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Resumo

O tratamento de esgoto por reatores em bateladas sequenciais ¢ uma variacao do processo de lodos ativados, porque combinam todas as
etapas e processos de tratamento em um unico tanque. Neste trabalho, apresenta-se um modelo baseado em dindmica de sistemas, criado
no Vensim, que tem por objetivo simular o enchimento e esvaziamento dos tanques de um sistema de tratamento, por reatores em bateladas
sequenciais, considerando grandes variagdes no regime de vazoes afluentes ao longo do dia. O sistema representado esta formado por dois
tanques, um by-pass e, opcionalmente, uma bacia de amortecimento. Alguns exemplos sdo incluidos para ilustrar a capacidade do modelo
de simular diferentes configura¢des do sistema, o que € possivel verificar com base nos resultados dos exemplos mostrados. O modelo pode
ser adaptado a fim de incluir caracteristicas proprias de sistemas de tratamento similares, permitindo avaliar particularidades em fungao das

caracteristicas do esgoto afluente e propriedades fisicas ou quimicas da estagdo de tratamento.
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Abstract

Wastewater treatment by sequencing batch reactors is a variation of the activated-sludge process, because they combine all of the treatment
steps and processes into a single tank. This paper presents a model created in Vensim and based on system dynamics with the aim of simu-
lating the filling and depletion of the tanks in a wastewater treatment system by sequencing batch reactors, considering a high variability of
the inflow along the day. The system shown is comprised of two tanks, a bypass, and an optional influent equalization basin. Some examples
are included to illustrate the capacity of the model to simulate different system configurations, something that is supported by the results
of these examples. The model can be adapted to include characteristics of similar wastewater treatment systems, allowing the evaluation
of different conditions depending on the characteristics of wastewater inflows and physical or chemical features of the treatment plant.
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I INTRODUGCAO

O tratamento de esgoto pelo processo de lodos ativados, com operacao em bateladas, realiza-
-se no interior de apenas um tanque ou reator. A diferenca entre os reatores em bateladas sequenciais
(RBS) e as estacdes convencionais de tratamento por lodos ativados € que os primeiros combinam
todos os passos do tratamento em um Unico tanque, enquanto que as segundas precisam de multiplas
estruturas. Por esta razdo, a United States Environmental Protection Agency (EPA, 1999) descreve os RBS
como uma estacao de tratamento por lodos ativados que atua no tempo em lugar do espago.

Fazendo uso do apresentado por Santos et al. (2006), na Figura 1 se representa, esquematicamente,
um reator em bateladas com suas diferentes zonas. Estes autores mencionam que o reator sequencial
funciona, inicialmente, como tanque de aeracao e, em seguida, como decantador final. Al-Rekabi et
al. (2007) descrevem o processo basico de operagao dos RBS, indicando que o tratamento do esgoto se
realiza depois do periodo de tempo necessario para o enchimento dos tanques. Uma vez finalizado este
procedimento, se permite a sedimentacdo do volume tratado e, posteriormente, o volume clarificado
¢ retirado do tanque e liberado no corpo receptor, para permitir o inicio de um novo ciclo (batelada).
A partir da informag¢do encontrada em Novotny et al. (1989), na Figura 2 se apresenta a sequéncia
operacional tipica de um RBS. O volume de oxigénio fornecido e os tempos de cada fase devem ser
suficientes para permitir uma correta biodegradagdo do substrato, a fim de atender os requerimentos
ambientais aplicaveis.

Nivel méximo de esgoto w

Nivel minimo de esgoto

v
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Figura 1 - Representacdo esquematica do reator em bateladas
Fonte: Fonte: Santos et al., 2006
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Figura 2 - Sequencia operacional tipica de um Reator em Bateladas Sequenciais
Fonte: Adaptado de Novotny ez al., 1989
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Em func¢ao do tipo de usuarios atendidos, o regime de vazao de esgoto afluente a uma estagdo
de tratamento com RBS pode apresentar, entre suas caracteristicas temporais, a nao uniformidade,
com periodos de vazao nulos e grandes ou multiplos picos que afetam os tempos de cada ciclo. Nesse
contexto, a dindmica de sistemas pode resultar uma ferramenta util na representacdo das bateladas
sequenciais, devido a que permite modelar e entender o comportamento temporal de sistemas complexos.

Segundo o explicado no trabalho de Izquierdo et al. (2008), a dindmica de sistemas estuda
variaveis observaveis de sistemas complexos, identificando as relagdes de causalidade, normalmente
circulares, que existem entre elas. Muito frequentemente, os modelos da dindmica de sistemas podem
expressar-se, sem muita dificuldade, como um conjunto de equagdes algébricas (principalmente equa-
¢Oes diferenciais), e suas variaveis sdo propriedades geralmente macroscopicas do sistema representado.

