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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar os beneficios do uso de técnicas de modelagem computacional no
dimensionamento de tanques de equalizacdo. Para isto, utilizam-se os resultados obtidos em um projeto de
recapacitacdo da estacdo de tratamento de efluentes (ETE) de uma grande industria de cosméticos, durante o
qual se constatou a necessidade de dimensionar um tanque de equalizacdo a montante de um sistema de
biorreatores de membrana (MBR). Na etapa de modelagem computacional, foram avaliados trés (03) volumes
distintos para o tanque de equalizacéo (380, 800 e 1.200 m3), referentes a tanques reais disponiveis na industria
para serem reaproveitados como tanque de equalizagdo. Determinou-se a vazdo equalizada, assim como 0s
perfis de concentragdo equalizados dos pardmetros DBOs ,, total, DQO total, N total e P total. Verificou-se
através do uso de modelagem computacional, que o menor volume modelado (380 m3) gerou perfis de
concentracdo equalizados satisfatorios para todos os parametros avaliados. Portanto, constatou-se ndo ser
necessaria a utilizacdo dos maiores volumes disponiveis (800 m3 e 1.200 m3), e o volume adotado para o
tanque de equalizacdo (380 m?3) caracteriza-se como a solucdo de menor custo, levando-se em consideracdo
estritamente a poténcia necessaria para mistura.

PALAVRAS-CHAVE: Tanque de equalizagdo, biorreatores de membrana, MBR, modelagem computacional,
efluentes industriais.

INTRODUCAO

A etapa de equalizagdo € recorrente no tratamento de efluentes industriais, sendo ainda mais atrativa quando
aplicadas em projetos de recapacitacdo de estacBes de tratamento de efluentes (ETES) sobrecarregadas. O
dimensionamento deste tipo de unidade pode ser realizado segundo duas abordagens distintas: regularizacéo
de vazBes ou regularizacéo de concentracbes (Tchobanoglous et al., 2014).

A primeira abordagem tem como beneficio principal evitar sobrecargas hidraulicas em unidades localizadas a
jusante do tanque de equalizacdo, como decantadores secundarios e/ou membranas de um sistema MBR
(Membrane Bio Reactor) de tratamento. A segunda abordagem beneficia ETES que possuem sistemas
bioldgicos de tratamento, pois evita 0 envio de concentragdes elevadas de substancias inibidoras ao processo
bioldgico. Além dos beneficios ja mencionados, uma etapa de equalizagdo a montante de sistemas MBR reduz,
por exemplo, o risco de formacdo de espuma no tanque de aeragdo (Cavalcanti, 2012; Judd, 2011; Ongerth,
1979).
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As desvantagens dos tanques de equalizacdo residem no fato de serem unidades de grande porte e
necessitarem de mistura e bombeamento (normalmente), implicando em elevados custos de operagdo
(Cavalcanti, 2012; Tchobanoglous, et al., 2014). Desta forma, a utilizacdo de métodos que permitam um
dimensionamento mais racional e customizado deste tipo de unidade é vantajosa, pois pode diminuir
consideravelmente os custos envolvidos na implantacdo e operacdo dessas unidades.

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é apresentar os resultados do dimensionamento de um tanque de equalizagdo,
realizado com o auxilio de técnicas de modelagem computacional, para um projeto de recapacitacdo da ETE
de uma grande industria de cosméticos. A modelagem teve como propésito identificar qual dos volumes
fisicamente disponiveis para uso como tanque de equalizagio era 0 mais vantajoso (380, 800 ou 1.200 m3).
Foram considerados aspectos de regularizacdo de vazdo, perfis de concentracdo equalizados dos pardmetros
qualitativos DBO:s 5 total, DQO total, N total e P total, e poténcia necessaria para mistura.

