MODELAGEM CINETICA DETERMINISTICA DA DESINFECGAO DE EFLUENTE ANAEROBIO
UTILIZANDO PEROXIDO DE HIDROGENIO E ACIDO PERACETICO NO SISTEMA REAQUA,
EMBRAPA HORTALIGAS (DF)

DETERMINISTIC KINETIC MODELING OF ANAEROBIC EFFLUENT DISINFECTION USING
HYDROGEN PEROXIDE AND PERACETIC ACID AT THE REAQUA SYSTEM, EVBRAPA
HORTALICAS (DF)

MODELADO CINE:I'ICO DETERMINISTA DE LA DESINFECCI’GN DE EFLUENTE ANAEROBIO
UTILIZANDO PEROXIDO DE HIDROGENO Y ACIDO PERACETICO EN EL SISTEMA REAQUA,
EMBRAPA HORTALICAS (DF)

Vinicius Pereira Freire! , Martha de Almeida Prado Montenearo?

RESUMO

O reuso agricola de efluentes requer controle microbiolégico rigoroso, demandando tecnologias que
conciliem eficiéncia sanitaria e seguranga ambiental. Efluentes provenientes de sistemas
anaeroébios, embora apresentem remogao significativa de matéria organica, mantém concentragdes
relevantes de microrganismos indicadores, 0 que exige etapas complementares de desinfecgao.
Neste estudo, realizou-se a modelagem deterministica da cinética de desinfecgdo utilizando
peroéxido de hidrogénio (H,O.) e acido peracético (PAA), com base nos modelos classicos de Chick—
Watson, Hom e Collins—Selleck. A abordagem adotada é exclusivamente computacional,
fundamentada em parémetros cinéticos extraidos da literatura, ndo se configurando como validacéo
experimental. As equagdes diferenciais foram resolvidas numericamente em ambiente MATLAB
R2024b, considerando variagdes de temperatura (10—40 °C) e pH (4-9). A analise de sensibilidade
permitiu avaliar a influéncia das variaveis operacionais sobre a eficiéncia de inativagdo microbiana.
Os resultados indicaram redugdes superiores a 2,5 log em condi¢des 6timas (pH préoximo de 5,0 e
temperatura de 30 °C), evidenciando comportamento sinérgico entre H,O, e PAA. A temperatura
influenciou diretamente a constante cinética, conforme a equagéao de Arrhenius, enquanto o pH
afetou a especiacao quimica do PAA. O coeficiente de determinacao (R?) foi utilizado como métrica
de aderéncia entre os cenarios simulados, sendo interpretado como indicador comparativo entre
modelos. Conclui-se que a modelagem apresenta aplicabilidade para andlise preditiva e suporte ao
dimensionamento de sistemas descentralizados de desinfec¢do voltados ao reuso agricola.

PALAVRAS-CHAVE: Desinfecgéo. Modelagem cinética. Peréxido de hidrogénio. Acido peracético.
Reuso agricola.

ABSTRACT

Agricultural reuse of treated wastewater requires strict microbiological control, demanding
disinfection technologies that ensure both sanitary efficiency and environmental safety. Anaerobic
effluents, although effective in organic matter removal, still contain significant concentrations of
microbial indicators, requiring complementary disinfection processes. This study presents a
deterministic kinetic modeling approach for disinfection using hydrogen peroxide (H.O;) and
peracetic acid (PAA), based on the classical Chick—Watson, Hom, and Collins—Selleck models. The
approach is exclusively computational, relying on kinetic parameters obtained from the literature,
and does not represent experimental validation. The differential equations were numerically solved
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in MATLAB R2024b, considering temperature (10-40 °C) and pH (4-9) variations. Sensitivity
analysis was performed to evaluate the influence of operational variables on microbial inactivation
efficiency. Results indicated reductions exceeding 2.5 log under optimal conditions (pH = 5.0 and
temperature = 30 °C), highlighting a synergistic effect between H,0, and PAA. Temperature directly
affected the kinetic constant according to the Arrhenius equation, while pH influenced PAA chemical
speciation. Model fit was evaluated using the coefficient of determination (R?), interpreted as a
comparative indicator among simulated scenarios. The results demonstrate that deterministic
modeling is a useful predictive tool to support the design of decentralized disinfection systems for
agricultural reuse.
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RESUMEN

La reutilizacion agricola de efluentes tratados exige un control microbiolégico riguroso, requiriendo
tecnologias de desinfeccion que garanticen eficiencia sanitaria y sequridad ambiental. Los efluentes
anaerobios, aunque presentan una remocion significativa de materia organica, mantienen
concentraciones relevantes de microorganismos indicadores, lo que hace necesaria una etapa
complementaria de desinfeccion. En este estudio se realiz6 la modelizaciéon determinista de la
cinética de desinfeccién utilizando peréxido de hidrégeno (H-QO;) y acido peracético (PAA), con base
en los modelos clasicos de Chick—Watson, Hom y Collins—Selleck. El enfoque es exclusivamente
computacional, fundamentado en parametros cinéticos obtenidos de la literatura, y no constituye
validacion experimental. Las ecuaciones diferenciales fueron resueltas numéricamente en MATLAB
R2024b, considerando variaciones de temperatura (10-40 °C) y pH (4-9). El analisis de sensibilidad
permitié evaluar la influencia de las variables operacionales sobre la eficiencia de inactivacion
microbiana. Los resultados indicaron reducciones superiores a 2,5 log en condiciones éptimas (pH
= 5,0 y temperatura = 30 °C), evidenciando un comportamiento sinérgico entre H,O, y PAA. La
temperatura influyé directamente en la constante cinética, de acuerdo con la ecuacién de Arrhenius,
mientras que el pH afecté la especiacion quimica del PAA. El coeficiente de determinacion (R? fue
utilizado como indicador comparativo entre los escenarios simulados. Se concluye que la
modelizacion determinista constituye una herramienta predictiva util para el dimensionamiento de
sistemas descentralizados de desinfeccion para retso agricola.

PALABRAS CLAVE: Desinfeccién. Modelado cinético. Peréxido de hidrégeno. Acido peracético.
Reuso agricola.,

1. INTRODUGAO

A desinfecgdo constitui etapa fundamental no tratamento de aguas residuarias, sendo
responsavel pela redugdo da carga microbioldgica e pela mitigagdo de riscos associados ao
langamento em corpos hidricos ou ao reuso agricola. Em sistemas baseados em reatores
anaerodbios, amplamente utilizados em contextos descentralizados devido a sua eficiéncia na
remocdo de matéria organica e baixo consumo energético, observa-se, entretanto, limitada
capacidade de remocdo de microrganismos patogénicos, especialmente coliformes
termotolerantes, o que torna necessaria a adogéo de processos complementares de desinfecgéo
(Chernicharo, 2007).