Entre os programas de software mais amplamente utilizados para criar modelos baseados em
dinamica de sistemas, pode-se mencionar: Stella, Simulink, Vensim e Powersim. Ford (2009) explica
que os modelos podem ser vistos como uma coleg¢ao de equagdes diferenciais de primeira ordem, com
uma equacao diferente para cada variavel de acumulagdo. As equagdes necessarias para criar modelos
realistas sao quase sempre nao lineares, portanto faz sentido resolver as equagoes através da diferen-
ciacdo e a integracao numérica. Os programas, citados anteriormente, tém uma interface grafica, o que
permite a criagdao e o desenvolvimento de modelos com clareza visual. O Vensim foi empregado no
presente trabalho para desenvolver o modelo proposto, por causa da facilidade na aprendizagem, e
pela capacidade de simular o comportamento dindmico com maior facilidade e nitidez visual, carac-
teristicas também mencionadas por Ford (2009).

No ambito dos recursos hidricos e de tratamento de aguas, o Vensim tem sido aplicado em
varios trabalhos, como os de Stave (2003), Liu ez al.(2008), Gongalves (2009) e Wei et al. (2012), entre
outros. No relacionado, especificamente, ao uso do Vensim para analisar processos em RBS, pode-
-se salientar o trabalho de Souza (2011), que incluiu a avaliacao de condi¢des ndo estaciondrias nas
caracteristicas quimicas e da vazdo do esgoto tratado, a fim de examinar os efeitos nos efluentes de
um sistema de dois tanques sem bacia de amortecimento. No modelo em Vensim proposto por Souza
(2011), o tempo que demoram os tanques em atingir seu volume maximo de carga esta em dependén-
cia de uma vazao de projeto constante, situacdao que nao consideraria adequadamente periodos de
vazao nula ou picos ao longo do dia. O critério de adotar uma vazdo constante para RBS é comum na
literatura, como ¢ possivel observar nos exemplos do capitulo 8 de Metcalf & Eddy (2003), em Santos
et al. (2006) ou EPA (1999).

Com base no anterior, o objetivo do presente trabalho ¢é apresentar um modelo, criado no
Vensim, para simular o enchimento e o esvaziamento de um sistema de tratamento, por reatores em
bateladas sequenciais, considerando grandes variagdes no regime de vazdes afluentes ao longo do dia.
O sistema representado esta formado por dois tanques, um by-pass e, opcionalmente, uma bacia de
amortecimento. A fim de validar e ilustrar a aplicabilidade do modelo, trés exemplos sdao apresentados,
considerando diferentes configuracdes do sistema. O modelo foi desenvolvido com o intuito de admitir
modificagdes posteriores que permitam representar, mais plenamente, todos 0s processos unitarios que
possam ocorrer em uma determinada estacdao de tratamento com RBS.

2 METODO: DESCRICAO DO MODELO

Nesta secdo se apresentam as equagdes, inequagdes e consideragoes, utilizadas do algoritmo
representado no Vensim, para modelar o enchimento e o esvaziamento de reatores, em bateladas
sequenciais, para tratamento de esgoto. Mesmo que o modelo aqui apresentado foi realizado na versao
profissional do Vensim, com licen¢a para a UFRGS, o modelo pode ser reproduzido perfeitamente
na versao PLE, disponivel gratuitamente no site http://vensim.com/, para propositos académicos e
de avaliacao.

2.1 CONSIDERACOES DO SISTEMA MODELADO

O sistema representado foi criado com base em uma estacao de Recuperacao da Qualidade
Ambiental existente, descrita em Lopes (2011), a qual compreende um reator sequencial em batelada
que consiste em obras de tratamento preliminar (gradeamento e remog¢ao de areia), um tanque de
aeracdo/decantagdo com seus correspondentes leitos de secagem de lodos e um by-pass para desvio
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de vazdes excedentes. A estacdo foi projetada para atender as cargas diurnas, ja que durante a noite
e nos sabados, domingos e feriados ndo existem efluentes consideraveis, apenas alguma contribuicao
devida a aguas de infiltracao.

As obras existentes e a area na que estao inseridas foram projetadas de forma que permitiriam
a construgdo, no futuro, de pelo menos mais um tanque, leitos de secagem adicionais e uma bacia de
amortecimento, em fun¢ao do crescimento da populagdo atendida.

Com relagdo a bacia de amortecimento, a New England Interstate Water Pollution Control Com-
mission (NEIWPCC, 2005) indica que o amortecimento ¢ essencial onde existem ou se esperam varia-
¢Oes significativas na magnitude das vazdes afluentes ou nas cargas organicas, assim como quando
¢ desejado realizar processos de nitrificagdo e desnitrificagdo. Igualmente, nesse texto se mencionam
algumas vantagens do amortecimento em RBS:

* Permite um tamanho menor dos tanques, devido a que permitem o armazenamento até que
o ciclo é completado.

