SIMULACAO NUMERICA DA BIODEGRADACAO DE EFLUENTES
LiQUIDOS MULTICOMPONENTES EM RIOS

HELOISA DE LIMA BRANDAO

FLORIANOPOLIS, MARCO DE 1998



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA E ENGENHARIA DE
ALIMENTOS

SIMULACAO NUMERICA DA BIODEGRADACAO DE EFLUENTES

LIQUIDOS MULTICOMPONENTES EM RIOS

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CURSO DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA QUIMICA DO CENTRO TECNOLOGICO DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DE SANTA CATARINA PARA OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE

EM ENGENHARIA QUIMICA

HELOISA DE LIMA BRANDAO

ORIENTADORA: PROF® SELENE M. A. GUELLI ULSON DE SOUZA

CO-ORIENTADORA: PROF* REGINA DE FATIMA P. M. MOREIRA

FLORIANOPOLIS, MARCO DE 1998



il

SIMULACAO NUMERICA DA BIODEGRADACAO DE EFLUENTES

LIQUIDOS MULTICOMPONENTES EM RIOS

HELOISA DE LIMA BRANDAO

Dissertagdo apresentada ao Curso de Pos-Graduagdo em Engenharia Quimica do
Centro Tecnolégico da Universidade Federal de Santa Catarina, como requisito para a

obtengdo do titulo de Mestre em Engenharia Quimica

W ' MMA/O
Prof* Selene M_ A. Guellib‘léon@ouza, Dr. Eng. Prof. Leone\iTeixeilia Pinti, D. Sc.

Orientadora Coordentador do CPGENQ

BANCA EXAMINADORA:

{.
Prof * Selene’M. A. Gueli/Ulkon de Souza, Dr. Eng .
President

/Mﬂdujm

Profa. Maria Helena /ﬂﬂ{&%de Santana, D. Sc.

Y
Prof4) Regina de Fatima Peralta

iz Moreira, D. Sc.

Prof. Antéafo AugustoUlson 94 Souza, Dr. Eng.



1ii

AGRADECIMENTOS

Ao Paulo, ao Paulo de Tarso e ao Ricardo Augusto, pelo apoio, compreensdo, estimulo
e por acreditarem...

Ao meu pai por ter sido o autor maior do sonho e a minha mie por ter ajudado a
acalenta-lo e realiza-lo plenamente.

A Professora Selene Maria Arruda Guelli Ulson de Souza que, mais que orientadora,
emprestou durante todo o tempo sua amizade e seu conhecimento.

A Professora Regina de Fatima M. Moreira, pela valiosa cooperagio.

Ao Professor Anténio Augusto Ulson de Souza, por ter dispensado momentos
preciosos para debater sobre o tema objeto do trabalho.

Aos Professores do Curso de Pds-Graduagéo, pelos conhecimentos transmitidos.

Aos colegas Adriano, José Alexandre e Jaime, do LABSIN, por terem sido
interlocutores importantes durante todo o desenvolvimento do trabalho.

Aos funcionarios do Departamento de Engenharia Quimica e Engenharia de
Alimentos, em especial ao Edevilson, Secretirio do CPGENQ, pelo atendimento e
simpatia durante o convivio.

A CAPES, pelo apoio financeiro.

A todos os amigos que, embora nio citados, foram importante durante todo o trajeto

percorrido.



v

INDICE

LISTADE TABELAS.........coooiiimiieieeeeeseeeeeeeeeee et vi
LISTADE FIGURAS ......oooooooiviieeeseeeeeeeeseee e s vii
SIMBOLOGIA ..ot es et eeee e Xiv
RESUMO ... et e e e e s e e e e e e e e aeeeeeeesennn Xix
ABSTRACT ...t ee e en e Xxi
CAPITULO I = INTRODUGAO ... oeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeee e eee e e en s 1
CAPITULO II - REVISAO BIBLIOGRAFICA ...........ooovvoeeereeeeerereeneeeeeese e, 6

2.1 EFLUENTES DA INDUSTRIA TEXTIL......c.oouevrieeioreeeeeeereereesenenn. 6

2. 1.1 GOMAS. ......evveeieeeeeeeeee et s e e e 9

2.1.2 SUIfaCtaNTEs. ......coeeiiiiieeie et 12

2.1.3 COTanLES........ooeiniiiiieeiee e e 17

2.2 CINETICAS DE BIODEGRADAGAO..........ccocoooomvvirrcreeereresres . 20

2.2.1 Testes de biodegradabilidade...................c.cocoominineiiiiiin 21

2.2.2 Modelos cinéticos de biodegradagdo..............cc.cooevvierieeninnnn.. 27
2.3 ESQUEMAS NUMERICOS..........coieeortereeeeeeseeeeeeeeseseeesseseeeesesseseeses 35 .

CAPITULO III - PROCEDIMENTO NUMERICO.......ooooooeoeoeeeeeeeeeeeee, 50

3.1 EQUACOES GOVERNANTES.........oiuiviieeieeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeee e 50



3.2 TRANSFORMACAO DAS EQUACOES DE CONSERVACAO PARA O
SISTEMA DE COORDENADAS GENERALIZADAS.........ccccovvvene. 53

3.3 DISCRETIZACAO DAS EQUACOES. ... 60

3.4 TRATAMENTO DO ACOPLAMENTO PRESSAO-VELOCIDADE....68

3.5 AVALIACAO DOS FLUXOS MASSICOS........ovveeeereeeeeereeceeereseernen. 76
3.6 CONDICAQO DE CONTORNO...........coomeeeieeieeeee oot eeeee e eeeres s 79
3.7 CRITERIO DE CONVERGENCIA.........c..coooooviiieeeeeeeeeeeeee e, 82
3.8 MODELOS CINETICOS DE BIODEGRADACAO..........ccccocovvvennn. 83
3.9 ESPECIFICACAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS..........cocooveeeee... 86
CAPITULO IV — ANALISE DOS RESULTADOS........coooviemeeeeeeeeeeeeeeeerereereeseeene 88

42 DESCARGA DE UM EFLUENTE DA INDUSTRIA TEXTIL,

MULTICOMPONENTE EM UM RIO .......ccoocoiiiiiieier et 93
4.2.1 Descrig@io do problema...............cccooovvviiiininii e 93
4.2.2 Resultados obtidos para descarga de efluente bruto..................... 97
4.2.3 Resultados obtidos para descarga de efluente tratado................ 131

43 RESULTADOS OBTIDOS COM A DESCARGA DE DOIS
EFLUENTES. ...ttt et 138

CAPITULO V — CONCLUSOES E SUGESTOES..........coovvuiuevereeeeeeeeeeeeeeeea. 142

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. .....oooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 148



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Caracteristicas dos despejos do processamento do algodo..............c..c.c..... 8
Tabela 2 — Biodegradabilidade de produto da engomagem..............cccocevivvivcninnicnnenn. 12
Tabela 3 — Aplicagdo dos corantes as diferentes fibras............c.ccccooveiviiiininiinnne. 18
Tabela 4 — Sequéncia e hierarquia dos testes de biodegradabilidade............................ 25
Tabela 5— Definigdo dos valores ¢, /¥, P? e S? para cada uma das equagdes governantes

dO Problema............cocviriiiiiiiic e e 53
Tabela 6 — Pardmetros adotados na simulagdo do efluente té€xtil.................cccce e, 95

Tabela 7- Biodegradabilidade das espécies quimicas para diferentes vazdes de
corrente Hquida............c.oocioiiiniiiiiiin e 127

Tabela 8 — Biodegradabilidade das espécies quimicas  — efluente bruto e tratado —
para comprimento de 4.000m, para diferentes cinéticas e misturas
TIO/ETTUEIIEE. ... et e e 137



Vi

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Gréfico da velocidade de reagdo, » , como fun¢do da concentragdo de

11 01 1 100 T J U RS TURURPPRR 28
Figura 2 — Arranjo de variaveis desencontradas...............ccooeeeeneiiriecenicnienienseeee e 38
Figura 3 — Arranjo de variaveis co-localizadas...........ccccooovvvevieniineenienenenee e 39
Figura 4 — Perfil quadratico utilizado no esquema QUICK ..........cccocoveniiiininnnenn. 43
Figura 5 — Representagdo do volume de controle no plano &—7......cccocevveeincencnne. 60
Figura 6 — Pontos vizinhos a face leste do volume de controle centradoem P.......... 78

Figura 7 — Uso de volumes ficticios para a concentragio € componentes da

VEIOCIAAdE. ... e 80
Figufa 8 — Extrapolagdo linear para a pressdo na fronteira leste do volume de

COMITONE ...oeiiiiiiiiiiiie ettt e e et e e et e e eeae s sneees 82
Figura9 — Malha 20x10 igualmente espagada utilizada na simulagéo ................. 90
Figura 10 — Condigdes de contorno utilizadas na simulagdo numérica .................. 90

Figura 11 — Perfil da concentragdo do poluente ao longo do rio, obtido pelo método
analitico e pelo Método de Volumes Finitos, para malhas 20x10, 40x20,
60X30 € BOX30......ceiiuiiieiieeieee ettt e 91

Figura 12 — Perfil da concentragdo do poluente ao longo do rio, obtido pelo método
analitico, pelos métodos numéricos : QUAL2E, QUICKEST e Volumes
Finitos, com malha 60X30 ...........ccccoeiiiiiiiiiiiieieee e 91



Vil

Figura 13 — Desvio relativo maximo com relagdo a solugdo analitica, obtido com a
utiliza¢do dos métodos QUAL2E, QUICKEST e Volumes Finitos, com
malhas 20x10, 40x20, 60x30 € 80X30...........ovvvrermmeeiree e 92

Figura 14a — Esquema do dominio fisico com condi¢des de contorno para regido de
mistura rio/efluente de 100%..........coccoeviimniiiniiiiicccccs 96

Figura 14b — Esquema do dominio fisico com condigdes de contorno para regido de
mistura rio/efluente de 50%.........coocoiiiiiiiiiiii 96

Figura 14c — Esquema do dominio fisico com condi¢des de contorno para regido de
mistura rio/efluente de 25%..........cooooiiiiiiii 97

Figura 15 — Perfil da componente do vetor velocidade adimensionalizada, w/u,, , para
mistura rio/efluente 25% ..........cccceiveuiiiiiiiiiieeeece e 98

Figura 16 — Perfil da componente do vetor velocidade adimensionalizada, u/u;, , para
MiStura r10/€fluente SO0 ...........uvevierieeieiiriieeeeeeeeee e e 98

Figura 17 — Perfil da componente do vetor velocidade adimensionalizada, u/u;, , para
mistura rio/efluente 100% .........c.ooceiriiiiiiiiinncee e, 99

Figura 18 — Perfil de vazido massica da glicose - efluente bruto - para comprimento de
5.000m, vazido 16.000m/h, para diferentes misturas rio/efluente e
diferentes CINEtICAS. .........eeveeeiieeeiiieeeiiee ettt et e et eas 100

Figura 19 — Perfil de vazdo massica do OADA - efluente bruto - para comprimento de
5.000m, vazdo 16.000m’/h, para diferentes misturas rio/efluente e
diferentes CINELICAS. ........cceeeiiurieeiiiireiie et eee e eree e r e 100

Figura 20 — Perfil de vazdo massica do CATA - efluente bruto - para comprimento de
5.000m, vazdo 16.000m’/h, para diferentes misturas rio/efluente e
AIferentes CINELICAS. ........ceeeiiieiiiiieitteee ettt e e e e e e e e e eeee e seiananes 101

Figura 21 — Perfil de vazdo massica do LAS - efluente bruto - para comprimento de
5.000m, vazdo 16.000m>/h, para diferentes misturas rio/efluente e
cinéticas de primeira Ordem..............covrveereeniecieeneeeneceee e 101

Figura 22 — Perfil de vazdo massica da anilina - efluente bruto - para comprimento de
5.000m, vazio 16.000m>/h, para diferentes misturas rio/efluente e
AIferentes CINELICAS .........vvveeeereieieeeeeieeeeeeee e e e ee e e tnrrrreeeeseaeeeeaeenan 102

Figura 23 — Perfil de concentragéio da glicose - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 100%, com cinética de Monod para diferentes segdes do
5 (o RSOOSR PR PO PO PROPRP 104



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

25 -

26 —

27 -

28 —

29 -

30 -

32 -

33 —

34 —

35 -

Perfil de concentragio do OADA - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 100%, com cinética de Monod para diferentes se¢Ses do
5 10 JOTT SRS 105

Perfil de concentracio de CATA - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 100%, para cinética de Monod para diferentes se¢des do
o (o TR PP UU SRR 105

Perfil de concentragdo da anilina - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 100%, com cinética de Monod para diferentes se¢es do
16 (o B O OSSP PRI 106

Perfil de concentragdo da glicose - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 100%, com cinética de primeira ordem para diferentes
SECOCS QO TIO ....ciiiiieee ettt eeete e e e etrne e e e e ernreeeeaans 107

Perfil de concentragio do OADA - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 100%, com cinética de primeira ordem para diferentes
SECOES O TIO .. .vviiiiiie ettt 107

Perfil de concentragdo do CATA - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 100%, com cinética de primeira ordem para diferentes

SECOES QO TIO .....vvveiiei ittt e e e e eare e e e errreee e e 108
Perfil de concentragdo do LAS - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 100%, com cinética de primeira ordem para diferentes
SECOES QO THO .....uuiiiiii i ettt e e e e e e e e e nnaeees avaees 108

Perfil de concentragdo da anilina - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 100%, com cinética de primeira ordem para diferentes
SECOES O TI0 ....evii ittt et e aeeens 109

Perfil de concentragdo da glicose - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 50%, com cinética de Monod para diferentes se¢des do rio.
Distdncia da margem: (a) 5,0me (b) 2,5m ........c.ccoveecvvniinicnenen. 110

Perfil de concentragdo do OADA - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 50%, com cinética de Monod para diferentes segdes do rio.
Distancia da margem: (a) 5,0m e (b) 2,5m...........cccoecveiieirnnnnnne. 111

Perfil de concentragio do CATA - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 50%, com cinética de Monod para diferentes segdes do rio.
Distancia da margem: (a) 5,0m e (b) 2,5m ..........ccoeecvveiivecciinennenn. 111

Perfil de concentragdo da anilina - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 50%, com cinética de Monod para diferentes seg¢Ges do rio.
Distincia da margem: (a) 5,0m e (b) 2,5m ............oocovvieciiecininnnnn. 112



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

39 -

40 -

41 -

42 -

43 -

44 —

45 —

46 —

47 -

Perfil de concentracdo da glicose - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 50%, com cinética de primeira ordem para diferentes se¢des
do rio. Distancia da margem: (a) 5,0me (b) 2,5m........ccocouvrennennne. 112

Perfil de concentragdo do OADA - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 50%, com cinética de primeira ordem para diferentes se¢des
do rio. Distancia da margem: (a) 5,0m e (b) 2,5m.........ccccccvnnnnne. 113

Perfil de concentragio do CATA - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 50%, com cinética de primeira ordem para diferentes segoes
do rio. Distincia da margem: (a) 5,0m e (b) 2,5m........ccccccvvnnnnenn. 113

Perfil de concentragdo do LAS - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 50%, com cinética de primeira ordem para diferentes se¢Ges
do rio. Distincia da margem: (a) 5,0m e (b) 2,5m...........c.ccoceee. 114

Perfil de concentragdo da anilina - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 50%, com cinética de primeira ordem para diferentes seg¢des
do rio. Distancia da margem: (a) 5,0me (b) 2,5m ............cccuee.ne. 114

Perfil de concentragdo da glicose - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 25%, com cinética de Monod para diferentes se¢des do rio.
Distancia da margem: (a) 5,0me (b) 1,25m ...........ccoocveiinninnnnn, 116

Perfil de concentragio do OADA - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 25%, com cinética de Monod para diferentes se¢des do rio.
Distancia da margem: (a) 5,0m e (b) 1,25m .........ccoeoeeeiiirnnninnnnen. 116

Perfil de concentragio do CATA - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 25%, com cinética de Monod para diferentes se¢des do rio.
Distincia da margem: (a) 5,0m e (b) 1,25m ..........ccocvveviiieiinnnnnnnns 117

Perfil de concentragdo da anilina - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 25%, com cinética Monod para diferentes se¢bes do rio.
Distancia da margem: (a) 5,0me (b) 1,25m ............cccoeeciiiiinnnnninn. 117

Perfil de concentracdo da glicose - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 25%, com cinética de primeira ordem para diferentes se¢Ges
do rio. Distancia da margem: (a) 5,0m e (b) 1,25m .........ccccoeeneenn. 118

Perfil de concentragdo do OADA - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 25%, com cinética de primeira ordem para diferentes segoes
do rio. Distincia da margem: (a) 5,0me (b) 1,25m ........cccco....... 118

Perfil de concentragio do CATA - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 25%, com cinética de primeira ordem para diferentes se¢des
do rio. Distancia da margem: (a) 5,0m e (b) 1,25m .........c.............. 119



Figura 48 — Perfil de concentragio do = LAS - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 25%, com cinética de primeira ordem para diferentes segdes
do rio. Distancia da margem: (a) 5,0me (b) 1,25m..........cccee.n.e... 119

Figura 49 — Perfil de concentragdo da anilina - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 25%, com cinética de primeira ordem para diferentes segdes
do rio. Distancia da margem: (a) 5,0me (b) 1,25m...............c......... 120

Figura 50a — Perfil de vazio massica da glicose - efluente bruto - com cinética de
Monod para mistura rio/efluente 100% e diferentes vazdes da corrente
HQUida ..ot e 122

Figura 50b — Perfil de vazido massica da glicose - efluente bruto - com cinética de
primeira ordem para mistura rio/efluente 100% e diferentes vazdes da
corrente liquida...........c.coooiiiiiiiiiin e 122

Figura 51a — Perfil de vazdo massica do OADA - efluente bruto - com cinética de
Monod para mistura rio/efluente 100% e diferentes vazdes da corrente
HQUida ..ot 123

Figura 51b - Perfil de vazdo massica do OADA - efluente bruto - com cinética de
primeira ordem para mistura rio/efluente 100% e diferentes vazdes da
corrente liquida..............ooeeeviiiiiii 123

Figura 52a — Perfil da vazio massica do CATA - efluente bruto - com cinética de
Monod para mistura rio/efluente 100% e diferentes vazdes da corrente
HQUIAA ..o e 124

Figura 52b — Perfil da vazéo massica do CATA - efluente bruto - com cinética de
primeira ordem para mistura rio/efluente 100% e diferentes vazdes da
corrente lHquida............cccooiiiiiiiiiiiii e 124

Figura 53 — Perfil da vazdo massica do LAS - efluente bruto - com cinética de
primeira ordem para mistura rio/efluente 100% e diferentes vazdes da
corrente liquida.............cccoiiiiiiiie e 125

Figura 54a — Perfil da vazio massica da anilina - efluente bruto - com cinética de
Monod para mistura rio/efluente 100% e diferentes vazdes da corrente
HQUIAA ..ot 126

Figura 54b — Perfil da vazdo massica da anilina - efluente bruto - com cinética de
primeira ordem para mistura rio/efluente 100% e diferentes vazdes da
corrente lHquida...........cccooeiiiiiiiiiiii 126

Figura 55 — Perfil da vazdo massica para glicose - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 100%, com diferentes cinéticas para comprimento do rio de
I5.00000 ..ottt ettt et e naeenaen 128



Xii

Perfil da vazdo massica do OADA - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 100%, com diferentes cinéticas para comprimento do rio de
15,000 .......oeiiiecee e e 128

Figura 56

Figura 57 — Perfil da vazio massica do CATA - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 100%, com diferentes cinéticas para comprimento do rio de
L5.0000M <. aa e 129

Figura 58 — Perfil da vazdo massica do LAS - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 100%, com cinética de primeira ordem para comprimento do
110 d€ 15.000M.......coiomiiiiiiieiiinieee e e 129

Figura 59 - Perfil da vazio massica da anilina - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 100%, com diferentes cinéticas para comprimento do rio de
DS.000I ... .ot e e e 130

Figura 60 — Perfil de vazio massica da glicose - efluente tratado - para comprimento
de 5.000m, vazdo 16.000m’/h, para diferentes misturas rio/efluente e
diferentes CINELICAS.........cccuviieeiiiiiiiiii et et 131

Figura 61 — Perfil de vazdo massica do OADA - efluente tratado - para comprimento
de 5.000m, vazio 16.000m’/h, para diferentes misturas rio/efluente e
diferentes CINEHCAS . ........cooeeeeeerieee e eeee e e eeeeas 132

Figura 62 — Perfil de vazdo massica do CATA - efluente tratado - para comprimento
de 5.000m, vazio 16.000m’/h, para diferentes misturas rio/efluente e
diferentes CINELICAS .......cccuvieriiiriiieriiieee et 132

Figura 63 — Perfil de vazdo massica do LAS - efluente tratado - para comprimento
de 5.000m, vazdo 16.000m’/h, para diferentes misturas rio/efluente e
diferentes CINELICAS ..........vveeeeeeeiiieeececeiee e e eceree e e eeeetrre e e e e e v nreeeeenenes 133

Figura 64 — Perfil de vazdo massica da anilina - efluente tratado - para comprimento de
5.000m, vazdo 16.000m’/h, para diferentes misturas rio/efluente e
diferentes CINELICAS .........cceveerieeiieiie e eereeeee e s e e 133

Figura 65 — Perfil de concentragdo da glicose - efluente tratado - para mistura
rio/efluente 50%, com cinética de Monod para diferentes segdes do rio.
Distancia da margem: (a) 5,0m e (b) 2,5m.........cocoevveiiirniiinnnnnnn. 135

Figura 66 — Perfil de concentragio do OADA - efluente tratado - para mistura
rio/efluente 50%, com cinética de Monod para diferentes se¢des do rio.
Distancia da margem: (a) 5,0m e (b) 2,5m ........cccocovvivieieinnnnniannnnn. 135

Figura 67 — Perfil de concentragio do CATA - efluente tratado - para mistura
rio/efluente 50%, com cinética de Monod para diferentes seg¢bes do rio.
Distancia da margem: (a) 5,0me (b) 2,5m.......c..ooovvveiiviiininnnnen. 136



xiii

Figura 68 — Perfil de concentragdo da anilina - efluente tratado - para mistura

Figura 69 -

Figura 70 —

Figura 71 -

Figura 72 —

rio/efluente 50%, com cinética de Monod para diferentes se¢des do rio.
Distancia da margem: (a) 5,0m e (b) 2,5m.........cccoovrviiiiiiiiinnnn. 136

Perfil de vazdo massica da glicose - efluente bruto - para um e dois
AESPEJOS. ...ttt ettt ettt e e e nrae e enneeas 139

Perfil de concentragdo da glicose - efluente bruto - para um e dois
dESPEJOS . ..eeiieeiiiee ettt et e e s s 140

Perfil de vazdo massica da glicose - efluente tratado- para um e dois
AESPEJOS ... eeeeeeiieeiieeetiee ettt te s e et e et e et e e eab e ee et e 141

Perfil de concentragdo da glicose - efluente tratado - para um e dois
QESPEIOS ...ttt ee e e et e e staa e e s e e et e e earaaeeanes 142



SIMBOLOGIA
3 - coeficientes da equagdo discretizada onde i = P, E, W, S, N, etc.
b® - termo fonte da equagdo discretizada

C; - variavel definida pela Equagdo (41)

C, - variavel definida pela Equacdo (42)

C; - vanavel definida pela Equagéo (43)

Dy - difusividade da espécie quimica I na mistura M, [L*/t]

dp® - variavel definida pela Equagio (94)

g, - componente da forga do campo por unidade de massa, na diregdo x, [L/f’]
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H  -largura do rio [L]
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LETRAS GREGAS
- componente do tensor métrico da transformagéo, dada pela Equagédo (44)
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- componente do tensor métrico da transformagdo, dada pela Equagéo (46)
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RESUMO

Varios sdo os fatores que tém determinado, na atualidade, que os problemas
ambientais sejam objetos de estudo dos mais diversos ramos cientificos.