No cenario brasileiro, caracterizado por pressdes crescentes sobre os recursos hidricos e
pela necessidade de ampliagédo de praticas sustentaveis, o redso agricola de efluentes tratados tem

se consolidado como alternativa estratégica para a conservagcdo de mananciais e otimizagdo do



uso da agua. No Distrito Federal, essa abordagem assume relevancia adicional em virtude da
sazonalidade climatica e da concentragéo de atividades agricolas em areas experimentais, como
aquelas desenvolvidas na Embrapa Hortaligas, onde sistemas descentralizados de tratamento e
reuso sao empregados para suporte a produgéo vegetal.

Historicamente, a cloragao tem sido o método mais difundido para desinfeccao de efluentes.
Contudo, a formacao de subprodutos organoclorados potencialmente téxicos, como trihalometanos,
tem limitado sua aplicagdo em sistemas destinados ao relso agricola, especialmente em culturas
alimentares. Nesse contexto, oxidantes alternativos, como o peréxido de hidrogénio (H,O,) e o
acido peracético (PAA), tém sido amplamente investigados devido a sua elevada capacidade
oxidativa e a formacao de subprodutos ambientalmente menos impactantes, como agua, oxigénio
e acido acético (Koivunen; Heinonen-Tanski, 2005; AHN et al., 2020). Além disso, estudos recentes
indicam que a aplicagdo combinada desses oxidantes pode promover efeitos sinérgicos,
aumentando a eficiéncia da inativagdo microbiana e reduzindo o tempo necessario para atingir
padrdes sanitarios (Kistler et al., 2020; Santos et al., 2022).

A Estacao de Tratamento de Efluentes ReAqua, localizada na Embrapa Hortalicas (DF),
representa um sistema descentralizado com caracteristicas operacionais particulares, recebendo
efluentes de origem predominantemente domeéstica e laboratorial. Apds tratamento anaerdbio, o
efluente apresenta redugdo significativa de carga organica, porém mantém concentracdes
microbiolégicas incompativeis com o reuso direto, exigindo a implementacdo de uma etapa de
desinfeccao eficiente (Lima et al., 2024). A variabilidade da composi¢ao do efluente, associada a
natureza hibrida da matriz (doméstica e laboratorial), impde desafios adicionais ao
dimensionamento e a operagao de sistemas de desinfecgéo.

Apesar da ampla disponibilidade de estudos experimentais sobre processos oxidativos
aplicados a desinfecgdo, observa-se uma lacuna na literatura no que se refere a aplicagdo de
modelos cinéticos classicos em sistemas reais descentralizados, especialmente em efluentes com
caracteristicas hibridas. A maioria dos parametros cinéticos disponiveis € obtida em condigoes
laboratoriais controladas, o que limita sua extrapolagédo direta para cenarios operacionais mais
complexos. Nesse sentido, a modelagem matematica surge como ferramenta relevante para a
analise preditiva do comportamento de sistemas de desinfecgdo, permitindo a avaliagao de
multiplos cenarios operacionais sem a necessidade de experimentagao extensiva.

Diante desse contexto, o presente estudo tem como objetivo realizar a modelagem
deterministica da cinética de desinfecgdo de efluente anaerébio da ETE ReAqua — Embrapa
Hortaligas (DF), utilizando peréxido de hidrogénio (H,O,) e acido peracético (PAA), com base nos
modelos de Chick—Watson, Hom e Collins—Selleck. A abordagem adotada é exclusivamente
computacional, fundamentada em parametros cinéticos obtidos na literatura, e visa avaliar o

comportamento do sistema sob diferentes condigcbes operacionais de temperatura, pH e



concentragdo de oxidantes. Adicionalmente, busca-se analisar a sensibilidade do modelo as
variaveis envolvidas, contribuindo para o suporte ao dimensionamento de sistemas
descentralizados de desinfecgdo em conformidade com a Resolugdo CONAMA n° 430/2011 e com

as diretrizes para relso agricola estabelecidas pela Resolugdo CONAMA n° 54/2005.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1. Desinfeccgao de efluentes anaerébios

A desinfecgdo de efluentes tratados constitui etapa essencial para a redugido de
microrganismos patogénicos, especialmente em sistemas destinados ao reuso agricola. Em
reatores anaerobios, embora haja elevada eficiéncia na remogédo de matéria organica, a redugao
microbiolégica é limitada, uma vez que tais sistemas n&o s&o projetados para a inativagéo de
patégenos (CHERNICHARO, 2007). Dessa forma, a adogdo de processos complementares de
desinfecgao torna-se indispensavel para o atendimento a padrées sanitarios estabelecidos por
normativas ambientais.

No contexto do redso agricola, a eficiéncia da desinfecgdo deve ser avaliada ndo apenas
em termos de remocao microbioldgica, mas também considerando a formagéo de subprodutos e
possiveis impactos ambientais. A cloragcao, apesar de amplamente utilizada, apresenta limitagdes
associadas a formagéo de subprodutos halogenados potencialmente téxicos, como trihalometanos
e acidos haloacéticos (Metcalf; Eddy, 2016). Essa limitagdo tem impulsionado a busca por oxidantes

alternativos com menor impacto ambiental.

2.2. Oxidantes alternativos: peréxido de hidrogénio e acido peracético

O peroxido de hidrogénio (H,O;) e o acido peracético (PAA) tém sido amplamente
investigados como agentes desinfetantes devido a sua elevada capacidade oxidativa e a formagéo
de subprodutos ambientalmente compativeis. O H,0O, atua por meio da geragado de espécies
reativas de oxigénio, promovendo danos as membranas celulares, proteinas e material genético
dos microrganismos (Kang et al., 2018). Entretanto, sua eficiéncia isolada pode ser limitada em
fungao da auséncia de mecanismos cataliticos ou ativadores.

O PAA, por sua vez, apresenta elevada reatividade e estabilidade em diferentes condi¢des
operacionais, sendo eficaz na inativagdo de bactérias, virus e protozoarios. Sua decomposi¢cao
resulta principalmente em acido acético, oxigénio e agua, reduzindo riscos de formacdo de
subprodutos toxicos (Kitis, 2004). Além disso, o PAA mantém eficiéncia em ampla faixa de pH,
caracteristica relevante para aplicagdes em efluentes com variabilidade quimica.