METODOLOGIA

A etapa experimental do presente trabalho foi composta essencialmente por ensaios de modelagem
computacional dos volumes disponiveis para o tanque de equalizacdo proposto. O primeiro passo foi
selecionar as equagdes matematicas necessarias para a modelagem matematica de tanques de equalizagdo. Em
seguida, determinou-se a configuracdo do cenario a ser modelado e as premissas adotadas para 0 mesmo. Por
fim, fixou-se a metodologia para calculo da demanda de energia necessaria para a mistura dos tanques de
equalizacdo modelados.

Modelagem matemética de tanques de equalizagéo

O comportamento de um tanque de equalizacdo em linha pode ser modelado admitindo-se que 0 mesmo se
comporte como um reator de mistura completa (Khandan, 2002), sendo possivel escrever o balango de massas
genérico conforme a equagdo 1 (Clark, 2009; Levenspiel, 1999).

= - Equagéo 1
dt /resror dt / sfiuente dt / efuente dt reaches ( quag )

A partir do balanco de massas descrito pela equacdo 1, Ongerth (1979) apresenta uma metodologia de
modelagem que utiliza as equagdes 2, 3, 4 e 5.

AV= ..':';[.{lel}iﬂumte - th}eﬂmte} (Equacéo 2)
VD=Vt -1) + AV (Equagio 3)

QEI}Iﬂ'ﬂ.Eﬂ.tE 'C[[}lﬂnmte At - Ctt}eﬂuente A Q{dfﬂuﬂ“ At+ AV)

A = E do 4
AC Voo (Equagéo 4)
Ctt}eﬂuante =Gt - 1}eﬂ11mlte +ac (Equagéo 5)
Sendo que,

AV = variagao do volume no interior do tanque de equalizagdo em um determinado At (L?);
At = intervalo de tempo selecionado para a modelagem (T);

AC = variagdo da concentragdo do composto C no interior do tanque de equalizagdo (M.L™);
Q()afiuente = Vazao afluente ao tanque de equalizagdo no tempo t (L3. T™);

Q()efente = Vazao efluente ao tanque de equalizagdo no tempo t (L3. T™);
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C(t)afiuente = CONCeNtracéo do composto C no afluente do tanque de equalizagdo no tempo t (M.L™);
C(t)efvenie = CONcentragdo do composto C no efluente do tanque de equalizagio no tempo t (M.L™);
V(t) = volume de liquido no interior do tanque de equalizag&o no tempo t (L3);

V(t-1) = volume de liquido no interior do tanque de equalizagdo no tempo t-1 (L3);

C(t-1) = concentracdo do composto C no interior do tanque de equalizacdo no tempo t-1 (M.L™).

Uma vez determinadas as equacfes necessarias para a modelagem matematica de um tanque de equalizacéo,
estas foram estruturadas em planilhas eletrénicas do programa Microsoft Excel 2010@ para execucdo dos
célculos iterativos. O cenario modelado é descrito a seguir.

Configuracao do cenario modelado

A figura 1 apresenta o fluxograma de funcionamento da ETE, ja considerando a presenca do tanque de
equalizacdo a montante do sistema MBR, cuja primeira unidade é o tanque de aeragéo.

Efluente sanitario

bruto
Tanque de .| Tanque de aeragdo

equalizagdo a ser do sisterna MBR
dimensionado

Efluente industrial
tratado

Figura 1. Fluxograma de funcionamento da ETE com o tranque de equalizacdo a ser modelado.

No cenario modelado, que corresponde a situacéo real do projeto mencionado, o sistema fisico-quimico é
composto por dois tanques de reacdo que operam em regime de batelada, e cada tanque realiza 6,0 ciclos
completos de tratamento por dia, com duracéo total de 4,0 horas por ciclo. A vazédo horaria de descarte de cada
tanque de reacéo foi estimada em 56,5 m3/h (duragdo de 1,0 horas), e os descartes dos tanques de reagdo néo
coincidem. A vazdo de efluente sanitario bruto, por sua vez, é uniformemente distribuida ao longo de 24 horas
(totalizando 6,3 m3/h), uma vez que a mesma é equalizada previamente em uma elevatéria. Um resumo dos
dados quali-quantitativos utilizados na etapa de modelagem sdo apresentados na tabela 1 (Os dados quali-
quantitativos apresentados na tabela 1 foram determinados em outra etapa do projeto de recapacitacdo, ndo
descrita no presente trabalho).