Reduzir e controlar a poluigdo tem sido um desafio para a Engenharia,
especialmente porque o impacto ambiental e os acidentes ecologicos sdo dois fatores
ainda ndo totalmente dominados, sendo ambos assuntos de interesse neste trabalho.

Uma importante ferramenta para predizer o efeito destes dois elementos €, com
isto, ter a possibilidade de tomar as providéncias devidas e/ou reduzir os danos, é a
simulago.

O presente trabalho objetiva estudar e demonstrar a importancia da simulagio
para tal finalidade, e o faz utilizando como exemplo o impacto ambiental causado pelo
despejo de um efluente da industria téxtil multicomponente em rio.

Parte o estudo da necessidade de conhecer, inicialmente, as caracteristicas do
efluente, o modelo matematico capaz de predizer o seu processo de autodepuragio e
sua propagagdo no ambiente devido aos efeitos da transferéncia de massa.

A partir da determinagdo de tais elementos, neste trabalho é desenvolvido e

implementado um algoritmo numérico capaz de simular a descarga de poluentes



solaveis em um rio, tomando por base sua hidrodindmica, a composi¢do do efluente e
a cinética de biodegradagio.

Neste trabalho sdo escolhidas trés situagdes diferentes de despejo de efluentes
em rios: a descarga de efluente liquido no Rio Paraiba do Sul; a descarga de um
efluente da induastria té€xtil, multicomponente em um rio; ¢ a descarga de dois
efluentes. Também sdo avaliadas a influéncia de diferentes regides de mistura
rio/efluente e as diferentes cinéticas de biodegradagdo para os efluentes bruto e

tratado, no perfil de concentragdo.



ABSTRACT

The environmental problems have been studied by several researchers of the
different fields of the science.

To reduce and to control the pollution has been a challenge for the Engineering,
especially because the environmental impact and the ecological accidents are still not
totally previsible.

The numerical simulation is an important tool to predict the effect of these two
elements and, with this, to have the possibility to take the appropriated providences
and/or to reduce the damages.

The present work objectifies to study and to demonstrate the importance of the
simulation and, for such purpose, it is solved the environmental impact caused by the
multicomponent liquid effluent discharge of the textile industry in rivers.

This study leads to the need of knowing, initially, the characteristics of the
effluent, the mathematical models capable to predict the biodegradation process and its
propagation in the environment due to the effects of the mass transfer.

In this work it is developed and implemented a numeric algorithm capable to
simulate the discharge of soluble pollutants in rivers, considering the hydrodynamic,
the effluent composition and biodegradation kinetics effects.

Three different problems about the discharge of pollutants in rivers are solved:
a) the discharge of liquid effluent in Paraiba do Sul River; b) the discharge of textile
industry multicomponent effluent in river; ¢) the discharge of two effluents. It is
evaluated the influence of several parameters in the concentration profile, such as,

mixture regions effluent/ river, biodegradation kinetics models.



CAPITULO1

INTRODUCAOQO

Os problemas ambientais t€m sido objeto de pesquisa em varias areas do
conhecimento humano. Na engenharia, muito se tem trabalhado no sentido de reduzir e
controlar a poluigdo. Este controle se impde por exigéncias de normas juridicas cada
vez mais rigidas, por questdes econdmicas e, ainda, por uma verdadeira consciéncia de
que o ser humano faz parte de um ecossistema que deve ser mantido em equilibrio.

Dois importantes aspectos estio fortemente ligados a reducgdo e controle da
poluigdo: o impacto ambiental e os acidentes ecoldgicos.

O impacto ambiental é um conceito eminentemente normativo, estabelecido nas
chamadas normas de controle de polui¢do ambiental. Para estas, considera-se impacto
ambiental qualquer .alteragéo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades
humanas que, direta ou indiretamente,\afetem: I-a saude, a seguranca ¢ o bem-estar
da populagéo; II - as atividades sociais e econdmicas; III - a biota; IV - as condigdes
estéticas e sanitarias do meio ambiente; V - a qualidade dos recursos ambiéntais,

Y



Este sistema normativo, no entanto, na atual realidade brasileira, tem um carater
restrito, uma vez que ndo ha uma preocupagio global com o ambiente, mas com
parcelas do ecossistema, como um determinado rio, uma determinada floresta, uma
determinada reserva. Isto pode ser visto, na resolugdo CONAMA N. 20, de 18 de
junho de 1986, que classifica as aguas doces, salobres e salinas do Territorio Nacional
em nove classes, segundo seus usos preponderantes, e estabelece os limites de
qualidade para cada classe e para os padrdes de langamento de qualquer fonte
poluidora.

As restrigdes normativas, quanto ao estabelecimento de indices maximos
permitidos para despejos de poluentes em rios, podem ndo garantir 0 padrdo de
qualidade do manancial hidrico, quando varias fontes poluidoras estio presentes no
mesmo corpo receptor. Diversas interacdes entre as substincias poluidoras podem
ocorrer, gerando uma diminui¢do do padrio de qualidade do manancial hidrico. Este
problema pode ser agravado pelo efeito aditivo do teor de contaminantes despejados
por varias fontes poluidoras no mesmo corpo receptor.

Os acidentes ecologicos consistem em fatos naturais € imponderaveis,
submetidos, em grande parte das vezes, a leis de ordem natural e naqueles que, tendo a
interferéncia humana, decorrem de uma agdo que ndo o objetiva mas que se efetiva por
um desvio indesejavel de atuagéo.

Para que se possa fazer o estudo do impacto ambiental causado por uma
atividade humana ou conhecer o impacto causado por um acidente, — e, com isto, ter a
possibilidade de tomar providéncias para reduzir os danos — uma ferramenta

indispensavel é a simulagéo.



No 4mbito desta dissertagdo utiliza-se, de forma exemplificativa como objeto
de estudo, a simulagdo do impacto ambiental causado pela descarga de um efluente da
industria téxtil em rio. A escolha do efluente da inddstria téxtil justifica-se pela grande
tradigdo industrial do Estado de Santa Catarina nesta area, que representou, em 1995,
13,6% de suas exportagdes. O complexo industrial téxtil esta localizado
principalmente no Vale do Itajai, o que gera grande preocupagéo regional em resolver
os problemas de pdluic;ﬁo dos efluentes. Na bacia hidrografica do rio Itajai-Agu
encontram-se setenta e cinco inddstrias. Destas, trinta e seis sdo téxteis e
correspondem a uma carga contaminante de 207.621 equivalente populacional. Deste
mesmo total de trinta e seis, oito ndo tém sistema de tratamento de efluentes ou eles
ainda estdo em fase de implantagdo (FATMA, 1995).

Para a verdadeira compreensdo e predigdo do efeito de um problema ambiental,
devido as descargas de poluentes em rios, ¢ fundamental que se conhega: as
caracteristicas do efluente — sua composi¢do, biodegradabilidade e toxicidade; o
modelo matematico capaz de predizer o processo de autodepuragdo do efluente — que
inclui a diluigdo, a sedimentagdo e a estabilidade biologica; e sua propagagdo no
ambiente devido aos efeitos de transferéncia de massa — processo convectivo €
difusivo.

Devido a complexidade da modelagem matematica da descarga de poluentes
industriais - que trata de um problema de escoamento de fluidos com transferéncia de
massa multicomponente - torna-se necessaria a consideragdo de algumas hipdteses

simplificativas. Admite-se que o efluente é representado por algumas das espécies que



o compdem e a taxa de reagdo de biodegradagdo ¢ fungdo apenas da concentragdo
destas espécies.

A obtengdo da solugdo deste problema, envolvendo escoamento de fluido, com
transferéncia de massa e reagdo quimica, requer a solugdo de um conjunto de equagGes
diferenciais parciais, ndo lineares, acopladas, que expressam a conservagdo da massa,
quantidade de movimento e espécie quimica para cada um dos componentes.

Tendo em vista a ndo linearidade e o forte acoplamento existente entre as
equagles, torna-se necessaria, na maioria das vezes, a utilizagdo de métodos
numéricos.

O método numérico utilizado é o Método de Volumes Finitos (Maliska, 1981;
Patankar,1980; e Roache, 1976), pois este ao obter as equagdes discretizadas realiza
um balango de conservagdo da propriedade no volume elementar. Este procedimento
garante a conservagdo das grandezas envolvidas, tanto no nivel elementér como no
global, tornando-o atrativo para ser aplicado quando o modelo envolve escoamento de
fluido com transferéncia de massa.

No intuito de desenvolver um algoritmo com maior flexibilidade, é escolhido o
sistema de coordenadas generalizadas as quais se adaptam as fronteiras do dominio. E,
com objetivo de torna-lo de facil implementagdo, é utilizada malha estruturada fixa e,
para a disposigdo das variaveis na malha computacional, utiliza-se o arranjo de
variaveis co-localizadas.

O objetivo deste trabalho se constitui em desenvolver e implementar um

algoritmo numérico capaz de simular a descarga de poluentes soliveis em um rio,



tomando-se por base a hidrodindmica do rio, a composi¢éo do efluente € a cinética de
biodegradacio.

A presente dissertagio é composta de cinco capitulos. Os demais capitulos estio
estruturados da seguinte forma:
CAPITULO II - REVISAO BIBLIOGRAFICA - Neste capitulo sdo apresentadas as
caracteristicas quimicas do efluente, uma discussdo a respeito dos modelos cinéticos
de biodegradagdo e algumas consideragdes sobre a metodologia numérica empregada.
CAPITULO III - PROCEDIMENTO NUMERICO - S#o apresentadas as equagdes
governantes do problema e a transformagdio das equagdes para o sistema de
coordenadas generalizadas. Também ¢ apresentada a metodologia empregada para
obter as equagdes discretizadas pelo Método de Volumes Finitos, o método de
tratamento do acoplamento pressdo-velocidade e as condi¢des de contorno adotadas.
CAPITULO IV -~ ANALISE DOS RESULTADOS - Os resultados obtidos na
experimentacio numérica sdo apresentados e discutidos neste capitulo. Em um
primeiro momento sdo comparados os resultados obtidos pela formulagdo proposta
com os encontrados na literatura. Em uma segunda fase s3o apresentados os resultados
obtidos na solug@o do problema de despejo continuo de efluentes liquidos da indudstria
téxtil em rios.
CAPITULO V — CONCLUSOES E SUGESTOES - As principais conclusdes obtidas e

as sugestdes para futuros trabalhos nesta area sdo apresentadas neste capitulo.



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para que se possa realizar 0 estudo do impacto ambiental causado por um
efluente da indistria téxtil é necessario conhecer-se as suas caracteristicas, as cinéticas
de biodegradacdo e dispor de uma ferramenta numérica adequada. Estes itens sdo

analisados no presente capitulo.

2.1 EFLUENTES DA INDUSTRIA TEXTIL

A industria té€xtil possui inimeros processos a seco € a umido. Os processos
umidos sdo a maior causa de poluicdo de aguas, pois estas operagdes demandam um
consumo de grande volume de agua e produtos quimicos.

A carga poluidora na indastria té€xtil é proveniente de impurezas naturais das
fibras e dos produtos quimicos utilizados no processamento destas.

Os efluentes da indastria téxtil apresentam caracteristicas bastante variaveis

quanto a quantidade e qualidade. Estas sdo basicamente fungbes: a) do tipo de fibra a



ser processada; b) das operagbes unitarias que compdem o processo; ¢) dos produtos
quimicos utilizados; d) do processo de consérvag:ﬁo a ser praticado ( EPA , 1978 ).

Os efluentes liquidos sdo gerados em operagles especificas dentro do processo
mas, em regra geral, podem ser separados em quatro categorias: lavagem ou pré-
tratamento; alvejamento; tingimento ou estamparia; e, acabamento especial (EPA,
1978).

A composi¢do média de um efluente da indastria téxtil pode ser dada por: a)
teor de soélidos totais : de 1000 e 1600 mg/l; b) DBO: de 200 a 600 mg/l; c¢)
alcalinidade total: de 300 a 900 mg/l; d) teor de solidos em suspensdo: de 30 a 50 mg/
(Braile e Cavalcanti, 1979). No entanto, enunciar-se estes conteiidos tem apenas o
objetivo de apresentar a ordem de grandeza das caracteristicas do efluente total - que
resulta da mistura dos despejos das varias operagles -, isto porque estes valores
diferem muito de uma instalagfo industrial para outra.

A composi¢do dos efluentes da industria téxtil é reportada por Braile e
Cavalcanti (1979), que apresentam dados das caracteristicas e cargas dos despejo do
processamento do algoddo. Longo (1987) estuda algumas caracteristicas médias de
aguas residuais, resultado de um estudo feito entre sessenta industrias téxteis em que
foram analisados os processos de industrializagdo e as aguas residuais. Correia ef al.
(1994) expdem tabelas de carga poluidora das operagdes téxteis a umido, de carga
poluidora da degomagem, de lista de poluentes dos processos téxteis com suas
biodegradabilidades, de caracteristicas do despejo da tinturaria e metais contidos em
despejos de tinturaria. EPA (1978) oferece tabelas com caracteristicas de despejos

para os diferentes tipos de fibras.



Os processos basicos do processamento do algoddo que geram despejos liquidos

€ suas caracteristicas basicas sdo apresentados na Tabela 1. Estes dados foram obtidos

a partir de informacdes fornecidas na EPA (1978).

Tabela 1- Caracteristicas dos despejos do processamento do algodio.

PROCESSO FINALIDADE |COMPOSICAO (DBO %DBO | ST PH | AGUA
mg/l mg/l USADA
kg
7 rocessado
ENGOMAGEM preparar o fio Amidos naturais,
paratecelagem |PVAe 620 8500 | 7 0,5
CMC. a 5 a a a
2500 22600 9 7,8
DEGOMAGEM remover as Glicose da
gomas hidrélise do 200 3200 ) 6 2,5
amido, a 45 a a a
PVA solavel e 5200 3800 | 8 20,8
- _CMC sohavel.
COZIMENTO remover as Ceras, pectinas,
impurezas alcoois, gomas, 100 16 2200 | 10 2,5
oleos e graxa, a a a a
detergente e 2900 17400 | 13 42,6
7 soda caustica
MERCERIZACAO |aumentar: Soda caustica
resisténcia, 50 320 |5.5 16,7
britho,afinidade a a a a
7 | por corantes ] 800 1800 |14 | 309,0
ALVEJAMENTO |remover a cor Agentes
natural das fibras | oxidantes: 100 Pouco | 840 [8.5 2,5
hipoclorito de a a a a
sédio, peroxido 1700 14400 | 12 1245
B 7 de hidrogénio
TINGIMENTO E | Aplicar cor Corantes e
ESTAMPARIA auxiliares de 60 18 600 | 6 41,8
tingimento a a a a
600 5400 | 12 250,6
ACABAMENTO | anti-rugas, anti- | Amidos, resinas,
encolhimento, Surfactantes, etc. 20 40 | 6 12,5
maciez, etc.. a a a
500 2340 | 8




Sanin (1997) ressalta que, juntamente com os principais contaminantes, hoje ha
interesse por tragos de substincias que apresentam riscos para a satide. Dentre eles se
encontram :

- halogénios organicos absorviveis (AOX), isto porqué certos produtos que tem
halogénios em suas moléculas podem ser geradores potenciais de AOX, como corantes
e hipocloritos. Estes sdo perigosos devido ao prolongado tempo de vida e por serem
acumulativos.

- metais pesados aparecem como ions ligados a corantes (Cu, Cr, Co e Ni), como parte
constitutiva dos produtos ou como impurezas.

- hidrocarbonetos volateis estdo presentes especialmente em espessantes sintéticos.
Estes apresentam efeitos carcinogénicos e produzem mutagdes genéticas.

- alquilfenois etoxilados-APEO (surfactantes ndo-idnicos), ainda que biodegradaveis,
quando da sua decomposi¢do formam produtos metabolicos toxicos para peixes.

Como ja ficou dito anteriormente, os efluentes da industria téxtil sio compostos
de varias espécies quimicas. No entanto, algumas espécies quimicas sempre estdo
presentes na sua composi¢do. Neste trabalho, trés sdo as espécies que serdo objeto de

estudo e serdo apresentadas nos itens que se seguem: gomas, surfactantes e corantes.

2.1.1 Gomas
Os produtos da engomagem, denominados de gomas, como foi visto

anteriormente, representam a maior carga polilidora da industria téxtil.
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A goma ¢ aplicada sobre os fios para que estes suportem melhor o processo da
transformagdo em tecido. Os fios sdo submetidos durante o processo de tecelagem a
um intenso esfor¢o de esticamento e de friccdo. Como eles sio relativamente frageis,
ndo suportam esta tensdo e abrasdo sem a prote¢do da goma. A goma cola as pontas
das fibras soltas da superficie junto ao corpo do fio, formando uma manta protetora em
volta deste. Sem esta protecio, o fio desfiaria durante o tecelagem e se formariam
acumulos de fibras e, em seguida, a ruptura dos fios. A engomagem, portanto, ¢
indispensével para a tecelagem e sua importincia cresce a medida que sdo usados
teares mais produtivos, ou seja, mais velozes (Collier, 1970).

As gomas s3o obtidas a partir de produtos naturais e/ou sintéticos. Os produtos
naturais sdo amidos de mandioca, milho ¢ batata que podem, ou ndo, ser modificados
com o objetivo de torma-los diretamente soliveis em agua como, por exemplo, amido
hidroxipropilico, fosfatico e carboximetilico. Os sintéticos s3o produzidos & base de
carboximetilcelulose, da galatomanano, poliacrilato, alcool polivinilico (PVA),
poliéster disperso em agua e copolimero de vinil acetato (Schliiter, 1994).

O Brasil consome cerca de 35.000 a 40.000 toneladas/ano de goma. A
quantidade de goma seca aplicada por peso de fio seco é de 4 a 20%, conforme o tipo
de tecido, do tear e da eficiéncia do produto de engomagem.

No tecido pronto, a goma perde sua fungdo, tornado-se necessaria sua remogio
antes dos processos de acabamento, pois ela pode dificultar a penetra¢do uniforme dos
produtos quimicos de acabamento. Isto ¢ feito por processo de lavagem e, quando sdo
usadas gomas naturais ndo modificadas, ha a necessidade da utilizagdo de 4cidos e/ou

enzimas para solubilizagdo da goma em agua (EPA ,1978).
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As gomas sintéticas apresentam algumas vantagens sobre as gomas naturais:
sdo mais eficientes para teares de alta produgfio, ou para a produgdo de tecidos mais
finos ou densos; sdo diretamente soliveis em agua. Mas, apresentam a grande
desvantagem de ndo serem biodegradaveis em estagdes de tratamento ou somente o sdo
em condig¢des muito especiais.

Schliter (1994) apresenta dados sobre a biodegradabilidade dos produtos de
engomagem mais utilizados. Na Tabela 2, observa-se que a biodegradabilidade das
gomas derivadas de amido ¢ influenciada pelas modificagdes quimicas mas, mesmo
‘assim, em regra geral, as gomas derivadas do amidos s3o biodegradaveis. Os produtos
sintéticos sdo pouco biodegradaveis ou necessitam de longos periodos para a sua
biodegradagdo completa.

Com relagdo a biodegradabilidade do PVA, Schliiter (1994) demonstra que
este, efetivamente, ¢ biodegradado, desde que o microorganismo seja previamente

adaptado a este substrato.
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Tabela 2 — Biodegradabilidade de produto da engomagem (adaptada de Schliiter,1994)

Tipo de goma DQO Teste GF Teste de Unidades
mgO/g | Analise em frasco fechado | Zahn-Wellens | Acopladas de
Teste
DBOs, | degada- | biodegra- | degradabilidade | Degradabilidade
MgOy/g | bilidade | dabilidade % %
%
Amido hidroxipropilico | 980 | 930 | 95 | Sim - -
Amido fosfatico 880 | 750 85 Sim 100 -
Amido carboximetilico | 890 | 670 75 Sim - -
CMC 900 225 25 Néo 40 2313
Derivado da 1150 | 290 | 25 Nio 80 5247
Galatomanano
Poliacrilato (referente a| 1300 | 130 10 Néo 10->80 -

substincia seca)

Normalmente o que se utiliza na industria téxtil sdo misturas

Nemerow (1978) apresenta resultados da biodegrada¢do de amidos misturados com

CMC.