* Permite a saida de um dos tanques para trabalhos de manutenc¢ao ou por variagdes sazonais,
minimizando os custos associados.

* Permite a remoc¢ao de espumas e gorduras em um unico local antes do seu ingresso ao tanque
de aerag¢ao/decantacgao.

As principais consideragdes incluidas na modelagem do sistema representado no Vensim sao
as seguintes:

1. Existéncia de 1 ou 2 reatores (tanques). Quando seja avaliado o uso de um unico reator, o
valor do volume de enchimento (F7/l. VolI) do tanque 1 devera ser fixado em 0,001m?. O volume
de enchimento ¢ o volume correspondente a zona de carga do reator.

2. Capacidade de até duas bateladas por dia para cada reator.

3. Periodo maximo de simulagao de sete dias (168 horas).

4. Existéncia opcional de uma bacia de amortecimento, a qual acumulara enquanto os tanques
estiverem cheios ou esvaziando o volume tratado. O volume da bacia de amortecimento (CapBa-
sin) devera ser inferior ao volume de enchimento do tanque 2 (Fill. Vo/2). Caso seja considerada
uma bacia de amortecimento, o volume, nela armazenado até antes de iniciar o enchimento
para a segunda batelada no tanque 2, sera adicionado durante este processo. O volume arma-
zenado nela depois deste periodo serd o volume inicial da primeira batelada no dia seguinte.
5. Uma vez que a bacia de amortecimento estiver cheia, a vazao excedente sera despejada
através do by-pass.

6. Se o tanque 2 ndo atinge seu volume maximo ao final do dia, considera-se que o volume com
que se finaliza o dia € tratado e liberado antes do inicio do dia seguinte.

7. O modelo representado permite avaliar diferentes cenarios a partir de modificagdes nos
valores dos volumes de enchimento (Fill. Voll, Fill. Vol2), volume da bacia de amortecimento
(CapBasin), tempos de aeracao e decantacao (ta, td) e capacidade das bombas para retirada do
efluente tratado (DPR).

2.2 DESCRICAO DO MODELO

O modelo em Vensim, aqui descrito, simula o enchimento e o esvaziamento dos tanques de um
reator sequencial em batelada, segundo os pardmetros e as consideragdes mencionadas anteriormente.
No Vensim foi criada uma vista para cada um dos sete dias que pode durar o periodo simulado, uma
delas é mostrada na Figura 3. Nesta Figura, o sufixo —n (neste caso —3) indica o dia representado na vista.

Os elementos representados na Figura 3 e as formulas ou consideragdes utilizadas para deter-
minar os respectivos valores sao descritos a seguir:

Vazido afluente:

* QinTime [m3/h]. Esta é a vazao afluente ao sistema para um periodo de 24 horas, em funcao
do dia correspondente. Para o presente trabalho, foi utilizado o mesmo hidrograma de vazdes
afluentes para todos os dias, o qual se mostra na Figura 4. Neste, foram considerados dois
picos, por volta do horario das refeigdes, e vazdes nulas, entre as 23hs e 5hs da manha. Para
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ingressar os dados de vazao no modelo foi aproveitada a capacidade do Vensim de importar
dados desde uma planilha no Excel.

TotalVol
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Figura 3 - Vista no Vensim das relagdes para simula¢do de um dia

* Qcum [m?3]: Vazao afluente acumulada durante o dia correspondente. Este valor é utilizado
para verificacdo e referéncia. Neste trabalho, seu valor para cada dia é de 1940m3, obtido a
partir da integracao do QinTime.

Variaveis que definem o sistema: A seguintes sdo variaveis que podem ser modificadas com o
proposito de avaliar diferentes cenarios e, assim, poder realizar analises de sensibilidade:

* FillVoll e FillVol2 [m3]: Volumes da zona de carga dos reatores 1 e 2. No caso de considerar a
existéncia de um unico tanque, o valor do FillVoll deverd ser fixado em 0,001m?.

* CapBasin [m?: Volume da bacia de amortecimento.

* tAS[h]: Tempo necessario para aeragdo e sedimentag¢do do esgoto tratado. Isto constitui o
tempo de retardo entre 0 momento que um reator completa seu volume de carga (FillVoll ou
FillVol2) e o inicio da retirada do efluente tratado.

* DPR [m?3/h]. Capacidade das bombas para retirada do efluente tratado.

Bateladas: De forma geral, a modelagem do enchimento e esvaziamento dos reatores atende a
seguinte a sequéncia logica:

1. O volume na zona de carga com que inicia o reator 1 sera o volume armazenado na bacia
de amortecimento no final do dia anterior (PrevDay).