Tabela 1. Dados quali-quantitativos utilizados na etapa de modelagem.

Descricio Unidade Efluente sanitario Efluente industrial Afluente a A
¢ bruto tratado equalizacdo (a/b)

Vazao diaria m3/dia 152,0 678,0 824,0 -
Vazao horéria m3/h 6,3 56,5 6,3/62,8 56,5
DBOs total  mg O,/ 1.500,0 2.100,0 1.500,0/2.039,5 539,5
DQO total mg O,/L 3.500,0 4.500,0 3.500/4.339,2 839,2
t':'tgf’ge”'o mg N/L 210,0 7.0 210,0127,5 182,5
Fasforo total mg P/L 80,0 1,0 80,0/9,0 71,0

Admitiu-se que existem duas situages possiveis. Quando ndo ocorre descarte de efluente industrial tratado,
apenas o efluente sanitario bruto é enviado para o tanque de equalizagdo, resultando nos valores apresentados
na coluna “Afluente a equalizagcdo a” da tabela 1. Quando ocorre descarte de efluente industrial tratado,
admitiu-se que ambos os efluentes se misturam completamente antes de entrarem no tanque de equalizacéo,
resultando nos valores apresentados na coluna “Afluente a equalizagdo b” da tabela 1. Sdo apresentadas
também as variagdes entre os valores maximos e minimos em termos de valores absolutos, pois para 0s
pardmetros N total e P total, as concentracBes destes na mistura de efluentes é inferior a do efluente sanitario
bruto.
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Apos a determinacdo da configuracdo do cenario modelado, foi possivel estruturar as planilhas eletrdnicas de
modelagem matematica usando os valores da tabela 1 e as equacBes 2, 3, 4 e 5. O intervalo de tempo
selecionado para cada iteracdo foi de 0,5 horas. A modelagem foi realizada até completar 20 dias, ou seja, 480
horas. As demais premissas adotadas para a modelagem foram:

e Manter o maior volume possivel de liquido no interior do tanque de equalizacéo;

e Todos os compostos modelados séo conservativos (K4 = 0);

e A vazdo de saida do tanque de equalizacdo devera ser constante, visando manter fixa a taxa de
filtracdo nas membranas do sistema MBR;

¢ No inicio da modelagem, a concentracdo de todos os compostos modelados é 0 no interior do tanque
de equalizacéo;

e O volume inicial do tanque de equalizagcdo sera 0 maximo possivel, de modo que a variacdo
volumétrica em um dia (24 horas) seja igual a 0.

Fez-se necessario estimar valores iniciais para o volume de liquido no interior do tanque de equalizacdo no
primeiro instante da modelagem, assim como para a vazao equalizada (que segue para o tanque de aeracdo do
sistema MBR).

Ambos os valores incialmente estimados foram entéo ajustados com o auxilio da funcéo “Solver” do programa
Microsoft Excel 2010®, utilizando-se 0 método de solugdo GRG Nao-Linear. O volume de liquido no interior
do tanque de equalizacdo foi ajustado de modo que o volume maximo obtido ao longo das iteragdes fosse
exatamente o volume Util maximo disponivel para cada tanque modelado, (380, 800 e 1.200 m3). Ja a vazdo
equalizada foi ajustada considerando-se a premissa de vazdo efluente constante e que a variacdo volumétrica
no interior do tanque de equalizacdo ao longo de um (01) dia é 0. Apos estes ajustes, foram obtidos os perfis
de concentracdo dos compostos selecionados para a modelagem (DBOs 5 total, DQO total, N total e P total),
assim como a vazao equalizada final.