2.1.2 Surfactantes

Os agentes tensoativos de superficie, ou, mais correntemente, surfactantes, sio
compostos que tendem a concentrar-se nas superficies e nas interfaces de solugdes

aquosas, mesmo que em pequenas quantidades, e causam altera¢des significativas nas

propriedades superficiais, conforme Swisher (1987).

E comum fazer-se confusdo entre surfactantes e detergentes. Detergente ¢ a

de gomas.

designagdo dada a produtos ou formulagdes destinadas a limpeza. O que ocorre é que
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modernos detergentes contém aproximadamente 10 a 30 % de surfactantes que se
combinam com outyas substancias.

Os surfactantes s3o essenciais nos processamentos téxteis devido as suas
propriedadeé funcionais como umectagio, detergéncia, emulsificagdo, solubilizagdo e
propriedades dispersantes. As propriedades mais importantes para os processos téxteis
s30 a umectagdo e a detergéncia (Araajo ¢ Melo e Castro, 1987).

Os surfactantes apresentam uma estrutura molecular geral, na qual um grupo
hidrofilico liga-se a um grupo hidrofébico. Suas propriedades, bem como sua
biodegradagdo, decorrem destas duas estruturas.

Os grupos hidrof(')bicos consistem em radicais de hidrocarbonetos com 10 a 20
carbonos de cadeia linear ou ramificada. Sdo derivados de acidos graxos, parafinas,
olefinas, alquilbenzenos, alcoois alquilfendis, polioxipropilenos.

Os grupos hidrofilicos apresentam-se divididos em duas classes, os que se
ionizam em solugcdo aquosa € os que ndo se ionmizam. Os grupos hidrofilicos mais
comuns sao:

a) idnicos:

sulfonatos -SOj;" ; sulfatos -OSO3-;‘ carboxilicos -COQ’; e quaternario de amonio -
_ .

b) ndo 16nicos: |

polioxietilénicos -O - CH, -CH, - O - CH; - CH; - ... OCH, - OCH; - OH;

sucrose - O -C¢H,O(OH); - O - CcH,O(OH),4; e

polipeptideos -NH CHR - CO - NH - CHR’- CO - ... NH - CHR’’-CO,H.
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Em funcdo de seu comportamento i6nico em solugdo aquosa, os surfactantes
classificam-se em:

Anidnicos - sdo aqueles em que a parte ativa da molécula possui carga negativa.
Originam-se de sulfonatos, sulfatos, carboxilatos e ésteres fosfatos. E o maior grupo de
produto disponivel comercialmente e representa 65 a 70% das vendas mundiais. Os
mais usados s3o linear alquilbenzenosulfénicos (LAS), alcoolsulfatos (AS) e alcool
etiloxisulfatos (AES).

Catibnicos - aqueles em que a parte ativa da superficie da molécula possui carga
positiva. S0 compostos quaternarios de amonia. Representam apenas 5% das vendas
mundiais de agentes tensoativos. Eles apresentam propriedades de conferir maciez,
propriedades anti-estaticas, bacteriostaticas e germicidas.

Nao-idnicos - apresentam grupos hidrofilicos que ndo se ionizam em meio aquoso. A
por¢do hidrofilica que regula sua solubilidade consiste numa cadeia de grupos
etoxilados: R(OC,H4),OH. Representam, aproximadamente, 25% das vendas
mundiais. S3o excelentes detergentes para fibras sintéticas, e possuem grande
estabilidade na presenga de aguas duras.

Os surfactantes ndo estdo presentes apenas na industria téxtil, mas na maioria
das atividades humanas, por isto a grande preocupagdo com sua biodegradag¢do. Os
problemas causados por surfactantes residuais sdo sentidos em trés areas: nas plantas
de tratamento de efluentes, em rios e em aguas subterraneas .

Em plantas de tratamento, com vigorosa aera¢fo, gera grande quantidade de
espumas, o que € favorecido por materias proteicos que sdo excepcionais agentes

espumantes.
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Quando nio totalmente biodegradados nas plantas de tratamento, podem atingir
mananciais hidricos, nos quais também promovem a formagdo de espumas. Em
concentra¢des em torno de 1-100ppm, tornam-se toxicos para fauna dos rios (Baker,
1994). /

As aguas subterraneas podem ser contaminadas pelo depdsito, em aterros, de
residuos sélidos provenientes de tratamentos primarios € do lodo dos tratamentos
secundarios, os quais arrastam consigo o surfactante. Estas 4guas também podem
sofrer contaminagdo devido a utilizagdo de fossas assépticas.

Desta forma, ¢ de fundamental importincia que se conheca a
biodegradabilidade destes compostos, bem como, os fatores que afetam sua
biodegradacdo.

Inimeros trabalhos tém sido elaborados no sentido de determinar a relagdo
existente entre a estrutura quimica e sua biodegradacdo primaria. Algumas
generalizagdes feitas nestes trabalhos, relativas a estrutura dos surfactantes e
biodegradabilidade, sio bem validadas.

1- A estrutura dos grupos hidrofébicos é determinante para a biodegradabilidade; a
biodegradagio ¢ promovida por um aumento da linearidade destes grupos e reduzida
por grupos ramificados, particularmente por terminais com ramificagdes quaternarias.
2- A natureza dos grupos hidrofilicos tem wuma influéncia menor na
biodegradabilidade.

3- O aumento da distincia entre o grupo sulfonato e a distincia final do grupo

hidrofébico aumenta a velocidade de biodegradagdo de alquilbenzenossulfonicos.
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A degradagdo primaria dos surfactantes é importante porque deste processo
resulta uma diminui¢cdo da surfactincia e redugcdo da toxicidade. A completa
mineralizagido garante que intermediarios persistentes ndo se formario.

Varios estudos sobre a biodegradabilidade dos surfactantes anidnicos (LAS, AS
e AES) sdo relatados por Baker (1994), demonstrando que estes surfactantes sdo
biodegradaveis.

Como foi visto anteriormente, os surfactantes catidnicos, principalmente os
quaternarios de amoénia, apresentam uma ag¢do bactericida. Alguns trabalhos tém
concluido no sentido de que as bactérias do meio ambiente nfo sdo suscetiveis a a¢io
bactericida, mas apenas as bactérias patogénicas. Desta forma, conclui-se que esta
caracteristica ndo interfere na biodegradabilidade .

Outro aspecto que tem merecido a atengdo de pesquisadores diz respeito ao
bindmio adsor¢do/biodegradagdo. Ainda que se saiba que em parte das vezes o
desaparecimento dos surfactantes ocorra pela adsor¢éo em so6lidos biolégicos, estudos
mais recentes tém demonstrado que a sua remogdo se deve principalmente a
biodegradagdo.

Os métodos analiticos mais usados para determinar a velocidade de
biodegradagdo primaria sdo: MBAS, para os anifnicos; e BIAS, para os ndo-idnicos
(Rehm e Reed, 1987). Além destes, Swisher (1987) apresenta diversos métodos
analiticos diretos e indiretos para determinacdo de surfactantes e de sua

biodegradabilidade.
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2.1.3 Corantes

Os processos de tingimento e pigmentagdo contribuem com um grande namero
de contaminantes no despejo da industria té€xtil. Mas a maior preocupagdo tem sido
com 0s corantes.

Os corantes usados atualmente neste ramo industrial sdo corantes sintéticos e
muitos deles possuem estruturas moleculares aromaticas complexas.

As diversas espécies de corantes estdo catalogadas em um rol denominado de
“colour index”.

Também € importante salientar que os corantes podem ser classificados
levando-se em conta sua constituicdo quimica e em razio do seu comportamento
tintorial, ou seja, sua aplicacdo na industria téxtil.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as diferentes classes de corantes e suas aplicagdes

com relagdo aos diferentes tipos de fibras.
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Tabela 3 — Aplicagdo dos corantes as diferentes fibras (Araijo e Melo e Castro,1984).

Tipo de fibra | Proteica | Celuldsica | Acetatoe | Poliéster Acrilica
(la e seda) | (algoddo, | triacetato
] Viscose)
Acido XX -
Azbico XX X X X
Béasico XX
de Cuba X XX
de Cuba X XX X
solubilizado
Direto X XX
disperso XX XX XX
Ftalocianina | 7 XX
Metalifero XX
a Mordente XX X
de Oxidagéo ' X ' '
Pigmento * X X X X X
Reativo XX XX
Sulfuroso XX
XX muito adequado; X adequado em certos casos;* nio pode ser considerado um
verdadeiro corante.

Estudos detalhados sobre algumas classes de corante, suas utilizagdes e forma
de aplicagdo podem ser encontrados em Trotman (1984), Aradjo ¢ Melo e Castro
(1984) e Collier (1972). Seguem breves comentarios sobre algumas destas classes:

Corantes reativos — sdo atualmente os mais utilizados para o tingimento de
fibras celulésicas. Como o préprio nome indica, sdo corantes que reagem com a fibra,

formando com elas uma ligacdo covalente. Sdo de facil aplicagdo e conduzem a uma
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razoavel solidez. Os mais utilizados nas indastrias de Santa Catarina sio:
monoclorotriazina, diclorotriazina e vinilsulfénicos.

Corantes dispersos — s30 os mais utilizados para o tingimento de fibras
sintéticas.

Corantes de cuba — sdo insoltveis em agua, necessitando de uma reagio de
reducdio, antes de serem aplicados sobre a fibra, que os torna soliveis. Desta forma,
penetram na fibra. Por uma reagio de oxidagdo, a qual se da lentamente ao ar ou
rapidamente com um oxidante, regenerando-se e ficando, assim, retido no interior da
fibra. Estes podem ser divididos em dois grupos, conforme a sua constitui¢do quimica:
os indigoides e os antraquindnicos.

Corantes de oxidagdo — ¢ fabricado no interior da fibra por aplica¢do de um sal
de anilina, seguido de um tratamento de oxidagdo. O mais importante deste grupo é o
preto de anilina.

A preocupagdo com relagdo aos corantes decorre de sua resisténcia a
biodegradagdo, fazendo com que se mantenham inalterados por um longo periodo de
tempo em aguas residuais. Ponter e Snider (1976), apresentam a biodegradagdo
(DBO3y/COD) para oito tipos de corantes téxteis € demonstram que estes sdo
resistentes a biodegradagdo. Tiinay et al. (1996) concluem que a estrutura dos corantes
ndo muda em tratamentos biologicos € que sua remogdo é atribuida a floculagdo e a
adsorgdo.

Outra preocupagdo ocorre com relagdo aos efeitos carcinogénicos e
muytanogénicos dos corantes € de produtos intermediarios de sua degradagdo (Mishra e

Tripathy, 1993).



20

Conhecidas as caracteristicas do efluente, necessario se faz agora estudar os

modelos cinéticos de biodegradacdo.

2.2 CINETICAS DE BIODEGRADACAO

A biodegradagido ¢ definida como a decomposi¢do que um composto quimico
pode sofrer pela agéo bioldgica de organismos vivos. Ela é sem davida o mecanismo
mais importante de destrui¢io de compostos no meio ambiente. Mas outras reagdes
quimicas — como hidrdlise, fotdlise, ionizagdo, vaporizagdo e absor¢do fisico/quimica
—, também podem ocorrer no meio ambiente e levam ao desaparecimento de
compostos. A biodegradabilidade pode ser definida como o indice de decomposigdo
sofrida.

Durante a década de 80 a énfase no controle de poluigdo se modificou. Até
entdo, a preocupagdo estava relacionada apenas com a remog¢do de poluentes que
causam demanda de oxigénio. A partir dai, passou-se a considerar o impacto ambiental
causado por compostos quimicos, ndo apenas no que diz respeito a sua
biodegradabilidade, mas também a sua persisténcia, toxicidade, cometabolismo de
misturas de substrato e efeitos inibidores de metabolismo.

Quando se deseja predizer a exata concentra¢io de uma dada espécie quimica
no meio ambiente, € necessario que se tenha em mente que o sistema ambiental é
composto de varios sub-sistemas ambientais. Estes sub-sistemas interagem uns com os
outros num complexo equilibrio. Também € preciso levar em conta que é muito dificil
controlar e identificar todas as varidveis importantes dentro destes multiplos sub-

sistemas.
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Modelos sdo obtidos em laboratérios para simular um sub-sistema em
particular. Tais resultados sdo extrapolados para predizer o que ocorre no mundo real.
A extrapolagdo dos resultados laboratoriais para um sistema ambiental real requer a
identificagdo do mais importante sub-sistema envolvido na transformacio da espécie
quimica e dos mecanismos responsaveis pelas transformagdes neste sub-sistema. Desta
forma, é importante que se tenha apropriadas equagdes cinéticas para predizer a
velocidade de reagdo em diferentes sistemas ambientais, bem como, identificar e
caracterizar as varidveis que afetam significativamente a velocidade de biodegradagdo
(Larson, 1980).

Larson (1980) apresenta algumas variaveis que afetam a biodegradabilidade e
também sua velocidade de biodegradagdo: composi¢do do indculo microbiano,
temperatura ¢ oxigénio dissolvido.

Para determinar-se o impacto ambiental de um determinado efluente industrial,
¢ preciso determinar-se a degradabilidade das espécies quimicas que o compdem, o
que ¢ feito através de testes de degradabilidade. Estes testes fornecem elementos para a
elaboragido de modelos cinéticos. Desta constatagdo resulta a necessidade de estudar-se
os testes de biodegradabilidade e os principais modelos cinéticos, que serdo objetos de

analise nos itens seguintes.

2.2.1 Testes de biodegradabilidade
Os testes de biodegradabilidade (Gilbert e Lee , 1980 ¢ Rehm e Reed, 1987)
fornecem informagdes sobre a permanéncia ou ndo de um composto organico no meio

ambiente ou a velocidade de biodegradagdo, mas nio informam sobre a sua
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periculosidade. De outro lado, a baixa biodegradabilidade é um indicativo dos
cuidados que se deve ter com relagio a este composto, visto que a toxicidade é fungdo
da concentragdo.

Existe um grande namero de testes de biodegradabilidade, os quais possuem
diferentes condigdes de conduzir a biodegradacdo. A natureza das condig¢des do teste
e os métodos analiticos usados influenciam no grau de biodegradagio observado e no
tipo de informagdes fornecidas pelos testes.

Os métodos analiticos tém direta influéncia nas informagGes obtidas no teste e
também podem ter efeitos indiretos por imposi¢do de limita¢des nas condi¢bes do
teste.

Os métodos analiticos podem ser realizados através de técnicas diretas e
indiretas. As técnicas diretas sdo aquelas que analisam a espécie quimica ou algum
produto intermediario. Estas sdo: quimicas, como por exemplo MBAS; ou fisico-
quimicas, que t€ém como exemplo a cromatografia. As indiretas estimam o conteudo
organico e avaliam o grau da biodegradagfo. Sdo elas: demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), carbono organico total (COT),
carbono organico dissolvido (COD) e formagio de CO,.

Os parametros indiretos permitem medir a completa mineralizagdo da molécula
orginica. Esta constitui-se na transformagio da matéria orginica em didxido de
carbono, agua e outros constituintes inorginicos. Esta transformagdo é chamada de
biodegradagéo ultima.

Por sua vez, as técnicas diretas avaliam a biodegradagfio primaria

(biotransformagdo), ou seja, aquela em que ocorre apenas uma discreta alteragdo na
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estrutura do composto quimico, modificando suas propriedades, ndo evidenciando a
formagéo de intermediarios e residuos persistentes.

Os testes de biodegradabilidade sdo classificados em duas categorias: teste de
biodegradabilidade potencial ¢ teste de simulagéo.

Os testes de biodegradabilidade potencial fornecem informagdes sobre se o
composto quimico pode ou ndo ser biodegradado por microorganismos. Estes testes
podem ser subdivididos em teste de biodegradabilidade imediata‘ ou biodegradabilidade
inerente.

Os testes de biodegradabilidade imediata podem ser aplicados a todos os
produtos quimicos e avaliam a rapida e completa destruicdo destes. Sdo testes
conduzidos em condi¢des restritas e caracterizam-se por: utilizarem normalmente
técnicas de andlise indiretas, dando uma medida da biodegradag¢do ultima; utilizarem
baixa concentragdo da espécie quimica, auséncia de outros nutrientes orginicos e
baixa concentra¢do inicial de microorganismos; um periodo de teste é de 3 a 4
semanas. Devido as restritas condigdes em que sdo realizados, um produto quimico
raramente degrada totalmente no tempo de teste. Desta forma, classifica-se uma
substincia como prontamente biodegradavel, quando no teste de biodegradabilidade
imediata resultar mais de 70% de biodegradabilidade em COD ou mais de 60% de
biodegradabilidade em teste respirométrico. Todavia, em razdo de seu carater restrito,
um resultado baixo neste tipo de teste ndo significa que o produto quimico ndo seja
biodegradavel.

Outro aspecto importante que a experiéncia pratica tem demonstrado é que 60 a

70% de biodegradabilidade que resulta dos testes de biodegradabilidade imediata
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indica uma remogdo de 90% em sistemas de tratamento e que estes testes também
oferecem condig¢des menos favoraveis que as existentes em rios.

Os testes de biodegradabilidade inerente sdo conduzidos em condigdes mais
favoraveis permitindo uma maior aclimatagdo e uma maior biodegradadabilidade.
Caracterizam-se por: expOr o produto quimico a grande variedade de espécies de
bactérias por um periodo maior de aclimatag¢@o; uma maior quantidade de composto de
ensaio e biomassa; outras fontes de nutrientes orgénicos, que podem ser utilizadas com
0 objetivo de garantir a viabilidade do in6culo. Ao utilizar como pardmetro de
avaliacdo os indices COD (Carbono Orginico Dissolvido) ou DQO (Demanda
Quimica de Oxigénio), ndo se deve descartar a possibilidade de uma eliminagdo por
adsor¢do ou precipitagdo (Schliiter, 1994). Resultados positivos deste teste indicam
que o produto quimico ndo persistird indefinidamente no meio ambiente. Isto quer
dizer que quando se tem uma grande margem de seguranga em relagdo a toxicidade,
talvez ndo seja preciso outra informagdo; mas se ela for pequena, torna-se necessario
estimar a velocidade de biodegradagdo nas condig¢des reais do meio ambiente através
de teste de simulag#o.

Os testes de simulagdo fornecem informagGes sobre a velocidade de
biodegradacdo sob condi¢des ambientais relevantes. Estes testes variam em fungdo do
comportamento do ambiente a ser simulado. Tais ambientes s3o: tratamento bioldgico
aerobico, tratamento biologico anaerébico, rios, estudrios, mares e solos.

Na Tabela 4 (Rehm e Reed, 1987) é apresentada a seqii€ncia e hierarquia dos

testes de biodegradabilidade.
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Tabela 4 — Sequéncia e hierarquia dos testes de biodegradabilidade (adaptada de Rehn

e Reed, 1987).

Categorias Analises
Classificagiio e condigdes de investigacdo Biodegradacio primaria
Biodegradacio ultima
1.Biodegradabilidade imedita A) Medida da degradagio de
compostos organicos carbonaceos
1.1 teste de decomposigdo em meio sintético, € 1. Cultura em tanque aberto
composto-teste como unica fonte de carbono ¢
energia
1.2 baixa biomassa inicial de microorganismos 1.1Teste de separagio OECD MBAS, BiAS
presentes. (OECD,1971)
1.2 Teste de separagdo OECD COD
modificado
1.3Teste Afnor modificado COD
2. Sistema de teste fechado
2.1 Teste de garrafa fechada DBO
2.2 Teste de garrafa com agitagdo COT, COD
2.3 Teste MITI modificado DBO
2.4 Consumo de oxigénio DBO
2.5 Compostos organicos radioativos “H, '“C
B) medida da evolugdo do diéxido
de carbono
1. Teste Sturm modificado CO;
2. Compostos soluveis e insoliveis  CO,, COT
3. Teste em tanque agitado CO,, GC
4. Substratos organicos radioativos  '*C
2. Biodegradabilidade inerente C) Teste de lodo ativado
semicontinuo (SCAS)
2.1 Teste de decomposi¢iio 1. Teste SCAS modificado MBAS, COD
2.2 Elevada biomassa de mistura da populagdo 2. Teste Zahn-wellens modificado = COD, DQO
microbiana
3. Teste MITI modificado II DBO
3. Teste de simulagdo D) Planta de tratamento de esgoto
com fluxo continuo
1. OECD confirmado MBAS, DQO
2. Teste unitario acoplado , COD, DQO
3. Compostos organicos radioativos '*C, “C

Para maior compreensdo, fazem-se necessarios alguns breves comentarios sobre

as técnicas de analise referidas na Tabela 4.

MBAS — “Methylene Blue Active Substances” — o cation azul de metileno associa-se

ao surfactante anidnico formando um sal pouco soluvel em agua, mas soluvel em

liquidos organicos — normalmente usa-se o cloroférmio. A intensidade da cor azul
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resultante na fase orginica é medida por espectrofotometria indicando a quantidade de
surfactante anidnico do sistema (Swisher, 1987).

BIAS - “Bismuth Iodide Active Substances” — baseia-se na precipitagdo dos
surfactantes ndo-idnicos com reagente Dragendorff modificado por Burger -Ba(Bils),
(Swisher, 1987).

COT - Carbono Organico Total — inicialmente se determina por combustdo o carbono
total e mediante acidificagdo se elimina o carbono inorgénico. A diferen¢a é o COT
que pode ser expresso em mgC/l para aguas residuais, ou mgC/g para produtos (Gray,
1992).

COD - Carbono Orgénico Dissolvido — a determinagio € realizada da mesma maneira
que o COT. Neste caso, porém, as matérias orginicas em suspensio sdo previamente
eliminadas por filtragdo ou centrifugacdo (Rehm e Reed, 1987).

DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio — o teste mede a quantidade de oxigénio
consumido apds a incubagdo por 5dias (DBOs), 28 dias (DBOy) ou 30 dias (DBOs), a
uma temperatura de 20°C, pela oxidagdo biolégica da matéria orginica biodegradavel
presente. A medi¢@o do oxigénio consumido pode ser feita por dois métodos: método
de DBO em frascos fechados (Gray, 1992; Klein 1971; Eckentelder, 1970) e
Respirometria (Swisher, 1987; Lee, e Suh, 1995; Dang et al., 1989).

DQO - Demanda Quimica de Oxigénio — consiste em oxidar a matéria orginica
através do uso de dicromato de potassio, em meio acido, a 150°C. Durante a oxidagio,
o Cr(VD) se reduz a Cr(Ill). Por titulagdo, determina-se o consumo de Cr(VI) e

converte-se o valor em equivalentes de oxigénio. (Braile e Cavalcanti, 1979).
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CO, — Evolugio do didxido de carbono — O teste de evolugdo de CO, é conduzido em
um sistema de frasco fechado, contendo o composto-teste como tunica fonte de
carbono e energia, e aerado continuamente com ar isento de CO,, e equipado com um
reservatorio contendo solugdo de hidréxido de béario. O CO, liberado reage formando
BaCO; que ¢ determinado por titulagdo. O resultado ¢ expresso como a percentagem
da evolugdo tedrica de CO,( Rehm e Reed, 1987).

C, °H, ' CO, - Compostos organicos radioativos — Esta técnica pode ser aplicada
por usar substrato marcado com '“C ou compostos organicos titulados *H e por medir
a radioatividade de compostos remanescentes em solugfo, ou na biomassa, ou, ainda,
nos gases envolvidos, por exemplo, *CO,. Os resultados de tais testes podem ser
expressos em percentagem de '*CO, liberado ou como '“C removido da solugdo. A
selecdo especifica da posi¢cdo do composto marcado pode evidenciar mecanismos de
biodegradacdo, separagio e identificagdo de residuos (Rehm e Reed, 1987). Também
tem sido usado para determinar a cinética de biodegradag¢do (Simkins e Alexander,
1984). Apesar de ser um poderoso instrumento, sua aplicacdo é limitada devido: a
sintese dos compostos marcados ser complexa, dificil e de alto custo; e, a dificuldade
de reproduzir as misturas produzidas pela industria em escala laboratorial. Desta

forma, sua aplicagéo tem sido reservada a projetos de pesquisas especiais.

2.2.2 Modelos cinéticos de biodegradagdo
Conhecer os modelos cinéticos de biodegradagdo ¢ fundamental para estimar a
persisténcia de poluentes organicos nos diferentes meios e para avaliar a possivel

exposi¢do de seres humanos, animais e plantas a estes poluentes. A informagio sobre a



28

cinética de biodegradagdo de um poluente ¢ muito importante porque caracteriza o
tempo de permanéncia deste no meio, permite predizer o nivel provavel em um tempo
futuro e possibilita avaliar se ele sera eliminado antes de ser transportado para locais
onde seres humanos, animais ou plantas possam estar expostos (Alexander, 1994).

Em geral, a velocidade de uma reagdo biolégica tende a ser uma fungdo
hiperbdlica da concentragdo do substrato limitante, expressa pela equagdo abaixo

(Larson, 1980):

K +§ M)

onde: r é a velocidade de reagdo; R,.. velocidade maxima de rea¢do; K, ¢ a constante
de meia saturagdo, que representa a concentragio de substrato na qual a velocidade de
reagdo é metade da velocidade maxima de reagdo; e, S € a concentragio de substrato.

A Equagido (1) € representada graficamente na Figura 1.

1
1
|
'
1
1

Ke s 10K

Figura 1 — Grafico da velocidade de reagdo, » , como fungdo da concentragdo de

substrato, S.
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Esta equagdo representa uma cinética enzimética: o classico Modelo de
Michaelis-Menten ( Gray, 1992 e Schnoor, 1996). Neste caso, a variavel r representa a
velocidade de formagdo de um produto [ML>t'], e R, representa a velocidade
maxima com que o produto ¢ formado MLt

Um outro modelo empirico bastante utilizado na literatura, desde 1942, é o
Modelo de Monod (Pirt, 1975), que representa o crescimento microbiano, dado pela

equacio:

. .S
B = )

onde x4 representa a velocidade de crescimento especifica [t'] definida como 31(—%,

4. ¢é a velocidade maxima de crescimento especifica [t']; e, X é a concentragdo de

Microorganismos.

O Modelo de Monod tem sido largamente utilizado pois representa de forma
satisfatoria resultados experimentais.

Modificagbes do Modelo de Monod tém sido propostas para que este represente
situagdes em que o sistema microbiano sofre inibi¢do de seu crescimento devido a
altas concentragdes de substratos ou a concentracio de um determinado produto

metabolico. A seguir, serdo apresentadas alguns modelos encontrados na literatura:

Edwards (1970) apresenta o modelo abaixo para representar a inibi¢do por

substrato:
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B =

S
S (3)
K +S )(1 + —K—J
onde X; é a constante de inibi¢do pelo substrato [ML>]

Aiba et al.(1968) consideram a inibi¢gdo por produto, caracterizada pela

equacao:

Ll — * SKP
#= o g TSXK, +P)

4

onde Kp é a constante de inibigdo por produto [ML?]; e, P é a concentragdo do

produto.

Lee e Rogers (1983) incluiram no modelo proposto a inibi¢do pelo substrato e

pelo produto:

C SK,K,
A ) (YD) ()

)
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Sdo inumeros os modelos propostos nesse sentido. Por exemplo, Han e
Levenspiel (1988 ) apresentam outros modelos cinéticos para inibigdo de substrato,
produto e célula.

No meio ambiente, o mais importante é a determinacdo da velocidade de
desaparecimento de um composto quimico poluente, ou a velocidade de aumento da
concentragdo de um composto metab(’)lico toxico.

Z/Nﬁo ha davida que existe uma relagdo entre crescimento microbiano € a
degradagdo do substrato. A razdo de proporcionalidade entre o crescimento microbiano
¢ a degradagdo de substrato é denominada de coeficiente de conversdo do substrato
em célula —Yxis. A correlagdo entre o crescimento microbiano e a degradagdo do

substrato pode entdo ser expressa, segundo Schmidt ez al. (1985), por:

das 1 dX
£ L2 ©)
dt Y _dt

x/s

dx . .
e X

Substituindo-se a Equagdo (7) na Equagdo (6), obtém-se:

— = U X ©)
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Quando a densidade de células microbianas é alta em relagdo a concentragdo de

substrato, um pequeno ou nenhum crescimento no namero de células é verificado.
n * ¢

Desta forma, os pardmetros X, Yxs, K max podem ser considerados constantes,

resultando no Modelo de Monod sem crescimento. Entdo

as _ S
dt K +S

©)

onde Kpax = fmae X/ Vs € & expresso em unidade de concentragdo por tempo. Tal

modelo assemelha-se ao Modelo de Michaelis-Menten.

Sob esta condigdo e em fungdo da concentragio inicial do substrato (S), pode-se

considerar trés casos especiais:

1- quando a concentragdo inicial de substrato, S, for muito maior que K, tem-se que
/
Ks+S ~ 8. Logo dS /dt = - K, OU seja, o consumo de substrato ndo é fungio de sua

concentracdo, tornando-se uma cinética de ordem zero;

2- quando a concentrag¢do inicial ¢ muito menor que Ky, entdo Ks+S =~ Ks. Logo dS/dt
= - K; S. Esta relagdo é conhecida como cinética de primeira ordem, na qual K, =

Komax / Ks € é expresso na unidade de [t"]; e
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3- quando a concentragdo inicial ¢ da mesma ordem de grandeza que Kj, estar-se-a
diante de uma situacio intermedidria entre cinéticas de ordem zero e de primeira
ordem (Schmidt ef al., 1985).

Alexander (1994) e Schnoor (1996) descrevem diversas situagdes em que sido
verificadas cinéticas de ordem zero e primeira ordem.

Alguns modelos cinéticos t€ém sido propostos considerando ndo apenas a
variagdo da concentragdo de substrato, como também a variacio da densidade
microbiana (Simkins e Alexandre,1984).

Schmidt er al. (1985) desenvolveram doze modelos para descrever a
biodegradagdo de um substrato orgénico que nfo € responsavel pelo crescimento
bacteriano. Estes modelos podem ser usados para analisar 0 cometabolismo, ou seja,
quando um substrato, que ndo o de interesse, € responsavel pelo crescimento
bacteriano. Dois destes modelos sdo usados por Lee et al. (1995), com o objetivo de
determinar a cinética de biodegradag@o de cinco tipos de surfactantes.

Objetivando diminuir as diferengas existenfes entre os resultados experimentais
e o modelo de Monod, quando se tem baixas velocidades de crecimento, ¢é
incorporado ao modelo de crescimento um termo que representa o decaimento

endogeno (Gray, 1992).

L -k )x (10)
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. , . , -1
onde k; representa o coeficiente especifico do processo de decaimento enddgeno [t],

que inclui a respiragdo endégena, morte e, posteriormente, lise .

ou

B__HEX 4 x (11)
i Y.,

quando representar o consumo de substrato, onde k,, é o coeficiente especifico de

manutengo [t'].

Outras modificagdes no Modelo de Monod tém sido feitas para que se possa
descrever de forma realistica a biodegradabilidade indireta em tratamentos bioldgicos.
Um destes modelos sugeridos por Roques et al. (1976) considera que os produtos do
metabolismo celular excretados se traduzem por um incremento em substrato, ja que
este ¢ determinado através de técnicas analiticas indiretas. Este modelo também

incorpora um termo relativo a manutengéo celular.

dS _ g SX
dt K, +S§

+k X -k X (12)
onde k; ¢ o coeficiente especifico de excregdo de produto para o meio [t"].
Estes e outros modelos de cinética t€m sido propostos para descrever o

crescimento bacteriano ou o desaparecimento de uma dada espécie quimica. Mas entre
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eles os que mais tém sido usados para modelar a biodegrada¢do em ambientes naturais
sd0 os de primeira ordem para rios (Rolddo et al. 1991, Wrodel et al. 1989, Koussis,
1990 e Schnoor 1996) e Monod para estudos de biodegradagdo em aguas subterrdneas
ou em meios porosos ( Borden e Bedient, 1986, Kindred ¢ Celia 1989, Kappeler ¢
Gujer 1992, Rifai e Bedient 1990, e Chen ef al. 1992).

Conhecidos os modelos cinéticos de biodegradagdo e as caracteristicas do

efluente, é preciso definir a metodologia numérica a ser usada na simulagéo.

2.3 ESQUEMAS NUMERICOS

A maioria dos problemas encontrados na Engenharia Quimica envolve o
escoamento de fluidos, com transferéncia de calor e massa € com reagdo quimica/
bioquimica. Para a obtengdo da solugdo destes tipos de problemas, torna-se necessaria
a solugio simultinea das equacdes da conservagio da massa, quantidade de
movimento, energia ¢ espécie quimica, levando-se em conta a cinética da reagéo.
Devido ao forte acoplamento existente entre estas equacgdes e a presenga de temos néo-
lineares, € requerida a uﬁlizag?lo de métodos numéricos.

Os método numéricos tém a tarefa de transformar uma ou mais equagdes
diferenciais em um ou mais sistemas de equa¢des algébricas, por meio de uma
discretiza¢do. A discretizagdo consiste em dividir o dominio de calculo em partes
menores, gerando uma matha,

Desta forma, a solu¢do numérica de um Adado problema envolve basicamente
dois algoritmos principais: um para a gera¢do da malha computacional e outro para a

solugdo do problema fisico propriamente dito. Estes dois algoritmos podem ser
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independentes entre si, no caso das malhas fixas, ou interdependentes, no caso das
malhas adaptativas (Maliska, 1986, 1992 e Thompson et al.1985).

As malhas fixas podem ser divididas em estruturadas e ndo estruturadas. As
malhas n3o estruturadas nfo seguem um sistema de coordenadas, nem existe uma lei
de ordenagdo para a numeragfo dos volumes elementares € 0 numero de vizinhos pode
variar de volume para volume, facilitando a concentragdo dos pontos onde houver
necessidade. Sdo geralmente utilizadas no Método de Elementos Finitos.

As malhas estruturadas sdo obtidas através de um sistema de coordenadas, no
qual um volume interno tem sempre 0 mesmo nimero de vizinhos € a numeragdo dos
mesmos tem sempre uma seqii€ncia natural. Apresentam maior facilidade de
implementagdo computacional e sdo mais adequadas para esquemas iterativos de
solugdo dos sistemas de equagdes lineares, quando comparadas com malhas ndo
estruturadas. Sio malhas tipicas dos Métodos de Diferencas Finitas ¢ Volumes Finitos.

As malhas adaptativas sdo as que sofrem altera¢cdes a medida em que se obtém
a solugdo do problema, o que permite a concentragio das linhas da malha nas regides
de gradientes mais elevados, sem que se tenha um conhecimento prévio da solugio ou
em outros locais de interesse. Este tipo de malha favorece a solugdio e a estabilidade
de convergéncia, quando da solugdo de problemas que apresentem altos gradientes das
variaveis envolvidas (Ulson de Souza e Maliska, 1991 , Ulson de Souza A.A ,1992 ¢
Ghia ef al.1986).

Apos a discretizagdo do dominio de interesse, ou seja, sua divisdo em células
elementares, o proximo passo € a escolha da localizagio das variaveis dependentes na

malha. A disposi¢do das variaveis na malha ¢ um aspecto fundamental pois dela
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depende a estabilidade do método numérico. Varios arranjos de variaveis na malha
computacional podem ser utilizados, sendo que os dois mais empregados sio: arranjo
de varidveis desencontradas e co-localizadas.

O arranjo de variaveis desencontradas armazena as varidveis dependentes em
diferentes pontos da malha. Inimeros esquemas sdo apresentados por Ulson de Souza,
S. M. A. G. (1992), Silva (1991), Bortoli (1990) e Marchi ef al. (1989). Um dos
esquemas apresentado na Figura 2 mostra a forma de armazenamento onde as
componentes do vetor velocidade estdo defasadas em relagio as demais variaveis (P,
T, u, p, etc.). Este esquema ¢ bastante utilizado pois proporciona um adequado
acoplamento entre a pressdo e velocidade para escoamentos incompressiveis. Contudo,
este arranjo apresenta como desvantagem uma maior complexidade do ponto de vista
computacional. Isto porque, utilizando diferentes volumes para as varidveis, é
necessario um maior controle dos indices das respectivas varidveis, exigindo, assim,
uma maior capacidade de memdria computacional, principalmente nos escoamentos

tridimensionais em geometrias arbitrarias.
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Figura 2 — Arranjo de varidveis desencontradas.

O arranjo de variaveis co-localizadas, mostrado na Figura 3, onde todas as
variaveis dependentes estdo armazenadas no mesmo ponto, possui 0 mesmo volume de
controle. Isto faz com que os coeficientes sejam iguais nas equagdes discretizadas
para as duas componentes de velocidade. Além disto, quando outras varidveis
estiverem envolvidas (temperatura, concentragdo, etc. ), a parte convectiva dos
coeficientes permanecerd a mesma para todas as variaveis, 0 que reduzird bastante a
complexidade computacional, principalmente na solu¢do de problemas mais
complexos. As desvantagens que este arranjo apresenta sdo descritas por Patankar
(1980) quando da solugdo de problemas incompressiveis, sendo que o problema mais
importante € a possibilidade de ocorréncia de campos de pressdes oscilatorios
(“checkerboard”), que ndo sdo detectados pelo gradiente de pressdo, presente na

equacgdo da conservacgdo da quantidade de movimento.
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Este problema de “checkerboard” pode ser evitado utilizando-se fungbes de

interpolagdo mais completas, conforme descrito por Ulson de Souza S. M. A. G.

(1992).
- ——=> localizagdo de u
Edil —4\9 /]\ localizagdo de v
N N ' localizagdo de P, T ou
.
n ‘¢-> 49 outro escalar qualquer
volume de controle para

todas as variaveis

Figura 3 — Arranjo de varidveis co-localizadas.

Desta forma, uma adequada fungdo de interpolagdo deve especificar de forma
correta os valores das variaveis dependentes e de suas derivadas nas faces dos volumes
de controle, uma vez que estes sdo conhecidos no centro do volume de controle.

A escolha de uma func¢do de interpolagio adequada é determinante na obtengdo
de resultados precisos e, para isto, ¢ de fundamental importincia que ela tenha a
capacidade de reproduzir todas as inﬂuéncias do fendmeno fisico, na avaliagdo das
variaveis e suas derivadas nas faces do volume de controle.

Diferentes fungdes de interpolagdo geram aproximacdes também diferentes, que
possuem solugdes diversas para a mesma equagdo diferencial, enquanto a malha nio

for suficientemente refinada.
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A tendéncia dos primeiros esquemas foi seguir a linha do método de diferengas
finitas, em que se usa uma aproximacio linear das derivadas presentes nas equagdes
diferenciais por diferencas centrais (CDS). O uso deste esquema ¢ consistente para
problemas puramente difusivos. No entanto, o uso de diferencas centrais na
aproximacgdo dos termos convectivos gera coeficientes negativos para escoamentos a
elevado nimero de Reynolds ou Peclet, o que nfio é desejavel, pois em regides de altos
gradientes gera instabilidade produzindo solugdes que apresentam oscilagdes
numéricas. Para que se garanta a positividade dos coeficientes, € necessario o
refinamento da malha, o que em alguns casos inviabiliza a solugéo do problema.

Com o objetivo de garantir coeficientes positivos e solugdes livres de
oscilagdes, sdo usados outros esquemas de aproximacgio dos termos convectivos: 0s
esquemas “upwind ” (UDS) - que utilizam, para aproximagdo, valores a montante. Este
esquema produz solugdes fisicamente coerentes, mas tem a propriedade de suavizar os
altos gradientes, ocasionando uma difusdo numérica.

Estes dois esquemas sdo consistentes com situagdes especificas: CDS para
problemas puramente difusivos e UDS para problemas convectivos.

Com o objetivo de resolver problemas de convecgdo/difusdo, inimeros
esquemas tém sido propostos, como por exemplo os encontrados em Maliska (1995),
Versteegs ¢ Malalasekera (1995), Menezes (1996), Ulson de Souza, A. A. (1992) e
Ulson de Souza, S. M. A. G. (1992).

O esquema de interpolagdo WUDS (Raithby, 1974) expressa os valores da

propriedade e suas derivadas nas faces de volume de controle da seguinte forma:
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bo=(3+a o (-3 e (13)
8] sfece

Os coeficientes @ e £, que servem como pesos entre a convecgdo e a difusdo,

sdo obtidos a partir da solugdo analitica de um problema convectivo/difusivo em

regime permanente sem termo fonte, cuja equagdo governante ¢ dada por

22822 (13)

Utilizando-se a solugdo analitica da Equacdo (15), para a obtengdo dos

coeficientes @ e f3, resulta:
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2
ae%-zpe_: (16)
Pe
5 =pe?’ (17)
ﬂe— eePe_l

As expressdes para @ ¢ S na forma exponencial acarretam grande esforgo
computacional. Entdo, Raithby (1976) propds as seguintes aproximagles para as

expressdes de @ € f:

2
Pe;,

a =—2= 18
*e 10+2Pe?, (18)

—_ (1+0,005Pe2.)

* {1+0,05Pe2,)

(19)

Analisando-se as Equagdes (18) e (19), verifica-se que quando o numero de

Peclet da malha, Pe,,, tende a zero, ou seja, quando a difusdo é predominante, o tende
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a zero e f3 tende a 1 e o esquema de diferengas centrais é recuperado. Por outro lado,
quando Pey, tende a infinito, ou seja, a convecgdo ¢ predominante, & tende a -0,5 ou
0,5 dependendo do sentido do vetor velocidade ¢ B tende a zero e recupera-se o
esquema “upwind”. Este esquema ndo elimina o problema de difusdio numérica,
principalmente quando o vetor velocidade ndo esta alinhado 4 malha.

O esquema QUICK (Quadratic Uptream Interpolation for Convective

Kinematics), proposto por Leonard (1979), ilustrado na Figura 4, assume uma

distribui¢do quadratica ao longo das linhas coordenadas.

(DE
T,
q::w qip -"'""“‘:u?-?D
W P e E

Figura 4 — Perfil quadratico utilizado no esquema QUICK.

A propriedade ¢ na face do volume de controle pode ser obtida pelo ajuste de

uma parabola em trés pontos: um ponto a jusante e dois pontos a montante.

b= 50 +05) -5 (5 26, +4,) (20)
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O esquema QUICK possui precisdo de até terceira ordem e possui uma certa

estabilidade devido ao seu carater “ upwind” .

No momento em que o problema deixa de ser definido por equagSes diferenciais
e passa a ser definido por varios sistemas lineares de equagles algébricas, a
preocupagdo passa a ser com relagdo ao processo de solugdo. Uma possibilidade ¢é
considerar que cada uma das variaveis é avancada isoladamente, fixando os valores
das demais. Desta forma, ¢ necessario que cada varidvel possua uma equagio para sua
evolugdo.

Quando o problema a ser resolvido envolve o processo de transferéncia de
massa, em um escoamento bidimensional com reagdo quimica, existem qliatro
equagdes a serem resolvidas: a equagdo de conservacdo da massa, da quantidade de
movimento em cada dire¢dio e da espécie quimica. Neste caso, as incognitas sdo cinco:
massa especifica, pressdo, concentragdo da espécie quimica e duas componentes do
vetor velocidade.

Uma quinta equagdo pode ser usada, a equagdo de estado, desde que a massa
especifica varie com a pressdo, escoamento compressivel. A equagdo de estado passa a
ser a equagdo evolutiva para a pressio.