2. O reator 1 admitird nele o armazenamento da vazao afluente até completar seu enchimento,
dando inicio ao periodo de aeracao e sedimentagdo da primeira batelada no reator 1. O efluente
tratado serd retirado uma vez que tenha completado este periodo, concluindo assim a primeira
batelada.
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3. Para a primeira batelada do reator 2, este sO comega a encher uma vez que se tenha comple-
tado o enchimento do reator 1. Igualmente, uma vez que o tanque 2 estiver cheio, ocorrem 0s
processos de aeracdo, sedimentacao e posterior esvaziamento do efluente tratado.

4. Depois do enchimento do reator 2, a segunda batelada no reator 1 s6 podera iniciar até que
finalize o esvaziamento do efluente tratado nesse tanque durante a primeira batelada. Caso
contrario, e enquanto finaliza o esvaziamento do reator 1, o armazenamento ¢é realizado na
bacia de amortecimento (retention), ou em caso desta ndo existir ou se tiver completado seu
enchimento, o esgoto ndo tratado é despejado através do by-pass.

QinTime: Hidrograma de vazdes afluentes
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Figura 4 - Hidrograma de vazdes afluentes para o presente trabalho

5. O enchimento correspondente a segunda batelada no reator 2 s6 podera iniciar até que se
tenha completado o enchimento para a segunda batelada no reator 1 e, além disso, se tenha
finalizado o esvaziamento do efluente tratado na primeira batelada no reator 2. Se o esvazia-
mento ainda nao tiver acabado, se segue um procedimento similar ao descrito no passo 4, com
relagcdo a bacia de amortecimento e ao by-pass.

6. O volume armazenado na bacia de amortecimento ¢ transferido para o reator 2, parcial ou
totalmente (em dependéncia da vazao afluente simultanea), durante o enchimento correspondente
a segunda batelada deste tanque. Para o presente trabalho se assumiu que este deslocamento ¢
realizado a uma razdo de 100m?/h (definido no AuxValve). A transferéncia finaliza quando o
volume maximo do reator (controlado por FillVol?2) for atingido.

7. Depois de finalizado o enchimento do reator 2, correspondente a segunda batelada, a vazao
afluente ao sistema serd armazenada na bacia de amortecimento; mas se esta ndo existir ou
uma vez que atinge seu volume maximo, o esgoto ndo tratado sera despejado através do by-
-pass. O volume armazenado na bacia de amortecimento no final do dia sera transferido para
o reator 1, sendo o volume com que iniciara a primeira batelada no dia seguinte, segundo o ja
mencionado no passo 1. No caso de existir um Unico tanque, o volume armazenado na bacia
de amortecimento sera o volume inicial para o dia seguinte no reator 2.

Uma vez descrita a ldgica por tras do modelo, descrevem-se os elementos mostrados na Figura

3, utilizados para simular as bateladas:
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» Volumela [m?]: Variavel de acumulacdo (level variable) que representa o enchimento do reator
1 durante a primeira batelada. O volume com que comega o dia vai ser o volume armazenado
na bacia de amortecimento no final do dia anterior (PrevDay). Seu valor maximo € definido
através de FillVoll. No Vensim:

“Volumela” = INTEG(F THEN ELSE(“Fill.Vol1”>0.5 :AND: “Volumela” <= “Fill.Voll”,
“QinTime”+PrevDay, 0.001 ))

* Volume2Za [m7]: Variavel de acumulagdo que representa o enchimento do reator 2 durante sua
primeira batelada. No caso de existir um tnico tanque (representado por Fill. Voll < 0,5), o
volume com que comega o dia vai ser o volume armazenado na bacia de amortecimento no
final do dia anterior (PrevDay). Seu valor maximo ¢ definido através de FillVol2.

“Volume2a” = INTEG (IF THEN ELSE( “Fill.Voll” < 0.5 :AND: “Volume2a” <= “Fill.Vol2”
:AND: “Fill.Vol2” > 0.5,

“QinTime”+PrevDay;,

IF THEN ELSE(“Volumela” >= “Fill.Voll” :AND: “Volume2a” <= “Fill.Vol2” :AND: “Fill.
VolI2” > 0.5, “QinTime”, 0)),0)

 Volume 1b [m?]: Variavel de acumulagdo que representa o enchimento do reator 1 durante a
segunda batelada, segundo o descrito no passo 4 da sequéncia logica para modelagem das
bateladas.

“Volumelb” = INTEG (IF THEN ELSE(“Volumela” >= “Fill.Voll” :AND: “DecantVolla”
>= “Fill.Voll” :AND: “Volume2a” >= “Fill.Vol2” :AND: “Volumelb” <= “Fill.Voll” :AND:
“Fill.Vol1” > 0.5, “QinTime”, 0.001 ), 0)

* Volume 2b [m?]: Variavel de acumulagdo que representa o enchimento do reator 2 durante a
segunda batelada, segundo o descrito nos passos 5 e 6 da sequéncia légica para modelagem
das bateladas.