Poténcia necessaria para mistura

A determinagdo da poténcia necessaria para mistura nos tanques de equalizagdo modelados seguiu a
metodologia apresentada por Tchobanoglous et al., 2014. Apesar de ndo considerar as especificidades acerca
dos equipamentos utilizados para mistura, 0s autores apresentam a equac¢do 6 como uma ferramenta para
estimativas iniciais de poténcia total necessaria para esse processo.

P=nG'.V (Equacdo 6)

Sendo que,

P = poténcia total necessaria (M.L2T7);

I = viscosidade dinamica do fluido (M.L™2.T%);
G = gradiente de velocidade (T™);

V = volume (L.

As estimativas apresentadas neste trabalho foram realizadas atribuindo-se para G o valor de 300 s™ (os autores
recomendam valores entre 100 e 500 s™) e para 0 p o valor de 1,002 x 10 N/s.m? (4gua a 20°C). Foram
desconsideradas as influéncias da temperatura e concentragdo de solidos na viscosidade dindmica da mistura
de efluentes.

RESULTADOS

Inicialmente, é importante apresentar alguns comentérios acerca do cenério selecionado para a modelagem. E
possivel notar na tabela 1, que os parametros qualitativos analisados no efluente sanitario bruto apresentam
valores elevados para esse tipo de efluente. Isto é consequéncia do sistema de esgotamento sanitario existente
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na industria em questdo, que utiliza um moderno sistema a vacuo. Nesse tipo de sistema de esgotamento

sanitario, a utilizacdo de agua € reduzida significativamente, o que resulta em valores mais elevados de
concentragéo.

O primeiro resultado obtido na etapa de modelagem foi o valor da vazdo equalizada a ser enviada para o
sistema MBR, aproximadamente 34,6 m3/h, independentemente do volume destinado para o tanque de
equalizacdo. Portanto, qualquer um dos volumes modelados atende o objetivo de manter constante a vazédo
afluente ao sistema MBR. Na figura 2 é possivel observar a influencia da etapa de equalizagdo proposta em
termos de equalizacdo de vazdo (apresentou-se apenas o vigésimo dia modelado por considerar que 0 mesmo
representa a situacdo de equilibrio).

80,0

A Néo equalizada
70,0 —s— Equalizada

60,0
50,0
40,0

30,0

luente ao sistema MBR (m?3/h)

20,0

do af

10,0

Vaz

00
4560 4580 4600 4620 4640 4660 4680 4700 4720 4740 4760 4780 4800
Tempo (horas)

Figura 2. Perfil de vazdo afluente ao tanque de aeracdo do sistema MBR, com e sem equalizagéo
(vigésimo dia modelado).

Fica evidente na figura 2 o beneficio de uma etapa de equalizacdo localizada a montante do sistema MBR.
Sem essa etapa, 0s descartes das bateladas do sistema fisico-quimico geram picos momentaneos de vazédo
afluente ao sistema MBR, elevando-a de 6,3 m3/h (apenas efluente sanitario bruto) para 62,8 m3/h (mistura de
efluente sanitario bruto com efluente industrial tratado). Uma etapa de equalizacdo a montante do sistema
MBR permite que a vazdo afluente ao mesmo possa ser mantida constante em aproximadamente 34,6 m3/h. A
manutencdo de vazdo afluente constante é benéfica para o processo de lodo ativado de um sistema MBR,

assim como para a etapa de micro ou ultrafiltracdo do mesmo (Judd, 2011; Ongerth, 1979; Tchobanoglous et
al., 2014).

O segundo beneficio da etapa de equalizagdo prevista € reduzir a variagdo nas concentragdes dos compostos
presentes na mistura de efluentes. Concluidas as modelagens, foram determinadas as concentragdes maximas
e minimas dos compostos avaliados, assim como a variagdo (A) entre estes. Na tabela 2, sdo apresentados os
valores obtidos no vigésimo dia modelado, por considerar que 0 mesmo representa a situacdo de equilibrio.