No caso de um escoamento incompressivel, em que a massa especifica ndo varia
com a pressdo, a equagdo de estado passa a ser usada como a equacgdo evolutiva da
massa especifica e a pressdo passa a ndo possuir uma equagdo evolutiva propria, o que
torna o campo de pressdo fortemente acoplado ao campo de velocidade. Entdo, a

equagdo da conservagdo da massa deixa de ser uma equagdo evolutiva e passa a ser
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uma restri¢do que deve ser obedecida pelo campo de velocidade. Logo, o desafio passa
a ser a cria¢do de um algoritmo especial para o calculo da presséo.

Existem atualmente diversos métodos para tratar o acoplamento pressdo-
velocidade. O objetivo de todos eles € criar uma equagdo para a pressdo que permita
que o processo iterativo avance, ou seja, que ao determinar 0 campo de pressdo, este
seja inserido nas equagdes da conservagdo da quantidade de movimento, originando
um campo de velocidade que satisfaga a equagdo de conservagdo da massa. Alguns
destes métodos sdo apresentados em Franga (1991) , Maliska (1995) e Versteeg
(1995).

A seguir sera apresentada uma discussdo de alguns trabalhos encontrados na
literatura que visam a predigdo do impacto ambiental causado pela descarga de
efluentes liquidos em mananciais hidricos.

Koussis et al. (1990) propdem um algoritmo numérico para predizer as
condi¢des de DBO e OD (Oxigénio Dissolvido) em cursos de agua. A metodologia é
aplicada considerando-se regime permanente e transiente, no qual a convecgdo ¢é
dominante. O modelo ¢é resolvido numericaménte utilizando-se o esquema de
diferencgas finitas e a validagdo do modelo ¢ feita comparando os resultados obtidos
com outros advindos dos modelos de Streeter-Phelps e de Li.

Nassehi e Bikangaga (1993) aplicam o método de elementos finitos de Taylor-

Galerkin para simular o comportamento hidrodinadmico e de dispersdo de um poluente

desenvolvido foi aplicado no estudo de dois casos: a dindmica de mares e introdugéo

de sal em UpperMilford Haven (Wales, UK) e a distribui¢do da concentracdo de metal
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pesado no estuario Fal (Corwall, UK), com o objetivo de validar a metodologia. Em
ambos os casos os resultados obtidos estio em concorddncia com os dados
observados.

Tsihrintzis et al. (1995) apresentam um estudo da capacidade de predigéo do
modelo QUALZ2E, proposto por Brown e Barwell (1979), para oxigénio dissolvido,
nitrogénio, fosfato e clorofila-a no rio Caloosahatchee na Florida Central, usando
dados reais de velocidade, fluxos e qualidade da agua. Ao comparar os dados reais
com os obtidos numericamente, houve uma boa predi¢do para a concentragdo do
oxigénio dissolvido e clorofila-a.

Wrobel et al. (1989) tratam da aplicagdo de modelos matematicos de qualidade
de agua para problemas de poluigdo em rios. Sdo comparados os resultados obtidos
utilizando dois modelos baseado em diferengas finitas: QUAL2E, proposto por Brown
e Barwell (1979) e QUICKEST ( “Quadratic Upsream Interpolation with Convective
Kinematics and Estimated Streaming Terms”), algoritmo proposto por Leonard (1979),
para a simulagdo de um acidente no rio Paraiba do Sul. As espécies quimicas
analisadas foram: nitrogénio organico, aménia, nitrito, nitrato, DBO, oxigénio
dissolvido. Para todas as espécies, foi admitida que a cinética de reagdo € de primeira
ordem. Através dos resultados obtidos, seus autores concluem que o modelo
computacional desenvolvido, utilizando o esquema QUICKEST, no método de
diferengas finitas, é eficiente para simular problemas de poluigdo pois ndo apresenta
problemas numéricos de oscilagdo e “overshooting” para valores moderadamente altos

do nimero de Peclet.
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Rolddo et al. (1991) descrevem o desenvolvimento de um sistema
computacional para modelar a qualidade de aguas, em particular para o rio Paraiba do
Sul, no Brasil. Utilizam a metodologia proposta para determinar o coeficiente de
dispersdo longitudinal, utilizando medidas “in loco” com corantes. Apresentam
também a solugdo da equag@o de conservagdo da espécie quimica unidimensional para
descarga continua de um poluente degradavel, com cinética de primeira ordem, pelo
método analitico, e outros dois métodos numéricos, que sdo: QUAL2E, que emprega o
esquema de diferencgas finitas, com aproximagdo para trds no termo convectivo € 0
algoritmo QUICKEST, desenvolvido por Leonard (1979). Os resultados obtidos
uﬁlﬁmdo o esquema QUAL2E apresentam grandes erros de difusdo numérica e os
obtidos com o algoritmo QUICKEST apresentam muito boa concorddncia com a
solugdo analitica.

Perez (1987) aborda o problema bidimensional eliptico de uma descarga
térmica em um lago de geometria variavel. As equagGes do problema, transformadas
para um sistema de coordenadas generalizadas, sdo discretizadas pelo Método de
Volumes Finitos. O modelo numérico ¢ testado resolvendo o problema hidrodindmico
de um canal com expansdo suave, que € comparado com resultados obtidos por outros
autores. Também ¢ testado o problema hidrodindmico, em canal com profundidade
constante ¢ com profundidade linearmente variavel, com o objetivo de verificar a
corregdo do programa com relagdo a variavel profundidade. E, por fim, o modelo é
aplicado na solugdo do problema da descarga de um jato quente em um lago de
geometria e profundidade variaveis. Os resultados foram, entdo, comparados com os

resultados obtidos com um modelo tridimensional.
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Maliska et al. (1987) apresentam um modelo numérico para a solugdo de
problemas de descarga térmica em corpos hidricos. A solugéo € obtida em sistema de
coordenadas generalizadas pelo Método de Volumes Finitos. O método ¢ aplicado para
situagdes reais e os resultados obtidos sdo comparados aos resultados experimentais.

Medeiros (1995) apresenta a simulagio da descarga de efluentes liquidos em um
rio, visando conhecer os campos de velocidade, concentragdo e vazdo mdssica ao
longo do comprimento do rio. O efluente é representado por uma tunica espécie
quimica e a reagdo bioquimica ¢ considerada de primeira ordem. O efluente ¢ langado
dentro do rio com uma velocidade diferente do escoamento principal. Desta forma,
nio h4 uma mistura prévia do rio e do efluente, sendo que esta mistura ocorre a medida
em que se da o escoamento. Diversos casos foram estudados, variando-se a velocidade
do escoamento do rio, vazdo do efluente € o comprimento do rio.

A metodologia numérica aplicada neste trabalho segue a linha de pesquisa
adotada no LABSIN/ENQ/UFSC(Laboratério de Simulagio Numérica de Sistemas
Quimicos), que vem desenvolvendo estudos visando a obtengdo da solucdo de
problemas tipicos da engenharia quimica. Valle (1995) desenvolveu um algoritmo para
resolver problemas envolvendo escoamento de fluidos com transferéncia de massa e
apresenta a solugdo de diversos casos de interesse para a Engenharia Quimica.
Medeiros (1995) utilizou esta metodologia na solugdo de problema de descarga de
efluentes liquidos em rios, incluindo a influéncia da reagdo microbioldgica de
degradagdo de um unico componente. Silva (1996) apresentou a solugdo do problema

de transferéncia de massa em reatores tubulares, implementando a cinética de diversas



49

reagdes, tais como: craqueamento térmico do etano e¢ da acetona, desidrogenagdo do
etilbenzeno e oxidagdo do o-xileno.

Seguindo a linha de pesquisa do LABSIN/ENQ/UFSC, neste trabalho, é
resolvido o problema da descarga de efluentes liquidos multicomponentes em rios,
considerando-se diferentes cinéticas de biodegradagdo e diversas regides de mistura
efluente/rio.

Os itens estudados no presente capitulo sio fatores determinantes para a
resolugdo do problema proposto ¢ compreensdo do procedimento numérico que €

objeto do capitulo seguinte.



CAPITULO I
PROCEDIMENTO NUMERICO

Neste capitulo sdo apresentadas as equagles governantes e as hipdteses
admitidas visando a solugdo do problema proposto.

As equagdes diferenciais governantes sdo, em um primeiro momento, escritas
no sistema de coordenadas cartesianas e, apds, transformadas para um sistema de
coordenadas generalizadas.

A obtencgdo das equagdes algébricas aproximadas utilizando-se o Método de
Volumes Finitos, bem como, o método de acoplamento pressdo-velocidade também

sdo objeto deste capitulo.

3.1 EQUACOES GOVERNANTES

O conjunto de equagdes diferenciais que governam o problema de
escoamento de fluido com transferéncia de massa multicomponente, com reagio
quimica/bioquimica, é formado pelas equagdes de conservagdo da massa, de

quantidade de movimento e da espécie quimica.
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As hipéteses consideradas neste trabalho sdo: fluido newtoniano; escoamento
laminar, bidimensional e isotérmico; forga de campo nula em ambas as diregdes ; e,
propriedades fisicas do fluido constantes, tais como, massa especifica, viscosidade e

difusividade massica.

As equacdes de conservagio, escritas em coordenadas cartesianas, sio :

Equagdo de Conservagdo da Massa:
op + -5(9—(pu) + -—a—(pv) =0 1)
x oy

ot

Equagdo de Conservagdo da Quantidade de Movimento na dire¢do x :

0 0 0 0 ou 0 ou . OP
- +— +— = —(u—)+—(u—)-—+ 22
5 (P (P () = S (W) ()T pg (@)

Equagdo de Conservagdio da Quantidade de Movimento na diregéo y :
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0 0 0 0 ov 0 ov oP
S (PY) + o—( pw) ay(pvv) (=) ay“‘ay) o TP e (23)

Equagdo de Conservagdo da Espécie Quimica / :

0 15} 0 0
E(PWI)+5(WW1)+_(PVW1 ZEC"(PDM

ow 0 ow
7 -~ i z +;,, 24
% )*—(pD —6y) r (24)

ox Oy

onde wy é a fragdo massica do componente /, Dy, é a difusividade do componente / na
mistura M, r” € ataxa de reagdo quimica do componente / por unidade de volume.

Mesmo em regime permanente, os termos transientes das equagdes de
conservacgio sdo mantidos, pois neste caso eles sdo usados para o avango iterativo da
solugdo.

O conjunto de equagdes acima pode ser representado genericamente por:

0 e 2 0 s 0 e, 0,08
(P ()= (b)) = (T E) e () prest (29)
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onde ¢ ¢é a grandeza considerada, J? ¢é o coeficiente de difusdo , P? ¢ o termo do

gradiente de pressio e S? é o termo fonte da equagdo. Estes possuem expressdes
especificas em cada equagdo de conservagio.
Na Tabela 5 sdo definidos os valores de ¢, Pt Ster? para cada uma das

equagdes governantes do problema.

Tabela 5 — Definigdo dos valores ¢, /¥, P? ¢ S* para cada uma das equagdes
governantes do problema.

Equagdo de Conservagdo y r P? s?

Massa 1 0 0 0

Quantidade de Movimento emx | u 0; P P8y
x

Quantidade de Movimentoemy  |v U ?_13_ PEYy

Espécie Quimica wy D 0 . r

3.2 TRANSFORMACAO DAS EQUACOES DE CONSERVACAO PARA O
SISTEMA DE COORDENADAS GENERALIZADAS.

A maioria dos problemas envolvendo escoamento de fluidos em rios sdo de
dificil solugdo pois estes possuem geometria irregular, o que dificulta a utilizagio de
sistemas de coordenadas ortogonais, quando da aplicagdo das condi¢des de contorno.
Visando sanar estas dificuldades e dar maior flexibilidade ao algoritmo, as equagdes

de conservagido sdo transformadas para um sistema de coordenadas generalizadas,
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permitindo, assim, que as fronteiras dos volumes elementares se ajustem precisamente
ao dominio fisico do problema.
As equagdes de transformagdo que relacionam o sistema de coordenadas

cartesianas com o de coordenadas generalizadas séo :

= &(xy) e n=n(xy) (26)

Esta transformagdo é obtida utilizando-se a regra da cadeia. Assim a variagdo da

propriedade ¢ € expressa por:

o _HI G

& OF x| on ok @7)

Aplicando-se a Equagdo (27) na Equagdo (25), obtém-se a equacdo da

conservacgio para uma variavel genérica ¢ dada por:

2ot + S uh)e + (e + 2w, + 2 (o, + P* =

% 0 O O | s 5 Op
" @6}5" i @c}n‘+0”§[r 5 o”n[r Ppes o
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L g =2 (29)

onde &, =

O jacobiano da transformacdo pode ser dado por

& &
J = = é:x m - nxéy . (30)
e Ty
sendo que
Xg Xy
7 Ye Yn| TXeVn-Xnde (31)

Aplicando-se o teorema fundamental da fungfo inversa, é possivel demonstrar que

&=ynJ (32)

& =-x3J (33)
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N = ')’5J (34)

My =x¢J (35)

Substituindo-se as Equagdes (32) a (35) na Equagdo (28) e fazendo-se as

simplifica¢bes e agrupamentos necessarios, obtém-se a Equagéo (36) :

5 &, 0
5500+ 2 oUg)+ - (ov9)- 5{ L &J

[C % C, a—g"ﬁ¢ +8° (36)

onde U, V sdo as componentes contravariantes do vetor velocidade, responsaveis pelo

transporte da massa através das fronteiras do volume de controle, dadas por

U=uy, —vx 37)

V=vx, —uy, (38)
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Os termos Pfe S* sdo os termos de pressido e fonte transformados para 0 novo

sistema de coordenadas, dados por

. P?

Pt =" 39
- (39)

~ S¢

S¢= 40
J (40)

Os coeficientes C;, C; e C; sdo os coeficientes de transporte transformados,

€Xpressos por

C, =I'"Ja (41)
C, =-T*Jp (42)
C,=T*Jy (43)

As componentes do tensor métrico da transformagfo, «, fe y, sdo dadas por
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a=x;+y, (44)
B=x:x,+y: ¥, | (45)
y=%x; +y; (46)

Neste novo sistema de equagdes, as informagSes sobre a geometria do problema
em estudo estdo presentes nas expressdes das componentes contravariantes da
velocidade, nas expressdes dos coeficientes transformados, que se encontram nos
termos difusivos, e no jacobiano da transformaco.

Esta transformagdo ¢ detalhada por Maliska (1981) e Silva (1991).

O conjunto das equagdes governantes do problema transformado para o sistema

de coordenadas generalizadas (¢, 7) é dado por

Equacédo de Conservagdo da Massa:

1op, 0 9 - 47
Tartag(PY 5 (P10 (47)
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Equagdo de Conservagdo da Quantidade de Movimento na diregdo x :

oP 0 ou ou
(P Sg(PUN S (PP =S, 5;;%*%[ lg’“cza]*
0 Oou Oou y
+5;7{C on +C, —a§}+S (48)

Equagéo de Conservagio da Quantidade de Movimento na diregdo y :

10 oP oP 0 ov ov
—= = (pU +-— W =-Zx, + < C,—+C,—
Jat(pV) ag(p v) (pPWv) anx‘f+a§x”+a.§[ Y 677}
ol ., ov vl s
+—=|C,=+C, — |+ 8" 49
an{ *on 205} )

Equagdo de Conservagio da Espécie Quimica /-

10 2 2 _of. 0w, . Ow
S (Pw) g(prl)Jr O (p¥w, ) af[c o+ 677]+

0 Ow; Owr | Gw
+ 2|, 2, D |y S 50
577{ on 7 5«5} 0
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Para a solugdo deste conjunto de equagdes, tendo em vista o forte acoplamento
existente entre elas € a presenga de termos ndo lineares, faz-se necessaria a utilizagéo

de métodos numéricos. O método escolhido é o0 Método de Volume Finitos.

3.3 DISCRETIZACAO DAS EQUACOES
A discretizagdo das equagdes de conservagdo, utilizando o Método de Volumes
Finitos, da-se através da integracdo espacial e temporal sobre o volume de controle. O

volume de controle em coordenadas generalizadas sera delimitado por duas linhas de &

constante e duas linhas de n constante ¢ com dimensdes de AE e An, conforme

mostrado na Figura 5.
AE
NW N NE
An ) ° .
D
~ n
w P E n
o wX e Xe ®
.
n [ ] [ J [ J
sSw S SE

Figura 5 — Representagdo do volume de controle no plano &- 7.
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Integrando-se a Equacdo (36) no volume de controle de dimensdes A e A7, ao

longo do intervalo de tempo At, obtém-se

& Ny t+ ap ¢ t+Atn, &,
; ”J‘ ! T2 d1onde + ! ”j ! (pUg)ddndt +
t+8t &, My t+At &, 1y

+ [ j-é%(pw)dngdm [ [ 1@ -5 anazar =

t Ly,

t+AL

qga{ a¢ 0,,¢jl t+At &, 1y 5[ ﬁ¢ 5¢i}
—_— C, d&d —+C, dndé&d 51
”!o'z a oy 5”"”!5{,{&7 gy T Crgg [t O

0 que resulta

[ [ Goo - oo Y [ [10o00) ~LousL i +[" [ {ov oL ~ovol b +
+J«t+AtJ~ L {P¢ S"]}d?]dfdt ‘+A'L:{|:C1 Zg +C2 Zﬁ} !:Cl Zg +C Zf;j| }dndt +

4 LHAtJ“f:{!:Cg,g%—-{- C2 %:I — liC3 Z?; -+ C ZZ il }dfdt (52)

onde 7 é o nivel de tempo e At € o avango de tempo.



62

As hipéteses admitidas para realizacdo das integracGes sdo: ¢ e p¢ sdo
constantes no volume de controle; todos os termos, exceto pg, sdo constantes ao longo
de 4t e sdo avaliados em ¢+A4¢1, o que implica uma formulagdo totalmente implicita; os
fluxos de massa, nas faces e, w, n e s, sdo uniformes ao longo de cada face; e, ¢ na face

e sua derivada normal a face, as métricas, I'* e a pressdo na face sdo uniformes ao
longo de cada face.
Efetuando as integragdes indicadas na Equagdo (52), levando-se em conta as

hipéteses enunciadas anteriormente, tem-se:

pPp —MpPp . ; ; ; P op 0 0
ﬂ—ﬁ#ﬁ—mﬂ;ﬁe 1, ~ 1t B, + 10, = {{C, %wz —aﬂ —[cz £+C3 gﬂw},ﬁm

+{{c, -Z-? c, g%l {cz —2-? +C, i;%l }Ag +{efse]- lpe Jacan (53)

onde o superscrito (0) representa os valores da iteragdo anterior, os subscritos e,w,ne s
indicam as faces do volumes de controle; o operador [ ] representa a aproximagéo dos
termos entre colchetes .

A variavel m, representa a massa do volume de controle centrado em P que ¢

dada por:
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. = PpAcAn (54)

A variavel mn; representa o fluxo de massa na face j, dado por :

m,, =(pU),An | (55)
1, =(pU), An (56)
i, = (V) AE (57)
g, =(pV), A& (58)

Os termos de pressdo transformados sdo escritos como,

)] )

B Y v

(59)
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-] )0 @

Como se pode observar na Equagdo (53), é imperativo que se avalie o valor da
propriedade ¢ de sua derivada nas faces do volume de controle.

A op¢do de armazenamento das varidveis na malha é o arranjo co-localizado,
no qual todas as propriedades sdo armazenadas no centro dos volumes de controle.
Sendo assim, ¢ necessario que se estabeleca uma fungdo de interpolagdo que avalie
com precisdo o valor destas e de suas derivadas nas faces do volume de controle, Neste
trabalho, ¢ escolhido o esquema unidimensional WUDS, proposto por Raithby e
Torrance (1974), e modificado por Raithby (1976).

Através desse esquema, tem-se:

e para a aproximacao da propriedade ¢ :

@ = (; )¢,, (l—ae)% (61)
¢W=Q 7 )b+ (l—aw)m 62)

@ = (; )¢,, (——a,,)m (63)
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(bl (o

e para a aproximagdo do gradiente de ¢ na interface,

5¢ ) ¢E‘ ¢P

¥ 562 -
124 ¢r —Pw

|, ﬁw( A& j (66)
| =Py —9p

—é;n—ﬂ,.( = ) 67
é¢_ =B (¢P — ¢Sj (68)
anl, "\ An

e para a aproximagc#o dos termos cruzados,
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@ :V¢NE + ¢N —Pse — Ps (69)
on|, 4An
_é’g — ¢NW + ¢N — ¢SW - ¢s (70)
onl, 4An
_0:% — ¢NE + ¢E - ¢NW — ¢W (71)
2| 4AE
WB| _ Y5t b5 =P ~bw (72)

| 4A¢

onde os coeficientes @ e S dependem do problema fisico e sdo fungo da caracteristica
convectiva/difusiva do problema. Raithby (1976) propde as seguintes expressdes para o

calculo dos coeficientes @ e f:

Pe?
o =— 73
* 10 + 2Pe’ (73)
_ 2
pz(lLo;quPe_) (74)

(1+0.05Pe?)
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Substituindo-se as Equagdes (61) a (72) na Equagéo (53) , obtém-se a equagdo

discretizada do Método de Volumes Finitos, utilizando-se o esquema WUDS:

¢

g, _ @ ¢ ¢ ¢
aP¢P B ae ¢E * aw¢W * an¢N * as ¢S * ane¢NE *

+a¢¢ +a¢¢ +a¢¢ +b¢ (75)

se SE nw NW sw SW P

onde

m

aﬁz—A—:l+af+aﬁ+af+af (76)
a;ﬁ:(—+aw)mf +C,ﬁw+%n—%s 77
ag=—(———aejmfe+clﬁe—%n+%—s (78)
“f:’(_—a"jmfﬁcj"_%f%w (79)
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a¢=(—+¢7s)mf +C3ﬁS+%e—%w (80)
a;;:_%e—%n 81)
agw=%w+%n (82)
=2+ (83)

a:;,=-%w—%s (84)
b =A—;L[P,§”]+—AJ—VL S;‘]J’%i (85)

3.4 TRATAMENTO DO ACOPLAMENTO PRESSAO- VELOCIDADE.
Conforme foi visto no Capitulo II, para fluidos incompressiveis, ndo existe uma
equacdo para avancar os valores de pressdo durante o ciclo iterativo, necessitando,

assim, um esquema numérico que trate o acoplameto pressdo-velocidade. O esquema
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utilizado é o método SIMPLEC, proposto por Van Doormal e Raithby (1984), aplicado
ao arranjo de variaveis co-localizadas, descrito a seguir.