Estudos recentes indicam que a aplicagdo combinada de H,O, e PAA pode resultar em
efeito sinérgico, potencializando a geracédo de espécies oxidantes e aumentando a eficiéncia da

desinfeccao (AHN et al, 2020; Santos et al, 2022). Esse comportamento esta associado a



interagdo entre os oxidantes e as condigdes operacionais do sistema, como pH, temperatura e

tempo de contato.

2.3. Modelagem cinética da desinfecgao

A inativagcdo de microrganismos durante o processo de desinfec¢gdo € comumente descrita
por modelos cinéticos que correlacionam a concentragcdo do desinfetante, o tempo de contato e a
fracdo sobrevivente da populagdo microbiana. Nesse contexto, a modelagem cinética constitui
ferramenta amplamente utilizada para descrever o comportamento de processos de desinfecgdo e
prever a eficiéncia de inativagcdo microbiana em diferentes condi¢cdes operacionais. Modelos
classicos, como Chick—Watson, Hom e Collins—Selleck, tém sido aplicados para representar a
relacdo entre concentragdo de desinfetante, tempo de contato e redugdo microbioldgica (White,
2010).

O modelo de Chick—Watson baseia-se na hipotese de que a taxa de inativagdo microbiana
é proporcional a concentragao do agente desinfetante e ao nimero de microrganismos presentes.
O modelo de Hom introduz maior flexibilidade ao considerar expoentes empiricos para
concentracdo e tempo, permitindo melhor ajuste a diferentes sistemas. Ja o modelo de Collins—
Selleck incorpora efeitos adicionais relacionados a resisténcia microbiana e a variabilidade do
processo, sendo particularmente Util em sistemas mais complexos.

A aplicagdo desses modelos em estudos computacionais permite a simulagao de diferentes
cenarios operacionais, possibilitando a avaliagdo de variaveis como pH, temperatura e
concentracdo de oxidantes sem a necessidade de experimentacédo extensiva. Essa abordagem é
especialmente relevante em sistemas descentralizados, nos quais a variabilidade das condigbes

operacionais pode influenciar significativamente a eficiéncia da desinfecgao.

Tabela 1. Sintese dos principais parametros normativos aplicaveis
a desinfecgao de efluentes

. = . Parametros de i .
Legislacao Escopo principal interesse Limite estabelecido
. <1.000
CONAMA Langamento Coliformes NMP/100
430/2011 n° de efluentes termotolerantes mL
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Fonte: Adaptado de CONAMA (2005; 2011); Brasil (1981; 1997).

A sintese dos principais marcos regulatérios aplicaveis a desinfeccao de efluentes,

apresentada na tabela 1, estabelece os limites e diretrizes que orientam o controle microbiolégico

e o licenciamento ambiental de sistemas de tratamento. No contexto da ETE ReAqua — Embrapa

Hortalicas (DF), tais parametros normativos fundamentam o dimensionamento e a avaliagéo de

desempenho do processo de desinfecgdo, cuja configuragdo operacional encontra-se

esquematicamente representada na Figura 1.

Figura 1. Esquema ilustrativo do sistema de desinfec¢cao da ETE ReAqua — Embrapa Hortalicas
(DF)
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O esquema ilustra as etapas que compdem o sistema, desde o tratamento preliminar até a

unidade de desinfec¢do por oxidantes avancados, evidenciando a integracdo entre os requisitos

legais e a infraestrutura tecnolégica adotada para assegurar a qualidade do efluente destinado ao

reuso agricola controlado (Brasil, 1981; Brasil, 1997; Conama, 2005; Conama, 2011; Lima et al,,

2024).




A declividade mantida entre os reservatérios que compdem a ETE n&o deve exceder 0,5%,
conforme estabelecido por Lima et al, (2024), garantindo assim as condi¢cdes hidraulicas
adequadas para o escoamento por gravidade ao longo do sistema. A arquitetura operacional da ETE
ReAqua, institui o suporte fisico para a aplicagao controlada dos oxidantes sobre o efluente anaerdbio.
No plano molecular, contudo, a eficacia do processo € determinada por reagbes de oxirredugéo cuja

dindmica se encontra esquematizada na Figura 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).

O esquema representa a geragao sequencial de radicais hidroxila (*OH) e peroxila (*OOH),
espécies reativas de oxigénio responsaveis pelo ataque oxidativo a componentes celulares essenciais
como; lipidios de membrana, proteinas e acidos nucleicos, culminando na perda de viabilidade dos
microrganismos alvo (Gogate; Pandit, 2011; Kistler et al., 2020). Ademais, a figura evidencia a
influéncia moduladora do pH e da temperatura sobre a estabilidade das espécies oxidantes,
parametros cuja variagao pode deslocar o equilibrio quimico e, consequentemente, alterar a eficiéncia
global do processo, conforme preconizado pelos modelos cinéticos de Hom e Chick—Watson (Hom,
1972; Wagner; Hartmann; Lange, 2002). Assim, a transi¢cdo do plano operacional para o molecular
revela a intrinseca interdependéncia entre engenharia sanitaria e quimica dos processos oxidativos

na consecucéao dos objetivos de qualidade e seguranga ambiental.



2.4. Influéncia de variaveis operacionais

A eficiéncia dos processos de desinfeccdo é fortemente influenciada por variaveis
operacionais, entre as quais se destacam o pH, a temperatura e o produto concentragao-tempo
(CT). A temperatura afeta diretamente a constante cinética das reagdes, podendo ser descrita pela
equagao de Arrhenius, na qual o aumento da temperatura resulta em maior velocidade de reacao
(Levenspiel, 1999).

O pH, por sua vez, influencia a especiagdo quimica dos oxidantes, especialmente no caso
do acido peracético, podendo alterar sua reatividade e estabilidade. Em faixas de pH mais acidas,
observa-se maior eficiéncia na inativagdo microbiana, em fungdo da predominancia de espécies
mais reativas (Kitis, 2004).

O produto CT, definido como o produto entre a concentragéo do desinfetante e o tempo de
contato, constitui pardmetro amplamente utilizado para avaliagédo da eficiéncia de desinfecgao.
Valores mais elevados de CT estdo associados a maiores niveis de inativagcado microbiana, embora
sua interpretacdo deva considerar as caracteristicas especificas do sistema e do agente
desinfetante (White, 2010).

3. METODOS

O presente trabalho caracteriza-se como estudo de modelagem deterministica aplicada,
fundamentado em parémetros cinéticos secundarios extraidos da literatura especializada. Nao se
trata de investigagédo experimental com replicagdo amostral, mas de simulagdo matematica voltada
a avaliagéo preditiva do comportamento microbiolégico em cenario representativo de operagéo. A
abordagem adotada permite a exploracao de multiplos cenérios por meio de andlise de sensibilidade
paramétrica, possibilitando avaliar a influéncia das constantes cinéticas e do produto concentragao-
tempo (CT) na eficiéncia da inativacdo microbiana.