“Volume2b” = INTEG (IF THEN ELSE(“DecantVol2a” >= “Fill.Vol2” :AND: “Volumelb”
>= “Fill.Vol1” :AND: “Volume2b” < “Fill.Vol2” :AND: “Fill.Vol2” > 0.5, “QinTime” +
“AuxValve”,0 ), 0)

* DecantVolla, DecantVol2a, DecantVollb, DecantVol2b [m3]. Variaveis de acumula¢do para contro-
lar o esvaziamento dos tanques, uma vez finalizado o processo de aeracdo e sedimentacdao do
esgoto tratado. A razao de esvaziamento esta controlada pelo elemento Delay Vol correspondente.
Usando como exemplo o DecantVol2a:

“DecantVol2a”=INTEG (IF THEN ELSE (“DecantVol2a” <= “Fill.Vol2”, “DelayVol2a”, 0), 0)

* DelayVolla, DelayVol2a, DelayVollb, DelayVol2b [m?/h]: Elementos do tipo retardo fixo (Delay
Fixed) foram utilizados para controlar o retardo decorrente do periodo de aeragdo e sedimen-
tagdo (tAS) nos reatores para cada uma das bateladas. A l6gica no Vensim ¢é a seguinte: SE o
volume acumulado for maior que a capacidade do tanque, E o volume liberado for menor que
a capacidade do tanque, ENTAO esvaziar o reator a uma razio definida por DPR [m?/h] até
atingir o valor da capacidade do tanque, SENAO nio esvaziar; o processo devera ser retardado
um valor de ¢4S [/, com valor inicial de 0. Usando como exemplo o DelayVollb:

“DelayVollb” = DELAY FIXED (IF THEN ELSE (“Volumelb” >= “Fill.Vol1” :AND: “Decan-
tVollb” <= “Fill.Vol1”, DPR , 0), tAS, 0)

* Retention [m?: Variavel de acumulacao que representa a bacia de amortecimento, segundo o
explicado nos passos 4 ao 7 da sequéncia logica para modelagem das bateladas.
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“Retention” = INTEG (

IF THEN ELSE(“Fill.Voll” > 0.5 :AND: “Retention” <= CapBasin

:AND:

((((“DecantVolla” <= “Fill.Vol1” :AND: “Volumela” >= “Fill.Vol1”) :AND: (“DecantVol2a”
<= “Fill.Vol2” :AND: “Volume2a” >= “Fill.Vol2”))

:OR:

(“DecantVollb” <= “Fill.Voll” :AND: “Volumelb” >= “Fill.Vol1”) :AND: (“DecantVol2b”
<= “Fill.Vol2” :AND: “Volume2b” >= “Fill.Vol2”)

:OR:

(“DecantVollb” <= “Fill.Vol1” :AND: “Volumelb” >= “Fill.Vol1”) :AND: (“DecantVol2a”
<= “Fill.Vol2” :AND: “Volume2a” >= “Fill.Vol2"))

:OR:

((“Volumela”:AND:”Volumelb”>="Fill.Voll”) :AND: (“Volume2a”:AND:”Volume2b”>=
”Fill.Vol27)))

, “QinTime”

,IF THEN ELSE (“Fill.Vol1” <= 0.5 :AND: “Retention” <= CapBasin :AND: ((“DecantVol2a”
<= “Fill.Vol2” :AND: “Volume2a” >= “Fill.Vol2”)

:OR:

(“DecantVol2b” <= “Fill.Vol2” :AND: “Volume2b” >= “Fill.Vol2”)

:OR:

(“Volume2a” :AND: “Volume2b”>"Fill.Vol2”))

, “QinTime” ,-” AuxValve”)), 0)

* AuxValve [m3/h]. Elemento do tipo fluxo (rate) que permite realizar a transferéncia do volume
armazenado na bacia de amortecimento para o reator 2, conforme o descrito no passo 6 da
sequéncia logica para modelagem das bateladas.

“AuxValve” = IF THEN ELSE (“Volume2b” > 0 :AND: (“Fill.Vol2” - “Volume2b” >= 0)
:AND: “Retention” >0, 100 ,0)

* Bypass [m3]: Variavel de acumulagao utilizada para controlar o volume diario que seria despe-
jado diretamente pelo by-pass, sem passar pelo tratamento, segundo o descrito nos passos 4, 5
e 7 da sequéncia logica para modelagem das bateladas. Minimizar o valor desta variavel deve
ser um dos objetivos do dimensionamento e regime de operagdo do sistema.