Um campo estimado de pressdo (P") é substituido nas equagdes de conservagio
de quantidade de movimento, resultando em campos de velocidade u eV, os quais,
certamente, ndo satisfazem a equagdo da conservagio da massa. Para que a
conservagdo ocorra € necessario corrigir o0 campo de pressdo P’. Para tanto,
considera-se as equagdes de conservagdo da quantidade de movimento escritas para os
campos corretos — ainda que desconhecidos — u, v e P e para os campos estimados u ",

* * .
v e P . Tomando como exemplo a velocidade u tem-se

ayu, = ZanbuNB + by —L[ﬁp ]‘ (86)
nb

a,u, = Zanbu;,B +b! —L[ISP' r (87)
nb

Neste procedimento, considera-se que o campo correto de pressdo (P) ¢é dado

por

P=P +PpP (88)
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onde P’ é a correcdo de pressdo, por enquanto desconhecida, ¢ a componente de

velocidade que resulta da equagdo de conservagdo da massa € :
u=u" +u' (89)

Subtraindo-se a Equacdo (87) da Equagédo (86), obtém-se

a i, = Z a, g — L[ﬁ 1;]‘ (90)

nb

Subtraindo-se, de ambos os lados da Equagdo (90), o termo Zanbu}, , obtém-se
nb

[ap -Zanb]u;: = a, (i - 1)~ LB} o1
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No método SIMPLEC, o termo Za"” (u;\,B - u;,) da equacdo (91) € desprezado.

nb

A expressdo para corregdo da velocidade resulta

=~ IR} (92)

ou, ainda,

u, = -d:L[B; | ©93)

onde

df = - (94)
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Para a corregio da componente da velocidade na face leste do volume de controle,

u;, uma expressdo analoga a Equagéo (93) pode ser escrita

u, =-d I[P, |
onde
o _divds
¢ 2

Substituindo-se «; por u, —u, , na Equagdo (95), obtém-se

u, =u)-d:L[p}

A componente contravariante da velocidade, U,, pode ser expressa por

(95)

(96)

97)
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v,=v:-aiBl ) -1lp] %) | (98)

onde

v, x, (99)

*® *
U, =uy,|

e e

Expressoes analogas as Equagdes (97) e (98) podem ser escritas para as
componentes cartesianas e contravariantes da velocidade, para as demais faces do
volume de controle.

A equagdo de conservagdo da massa pode entdo ser escrita como

(pU), -(pU), + (o), - (p¥), =0 (100)

Substituindo-se a Equagéo (98) e as equagdes analogas para as outras faces do
volume de controle, na equagio de conservagdo da massa, Equagdo (100), obtém-se a

seguinte expressdo para a corre¢do da pressdo:
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P R P . P N P R P . P . P N P . P . P
a, P, =ay Py +a, P, +ay Py, +ag Py +ay, Pip +ay, Py +ag Py +al, Py, +b,  (101)

onde

ag — peaedeu . pnﬁ4ndn + psﬂsds (102)

4

a; :Pwawd: +pn’;ndn _psﬂsds (103)

4

d! d!
peee+pwﬂww

ay =Py ==, 2 (104)
as =py.d;+ pe/f;’d: - p‘"’i”d‘t (105)
ity - 2L P, (106)
ar, = LBy | PP, (107)

4 4



agE - peﬂ4ede +psﬂ4sds

_ppB.4a, pBa;
4 4

P _
Aoy =

by =-p U, +p U, ~p V. +pV,

P _ P P P P P P P P
ap =dgp +aW +aN +as +aNE +aNW +aSE +aSW

Os coeficientes d’, d., d’ e d. podem ser dados por

d* = dp +d;
) 2
d' = d, +d,

75

(108)

(109)

(110)

(111)

(112)

(113)



76

dy =%t (114)

2
d’ _dptds (115)

2

onde
d=di=—— 1 (116)
’ i dp _Zanb
nb

Para a solugdo do sistema de equagdes algébricas € utilizado o método MSI

modificado, proposto por Schneider e Zedan (1981).

3.5 AVALIACAO DOS FLUXOS MASSICOS

Para a solugdo da equagdo de conservagdo da massa € necessario conhecer as
componentes de velocidade nas faces do volume de controle. Mas estas, quando
resultam das equagdes de conservagéo da quantidade de movimento, estdo localizadas
no centro dos volumes de controle, uma vez que o arranjo de varidveis adotado € o co-
localizado. Logo uma interpolagéo destas variaveis se faz necessaria.

A metodologia empregada para a avaliagdo dos fluxos madssicos, nas faces do
volume de controle em coordenadas generalizadas, é a proposta por Marchi et al.

(1989). Para a face leste do volume de controle, sdo propostas as seguintes equagdes:
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1 1 -
u,= Aplhys| + D Aty +b +b*| |——P" (117)
Pe | nb P nb E P £ aPe e
c,
1 S v v 1 DV
v, = DauVap| +.8,Vyp| +b'| +b'| |-—P (118)
2'aPe nb P nb E P E ap, e

onde o termo fonte ap. € calculado através de uma interpolagio linear entre os termos

dpp € Apr , COMO

Ape =——(— (119)

O termo app € o coeficiente central ap do volume de controle P e o termo apr € 0

coeficiente central ap do volume de controle F.
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Analisando-se as Equagdes (117) e (118), observa-se que sdo utilizados todos os
oito pontos vizinhos de P e todos os oito pontos vizinhos de E na obtengdo das
componentes do vetor velocidade na face leste do volume de controle. Estes pontos

vizinhos:aos pontos P ¢ E podem ser observados na Figura 6.

L] - - -
P N NE NEE
V,\l‘ E le n -
- 7 E EE

s
X |
73]
m
A
m
m

>

x

Figura 6 — Pontos vizinhos a face leste do volume de controle centrado em P.

A partir das Equagdes (117) e (118) podem ser calculadas as componentes
contravariantes do vetor velocidade na face do volume de controle, que ¢ a velocidade

necessaria para o balango de massa.

U, =uy,7|e—vx,]

(120)

e
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Ve = ngln —Uy, (121)

n

De forma semelhante sio determinadas as componentes contravariantes da

velocidade nas outras faces do volume de controle.

3.6 CONDICAO DE CONTORNO

Terminada a discretizagdo das equagdes governantes do problema, para que a
formulagdo do problema esteja completa, é necessario especificar as condigdes de
contorno ¢ implementa-las de forma discretizada no plano transformado. A
implementac8o das condi¢des de contorno € imprescindivel, pois € através delas que se
produz o avango da solugdo num processo iterativo. O processo de aplicagdo das
condi¢des de contorno depende do arranjo adotado para a localizagdo das variaveis na
malha computacional, as quais podem, ou ndo, estar sobre a fronteira do dominio de
calculo.

Uma das formas de aplicar as condi¢Ges de contorno é o uso de volumes
ficticios, 0 que torna todos os volumes de controle, inclusi-ve os de fronteira, como
volumes internos, estabelecendo, assim, uma unica equagio para representar todos os
pontos do dominio.

Esta forma de aplicacdo € usada aqui para as componentes cartesianas da
velocidade e para a concentracdo, exemplificada a seguir pela Figura 7, para a

fronteira oeste do dominio de céalculo e os volumes ficticios em linha tracejadas.
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. N NE
\ ® )
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; ® Xe ©

l S SE
! ® [

Figura 7 — Uso de volumes ficticios para a concentragdo e componentes da velocidade.

Se a propriedade, na fronteira do dominio, for prescrita, ou seja, conhecida,

tem-se a seguinte equagio:

=¢P +¢E (122)

e na forma discretizada:

¢P = 2¢e - ¢E (123)
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Se o gradiente da propriedade na fronteira, na dire¢do normal, for nulo — o que €

o caso de condi¢do de impermeabilidade da parede para a concentragdo —, entdo:

%4
—=0 124
P (124)
onde 7i representa a diregdo normal a face do volume de controle.
Utilizando-se o esquema de diferencas centrais, pode-se escrever que
bp =0z (125)

Outra forma de aplicagdo das condigdes de contorno € a utilizada para a
avaliagdo da pressdo nas fronteiras, na qual utiliza-se a interpolagdo linear.
Exemplificando, para o calculo da pressdo na face do volume de controle da fronteira
leste, faz-se uma extrapolagdo linear dos valores da pressdo nos pontos P e W,

conforme a Figura 8, obtendo-se:
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1
P, = 5(3}’,, - Py) (126)

£0
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o0 'U-U
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o

Figura 8 — Extrapolag@o linear para a pressdo na fronteira leste do volume de controle.

3.7 CRITERIO DE CONVERGENCIA

O critério de convergéncia adotado, sugerido por Maliska (1995), € expresso

por :

<107 (127)
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3.8 MODELOS CINETICOS DE BIODEGRADACAO

Visando o equacionamento do processo de biodegradagido de poluentes em rios,
diversos modelos podem ser adotados.

Uma forma de abordagem ¢ considerar que a taxa de reagéo ¢ fungdo da carga
total do efluente em DBO e a cinética de biodegradagio é de primeira ordem. Este
modelo ¢ empregado para determinagdo da qualidade da agua em rios. O objetivo
principal é a determinagdo do oxigénio dissolvido no rio a4 medida que ocorre a
biodegradagdo da matéria orgénica.

Desta forma, a taxa de reagéo é dada por:

e para a carga orgénica

dS DBo

dt = _kDBOSDBO (128)

e para o oxigénio

doO .
_c_ll_ = —kpgoSpeo + K, (OS -0) (129)
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onde k,,, ¢ a constante da taxa de biodegradagdo; K, é a constante da taxa de
aeracdo; Sppo € a concentragdo da carga organica; O é a concentragdo do oxigénio
e,0° ¢ a concentragdo de saturagdo do oxigénio.

Esta suposi¢do de cinética de primeira ordem ¢ utilizada por Rolddo et al
(1991), Wrodel et al. (1989), Koussis (1990) e Schnoor (1996).

Outra possibilidade € a de considerar a taxa de biodegradagdo em fungdo: da
espécie quimica; de um aceptor de elétrons, geralmente o oxigénio; e, da concentragdo
de microorganismos. O modelo cinético de biodegradacdo é uma modificagdo do
Modelo de Monod ( Borden e Bedient, 1986, Kindred e Celia 1989, Kappeler e Gujer
1992, Rifai e Bedient 1990, e Chen et al. 1992).

A taxa de reacgdo ¢ dada por

e para a espécie quimica

ds, _ _ﬂ;ax S 0 X (130)
dt Yi s \ K, +8; AK,+O
e para o 0xigénio
& D - 131
& =, \K +5,)\XK, 10 X +K;(0°-0) (131)
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e para a concentragdo de microorganismos

M *® SI O
“ - 132
e 132

onde § é a concentragdo de substrato; O ¢ a concentragdo de oXigénio; fi, ¢ a
velocidade maxima de crescimento microbiano; X é a concentragio de
microorganismd; Ks e Ko sio as constantes de meia saturagdo para a espécie quimica
e o oxigénio; K, ¢ a velocidade de decaimento; F é a razdo de oxigénio consumido por
espécie quimica; e, Yys € o coeficiente de conversdo de substrato em célula.

Para a elaboragdo dos modelos cinéticos de biodegradagdo, objetos de estudo
deste trabalho, algumas hipéteses sdio adotadas: o interesse de estudo recai apenas
sobre as espécies quimicas que compdem o efluente; admite-se que o meio se
encontra suficientemente aerado — logo, a taxa de reagdo nio é fungio do oxigénio
dissolvido; e admite-se que a concentragiio de microorganismos no rio é constante.

Desta forma, os modelos cinéticos de biodegradagdo adotados s3o:

e de primeira ordem
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1 ds
r =E=—k1S] =—k]/)1'V] (133)
e de Monod
r]”'_ dSI - max [ SI max ] L (134)
dt K, +S, K, +pw,

onde : k; é a constante da taxa para a espécie quimica I; K, 7 € a velocidade maxima
de decomposigdo; K; é a constante de meia saturagdio para a espécie quimica [; p € a

massa especifica da solugiio; €, w; € a fragdo massica da espécie quimica /.

3.9 ESPECIFICACAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS

Devido a baixa concentragdo das espécies quimicas no efluente, o que ndo altera
significativamente as propriedades da mistura, a massa especifica (p) e a viscosidade
(1) utilizadas sdo as da agua. Os valores correspondentes a estas propriedades,
tomadas a temperatura de 293K, sdo obtidos em Perry e Chilton (1973) e Weast

(1983).
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A difusividade massica (D;p) da espécie quimica / na agua (B) é calculada

utilizando-se a equagdo empirica, proposta por Siddiqi e Lucas (1986),

D, =(2,98E — )Ty 0%y, %7 135
IB I

onde T é a temperatura absoluta [K]; u € a viscosidade do solvente B [cP]; V; € o
volume molar do soluto / na sua temperatura de ebuligio [cm’/gmol]; Dz é a
difusividade méssica da espécie quimica / na agua [cm?/s);

O valor de V7, quando nio encontrado na literatura para a espécie quimica em
estudo, pode ser calculado empiricamente através de métodos de estimativa — em

particular a tabela de volume aditiva de Schroeder ou a de Le Bas (Reid ef al., 1987).



CAPITULO IV

ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na solugdo de problemas
de descarga de efluentes liquidos em rios.

Num primeiro momento, com o objetivo de avaliar a formulagio apresentada no
capitulo anterior, é resolvido o problema proposto por Rolddo et al. (1991), para a
descarga continua de efluentes em rios. Os resultados obtidos neste trabalho sdo
comparados com os obtidos por Roldéo et al. (1991).

Em seguida sdo apresentados os resultados obtidos na solugdo do problema da
descarga de um efluente da industria téxtil, multicomponente, em um rio, no qual sdo
estudadas diferentes condi¢des de operagio.

E, por ultimo, € resolvido o problema de descarga de dois efluentes com um

unico componente neste mesmo rio.

4.1 DESCARGA DE EFLUENTE LIQUIDO NO RIO PARAIBA DO SUL, BRASIL.
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Com o objetivo de avaliar a formulagdo apresentada para a descarga continua de
efluentes em rios, o problema estudado por Rolddo et al. (1991) é resolvido e
comparados os resultados.

Estes autores apresentam uma comparacgdo entre de solugbes obtidas a partir
de método analitico ¢ método numérico, para a descarga continua de poluente no Rio
Paraiba do Sul, Brasil. Os métodos numéricos utilizados sio QUALZ2E, que emprega o
esquema de diferengas finitas com aproximagio para trds no termo convectivo ¢ o
algoritmo QUICKEST, desenvolvido por Leonard (1979). Os parimetros fisicos
adotados sdo: velocidade de escoamento do rio, Uy, igual a 0,66m/s; difusividade
massica do poluente no rio, Dyp, igual 29m*s, e a constante de taxa de reacdo de
biodegradag@o do poluente, k, de 0,87dias”. E utilizado um volume de controle com
dimenséo, Ax, de 500m, e um passo de tempo, 4, de 240s. Os resultados no problema
transiente séo apresentados para o tempo de 14400s.

Neste trabalho, para a obtengéo da solugdo numérica do problema apresentado,
utiliza-se uma malha igualmente espacada, conforme Figura 9, com as seguintes
condi¢des de contorno para o dominio de calculo: varidveis prescritas no contorno
oeste, condigdo de saida para o contorno leste, condigdo de parede impermeavel para o
contorno norte € condigio de simetria para o contorno sul. As condig¢Bes de contorno

deste problema estfio ilustradas na Figura 10.
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L=20.000 m

Figura 9- Malha 20x10 igualmente espagada utilizada na simulagéo.
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. . —

Condig&o de simetria

Figura 10- Condig¢des de contorno utilizadas na simulagdo numérica.

O perfil de velocidade apresenta-se constante, assim como o perfil de
concentragdo ao longo do eixo y.

Os resultados da concentragdo do poluente ao longo do rio, obtidos com a
metodologia numérica para diferentes malhas e através da solugdo analitica, sdo
ilustrada na Figura 11. Na Figura 12 ¢ mostrada uma comparagdo entre as diferentes
solugdes apresentadas por Rolddo ef al. (1991) e o resultado obtido pelo Método de

Volumes Finitos, para malha 60x30, neste trabalho.
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Figura 11 — Perfil da concentragdo do poluente ao longo do rio, obtido pelo método
analitico e pelo Método de Volumes Finitos, para malhas 20x10, 40x20,
60x30 e 80x30.
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‘ Figura 12 — Perfil da concentragdo do poluente ao longo do rio, obtido pelo método
analitico, pelos métodos numéricos : QUAL2E, QUICKEST e Volumes

Finitos, com malha 60x30.
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A Figura 13 ilustra os desvios relativos maximos para os diferentes métodos e

diferentes malhas utilizadas com relagdo a solugdo analitica.

malha 20x10
B malha 40x20
E malha 60x30
malha 80x30
BHQUAL2E
QUICKEST

DESVIO RELATIVO MAXIMO %

0L

Figura 13 — Desvio relativo maximo com relagdo a solugfo analitica, obtido com a
utilizagdo dos métodos QUAL2E, QUICKEST e Volumes Finitos, com
malhas 20x10, 40x20, 60x30 e 80x30.

Analisando-se a Figura 13, pode-se concluir que os resultados obtidos com a
utiliza¢do da formulagdo proposta, com malhas 60x30 e 80x30, apresentam um desvio
maximo relativo a solugdo analitica inferior a 2,5%, comprovando que a metodologia
empregada ¢ adequada para a solugdo de problemas de descarga de poluentes liquidos

biodegradaveis em rios.



42 DESCARGA DE UM EFLUENTE DA INDUSTRIA TEXTIL,
MULTICOMPONENTE, EM UM RIO.

4.2.1 Descrigao do problema.

O rio apresenta as caracteristicas a seguir descritas.

As caracteristicas fisicas adotadas sdo: largura e profundidade constantes de 5m
e 1m, respectivamente; os comprimentos de rio simulados sdo de 5.000m e 15.000m
medidos a partir da descarga de poluentes; as vazdes estudadas sdo de 8.000, 12.000 e
16.000m’/h.

O rio, antes do despejo do efluente, ¢ considerado composto de agua pura.

O efluente a ser despejado no rio apresenta as seguintes caracteristicas: a vazao
do efluente é 160m*/h. Admite-se que o efluente é composto por trés espécies
distintas: glicose — proveniente da hidrolise acida ou enziméatica do amido durante o
processo de degomagem; surfactante — proveniente dos processos de lavagem e
acabamento; e, anilina — utilizada como corante no processo de tinturaria.

Para os objetivos deste trabalho, considera-se dois tipos de efluente: o efluente
bruto, ou seja, ndo tratado; e o tratado. O efluente bruto apresenta as seguintes
concentragdes: 150ppm de glicose (G), 70ppm de surfactante (S), 50ppm de anilina
(A) e carga organica em DBO de 450mg O,/1 (valores estes baseados em informagdes
colhidas junto a industria). O efluente tratado estd representado pelas seguintes
concentragdes: 40ppm de glicose, 0,5ppm de surfactante, 3ppm de anilina e carga
organica em DBO de 60mg O/1. Estes valores sdo escolhidos considerando-se os

valores maximos permitidos pela legislagdo ambiental.
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O surfactante ¢ representado por diferentes compostos: o alquilbenzeno
sulfonico linear (LAS), o 6xido-alquil-dimetilamina (OADA) e o cloreto de alquil-
trimetilamonia (CATA). O primeiro ¢ do tipo aniénico e os demais sdo cationicos. A
ndo utilizagdo de um surfactante ndo-idnico se deve ao fato que na literatura é
encontrada apenas a constante cinética para o modelo de primeira ordem e esta é
semelhante aquela encontrada para LAS, o que leva a resultados semelhantes aos
obtidos para o LAS.

Os modelos cinéticos de biodegradagdo utilizados sdo de primeira ordem e de
Monod para as diferentes espécies, exceto para o LAS, para o qual utiliza-se apenas o
primeiro.

As constantes cinéticas e os demais parametros adotados na simulagdo estdo
representados na Tabela 6, na qual 4 refere-se a anilina, B a agua, G a glicose, LAS ao
alquilbenzeno sulfonico linear, OADA ao 6xido-alquil-dimetilamina e o CATA refere-
se ao cloreto de alquil- trimetilamonia .

Outro aspecto importante do problema ¢é a dilui¢do do efluente no rio. Com a
finalidade de avaliar a influéncia desta diluigdo na biodegradagdo das espécies para os
diferentes modelos cinéticos, sdo simuladas trés situagdes: a) a mistura efluente/rio
ocorre no volume total do rio (expresso em outros lugares do trabalho: rio/efluente
100%); b) a mistura efluente/rio ocorre apenas em metade do volume do rio, junto a
uma das margens, (expresso: rio/efluente 50%); e, ¢) em um quarto do volume do rio,

Jjunto a uma das margens (expresso: rio/efluente 25%).