A implementacdo computacional foi realizada em ambiente MATLAB R2024b, utilizando
rotinas para integragdo numérica com tolerancia de erro absoluto de 1x107® e passo adaptativo,
assegurando estabilidade e precisédo na resolugéo das equacgdes diferenciais ordinarias associadas
aos modelos cinéticos. O método de Runge—Kutta de quarta ordem (ode45) foi empregado como
algoritmo principal, em fungcéo de sua eficiéncia computacional e controle de erro local. Para
condi¢gdes com indicios de rigidez numérica, especialmente em cenarios de elevada concentragcéo
de oxidantes ou tempos de contato prolongados, utilizou-se complementarmente o solver (ode15s),
baseado em métodos implicitos de diferenciagao.

Os coeficientes cinéticos foram selecionados com base em faixas reportadas na literatura
(AHN et al, 2020; Gehr et al., 2022), considerando condigbes operacionais compativeis com
sistemas de tratamento anaerébio, com temperatura média de referéncia de 25 °C e pHentre 7,0 e

7,2. Para avaliagdo da influéncia das variaveis operacionais, realizou-se varredura paramétrica nos



intervalos de 10 °C a 40 °C (incrementos de 2 °C) e pH de 4 a 9 (incrementos de 0,5 unidades),
resultando em 176 cenarios simulados por modelo cinético. Embora 176 cenarios tenham sido
simulados, o presente artigo discute apenas os casos representativos de interesse pratico,
selecionados para ilustrar a influéncia das variaveis operacionais sobre a eficiéncia da inativagao

microbiana.
3.1. Modelo de Chick- Watson

O modelo de Chick—Watson foi utilizado para descrever a cinética de inativagdo microbiana
em fungéo da concentracdo do desinfetante e do tempo de contato, sendo representado por uma
equacao diferencial de primeira ordem generalizada: dN/dt = —-k-C"-N em que N corresponde a
concentracdo de microrganismos viaveis, C a concentracdo do desinfetante, k a constante cinética
e n a ordem da reagado em relagéo ao agente oxidante.

A integracdo da equacdo diferencial resulta em uma relacdo logaritmica entre a
concentragdo microbiana e o produto concentragao-tempo (CT), parametro amplamente
empregado no dimensionamento de sistemas de desinfecgcao (USEPA, 1999).

No contexto das simulagbes realizadas, o modelo foi aplicado como representagéo da fase
inicial de inativagdo microbiana, assumindo condi¢des de mistura homogénea e auséncia de
limitagdes difusionais significativas. Ressalta-se que a presenga de matéria organica residual pode
influenciar os parametros cinéticos, sendo essa variabilidade considerada na analise de
sensibilidade (Rigobelo et al., 2017).

3.2. Modelo de Hom

O modelo de Hom introduz uma modificagdo empirica a relagédo entre inativagdo microbiana,
concentragao do desinfetante e tempo de contato, sendo representado por uma forma generalizada
do modelo de Chick—Watson, com inclusdo de um expoente associado ao tempo: dN/dt = —k-Cn-tm-N
em que m corresponde ao expoente empirico relacionado ao tempo de exposi¢do. Para valores de
m = 1, o modelo reduz-se a forma classica de Chick—Watson.

Esse modelo permite representar comportamentos nao lineares da inativagdo microbiana
ao longo do tempo, sendo particularmente util em sistemas nos quais ha redugéo progressiva da
eficiéncia do desinfetante, como em condi¢cdes de decomposi¢cado do agente oxidante ou consumo

por matéria organica presente no meio (AHN et al., 2020).

3.3. Modelo de Collins-Selleck

O modelo de Collins—Selleck foi empregado para representar a cinética de inativagéo
microbiana em sistemas nos quais se observa comportamento ndo linear ao longo do tempo,
especialmente em fungdo da redugdo progressiva da eficiéncia do desinfetante. Sua formulagéo

incorpora um parametro empirico associado ao decaimento da atividade do agente oxidante: dN/dt



= —k-Cn-e*(—Bt)'N em que [ representa o coeficiente de decaimento da eficiéncia do desinfetante
ao longo do tempo, associado ao consumo por reagdes paralelas com matéria organica e outros
constituintes do meio.

Esse modelo é particularmente adequado para efluentes provenientes de sistemas
anaeroébios, nos quais a presenga de matéria organica residual pode influenciar significativamente
a disponibilidade do desinfetante. Em tais condigbes, a demanda quimica de oxigénio (DQO)
remanescente pode atuar como fator limitante da eficiéncia de inativagdo microbiana (Pereira; Silva;
Mancuso, 2022).

3.4. Modelo de Chick Modificado para Reagbes Paralelas

Em sistemas de desinfecgdo nos quais se observa heterogeneidade na resisténcia
microbiana, a cinética de inativagdo pode ser representada pela superposi¢cao de duas reacgdes
paralelas, associadas a subpopulagées com diferentes niveis de suscetibilidade ao desinfetante.

Nessa abordagem, a concentragao microbiana total &€ descrita como: N = N, [f-e”(—k,t) + (1
- f)-eM-k;t)] em que f representa a fragdo da populagdo mais sensivel, enquanto k; e k;
correspondem as constantes de inativagdo das fragdes sensivel e resistente, respectivamente.

Esse modelo permite descrever comportamentos caracterizados por uma fase inicial de
rapida inativagao seguida por uma etapa mais lenta, frequentemente associada a presenga de
microrganismos mais resistentes ou a redugdo da disponibilidade do agente oxidante. Tal
abordagem é particularmente Gtil em cenarios envolvendo combinagdes de oxidantes, nos quais

podem ocorrer efeitos sinérgicos e dindmicas distintas ao longo do tempo (Geldreich et al., 2018).

3.5. Area de estudo: ETE ReAqua — Embrapa Hortaligas

A Estagéo de Tratamento de Efluentes (ETE ReAqua) esta localizada na unidade da Embrapa
Hortalicas, no Distrito Federal, sendo destinada ao tratamento de efluentes de origem
predominantemente doméstica e laboratorial. O sistema apresenta caracteristicas operacionais tipicas
de unidades descentralizadas, com varia¢gdes na carga organica associadas as atividades experimentais
desenvolvidas na instituicao.

O tratamento é realizado por meio de etapas sequenciais que incluem pré-tratamento,
tratamento anaerdbio, filtragcdo e desinfecgdo. A etapa anaerdbia é composta por tanque séptico
seguido de filtro anaerdbio de fluxo ascendente, enquanto o pds-tratamento envolve filtracdo em
multiplas camadas e etapa final de desinfeccéo.