Tabela 2. Variacdes das concentracdes dos compostos avaliados no vigésimo dia modelado.
Veq =380 md Veq =800 m3 Veq = 1.200 m3
Min. Max. |A| Min. Max. |A| Min. Max. A

Descricao Unidade

DBOstotal mgO,/L 19806 19987 181 1.9860 19941 81 19874 19927 53

DQO total mg O,/L 4.301,0 4.331,2 30,2 43099 43235 13,6 43123 43212 38,9
N total mg N/L 41,3 47,4 6,1 42,8 45,6 2,8 43,3 45,1 1,8
P total mg P/L 14,3 16,7 2,4 14,9 16,0 1,1 15,1 15,8 0,7
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Comparando os valores da tabela 2 com a situagdo inicial (tabela 1), o segundo beneficio de uma etapa de
equalizacdo a montante do sistema MBR fica evidente. Nota-se que a variagdo |A| dos compostos avaliados é
muito inferior com uma etapa de equalizacdo. Por exemplo, a variagdo |A| da concentra¢do de DBO:s y total
deixa de ser 539,5 mg O./L (tabela 1) passando a ser 18,1 mg O,/L quando V¢, = 380 m3. A figura 3 apresenta
esse comportamento (valores de Veq = 0 m3 localizados no eixo y secundario).

O mesmo ocorre para 0s compostos N total e P total, que apresentam concentracfes mais elevadas no efluente
sanitario bruto, e ndo no efluente industrial tratado. A presenca de uma etapa de equalizacdo permite que a
mistura de efluentes (sanitario bruto e industrial tratado) apresente variagdes (A) menores entre os valores
maximos e minimos desses compostos. Isso traz beneficios para o processo bioldgico de lodo ativado, que
necessita de disponibilidade constante dos macronutrientes N e P para o desenvolvimento bacteriano (Henze et
al. 2008). Além disso, menores variagdes permitem que a dosagem artificial de nutrientes (muitas vezes
necessaria no tratamento bioldgico de efluentes industriais) seja mais eficiente, evitando dosagens excessivas e
desperdicio de produtos quimicos.

Observa-se na tabela 2, que ocorre um decréscimo dos valores de |A| conforme o aumento do volume
modelado para o tanque de equalizagdo, 0 que é esperado. Esse comportamento é mais bem visualizado na
figura 3, que apresenta os perfis de concentracéo de DBOs 5, total, DQO total, N total e P total (graficos a, b, c,
e d, respectivamente) no afluente ao tanque de aeragéo do sistema MBR, em fung¢do dos diferentes volumes de
equalizacdo modelados. Novamente, foi apresentado apenas o vigésimo dia modelado por considerar que o
mesmo apresenta a situacéo de equilibrio.

V=380m —V=800n# V=1.200n?
2.004,0 4.338,0
@ ()
2.000,0 4.332,01
= 7 4.3260-
BN 1.996,0 #\‘
o> O
D
£ 199204 £ 43200
fi -
<] s
i) S J
S 19880 o 43140
2 g
[a) 19840 4.308,0
4.302,0
198010 T T T T T T T T T T
4560 4600 4640 468,0 472,0 4760 4800 456,0 4600 4640 4680 4720 4760 4800
Tempo (horas) Tempo (horas)
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© @
48,0
17,01
g 460 I
=z a
2 2 16,0
e g
=z * 150-
42,04
4010 T T T T T 1410 T T T T T
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Tempo (horas) Tempo (horas)

Figura 3. Perfis de concentragdo de DBOs 5 total, DQO total, N total e P total no afluente ao sistema
MBR com uma etapa de equalizagdo (vigésimo dia modelado).