Tabela 6. Pardmetros adotados na simulagéo

Parametros Valores Referéncia

Des [ m*/s] 5,21E-10 Siddiqi e Lucas (1986)
Dosnas [ m%s] 3,64E-10 Siddiqi e Lucas (1986)
Dioaran [ m%s] 3,04E-10 Siddiqi e Lucas (1986)
Dyase [ m%s] 3.29E-10 Siddiqi e Lucas (1986)
Dagp [ m%s] 6,71E-10 Siddiqi e Lucas (1986)
ko [s'] 2,78 E-06 Larson (1980)

koani [s'] 6,94E-07 Larson (1980)

kcata [s'] 3,47E-06 Larson (1980)

Kias [s'] 1,15E-06 Larson (1980)

ka [s'] 1,60 E-06 Subba-Rao et al. (1982)
RunaxG [kg/m’s] 1,967E-07 Larson (1980)
Ruaxoana [kg/m’s] 6,944E-08 Larson (1980)
Ruaxcata [kg/m’s]  2,083E-07 Larson (1980)

Riaxa [kg/mSS] 1,670E-07 Dang et al. (1980)
Kg [kg/m’]  2,60E-02 Larson (1980)
Koapa  [kg/m’] 3,30E-02 Larson (1980)

Keara  [kg/m’]  1,80E-02 Larson (1980)

Ka [kg/m’]  2,19E-03 Dang et al. (1989)
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As condigdes de contorno adotadas na solugdo deste problema sio:

Para a face oeste ¢ considerada a condi¢do de entrada, onde a componente do
vetor velocidade u, relativa ao escoamento longitudinal, é prescrita constante, cujos
valores sdo obtidos a partir da vazdo imposta, que nas regides de mistura é dada pela
soma das vazdes do rio e efluente. A componente do vetor velocidade, v, é prescrita
nula; a fragdo massica € prescrita igual a w; ;, na regido de mistura rio/efluente e nula
na regido do rio isento de poluente.

A fragdo massica inicial da espécie quimica /, w; ;, , € dada por:
wrin=w; X vazdo do efluente / [vazdo do efluente + (b x vazdo do rio)]
onde p corresponde a fragdo do rio na qual o efluente é diluido, w; é a fragdo massica
da espécie quimica / no efluente.

Na face leste € prescrita a condigado de saida, ou seja, derivada nula.
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Nas faces sul e norte, margens do rio, as componentes do vetor velocidade sdo
prescritas nulas e ¢ admitida a condi¢do de parede impermeavel para a concentragao.

As Figuras 14a, 14b, e 14c apresentam o esquema do dominio fisico em estudo,
bem como, as condigdes de contorno para as regides de mistura rio/efluente de 100%,

50% e 25%, respectivamente.

rParede Impermeavel

ain’ Vcatain' Yein' Masin' Yoapain

% :::
——% U riofefluente i
% —
— W, W W W :
% —

T

Parede Impermeavel
Figura 14a — Esquema do dominio fisico com condi¢des de contorno para regido de

mistura rio/efluente de 100%.

rParede Impermeavel

— —

: Urio j

j Condicdo :

| i U. Saida :
E riofefluente —_—

———> " Yeatan' Yoin' Yiasin' Woapain -

‘ 1\—Parede Impermeavel

Figura 14b — Esquema do dominio fisico com condigdes de contorno para regido de

mistura rio/efluente de 50%.
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T e Condicdo
e . —>
Uriofeﬂuente Saida .

% W.&in' WCATAin' WGin' WLASin' WOADAin —

LParede Impermeavel

Figura 14c — Esquema do dominio fisico com condigdes de contorno para regido de

mistura rio/efluente de 25%.

A malha computacional utilizada na discretizagdo do dominio fisico do
problema é uma malha igualmente espagada de 40x20. Sdo obtidas solu¢des com
malhas mais refinadas, 80x40, com a qual obtém-se resultados bastantes semelhantes
aos obtidos com a malha 40x20. Portanto, os resultados obtidos com malha 40x20
apresentados nesta dissertagdo independem da malha.

4.2.2 Resultados obtidos para a descarga do efluente bruto.

A simulagdo da descarga do efluente bruto tem como objetivo avaliar o impacto
ambiental causado por um despejo de efluente acidental.

As Figuras 15, 16 e 17 apresentam o perfil da componente do vetor velocidade
adimensionalizada, w/u ;, onde u ;, é a velocidade de entrada da corrente liquida no
rio, para as diferentes misturas rio/efluente, 25%, 50% e 100%, respectivamente. Os
valores sdo tomados nas se¢des 62m (perto do despejo de efluente) , 2.500m e 5.000m

( condigdo de saida do dominio do problema).
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Figura 15 — Perfil da componente do vetor velocidade adimensionalizada, u/u;, , para

mistura rio/efluente 25%.
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LARGURA DO RIO [m]

Figura 16 — Perfil da componente do vetor velocidade adimensionalizada, u/u,, , para

mistura rio/efluente 50%.
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Figura 17 — Perfil da componente do vetor velocidade adimensionalizada, w/u;, , para

mistura rio/efluente 100%.

Nas Figuras 15, 16 e 17 nota-se que a velocidade sofre uma redugio junto a
margem do rio, o que € verificado principalmente na se¢do mais afastada do local de
descarga. Isto se deve ao desenvolvimento do perfil velocidade, pois na simulagdo
admite-se, para a condi¢do de entrada, um perfil de velocidade constante para as
regides de mistura do rio/efluente e do rio.

Os perfis de vazdo massica ao longo do comprimento do rio, com as diferentes
cinéticas de biodegradagdo e misturas rio/efluente, sio demonstrados nas Figuras 18,

19, 20, 21 e 22 para a glicose, OADA, CATA, LAS e anilina, respectivamente.



100

6,70E-03 | —e— RIO/EFL25% / MONOD
—m— RIO/EFL25% / 1 ORD.
—a— RIO/EFL50% / MONOD
6,656-03 —3¢—RIO/EFL50% /1 ORD.
—%— RIO/EFL100% / MONOD
. 660E03 | —O— RIO/EFL100% / 1 ORD.
8
g SO o o
<C Sae. o o
S 655603 | 1
%
(V5]
<
§ 6.50E-03
= 6,45E-03 |
6,40E-03 |
6,35E-03 ‘ : |
0 1000 2000 3000 4000 5000

COMPRIMENTO DO RIO [m]

Figura 18 — Perfil de vazdo massica da glicose - efluente bruto - para comprimento de

5.

000m, vazdo 16.000m’/h, para diferentes misturas rio/efluente e

diferentes cinéticas.
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Figura 19 — Perfil de vazdo massica do OADA - efluente bruto - para comprimento de

5.

000m, vazdo 16.000m’/h, para diferentes misturas rio/efluente e

diferentes cinéticas.
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Figura 20 — Perfil de vazdo massica do CATA - efluente bruto - para comprimento de
5.000m, vazdo 16.000m’/h, para diferentes misturas rio/efluente e

diferentes cinéticas.
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Figura 21 — Perfil de vazao massica do LAS - efluente bruto - para comprimento de
5.000m, vazio 16.000m’/h, para diferentes misturas rio/efluente e

cinética de primeira ordem.
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Figura 22 — Perfil de vazdo massica da anilina - efluente bruto - para comprimento de

5.000m, vazdo 16.000m’/h, para diferentes misturas rio/efluente e

diferentes cinéticas.
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Através desses perfis, pode-se verificar que a vazdo massica de poluente
diminui gradativamente ao longo do comprimento devido a taxa de biodegradagao,
para todas as cinéticas de biodegradagdo e misturas rio/efluente estudadas.

Observa-se também que, para a cinética de primeira ordem, a vazao massica em
qualquer ponto do rio ¢ independente da regido de mistura rio/efluente, enquanto que,
para cinética de Monod, a vazdo massica de um componente numa dada posigido do rio
¢ menor a medida que a fragdo massica do poluente diminui, ou seja, conforme a
espécie quimica esteja mais diluida. Isto se deve ao fato que, na cinética de Monod,
Equagdo (9), a taxa de biodegradagdo ¢ depende da concentragdo do poluente tanto no
numerador quanto no denominador da Equagdo (9). Quando a concentragdo do
poluente apresenta um valor elevado, o termo do denominador também € elevado, o
que leva a uma diminuigdo da taxa de biodegradagio.

A biodegradabilidade das espécies quimicas, considerando-se o Modelo de
Monod, para 4.000m do local de descarga e para regido de mistura rio/efluente 100%,
¢: glicose 3,1%, OADA 0,9%, CATA 4,8% e anilina 24%. Para regido de mistura
rio/efluente 50% é: glicose 2,9%, OADA 0,9%, CATA 4,6% e anilina 21%. Para a
regido mistura 25% é: glicose 2,6%, OADA 0,8%, CATA 4,3% e anilina 17%.

Utilizando-se o modelo de primeira ordem, para todas as misturas, a
biodegradabilidade das espécies quimicas € igual e apresenta o seguinte indice: glicose
1,2%, OADA 0,3%, CATA 1,5%, LAS 0,5% e anilina 0,7%.

A biodegradagdo observada para o modelo cinético de Monod é sempre maior

que a apresentada pelo modelo de primeira ordem para todas as espécies.
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As Figuras 23, 24, 25 e 26 representam os perfis de concentragido
adimensionalizada ao longo da largura do rio, para a glicose, OADA, CATA e anilina,
respectivamente, para segdes distintas, a 62m, 1.000m, 2.500m, e 4.000m do local de
descarga do efluente, levando-se em conta a regido de mistura rio/efluente de 100% ,

utilizando-se a cinética de Monod.
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Figura 23 — Perfil de concentragdo da glicose - efluente bruto - para mistura

rio/efluente 100%, com cinética de Monod para diferentes se¢des do rio.
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Figura 24 — Perfil de concentragdo do OADA - efluente bruto - para mistura

rio/efluente 100%, com cinética de Monod para diferentes se¢des do rio.

——L=62m
—#—L =1000 m
L=2500m
1,01E+00 + —»¢—L =4000 m
1,00E+00
9,90E-O1
=
< 980E-01 +
<
O
% 9,70E-01 -
2
9,60E-01 +
9,50E-01 ﬁ_)( e
9,40E-01
0,0 1,0 20 3,0 40 5,0

LARGURA DO RIO [m]

Figura 25 — Perfil de concentragio do CATA - efluente bruto - para mistura

rio/efluente 100%, para cinética de Monod para diferentes se¢des do rio.
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Figura 26 — Perfil de concentragdo da anilina - efluente bruto - para mistura

rio/efluente 100%, com cinética de Monod para diferentes segdes do rio.

Nota-se que as concentragdes sdo praticamente constantes ao longo de uma
se¢do, mas sofrem uma redugdo junto as margens. Isto ocorre devido a redugdo da
velocidade junto as margens, o que aumenta o tempo de residéncia da espécie quimica,
favorecendo sua biodegradacdo nestas regides.

Os perfis de concentragdo adimensionalizada para as diversas se¢les para a
regido de mistura rio/efluente 100% e cinética de primeira ordem estdo representados
nas Figuras 27, 28, 29, 30 e 31, para as espécies quimicas glicose, OADA, CATA,

LAS e anilina, respectivamente.
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Figura 27 — Perfil de concentragdo da glicose - efluente bruto - para mistura

rio/efluente 100%, com cinética de primeira ordem para diferentes segdes

do rio.
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Figura 28 — Perfil de concentragdo do OADA - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 100%, com cinética de primeira ordem para diferentes segdes

do rio.
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Figura 29 — Perfil de concentragdo do CATA - efluente bruto - para mistura

rio/efluente 100%, com cinética de primeira ordem para diferentes segdes

do rio.
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Figura 30 — Perfil de concentragdo do LAS - efluente bruto - para mistura rio/efluente

100%, com cinética de primeira ordem para diferentes se¢des do rio.
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Figura 31 — Perfil de concentragdo da anilina - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 100%, com cinética de primeira ordem para diferentes

segoes do rio.

Comparando-se as Figuras 23 a 26 com as Figura 27 a 31, pode-se concluir que
em todos os casos a biodegradabilidade é maior quando se emprega o Modelo de
Monod, comparativamente ao de primeira ordem.

Nas Figuras 32 , 33, 34 e 35, sdo apresentados os perfis de concentragdo das
espécies quimicas glicose, OADA, CATA e anilina, respectivamente, ao longo da
largura para as mesmas seg¢des consideradas anteriormente, sendo agora a de mistura
rio/efluente de 50%, levando-se em conta a cinética de Monod. Os perfis para toda a
largura do rio (distancia da margem de 5,0m) sdo mostrados nas Figuras 32 (a), 33 (a),

34 (a) e 35 (a). Nestes, a escala utilizada para a concentragédo € a logaritmica.
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As Figuras 32 b, 33 b, 34 be 35 b apresentam os perfis apenas para a regido
de mistura do rio/efluente (distancia da margem de 2,5m) e a escala é decimal. Nestas
também se observa a redugdo da concentragdo junto a margem devido ao aumento do

tempo de residéncia da espécie quimica neste local.
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Figura 32 — Perfil de concentragdo da glicose - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 50%, com cinética de Monod para diferentes se¢des do rio.

Distancia da margem: (a) 5,0m e (b) 2,5m.
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Figura 33 — Perfil de concentragio do OADA - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 50%, com cinética de Monod para diferentes se¢des do rio.

Distancia da margem: (a) 5,0m e (b) 2,5m.

——L=62m
1,0E+00 »adD30apaDapapdtandsg —=—L =1000m

1,0E-0190 20 40 1,01E+400 L = 2500 m

W /W CATAIN

—3¢—L = 4000 m
hEEga ——L=62m 1,00E400
1,0E-03 - —®— L =1000m
1 L=2500m = 9,90E-01
1004 —3¢—L=4000m <
1,0E-05 | H 9.80E-01 |
O
1,0E-06 | 2 9,70E-01
1,0E-07 | =
9,60E-01 +
1,0E-08 +
1.0E00 | ﬁ 9,50E-01 ¥
10E-10 | 9,40E-01 , g
LARGURA DO RIO [m] 0,00 1,00 2,00
LARGURA DO RIO [m]
(a) (b)

Figura 34 — Perfil de concentragdo do CATA - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 50%, com cinética de Monod para diferentes se¢des do rio.

Distancia da margem: (a) 5,0m e (b) 2,5m.
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Figura 35 — Perfil de concentragdo da anilina - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 50%, com cinética de Monod para diferentes segdes do rio.

Distancia da margem: (a) 5,0m e (b) 2,5m.

Para a cinética de primeira ordem, os perfis estdo representados nas Figuras 36,
37, 38, 39 e 40, para as espécies quimicas glicose, OADA, CATA, LAS e anilina,

respectivamente.
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Figura 36 — Perfil de concentragdo da glicose - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 50%, com cinética de primeira ordem para diferentes se¢des

do rio. Distancia da margem: (a) 5,0m e (b) 2,5m.
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Figura 37 — Perfil de concentragdio do OADA - efluente bruto - para mistura

rio/efluente 50%, com cinética de primeira ordem para diferentes se¢des

do rio. Distancia da margem: (a) 5,0m e (b) 2,5m.
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Figura 38 — Perfil de concentragdo do CATA - efluente bruto - para mistura

rio/efluente 50%, com cinética de primeira ordem para diferentes segdes

do rio. Distancia da margem: (a) 5,0m e (b) 2,5m.
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Figura 39 — Perfil de concentragdo do LAS - efluente bruto - para mistura rio/efluente
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50%, com cinética de primeira ordem para diferentes se¢des do rio.

Distancia da margem: (a) 5,0m e (b) 2,5m.
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Figura 40 — Perfil de concentragdo da anilina - efluente bruto - para mistura

rio/efluente 50%, com cinética de primeira ordem para diferentes se¢des

do rio. Distancia da margem: (a) 5,0m e (b) 2,5m.
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Nas Figuras 32 (a) a 40 (a), observa-se que uma pequena dispersdo transversal
esta presente em todos os casos, e esta ndo ¢ afetada pela espécie quimica e tampouco
pela cinética de biodegradagdo. Outro fato observado é que, para todos os casos, as
espécies quimicas ndo atingem a margem oposta ao local de descarga, para um
comprimento do rio de 4.000m.

Os perfis de concentragdo das espécies quimicas glicose, OADA, CATA, LAS
e anilina, para a regido de mistura rio/efluente 25%, sdo apresentados nas Figuras 41 a
44 e 45 a 49, para as cinéticas de Monod e de primeira ordem, respectivamente. As
mesmas avaliagOes feitas para a regido de mistura rio/efluente 50% podem ser feitas
para a regido de mistura rio/efluente 25%. Quanto a dispersdo transversal, observa-se
que esta € mais significativa, isto devido a maior concentragdo das espécies quimicas

na regido de mistura.
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Figura 41 — Perfil de concentragdo da glicose - efluente bruto - para mistura
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rio/efluente 25%, com cinética de Monod para diferentes se¢des do rio.

Distancia da margem: (a) 5,0m e (b) 1,25m.
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Figura 42 — Perfil de concentragio do OADA - efluente bruto - para mistura

rio/efluente 25%, com cinética de Monod para diferentes se¢des do rio.

Distancia da margem: (a) 5,0m e (b) 1,25m.
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Figura 43 — Perfil de concentragdo do CATA - efluente bruto - para mistura

rio/efluente 25%, com cinética de Monod para diferentes se¢des do rio.

Distancia da margem: (a) 5,0m ¢ (b) 1,25m.
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Figura 44 — Perfil de concentragdio da anilina - efluente bruto - para mistura

rio/efluente 25%, com cinética Monod para diferentes se¢des do rio.

Distancia da margem: (a) 5,0m e (b) 1,25m.
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Figura 45 — Perfil de concentragdo da glicose - efluente bruto - para mistura

rio/efluente 25%, com cinética de primeira ordem para diferentes segdes

do rio. Distancia da margem: (a) 5,0m e (b) 1,25m.
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Figura 46 — Perfil de concentragdo do OADA - efluente bruto - para mistura

rio/efluente 25%, com cinética de primeira ordem para diferentes se¢des

do rio. Distancia da margem: (a) 5,0m e (b) 1,25m.
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Figura 47 — Perfil de concentragdio do CATA - efluente bruto - para mistura

rio/efluente 25%, com cinética de primeira ordem para diferentes se¢des

do rio. Distancia da margem: (a) 5,0m e (b) 1,25m.
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Figura 48 — Perfil de concentragdo do LAS - efluente bruto - para mistura rio/efluente

25%, com cinética de primeira ordem para diferentes se¢des do rio.

Distancia da margem: (a) 5,0m e (b) 1,25m.
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Figura 49 — Perfil de concentragdo da anilina - efluente bruto - para mistura
rio/efluente 25%, com cinética de primeira ordem para diferentes se¢des

do rio. Distancia da margem: (a) 5,0m e (b) 1,25m.

Ao comparar os perfis de concentragdo adimensionalizada, para as diferentes
regides de misturas rio/efluente, considerando-se a cinética de primeira ordem,
observa-se que eles sdo semelhantes, o que confirma que a dilui¢do da espécie quimica
ndo influencia a biodegradagio para este modelo cinético.

Considerando-se 0 Modelo de Monod, para distancias do despejo de efluente
superiores a 2.000m, verifica-se que a biodegradabilidade, em todos os casos
estudados, ¢ maior quando se utiliza regido de mistura rio/efluente de 100%,

comparativamente a 50% e 25%.
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Com o objetivo de avaliar a influéncia da vazao da corrente liquida sobre a
biodegradabilidade, ¢ estudada a descarga do efluente bruto para regido de mistura
rio/efluente de 100%, para vazdes de 16.000, 12.000 e 8.000m’/h. Como as dimensdes
do rio sdo mantidas as mesmas, ocorre alteragdo na velocidade de escoamento € no
volume de liquido no rio, o que leva a diferentes concentragdes inicial da espécie
(Win). As Figuras 50, 51, 52, 53 e 54 apresentam o perfil de vazdo massica da glicose,
OADA, CATA, LAS e anilina, respectivamente, ao longo do comprimento do rio, para
as cinéticas de Monod (a) e de primeira ordem (b). Para todas as vazdes da corrente
liquida estudadas, a biodegradabilidade ¢ maior quando se emprega o Modelo de
Monod.

Quando o modelo cinético de Monod ¢ utilizado, podem ocorrer dois efeitos
antagonicos. O primeiro, ao diminuir a vazdo, a velocidade diminui, aumentando o
tempo de residéncia, o que favorece a biodegradagdo. O outro, ao diminuir a vazio,
diminui o volume do rio, o que determina um aumento na concentragdo da espécie
quimica no rio (wy;,), provocando uma redugio na taxa de biodegradagio devido a um
aumento no denominador da Equagéo (9).

Para as vazdes de 16.000, 12.000 e 8.000m’/h estudadas neste trabalho,
considerando ambas as cinéticas de biodegradagdo, modelo de primeira ordem e de
Monod, quanto menor a vazdo de corrente liquida, maior é a biodegradabilidade.
Nestes casos, o efeito predominante ¢ o aumento do tempo de residéncia, favorecendo

a biodegradagdo.
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Figura 50a — Perfil de vazdo massica da glicose — efluente bruto - com cinética de

Monod para mistura rio/efluente 100% e diferentes vazdes da corrente

liquida.
—0— RIO/EFL100% / 16000
6,70E-03 —+— RIO/EFL100% / 12000
—#&— RIO/EFL100% / 8000
6,65E-03 -

6,60E-03 -

VAZAO MASSICA [Kg/s]
o)) [¢)]
g @
rln m
2 2

6,45E-03 -

6,40E-03

0 1000 2000 3000 4000 5000
COMPRIMENTO DO RIO [m]

Figura 50b — Perfil de vazdo massica da glicose - efluente bruto - com cinética de
primeira ordem para mistura rio/efluente 100% e diferentes vazdes da

corrente liquida.
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Figura 51a — Perfil de vazdo massica do OADA - efluente bruto - com cinética de
Monod para mistura rio/efluente 100% e diferentes vazdes da corrente

liquida.
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Figura 51b — Perfil de vazdo massica do OADA - efluente bruto - com cinética de
primeira ordem para mistura rio/efluente 100% e diferentes vazdes da

corrente liquida.
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Figura 52a — Perfil de vazdo massica do CATA - efluente bruto - com cinética de
Monod para mistura rio/efluente 100% e diferentes vazdes da corrente

liquida.
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Figura 52b — Perfil de vazdo massica do CATA - efluente bruto - com cinética de
primeira ordem para mistura rio/efluente 100% e diferentes vazdes da

corrente liquida.
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Figura 53 — Perfil de vazdo massica do LAS - efluente bruto - com cinética de primeira
ordem para mistura rio/efluente 100% e diferentes vazdes da corrente

liquida.
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Figura 54a — Perfil de vazdo massica da anilina - efluente bruto - com cinética de

Monod para mistura rio/efluente 100% e diferentes vazdes da corrente

liquida.
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Figura 54b — Perfil de vazdo massica da anilina - efluente bruto - com cinética de

primeira ordem para mistura rio/efluente 100% e diferentes vazdes da

corrente liquida.
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A biodegradabilidade das espécies quimicas, para as diferentes vazdes de
corrente liquida, considerando os modelos cinéticos de Monod e de primeira ordem,
para 4.000m do local de descarga e para as regides de mistura 100%, 50% e 25% ¢
apresentada na Tabela 7.