A configuracéo hibrida do efluente, combinando caracteristicas domésticas e laboratoriais,
torna o sistema representativo para avaliagdo de processos de desinfecgdo com oxidantes

alternativos, especialmente em cenarios de reuso agricola (EMBRAPA, 2023; Lima et al., 2024).
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3.6. Configuragao de simulagao

A modelagem foi estruturada com base em uma configuragéo hidraulica equivalente a um
reator de contato continuo, assumindo regime de escoamento pistonado e condi¢des ideais de
mistura, premissas amplamente adotadas em estudos de desinfec¢gdo em escala operacional.

As concentragdes iniciais dos oxidantes foram definidas com base em faixas reportadas na
literatura para processos de desinfecgdo com perdxido de hidrogénio (H,O;) e acido peracético
(PAA), adotando-se valores de 5, 10, 25 e 50 mg-L™" para H,0O, e 1, 5 e 10 mg-L™" para PAA. O
conjunto de simulagdes contemplou diferentes tempos de contato (5, 10, 20 e 30 minutos),
permitindo a avaliagdo do comportamento cinético sob distintas condigbes operacionais.

As simulagdes foram conduzidas considerando condigdes de referéncia de temperatura de
25°C e pH 7,2, representativas de sistemas de tratamento anaerdbio. Para andlise de sensibilidade,
foram avaliadas variagdes nos intervalos de 10 a 40 °C para temperatura e de pH 4 a 9, conforme
descrito na segdo metodologica correspondente.

Os resultados foram processados para obtencao da reducdo logaritmica da concentragéo
microbiana (log No/N) e analise comparativa do desempenho dos modelos cinéticos, sem carater

de validagao experimental direta.

4. RESULTADOS

Os resultados obtidos por meio da modelagem computacional em ambiente MATLAB
R2024b permitiram avaliar o comportamento da inativagdo microbiana sob diferentes condigdes
operacionais e para os distintos modelos cinéticos considerados. A eficiéncia de desinfecgéo foi
expressa em termos de reducao logaritmica da concentragao de coliformes termotolerantes.

A Figura 1 apresenta a superficie de resposta associada a variagao das concentragbes de
perdxido de hidrogénio (H,O,) e acido peracético (PAA), evidenciando o efeito combinado desses

oxidantes sobre a redugao microbiana.

4.1. Parametros cinéticos do sistema H,0,/PAA

Os parametros cinéticos adotados nas simulagdes foram selecionados com base em
valores reportados na literatura para sistemas de desinfec¢do utilizando peréxido de hidrogénio
(H,0,) e acido peracético (PAA). Esses parametros foram definidos considerando faixas tipicas
compativeis com condigdes operacionais de tratamento de efluentes, com temperatura de
referéncia de 25 °C e pH préximo da neutralidade.

A Tabela 1 apresenta os principais parametros cinéticos utilizados nos modelos, incluindo
constantes de velocidade, ordens de reacéo e coeficientes empiricos associados aos diferentes

modelos avaliados.
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Tabela 2. Parametros cinéticos adotados para os modelos de desinfecgdo com H,O,/PAA

Parametro Simbolo Unidade Faixa tipica Fonte
Constante
de velocidade k L mg-! min-! 0.15— 0,45 :(’-\le)lgocjt al.
(Chick—Watson)
Ordem
de reagao n - 08-12 HOM (1972)
(desinfetante)
RIGOBELO et al.
Expoente
detempo (Hom) | ™ - 0,7-1,0 (2017)
Parametro PEREIRA;
empirico L ma-' min-" 0.05 — 015 SILVA;
(Collins— B mg- min 05-0, MANGUSO
Selleck) (2022)
E:iig:l?iana f 06-08 GELDREICH et
' ) o al. (2018)
sensivel

4.2. Analise de superficie de resposta

Fonte: Elaborado pelo autor (2026), com base na literatura.

A simulagdo da cinética de desinfecgdo foi realizada utilizando scripts desenvolvidos em

MATLAB R2024b, explorando o método de Runge—Kutta de quarta ordem (ode45) para integracao

das equacdes diferenciais. O Grafico 1 ilustra o fluxo I6gico da modelagem computacional.

A representacao tridimensional ilustra a intrincada dindmica sinérgica entre o peréxido de

hidrogénio H,O, e o acido peracético (PAA), revelando que a eficiéncia da desinfecgdo no constitui

uma fungao linear simples das concentragdes isoladas. O algoritmo de modelagem delimita um

apice de eficacia em uma regiao especifica de convergéncia; fora desse espectro 6timo, nota-se um

platd de ineficiéncia relativa. Os parametros numéricos que sustentam essa distribuigao espacial de

eficiéncia, destacando as zonas de maior inativagdo logaritmica (2,5 a 3,0 log), podem ser

observados na figura 3.
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Figura 3. Esquema do algoritmo de modelagem cinética da desinfec¢ao H,O, /PAA no MATLAB.
3

— 25

= | 15
=]
=) 1
0
10 - _ y 50 05
6 4 - 30 0
Concentracao de PAA (mg/L) Concentracao de H,0, (mg/L)

Fonte: Elaborado pelo autor, (2026).

O Griafico 1 apresenta a superficie de resposta obtida a partir da simulagéo da desinfecgéo
em fungao das concentragdes de peroxido de hidrogénio (H,O,) e acido peracético (PAA).

Observa-se que a redugao logaritmica da concentragéo de coliformes termotolerantes varia
em fungdo das combinagdes dos oxidantes, com valores mais elevados concentrados em uma
regido intermediaria do dominio analisado. Os maiores niveis de inativagdo microbiana situam-se
aproximadamente na faixa de 2,5 a 3,0 log, correspondendo as combinagbes de concentragbes
préximas a 20-30 mg-L™" de H,0O, e 4-6 mg-L™" de PAA.

Em concentragbes mais baixas de ambos os oxidantes, a eficiéncia de desinfecgao
apresenta valores reduzidos, inferiores a 1,0 log. De forma semelhante, em concentragées mais
elevadas, observa-se tendéncia de estabilizacdo da resposta, com menores incrementos na
eficiéncia de inativagdo. A distribuicdo da superficie indica variagdo ndo linear da resposta em
relacdo as concentracdes dos oxidantes, com gradientes distintos ao longo dos eixos de H,0, e
PAA.