“Bypass” = INTEG (

IF THEN ELSE(“Fill.Voll1” > 0.5 :AND: “Retention” > CapBasin :AND: ((((“DecantVolla”
<= “Fill.Voll” :AND: “Volumela” >= “Fill.Vol1”) :AND: (“DecantVol2a” <= “Fill.Vol2”
:AND: “Volume2a” >= “Fill.Vol2”))

:OR:

(“DecantVollb” <= “Fill.Voll” :AND: “Volumelb” >= “Fill.Voll”) :AND: (“DecantVol2b”
<= “Fill.Vol2” :AND: “Volume2b” >= “Fill.Vol2”)

:OR:

(“DecantVollb” <= “Fill.Voll” :AND: “Volumelb” >= “Fill.Voll”) :AND: (“DecantVol2a”
<= “Fill.Vol2” :AND: “Volume2a”>="Fill.Vol2”))

:OR:

((“Volumela”:AND:”Volumelb”>="Fill.Vol1”) :AND: (“Volume2a”:AND:”Volume2b”>=
”Fill.Vol27)))

, “QinTime”

JF THEN ELSE (“Fill.Voll” <=0.5 :AND: “Retention” > CapBasin :AND: ((“DecantVol2a”
<= “Fill.Vol2” :AND: “Volume2a” >= “Fill.Vol2”)

:OR:

(“DecantVol2b” <= “Fill.Vol2” :AND: “Volume2b”>="Fill.Vol2")

:OR:
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(“Volume2a” :AND: “Volume2b”>"Fill.VoI2"))
, “QinTime-3",0)), 0)

* TotalVolDay [m’]: Variavel auxiliar utilizada para acompanhar a contagem do volume total
tratado por dia, isto ¢, aquele que passa pelos reatores.

“TotalVolDay” = “Volumela”+”Volumelb”+”Volume2a”+”Volume2b”

o Tankl, Tank2 [m?]. Variaveis auxiliares para dar seguimento ao comportamento dos volumes
que passam pelo reator correspondente. Usando como exemplo o Tankl:

Tank1l = Max(“Volumela” - “DecantVolla”,0) + Max(“Volumelb” - “DecantVol1b”,0)

* Qsbr [m3]: Somatoria de Tankl e Tank2, para representar o comportamento dos volumes de
esgoto tratados no sistema.

* PrevDay: Variavel auxiliar que serve para trasladar, desde a bacia de amortecimento, o volume
armazenado ao final do dia anterior para inclui-lo na primeira batelada do dia. Por exemplo,
para o terceiro dia corresponde o PrevDay2:

PrevDay2 = IF THEN ELSE (Time >= 48 :AND: Time<= 49 :AND: “Retention-2” > 0,
“Retention-2”, 0)

Foi adicionada, também, uma vista para permitir ao usuario realizar analises de sensibilidade,

a qual se apresenta na Figura 5. Nela se podem controlar as variaveis que definem o comportamento
do sistema e verificar como mudancas nestes valores afetam a fracao de esgoto tratado e a fragao que
se despejaria diretamente, sem tratar, através do by-pass.

Uma vez finalizada a descricao do modelo feito no Vensim, deve-se recordar que existem outros

programas de software (e.g.: Powersim, Stella), nos quais, por meio da utilizacdo de dinamica de sis-
temas e consideragdes similares as do presente trabalho, seria possivel representar sistemas similares.

Igualmente, e como ja foi mencionado na se¢do introdutoria, o objetivo deste trabalho € servir

como base no desenvolvimento de modelos que considerem os efeitos que os padrdes de enchimento
e esvaziamento nos reatores em bateladas sequenciais tém na eficiéncia do tratamento e operagao do
sistema, a través da adi¢do de outros elementos ao modelo (transferéncia de oxigénio, concentragdes
de carga, parametros cinéticos), em fungdo das particularidades do sistema que representam.

<" apBasin= =Fill.Vall= =FilLVal2=
£ D i = == H =)
e T
= o~ <DIR=> <pA> <
<Hypasf 5= \--‘Eiimh—ﬂ' 1 s T oo s —
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Figura 5 - Vista no Vensim para realizar andlises de sensibilidade no modelo
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3 EXEMPLOS: RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente documento tem como propoésito descrever um modelo de dinamica de sistemas, feito
no Vensim, representando o enchimento e o esvaziamento dos tanques, em uma estacao de tratamento
de esgoto, com reatores em bateladas sequenciais. Alguns exemplos sdo incluidos para ilustrar a capa-
cidade do modelo de simular diferentes condi¢des de configuracdo do sistema.

Uma aplicagdo do modelo se relaciona com o momento de projetar o sistema de aeragdo e
seu regime de operagdo, no qual as variagdes diurnas das cargas a remover sao um fator importante a
considerar. Um exemplo disto é citado por Flanagan e Bracken (1977). Nesse texto se menciona o caso
de uma estacao de tratamento na Carolina do Norte, em que a vazao de esgoto afluente apresentava
concentragdes de Nitrogénio total que variavam entre 26% e 216% com relacdo a média ao longo de
um periodo de 24h, e as de DBO entre 13% e 190%. A considera¢do de uma vazdo constante subesti-
maria ou superestimaria a massa total das diferentes cargas a remover. Nesse contexto, a dinamica de
sistemas € um modelo similar ao apresentado neste trabalho poderiam resultar uteis na avaliagdao de
diferentes cenarios de tratamento. Para isto, bastariam algumas modificagdes especificas ao sistema
representado, em func¢do dos tipos de cargas a remover, parametros cinéticos, quimicos e fisicos da
estagcdo de tratamento.