Tabela 7. Biodegradabilidade das espécies quimicas para diferentes vazdes de corrente
liquida.

Vazdo de 16.000m’/h Vazio de 12.000m’/h Vazio de 8.000m’/h
Espécies
quimicas Monod Primeira Monod Primeira Monod Primeira

Ordem Ordem Ordem

Glicose 3,1% 1,2% 4,0% 1,6% 5,8% 2,4%
OADA 0,9% 0,3% 1,2% 0,4% 1,7% 0,6%
CATA 4.8% 1,5% 6,3% 2,0% 9,1% 3,0%
LAS 0,5% 0,7% 1,0%
anilina 24% 0,7% 30,2% 0,9% 39% 1,4%

Uma expansdo do dominio de calculo € realizada a fim de se verificar a
influéncia do comprimento do rio sobre a biodegradabilidade e a influéncia da
condi¢do de contorno de saida sobre a solugdo do problema. Para isto, é estudada a
descarga do efluente bruto para regides de mistura rio/efluente 100%, para um
comprimento do rio de 15.000m.

Os perfis de vazdo massica para as diferentes espécies, glicose, OADA, CATA,
LAS e anilina, para os dois modelos cinéticos, estdo demonstrados nas Figura 55, 56,
57, 58, e 59, respectivamente. Comparando-se os resultados obtidos para o
comprimento do rio de 15.000m, com os apresentados nas Figuras 18, 19, 20, 21 e 22,
para o comprimento do rio de 5.000m, observa-se que a condigdo de contorno imposta
a saida do dominio de calculo ndo interfere na solugdo, pois obtém-se praticamente o0s
mesmos valores de vazdo massica do poluente para uma dada distancia do despejo,

considerando-se o rio com 5.000 ou 15.000m.
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Figura 55 — Perfil da vazdo massica para glicose - efluente bruto — para mistura
rio/efluente 100%, com diferentes cinéticas para comprimento do rio de
15.000m.
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Figura 56 — Perfil da vazio massica do OADA - efluente bruto — para mistura
rio/efluente 100%, com diferentes cinéticas para comprimento do rio de

15.000m.
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Figura 57 — Perfil da vazdo massica do CATA - efluente bruto — para mistura
rio/efluente 100%, com diferentes cinéticas para comprimento do rio de

15.000m.
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Figura 58 — Perfil da vazdo massica do LAS - efluente bruto — para mistura
rio/efluente 100%, com cinética de primeira ordem para comprimento do

rio de 15.000m.



130

2,50E-03 + —3#—RIO/EFL100% / MONOD

—o—RIO/EFL100% / 1 ORD.
2,30E-03 +

2,10E-03 +
1,90E-03 -+
1,70E-03 +
1,50E-03 *

1,30E-03 +

VAZAO MASSICA [Kg/s]

1,10E-03
9,00E-04

7,00E-04 T

5,00E-04 f ‘ t
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

COMPRIMENTO DO RIO [m]

Figura 59 — Perfil da vazdo massica da anilina - efluente bruto — para mistura
rio/efluente 100%, com diferentes cinéticas para comprimento do rio de

15.000m.

A biodegradabilidade das espécies quimicas, para 14000 m do local do despejo
do efluente, para cinética de Monod é: glicose — 10% , OADA - 3,1%, CATA — 15%
e anilina — 63% e para a cinética de primeira ordem é: glicose — 4%, OADA — 1,5%,
CATA -5,1%, LAS — 1,7% e anilina —2,4%.

Conforme se pode verificar, em todos os casos estudados do efluente bruto,
quanto maior a distdncia do despejo de efluente, maior é a biodegradabilidade do

poluente.
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4.2.3 Resultados obtidos para a descarga de efluente tratado.

Com o objetivo de avaliar a biodegradabilidade de um efluente tratado, é
estudada a descarga deste em um rio, com a vazdo de 16.000m’/h, com diferentes
regides de misturas rio/efluente — 100% , 50% e 25% — e para os dois modelos
cinéticos, de Monod e primeira ordem, considerando-se o comprimento do rio de
5.000m.

Os perfis de vazdo massica para as espécies quimicas glicose, OADA, CATA,

LAS e anilina sdo mostrados nas Figuras 60, 61, 62, 63 e 64, respectivamente.
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Figura 60 — Perfil de vazdo massica da glicose - efluente tratado - para comprimento
de 5.000m, vazio 16.000m’/h, para diferentes misturas rio/efluente e

diferentes cinéticas.
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Figura 61 — Perfil de vazdo massica do OADA - efluente tratado - para comprimento

de 5.000m, vazio 16.000m3/h, para diferentes misturas rio/efluente e

diferentes cinéticas.
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Figura 62 — Perfil de vazdo massica do CATA - efluente tratado - para comprimento

de 5.000m, vazdo 16.000m’/h, para diferentes misturas rio/efluente e

diferentes cinéticas.
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Figura 63— Perfil de vazdo massica do LAS - efluente tratado - para comprimento de

5.000m, vazdo 16.000m>/h, para diferentes misturas rio/efluente e cinética

de primeira ordem.
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Figura 64 — Perfil de vazao massica da anilina - efluente tratado - para comprimento de
5.000m, vazdo 16.000m’/h, para diferentes misturas rio/efluente e

diferentes cinéticas.
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Nas Figura 61, 62 e 63 pode-se observar que os perfis de vazdo massica para as
diferentes regides de mistura rio/efluente sdo praticamente coincidentes, tanto para
cinéticas de Monod como para de primeira ordem, sendo que a biodegradabilidade
diminui quanto maior a distancia do ponto de despejo do efluente. Isto acontece
porque, sendo muito baixa a concentragdo do efluente tratado, a ordem de grandeza
com relagdo ao K; € muito inferior, tornando o termo do denominador da Equagéio (9)
uma constante, o que torna o modelo cinético de Monod semelhante a um modelo de
primeira ordem.

Para os casos da glicose ( Figura 60) e anilina (Figura 64) se observa um
comportamento tipico de cinética de Monod. No primeiro caso, a concentragdo da
glicose ¢ mais elevada que as demais espécies quimicas. No segundo caso, o valor de
K; ¢ muito menor, quando comparado com as outras espécies quimicas estudadas,
fazendo com que a presenca da concentragdo, ainda que baixa, no denominador da
Equacgdo (9), seja importante.

As Figuras 65, 66, 67 e 68 apresentam os perfis de concentra¢do
adimensionalizada para as espécies quimicas, glicose, OADA, CATA e anilina,
respectivamente, considerando-se 0 Modelo de Monod e a mistura rio/efluente de
50%. Conforme se pode verificar, quanto maior a distancia do ponto de despejo de
efluente, menor ¢ a concentragdo de todas as espécies quimicas estudadas.

Na margem do rio, estas concentragdes sdo menores, pois o tempo de
residéncia é maior, aumentando a degradabilidade, devido a menor velocidade do

escoamento nestas posigdes.
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Figura 65 — Perfil de concentragdo da glicose - efluente tratado - para mistura

rio/efluente 50%, com cinética de Monod para diferentes se¢des do rio.

Distancia da margem: (a) 5,0m e (b) 2,5m.
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Figura 66 — Perfil de concentragio do OADA - efluente tratado - para mistura

rio/efluente 50%, com cinética de Monod para diferentes se¢des do rio.

Distancia da margem: (a) 5,0m e (b) 2,5m.
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— Perfil de concentragdo do CATA - efluente tratado - para mistura

rio/efluente 50%, com cinética de Monod para diferentes se¢des do rio.
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Figura 68 — Perfil de concentragdo da anilina - efluente tratado - para mistura

rio/efluente 50%, com cinética de Monod para diferentes se¢des do rio.

Distancia da margem: (a) 5,0m e (b) 2,5m.
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Os perfis de concentragdo adimensionalizada para as regides de misturas
rio/efluente de 100% e 25% ndo sdo apresentados visto que, quando se trata de cinética
de primeira ordem, os perfis sdo praticamente iguais aos ja descritos para o efluente
bruto. Mesmo para a glicose e a anilina, a diferenga entre os perfis ¢ imperceptivel.

Para a cinética de primeira ordem, os perfis de concentragdo adimensionalizada
sdo 1dénticos aos apresentados para o efluente bruto.

A biodegradabilidade das espécies quimicas, considerando-se o Modelo de
Monod, para 4.000m do local de descarga e para regido de mistura rio/efluente 100%,
¢: glicose 3,3%, OADA 0,9%, CATA 4,9% e anilina 28,5%. Para regido de mistura
rio/efluente 50% é: glicose 3,2%, OADA 0,9%, CATA 4,9% e anilina 27,9%. Para a
regido mistura 25% é: glicose 3,1%, OADA 0,9%, CATA 4,9% e anilina 27,2%.

Utilizando-se o modelo de primeira ordem, para todas as misturas, a
biodegradabilidade das espécies quimicas € igual e apresenta o seguinte indice: glicose
1,2%, OADA 0,3%, CATA 1,5%, LAS 0,5% e anilina 0,7%.

Um resumo da biodegradabilidade das espécies quimicas que representam o
efluente da industria té€xtil, para os casos estudados, esta demonstrado na Tabela 8.

Tabela 8 — Biodegradabilidade das espécies quimicas — efluente bruto e tratado — para
comprimento de 4.000m, para diferentes cinéticas e misturas rio/efluente.

Espécies | Efluente Bruto Efluente Tratado
Quimicas |Monod Primeira Monod Primeira
ordem ordem
Misturas Rio/Efluente Misturas Rio/Efluente
100% |50% |25% 100%,50% ¢ |100% |[50% |25% 100%,50% e
25% 25%
Glicose 3,1% [2,9% |2,6% |1,2% 3,3% [3,2% |[3,1% |1,2%
OADA 0,9% [0,9% [0,8% [0,3% 0,9% [09% [0,9% |0,3%
CATA 48% |4,6% |43% |1,5% 49% [(49% [49% |1,5%
LAS 0,5% 0,5%
Anilina 24% |21% |17% |0,7% 28,5% [27,9% |27,2% |0,7%
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4.3 RESULTADOS OBTIDOS COM A DESCARGA DE DOIS EFLUENTES .

Em virtude das industrias téxteis estarem instaladas em regides bastante
proximas, como € o caso da bacia do rio Itajai-A¢l, é importante considerar-se a
possibilidade de langamento de mais de um efluente em um mesmo manancial hidrico.

Diante disto, € estudada a descarga de dois efluentes, representados por uma
unica espécie quimica, em dois pontos diferentes do rio. A distancia entre os dois
despejos € de 4.000m; a mistura rio/efluente, para ambas as descargas, ¢ de 100%. A
espécie quimica estudada ¢ a glicose. As solugdes sdo obtidas através da utilizagio dos
dois modelos cinéticos.

As Figuras 69 e 70 apresentam o perfil de vazdo massica e de concentragido da
glicose, respectivamente, ao longo do comprimento do rio, para o efluente bruto. Mais
uma vez pode-se observar que, quando ¢é utilizado o0 Modelo de Monod, o aumento de
concentragdo reduz a biodegradabilidade da espécie quimica, pois esta, que para um

tnico despejo € de 7,5 % ( para um comprimento de 10.000 m), passa a ser 6,7 % .
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O perfil de vazdo massica e de concentragio da glicose, para o efluente tratado,
sdo apresentados nas Figuras 71 e 72, respectivamente. No caso do efluente tratado,
para um comprimento de 10.000m, a biodegradabilidade ¢ de 8,0 % para um tnico

despejo e 7,7 % para dois despejos.
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Figura 71 — Perfil de vazao massica da glicose - efluente tratado- para um e dois

despejos.
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Para a cinética de primeira ordem, para todos os casos, efluente tratado e bruto,
a biodegradabilidade para uma distdncia de 10.000 m do despejo do efluente é de

2,9%.



CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES

No desenvolvimento do presente trabalho, que tem por objetivo principal o
estudo da polui¢fo de rios por descarga de efluente liquido industrial, através de uma
metodologia numérica, sdo resolvidas simultaneamente as equagdes de conservagio da
massa, quantidade de movimento e espécie quimica.

A modelagem do problema fisico, utilizada para conhecer os campos de
velocidade, concentragiio e vazdo massica ao longo do comprimento do rio, considera
que o escoamento € laminar, bidimensional e isotérmico, ¢ que o fluido é newtoniano
incompressivel. A metodologia numérica utilizada é o Método de Volumes Finitos,
com o arranjo de variaveis co-localizadas e fungéo da interpolagdo WUDS.

Para avaliar a metodologia utilizada neste trabalho, ¢ resolvido o problema da
descarga continua de efluentes em rios proposto por Rolddo ez al. (1991), sendo os
resultados obtidos comparados com dados analiticos € com outros esquemas

numéricos.
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Com relagdo ao método analitico, observa-se que os resultados obtidos com as
malhas 60x30 e 80x30 apresentam excelente concordancia. O  desvio  maximo
relativo & solugdo analitica entre a formulagdo proposta no trabalho e os métodos
numéricos apresentados por Roldio ef al. (1991), para um mesmo tamanho de malha, é
de 6,5% para a malha 40x20; 17% para QUALZ2E e 3,2% para QUICKEST. Para
malhas mais refinadas (60x30 e 80x30), o desvio maximo relativo ¢ inferior a 2,5%.

Estes resultados indicam que a metodologia empregada fornece resultados
bastante precisos para a avaliagdo de problemas de descarga continua de poluentes
solaveis biodegradéaveis em rio.

Ap6s avaliada a metodologia, é estudada a descarga de um efluente bruto da
industria téxtil, com vazdo de 160 m’/h em um rio com vazdo de 16.000m>/h, para
diferentes regides de misturas rio/efluente (100%, 50% e 25%) e para os modelos
cinéticos de primeira ordem e Monod, chegando-se as conclusdes que seguem.

Em qualquer situacdo e utilizando-se qualquer dos modelos cinéticos, a vazio
massica de poluente diminui gradativamente ao longo do comprimento do rio.

Para a cinética de primeira ordem, a vazdo massica em qualquer ponto do rio
independe da regido de mistura rio/efluente, enquanto que, para a cinética de Monod, a
vazdo massica de um componente numa dada posi¢do do rio é menor 4 medida que a
fragdo massica do poluente diminui, ou seja, quanto maior sua diluigio.

A biodegradabilidade das espécies quimicas, nos casos estudados, é sempre
maior quando utilizado o Modelo de Monod, em relagdo ao modelo de primeira

ordem.
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A biodegradagdo da anilina é elevada. Considerando-se o Modelo de Monod, a
anilina degrada, em um comprimento de 5.000m, 24% de sua carga inicial para a
regido de mistura rio/efluente 100%. Ainda considerando o mesmo modelo, a espécie
que menos degrada é o OADA, que tem uma redugdo de apenas 0,9% de sua carga
inicial para a regido de mistura rio/efluente 100%.

Para o modelo de primeira ordem, a espécie quimica que mais degrada € o
CATA, com uma redugdo de 1,5% de sua carga inicial, e a que menos degrada ¢ o
OADA, com 0,3% de redugdo. Estes resultados decorrem dos coeficientes adotados
nos modelos cinéticos.

No Modelo Cinético de Monod, a anilina, apesar de possuir uma velocidade
maxima de biodegradagdo (Rpu.xa igual a 1,670 E-07 Kg/m3s) semelhante as demais
espécies, possui a constante de meia saturagdo (K, igual a 2,19 E-03 Kg/m®) baixa em
relagdo a elas, o que torna maior sua taxa de biodegradagdo. No que se refere ao
OADA, além desta espécie possuir uma menor velocidade maxima de biodegradacio
(Rmaxoapa 1gual a 6,944 E-08 Kg/m3 S), possul uma constante de meia saturagdo (Koapa
igual a 3,30 E-02 Kg/m®) elevada, o que reduz consideravelmente sua taxa de
biodegradagdo, comparada com as das demais espécies.

Considerando o modelo de primeira ordem, a degradabilidade da espécie
quimica CATA € maior e da espécie OADA ¢ menor, uma vez que aquela é a que
possui a maior constante de taxa (kcara igual a 3,47 E-06 s?), enquanto que esta
possui a menor (koapa igual a 6,94 E-07 s™).

Para regides de misturas rio/efluente 50% e 25% verifica-se, em todos os casos,

a presen¢a de uma pequena dispersdo transversal. Esta, contudo, ndo é afetada pelas
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espécies quimicas e tampouco pela cinética de biodegradagdo, mas apenas pela
concentragdo das espécies quimicas na regido de mistura rio/efluente. Na regido de
mistura de 25%, esta dispersdo € mais significativa.

Os perfis de concentragdo adimensionalizada de uma dada espécie quimica,
para as diferentes regides de mistura rio/efluente, sdo, em todos os casos estudados,
iguais para a cinética de primeira ordem, o que significa que a biodegradabilidade da
espécie quimica independe da mistura. Ja para o0 Modelo de Monod, nas distancias a
partir do despejo de efluentes superiores a 2.000m, os perfis de concentragido
adimensionalizada diminui & medida que a diluigfo inicial do efluente aumenta, o que
torna a biodegradabilidade, em todos os casos, maior quando utilizada uma mistura de
100%.

Ao avaliar a influéncia da vazio da corrente liquida sobre a biodegradabilidade,
verifica-se que, em todos os casos estudados (vazio 16.000, 12.000 e 8.000m3/h), a
biodegradagdo, considerando as diferentes cinéticas, é favorecida quando reduzida a
vazio, o que ocorre em virtude do aumento no tempo de residéncia.

A expansdo do dominio de calculo de 5.000m para 15.000m, para a descarga do
efluente bruto, com mistura rio/efluente 100%, permite concluir que a condigdo de
contorno imposta 4 saida do dominio de calculo ndo interfere na solugdo, pois os
valores de vazdo massica do poluente em uma dada distdncia do despejo sdo
praticamente os mesmos, independente do comprimento de rio utilizado. Também se
pode dizer que quanto maior a distdncia com relagdo ao despejo do efluente, maior a

biodegradabilidade do poluente.
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Ao estudar a descarga de um efluente tratado, observa-se que sua
biodegradabilidade, para uma distincia de 5.000m do local da descarga, é maior que
para o efluente bruto. Por outro lado, mesmo para a cinética de Monod, as vazdes
massicas dos surfactantes sdo independentes da mistura rio/efluente. Isto ocorre devido
a baixa concentracdo destas espécies quimicas, o que torna este modelo semelhante a
um de primeira ordem.

Para a glicose e a anilina verifica-se um comportamento tipico do Modelo de
Monod. Com relagdo a glicose, este comportamento se deve a sua concentragio ser
mais elevada que as demais espécies. Ja no que se refere a anilina, isto se deve a sua
concentragdo que, mesmo sendo baixa, apresenta ordem de grandeza significativa em
relagdo a sua constante de meia saturagdo (K, igual a 2,19 E-03 Kg/m®). Em ambos os
casos, o denominador da equagdo da taxa de biodegradagdo do Modelo de Monod —
Equacgdo (9) — é variavel.

Outro caso estudado neste trabalho € o da descarga de dois efluentes em pontos
diversos do rio. Estes efluentes, distantes 4.000m um do outro, sio compostos de
glicose. Verifica-se, entdo, que apds 10.000m do ultimo despejo, a biodegradabilidade,
utilizando-se 0 Modelo de Monod, ¢ menor do que quando ocorre um tinica descarga,
tanto para despejos brutos, quanto tratados. Para o modelo cinético de primeira ordem,
a biodegradabilidade manteve-se a mesma.

As conclusdes mais importantes podem ser resumidas nos seguintes itens:
¢ o conhecimento do modelo cinético de biodegradagdo é muito importante para que

se possa prever o impacto ambiental provocado por uma dada espécie quimica.
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o osresultados obtidos com a utilizagdo do Modelo de Monod apresentam uma maior
biodegradabilidade, quando comparados com os resultados obtidos com a cinética
de primeira ordem.

e em regime laminar, a mistura do efluente com o rio é bastante lenta. Assim, para
que se conhega a verdadeira concentracdo da espécie quimica em um dado local e
as conseqiiéncias dela advindas, como toxicidade, turbidez, oxigénio consumido
etc., € necessério conhecer previamente em que volume do rio o efluente esta sendo
diluido.

e a metodologia empregada neste trabalho permite prever o impacto ambiental
provocado pela descarga continua de um efluente.

A partir das conclusdes apresentadas, podem ser sugeridos novos trabalhos que
utilizem o modelo completo de biodegradagio, representado pelas Equagdes (130),
(131) e (132). Neste trabalho sdio determinadas as concentragdes das espécies quimicas
envolvidas em qualquer ponto do rio. Resolvidas as equagdes mencionadas, sera
possivel determinar-se a concentragdo das espécies quimicas em qualquer ponto do rio
e o nivel de concentragdo de oxigénio dissolvido.

Sugere-se, ainda, a avaliagdo e solugdo do problema levando em conta a
descarga descontinua de contaminantes, que sd3o casos tipicos de acidentes; o
levantamento de dados experimentais do efluente em estudo (dados cinéticos de
biodegradacdo e perfis de concentragdo no rio); assim como, a busca da solugdo para o
problema tridimensional, considerando-se a profundidade do rio, em regime

turbulento.
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