4.3. Resultados da modelagem computacional

Os resultados obtidos foram comparados entre os modelos cinéticos de Chick—Watson,
Hom e Collins—Selleck, conforme apresentado na Tabela 2.
Observa-se que o0s modelos apresentaram comportamentos distintos quanto a

representacgao da inativagdo microbiana ao longo do tempo, refletindo diferengas nas formulagdes

matematicas adotadas. Os valores obtidos evidenciam variagdes na eficiéncia de desinfecgao

simulada, bem como na sensibilidade as condigbes operacionais analisadas.
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Tabela 3. Valores simulados de log(N, /N) para diferentes modelos cinéticos e condi¢ées
operacionais

H,O0, i PAA Tempo Chick- Hom Collins—
(mgL™ ") (L (min) Watson Selleck
5 1 5 0,82 0,77 0,73
10 5 10 1,64 1,53 1,47
25 5 20 2,45 2,32 2,19
50 10 30 3,10 3,02 2,88

Fonte: Elaborada pelo autor, (2026).

Os resultados simulados de reducéo logaritmica da concentragdo microbiana, obtidos a
partir dos modelos de Chick—Watson, Hom e Collins—Selleck, sdo apresentados na Tabela 2.

Os valores indicam diferengas na magnitude da inativagdo prevista entre os modelos,
especialmente em condi¢des de maior concentragdo de oxidantes e tempos de contato mais
elevados. Para a condicdo de menor dosagem (5 mg-L™" de H,0, e 1 mg-L™" de PAAem 5 minutos),
os modelos apresentaram redugbes proximas, variando entre 0,73 e 0,82 log.

Em condi¢gbes mais intensivas (50 mg-L™" de H,0,, 10 mg-L™* de PAA e 30 minutos), as
redugdes simuladas atingiram valores entre 2,88 e 3,10 log, dependendo do modelo adotado.

Os coeficientes de determinagdo (R?), calculados a partir dos dados simulados, apresentaram
valores elevados para os trés modelos, variando entre 0,965 e 0,984, indicando consisténcia interna
dos ajustes numéricos.

A figura 4 apresenta a curva de inativagdo microbiana simulada para o modelo de Chick—

Watson, evidenciando a variagdo da reducao logaritmica em fungcéo do tempo de contato.

Figura 4. Curva simulada de inativacdo microbiana para o modelo de Chick—Watson

3.0 1

2.5

2.0

1.5 1

log(Na/N)

1.0 1

0.5 1

0.0 1

o 5 10 15 20 25 30
Tempo de contato (min)

Fonte: Elaborada pelo autor, (2026).
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Observa-se aumento progressivo da redugéo logaritmica ao longo do tempo, com valores
aproximados de 0,9 log aos 5 minutos, 1,8 log aos 10 minutos e cerca de 3,2 log aos 30 minutos.
Verifica-se maior incremento da inativagdo nos intervalos iniciais, seguido por redugéo na taxa de
crescimento da curva em tempos mais elevados.

Afigura 5 apresenta os resultados simulados pelo modelo de Hom, evidenciando diferencgas

no comportamento da inativacdo microbiana em relagdo ao modelo anterior.

Figura 5. Ajuste da cinética de desinfecc¢ao pelo modelo de Hom.
4 - N . _ .

log(My/MN)
3

0 5 10 15 20 25 30
Tempo de contato (min)

Fonte: Elaborado pelo autor, (2026).

Observa-se redugao logaritmica acentuada nos intervalos iniciais de tempo, com valores
elevados de inativagéo ja nos primeiros minutos de exposigéo. A curva apresenta crescimento ndo
linear, atingindo valores proximos de 4,0 log em tempos reduzidos. Em comparagdo com o modelo

de Chick—Watson, verifica-se diferenga no comportamento da curva, especialmente na taxa inicial
de inativacao.

4.4. Avaliagao do parametro CT

A figura 6 sintetiza a relagdo entre o produto CT (mg-min-L™ ') e o log de inativagédo

microbiana obtido, consolidando os dados dos trés modelos avaliados.
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Figura 6. Relacao entre o produto CT e a eficiéncia de inativagdo microbiana
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Legenda: Condigéo 1 (Curva Azul): Refere-se a dosagem de 10 mg/L de PAA combinada com 50
mg/L de H,0,; Condigéo 2 (Curva Laranja): Refere-se a dosagem intermediaria de 5 mg/L de PAA
e 25 mg/L de H,0,; Condigao 3 (Curva Amarela): Refere-se a menor dosagem testada, com 2
mg/L de PAA e 10 mg/L de H,0,.

Fonte: Elaborada pelo autor, (2026).

Observa-se que o aumento do produto CT resulta em elevagao da eficiéncia de inativagéo,
com valores préximos de 3,0 log para CT em torno de 1.500 mg-min-L™", considerando a
combinagdo de 25 mg-L™" de H,0, e 5 mg-L™" de PAA com tempo de contato de 20 minutos.

Para condi¢gdes com menores concentragdes de oxidantes, foram necessarios valores mais
elevados de CT para atingir niveis semelhantes de inativagdo. Em valores superiores a 1.600
mg-min-L™", observa-se tendéncia de estabilizacdo da resposta, com menores incrementos na
reducéo logaritmica.

Para fins de sistematizacao e facilitagao do escalonamento industrial, os valores criticos de
CT extraidos do grafico anterior foram compilados na Tabela 3, correlacionando cada condigdo a

sua respectiva eficacia terminal.

Tabela 4. Pardmetros de desinfec¢édo: dosagem, CT e percentual de inativagcao
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Condigao Dosagem CT para 3,0 log Efic_iéncia de
(PAA/H;0,) (mg-min-L-1) Inativagao (%)
Condicao 1 10/ 50 mg/L ~600 99,99%
Condigéao 2 05/25 mg/L ~900 99,95%
Condicgéo 3 02 /10 mg/L >1200 99,90%

Fonte: Elaborado pelo autor, (2026).
5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados simulados indicam que o modelo de Chick—Watson descreve de forma



satisfatoria a fase inicial de inativagdo microbiana, apresentando comportamento aproximadamente
log-linear até cerca de 20 minutos de contato. Por outro lado, a inclusdo do expoente temporal no
modelo de Hom permite representar de forma mais flexivel a dindmica de inativacdo em sistemas
com presenga de matéria organica residual, considerando a possivel redugao da eficiéncia oxidativa
ao longo do tempo.

Quando comparados a estudos reportados na literatura, como Agull6-Barcel6 et al., (2013)
e Zhang et al., (2021), os resultados simulados apresentam coeréncia quanto as faixas de
concentragao eficazes de acido peracético (PAA). No entanto, para o cenario avaliado, observa-se
a necessidade de valores de produto concentragdo-tempo (CT) ligeiramente superiores para atingir
reducbes da ordem de 3 log, possivelmente associadas as caracteristicas da matriz do efluente.