Para verificar que o modelo é capaz de representar as caracteristicas e comportamentos explicados
na sua descrigdo, nesta se¢do sao apresentados trés exemplos, considerando configuragdes diferentes:

1. Dois tanques sem bacia de amortecimento
2. Dois tanques com bacia de amortecimento
3. Um tnico tanque

Nestes exemplos, os reatores 1 e 2 tém o mesmo volume de zona de carga quando o sistema
contém dois tanques. Duas op¢des de volume foram consideradas (450m? e 500m?) para avaliar seu
efeito na capacidade de tratamento para 2 ou 4 bateladas por dia. O volume utilizado para a bacia de
amortecimento, quando incluida, é de 200m?.

Os valores de outros parametros importantes utilizados no presente trabalho sao:

» Tempo de aeragdo/sedimentacao (¢45): 3h
° Tempo de aeragdo (¢A4): 2h
° Tempo de sedimentagdo (5): 1h
* Capacidade das bombas (DPR): 600 m*/h

3.1 EXEMPLO |: DOIS TANQUES SEM BACIA DE AMORTECIMENTO

Com dois tanques ¢ possivel realizar até quatro bateladas por dia. O anterior significa que dois
reatores de 450m? teriam a capacidade de tratar até 1800m? (92,8% do volume diario de 1940m?) e
dois reatores de 500m? poderiam atender a totalidade da vazao diaria afluente ao sistema. No entanto,
as vazoes afluentes ndo seguem um comportamento uniforme, razao pela qual o enchimento de cada
tanque, em cada batelada, depende do regime de langamento do esgoto.

Na Figura 6 se apresentam os resultados de um dia para o caso em que se analisam dois tanques
com volume de zona de carga de 450m?, sem bacia de amortecimento, para a vazado afluente da Figura
4. A partir das quatro linhas tracejadas na Figura 6, é possivel observar o seguinte: 1) O enchimento
para a primeira batelada no tanque 2 s6é comega quando o tanque 1 estiver cheio; 2) O esgoto é despe-
jado diretamente através do by-pass se 0s tanques nao estiverem disponiveis para armazenar (durante
o tempo de aeragdo/sedimentacdo ou esvaziando volume tratado); 3) O despejo através do by-pass
¢ interrompido uma vez que algum dos tanques tiver a capacidade de armazenar de novo o esgoto
afluente; 4) O inicio da segunda batelada no tanque 2 segue a mesma logica que em 1).

Cabe lembrar que, segundo o mencionado anteriormente nas consideracdes do modelo, se o
tanque 2 ndo atinge seu volume maximo ao final do dia, considera-se que o volume com que finaliza
o dia € tratado e liberado antes do inicio da primeira batelada nesse reator no dia seguinte.

Para a condi¢Oes avaliadas neste cenario, o volume diario tratado seria de 1736m? (89,5% do
volume diario de 1940m?) e, consequentemente, aquele que seria despejado através do by-pass de 204m?,
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significando um tratamento menor ao 92,8% do esperado, em fun¢do do volume dos tanques.

Day 1 - Volume at Tanks, Bypass and Retention Basin

600 Tank 1 L .
= 000 o
| f]

450 Retention
By-pass 1
2300 e
Pl
150 il —1
0 i

0 2 4 A b 10 12 14 16 I8 20 22 24
Time { hours)

Figura 6 - Resultados durante 1 dia para 2 tanques de 450m?*, sem bacia de amortecimento

Na Figura 7 se apresentam os resultados de um dia para o caso em que se analisam dois tanques
com volume de zona de carga de 500m? sem bacia de amortecimento. Por causa do volume dos reatores,
eles seriam capazes de tratar até 2000m?® em funcao das 4 bateladas; porém, conforme se observa na
Figura 7, o regime de vazdo afluente e os tempos de aeragdo e sedimentagdo causariam que parte da
vazao fosse despejada diretamente, sem tratar, através do by-pass. Segundo os resultados mostrados
na figura para as condi¢Oes avaliadas neste caso, dos 1940m? do volume de esgoto diario, até 1772m?
(91,4%) poderiam ser tratados e 168m? (8,6%) seriam despejados diretamente através do by-pass. Estes
resultados evidenciam a importancia de considerar uma bacia de amortecimento.