Os picos elevados nos gréficos (a) e (b) representam o momento em que ocorrem os descartes das bateladas de
efluente industrial tratado. Ja os picos elevados nos graficos (c) e (d) mostram exatamente a situacdo oposta,
ou seja, 0s momentos em que nao ocorrem descartes de efluente industrial tratado. Isto porque os graficos (a) e
(b) apresentam os perfis de concentracdo dos pardmetros DBOs,, total e DQO total, cujos valores mais
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elevados se encontram na mistura de efluentes (sanitario bruto e industrial tratado). Ja os graficos (c) e (d)
apresentam os perfis de concentracdo dos parametros N total e P total, cujos valores de concentracdo mais
elevados se encontram no efluente sanitario bruto, e ndo na mistura com o efluente industrial tratado,
conforme evidenciado anteriormente na tabela 1.

A andlise dos resultados da tabela 2 e do comportamento da figura 3 indica que, em termos praticos, as
variacdes obtidas com os trés volumes modelados ndo diferem significativamente. Sendo assim, sob a
perspectiva de regularizagdo de vazéo e concentracfes, concluiu-se ndo haver a necessidade de adogdo de um
volume superior a 380 m3, contrariando o instinto comum de se utilizar o maior volume disponivel para esta
operacao unitaria.

Outra importante informacdo obtida neste trabalho € a variagdo do volume no interior dos tanques de
equalizacdo modelados. A figura 4 apresenta a variacdo do volume no interior do tanque de equalizacéo,
quando Veq = 380 m?.

400,0
_ Veq =380 n®
— - — - Maximo
— — - Minimo
380,0

360,0

Volume (m?)

3200 —

456,0 460,0 464,0 468,0 472,0 476,0 480,0
Tempo (horas)

Figura 4. Variacéo do volume no interior do tanque de equalizagéo (Veq = 380 md), no vigésimo dia
modelado.

Conforme apresentado anteriormente, uma das premissas da modelagem proposta era a manutengdo do maior
volume de liquido no interior do tanque de equalizagdo. Isto porque, manter o maior volume possivel de
liqguido no interior do tanque de equalizacdo, promove maior capacidade de assimilacdo de picos de
concentracdo, conforme é possivel notar na equacdo 4. Nota-se na figura 4 que esse objetivo foi alcancado, e o
volume maximo disponivel nunca foi ultrapassado. Além disso, nota-se que o volume minimo encontrado foi
de aproximadamente 323,5 m3. O conhecimento acerca dos niveis maximos e minimos de um tanque é
extremamente Gtil em uma etapa de projeto, pois permite a correta instalacdo de equipamentos hidraulicos e
programacdo/automacao de instrumentos de medicao de nivel.

Ja em termos de poténcia necessaria para mistura, estimou-se a poténcia total necesséria para cada volume
modelado utilizando-se a equagdo 6 e as premissas apresentadas previamente. Determinou-se que seriam
necessarios em torno de 34,3, 72,1 e 108,2 kW para os volumes de 380 m3, 800 m3 e 1.200 m3,
respectivamente. Como os parametros i e G foram mantidos constantes nos calculos, as poténcias calculadas
representam uma densidade de poténcia aproximada de 0,09 kW/m3, condizente com valores normalmente
aplicados em tanques de equalizagéo (Tchobanoglous et al., 2014). Ou seja, constatou-se que utilizar o volume
de 380 m3 para o tanque de equalizacdo, representa a solucdo que demanda a menor poténcia total para
mistura.
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CONCLUSAO

O uso de técnicas de modelagem computacional permitiu dimensionar o tanque de equalizagdo previsto no
projeto de recapacitagdo mencionado de forma racional. Levando-se em consideracdo aspectos de equalizacdo
de vazdo, reducdo na variagdo das concentragfes dos compostos avaliados (DBO:s » total, DQO total, N total e
P total) e poténcia total necessaria para mistura, concluiu-se que o menor volume disponivel para o tanque de
equalizacdo (380 m3) é a melhor alternativa para o tanque de equalizacdo a ser dimensionado.
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