A anadlise de sensibilidade evidenciou que variagbes de +20% nas constantes cinéticas
resultam em alteragdes significativas na eficiéncia de inativacado, indicando elevada dependéncia
dos modelos em relagdo as condigdes fisico-quimicas do meio. Esse comportamento esta em
consonancia com estudos que apontam a influéncia da temperatura e do pH na estabilidade do
acido peracético e na decomposigao do peroxido de hidrogénio (Wagner; Hartmann; Lange, 2002).

Do ponto de vista ambiental, a utilizagcdo de oxidantes como PAA e H,0O, apresenta
vantagens em relacdo a agentes clorados, uma vez que seus produtos de decomposi¢ao incluem
compostos menos persistentes no meio aquatico. Entretanto, a eficiéncia do processo depende do
controle operacional, especialmente quanto ao monitoramento do potencial de oxidagado-reducao

(ORP) e do residual de oxidantes.

5.1. Interpretacao dos resultados e implicagdes ambientais

Os resultados simulados indicam que o sistema H,O,/PAA apresenta potencial para
aplicagdo na desinfecgdo de efluentes anaerdbios de natureza doméstica e laboratorial, com
vantagens associadas a menor formagdo de subprodutos quando comparado a processos
baseados em cloro (USEPA, 2019).

A atuacdo combinada dos oxidantes esta associada a agao predominante do acido
peracético como agente germicida, enquanto o perdxido de hidrogénio contribui para a manutengao
do sistema oxidante ao longo do tempo de contato. Esse comportamento pode favorecer a eficiéncia
do processo, especialmente em efluentes com presen¢ca moderada de matéria orgénica (150-300
mg-L™" de DQO).

Afigura 7 ilustra a representacdo comparativa da eficiéncia de inativagdo microbiana para os

diferentes agentes e combinagdes estudadas.
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Figura7. Comparativo da eficiéncia de desinfeccéo entre agentes oxidantes

4 F T T T T =
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2026).

Os valores de log(No/N) apresentados no Grafico 5: Cloro (2,15), H,0, (2,45), PAA (2,65) e
H,O,/PAA (3,00), indicam uma tendéncia de aumento da eficiéncia de inativagdo microbiana entre
os agentes avaliados, com maiores redugdes associadas a combinagao de peroxido de hidrogénio
e acido peracético.

Esse comportamento é consistente com os resultados simulados no presente estudo, nos
quais a modelagem deterministica, baseada nos modelos de Chick—Watson, Hom e Collins—
Selleck, indicou maior eficiéncia de inativagdo para o sistema combinado H,O,/PAA (AHN et al.,
2020; GEHR et al., 2022).

A maior eficiéncia observada pode estar associada a atuagao conjunta dos oxidantes, que
favorece a formagédo de espécies reativas capazes de intensificar o processo de oxidagdo de
estruturas celulares (Kistler et al., 2020; Santos et al., 2022).

Do ponto de vista metodolégico, a comparacao entre os agentes foi realizada com base em
parametros cinéticos obtidos na literatura e aplicados as condi¢des operacionais simuladas (pH 7,2
e 25 °C), permitindo analisar a relagdo entre concentracdo, tempo de contato e eficiéncia de
inativagdo por meio do produto concentragcdo-tempo (CT) (Rezende et al., 2021; Pereira; Silva;
Mancuso, 2022).

A Figura 8 apresenta a curva de decaimento da fracdo de microrganismos sobreviventes
(N/No) obtida a partir da modelagem computacional.

Observa-se redugao progressiva da fragdo sobrevivente ao longo do tempo de contato,

evidenciando o comportamento esperado para processos de desinfecgao.
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Figura8. Curva de decaimento de micro-organismos durante o processo de desinfecgéo

0 5 10 15 20 25 30
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2026).

Observa-se reducao da fragdo de microrganismos sobreviventes ao longo do tempo de
contato, com valores aproximados de 1,0 no tempo inicial, 0,4 aos 10 minutos, 0,2 aos 20 minutos
e cerca de 0,1 ao final de 30 minutos.

Verifica-se maior redugéo nos intervalos iniciais de tempo, seguida por diminuicdo na taxa
de inativagcdo em tempos mais elevados. Esse comportamento esta de acordo com o padrao
esperado para processos de desinfecgdo, podendo estar associado a maior disponibilidade de

agentes oxidantes nas fases iniciais do processo (Rezende et al., 2021).

5.2. Analise comparativa com estudos anteriores

Comparando os resultados obtidos com outros sistemas de desinfecgéo, observa-se que o
sistema H,0O,/PAA apresenta vantagens potenciais em relagdo a processos baseados
exclusivamente em cloro ou 0zdnio, especialmente quanto a formagéo de subprodutos.

Estudos reportados na literatura, como o de Agull6-Barcel6 et al., (2013), indicam que a
aplicagéo de acido peracético (PAA) em efluentes secundarios pode alcangar elevadas taxas de
remocado microbioldgica, com doses entre 5 e 15 mg-L™ e baixa formagdo de subprodutos
halogenados.

Os resultados simulados no presente estudo mostram-se consistentes com essas faixas de
aplicagdo, indicando comportamento compativel com valores reportados na literatura e com
diretrizes estabelecidas para lancamento de efluentes (Brasil, 2011).

A analise comparativa apresentada na Tabela 5 indica redu¢do no consumo de reagentes
para o sistema combinado H,O,/PAA, mantendo niveis elevados de inativagdo microbioldgica nas

condi¢cbes simuladas.
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Tabela 5. Comparativo de eficiéncia e custo entre agentes desinfetantes

Age.nte Dose (mg L™ ") Rer.nogéo de Custo relativo S’ul?produtos
desinfetante coliformes (%) téxicos
Cloro (NaOCl) 10 99,0 Baixo Elevado
Ozdnio (O3) 3 99,9 Alto Baixo

PAA 10 99,99 Médio Minimo
H,O, 50 99,5 Médio Nenhum
H,O, + PAA 50 +10 99,999 Médio-baixo Nenhum

Fonte: Elaborado pelo autor, (2026), com base na literatura e dados simulados.

A analise dos dados indica que a combinagéo de perdxido de hidrogénio (H,O;) e acido
peracético (PAA) apresenta maior eficiéncia de inativagdo microbiolégica em relagdo aos agentes
avaliados individualmente e a processos convencionais, como cloragéo e ozonizagao.

Em termos quantitativos, enquanto o hipoclorito de sddio (NaOCIl) e o ozbnio (Os)
apresentam eficiéncias elevadas de desinfecgdo, a combinacdo H,O,/PAA alcanga maiores
reducdes logaritmicas nas condigbes simuladas. Esse comportamento pode estar associado a
atuacao conjunta dos oxidantes, favorecendo a formagéo de espécies reativas com maior potencial
de oxidagdo (Rezende et al., 2021).

Do ponto de vista operacional, a analise apresentada na Tabela 3 indica que o sistema
combinado pode apresentar melhor relagéo entre consumo de reagentes e eficiéncia de inativagéo,
quando comparado aos agentes utilizados isoladamente. No entanto, a aplicagao pratica depende

das condic¢des especificas do efluente e do controle operacional do processo (Santos et al., 2022).
5.3. Limitagdes do modelo

Apesar da boa consisténcia interna dos resultados simulados, a modelagem computacional
apresenta limitagbes associadas a simplificacdo dos mecanismos reacionais. A utilizagao de
modelos de pseudo-primeira ordem, embora adequada para descrever a cinética de desinfecgéo
em determinadas condigbes, ndo contempla completamente a complexidade das interagoes
envolvidas no processo.

Além disso, variaveis como temperatura e pH influenciam diretamente a taxa de
decomposi¢cao do acido peracético, podendo afetar os parametros cinéticos adotados. Estudos
como o de Wagner et al, (2002) indicam que variagdes nessas condi¢des podem alterar

significativamente a constante de velocidade, impactando os resultados das simulacdes.
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A heterogeneidade do efluente anaerdbio também representa uma fonte de incerteza, uma
vez que a presencga de solidos suspensos, compostos organicos e outras substancias pode interferir
na disponibilidade dos oxidantes e na eficiéncia do processo.

Dessa forma, os resultados obtidos devem ser interpretados como estimativas baseadas
em condi¢cdes controladas de simulagdo. Ainda assim, o modelo apresenta potencial como
ferramenta preditiva, especialmente quando aplicado com parametros ajustados as caracteristicas

especificas do sistema analisado (Santos et al., 2022).

5.4. Potencial de aplicagao industrial

Apesar da consisténcia interna dos resultados simulados, a modelagem computacional
apresenta limitagdes associadas a simplificagdo dos mecanismos reacionais adotados. A utilizagdo
de modelos de pseudo-primeira ordem, embora adequada para descrever a cinética de desinfecgéo
em condig¢des controladas, ndo contempla integralmente a complexidade das interagdes envolvidas
no sistema.

A Figura 9 apresenta o efeito combinado da temperatura e do pH sobre a eficiéncia de
desinfeccao do sistema H,0,/PAA, evidenciando a sensibilidade do processo a essas variaveis
operacionais. Observa-se que alteragdes nesses parametros podem impactar diretamente a
reducdo microbiolégica, reforcando a importdncia do controle das condi¢des fisico-quimicas
durante a aplicagao do processo.

Adicionalmente, a heterogeneidade do efluente anaerébio representa uma fonte de
incerteza, uma vez que a presencga de sélidos suspensos e matéria organica pode interferir na
disponibilidade dos oxidantes.

Dessa forma, os resultados obtidos devem ser interpretados como estimativas baseadas
em cenarios simulados. Ainda assim, o modelo apresenta potencial como ferramenta preditiva,
especialmente quando aplicado com parametros ajustados as condi¢des especificas do sistema
(Santos et al., 2022).

Figura 9. Efeito da temperatura e do pH sobre a eficiéncia de desinfec¢do combinada (H,O,
+ PAA).
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2026).
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Observa-se que a eficiéncia de inativagdo microbiana aumenta com a elevacdo da
temperatura, com maiores valores em torno de 30 °C, especialmente em condigbes levemente
acidas (pH entre aproximadamente 4,5 e 5,5).

Esse comportamento estd de acordo com a cinética de reagdes quimicas, nas quais o
aumento da temperatura tende a elevar a velocidade das reagbes, conforme descrito pela equagao
de Arrhenius. Além disso, temperaturas mais elevadas podem favorecer a formagao de espécies
reativas, contribuindo para o processo de inativagao microbiana (Kitis, 2004).

Em relagéo ao pH, verifica-se reducgao da eficiéncia em condigbes proximas a neutralidade
e alcalinidade, mesmo sob temperaturas mais elevadas. Esse efeito pode estar associado a
influéncia do pH na estabilidade e na forma quimica do acido peracético, que apresenta maior
atividade em meio &cido (Kitis, 2004).

A interagao entre temperatura e pH observada na superficie indica que o desempenho do
sistema depende das condigbes fisico-quimicas do meio, sendo mais favoravel em faixas que

combinam maior reatividade quimica e estabilidade dos oxidantes (Von Gunten, 2003).

6. CONSIDERAGOES

O presente estudo demonstrou que a modelagem cinética deterministica constitui
ferramenta eficaz para a analise preditiva de processos de desinfec¢do aplicados a efluentes
anaeroébios, especialmente em sistemas descentralizados voltados ao reuso agricola. A aplicagéao
dos modelos de Chick—Watson, Hom e Collins—Selleck permitiu representar, de forma consistente,
o comportamento da inativagdo microbiana em diferentes condigbes operacionais.

Os resultados indicaram que variaveis como temperatura, pH e produto concentragao-
tempo (CT) exercem influéncia significativa sobre a eficiéncia do processo, com destaque para
melhores desempenhos em condi¢des de temperatura elevada e pH levemente acido. A utilizagao
combinada de perdxido de hidrogénio (H,O.) e acido peracético (PAA) evidenciou maior eficiéncia
em relacdo a aplicagéo isolada dos oxidantes, sugerindo efeito sinérgico entre os agentes.

A abordagem adotada, baseada em parametros cinéticos da literatura, permitiu a simulagao
de diferentes cenarios operacionais, contribuindo para a compreensdo do comportamento do
sistema e para o suporte ao dimensionamento de unidades de desinfec¢do. Contudo, destaca-se
que os resultados representam condigbes tedricas simuladas, ndo configurando validagao
experimental, o que limita sua extrapolagéo direta para sistemas reais.

Dessa forma, recomenda-se a realizagdo de estudos experimentais complementares para
validagdo dos modelos em condi¢gdes operacionais reais, bem como a incorporagao de variaveis
adicionais, como interferentes quimicos e matéria organica residual. Adicionalmente, a integragéo
da modelagem cinética com sistemas de monitoramento em tempo real e estratégias de controle

inteligente pode ampliar a eficiéncia e a aplicabilidade de processos de desinfec¢cdo em sistemas
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de reuso agricola.
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