Day | - Volume at Tanks, Bypass and Retention Basin
00 1T Tank1
Tank 2
450 Retention
By-pass
2 300
150
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (hours)

Figura 7 - Resultados durante 1 dia para 2 tanques de 500m?, sem bacia de amortecimento
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3.2 EXEMPLO 2: DOIS TANQUES COM BACIA DE AMORTECIMENTO

Neste exemplo, considera-se uma configuragao do sistema na qual se inclui uma bacia de amor-
tecimento de 200m?, para avaliar o efeito que esta poderia ter no volume de esgoto tratado, quando
trabalha em conjunto com os tanques do exemplo 1.

Para um sistema formado por dois tanques de 450m?, bacia de amortecimento de 200m? e vazao
afluente diaria de esgoto mostrada na Figura 4, apresentam-se duas figuras que permitem explicar o
comportamento do sistema para estas condi¢des, obtidas a partir dos resultados do modelo. Na Figura 8
se mostra o comportamento esperado dos volumes acumulados tanto do tratamento nos tanques quanto
de volume despejado através do by-pass. Nesta figura é possivel observar que, para estas condigdes e
durante as primeiras 45h, o conjunto dos reatores com a bacia de amortecimento seria capaz de tratar
a totalidade do esgoto, sem ser necessario despejar através do by-pass. Ao final do periodo de 168h da
simulacao, dos 13580m? afluentes ao sistema, 780m? (5,7%) seriam despejados sem tratar. Portanto, a
inclusao da bacia de amortecimento permitiria tratar 94,3% do esgoto afluente, em comparagdao dos
89,5% sem esta estrutura.

Cumulative volumes at tanks and through by-pass
16,000 Tank 1
Tank 2
12,000 || By-pass
Qcurmulative
B 8,000
4,000
0 N N N -
0 24 48 72 96 120 144 168
Hours

Figura 8 - Dois tanques de 450m? com bacia de amortecimento: Volumes acumulados

A segunda imagem utilizada para explicar o comportamento do sistema descrito é a Figura 9,
na qual se apresenta o comportamento do sistema durante o quarto dia da simulagdo (entre as 72h
e as 96h). Por meio das linhas tracejadas nessa figura, é possivel observar os seguintes aspectos rela-
cionados com a bacia de amortecimento: 1) Durante o inicio do dia, o volume armazenado na bacia

Day 4 - Volume at Tanks, Bypass and Retention Basin
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Figura 9 - Resultados durante 1 dia para 2 tanques de 450m?, com bacia de amortecimento
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ao final do dia anterior é transferido para o tanque 1, como volume inicial da primeira batelada; 2) A
bacia de amortecimento comega a armazenar se 0s tanques nao estiverem disponiveis para armazenar
(durante o tempo de aeracdo/sedimentacdo ou esvaziando volume tratado); 3) O volume armazenado
na bacia de amortecimento ¢ incluido durante o enchimento da segunda batelada do reator 2; 4) O
esgoto so sera despejado através do by-pass quando a bacia de amortecimento atingir seu volume
maximo. Pela forma em que foi concebida e modelada a operagdo do sistema, s6 foram projetadas,
como maximo, duas bateladas por tanque por dia, mas € facil notar que, em lugar de utilizar o by-pass,
as vazoes excedentes poderiam ter sido recebidas pelo reator 1. Aplicando os principios descritos no
presente documento, pode-se modificar 0 modelo para incluir uma ou mais bateladas adicionais, o
que incrementaria a capacidade de tratamento do sistema.

Quando se considera um sistema formado por dois tanques de 500m?, com bacia de amor-
tecimento de 200m? e vazdo afluente didria mostrada na Figura 4, os resultados obtidos a partir do
modelo sugerem que, seguindo as condigdes de operagao descritas no presente trabalho, seria possivel
tratar 100% do esgoto afluente. Estes resultados se exibem na Figura 10, demonstrando, novamente,
a vantagem de incluir uma bacia de amortecimento no leiaute do sistema.

Cumulative volumes at tanks and through by-pass
16,000 [[ Tank 1
Tank 2
12,000 || By-pass
Qcumulative
2 8,000
4,000
0
0 24 48 72 96 120 144 168
Hours

Figura 10 — Dois tanques de 500m?® com bacia de amortecimento: Volumes acumulados

3.3 EXEMPLO 3: UM UNICO TANQUE

Em funcao de variagdes sazonais na vazao afluente, as vezes € util retirar da operagao, tempo-
ralmente, um dos reatores, com o proposito de minimizar os custos associados e realizar atividades
de manutencao (NEIWPCC, 2005). Neste terceiro exemplo, avalia-se 0 comportamento do sistema
modelado com um tnico tanque com bacia de amortecimento, para uma vazao reduzida em 50% com
relacao a mostrada na Figura 4 e considerando dois volumes de zona de carga diferentes para o reator
(450m? e 500m?). Na Figura 11 se apresentam, de forma conjunta, os resultados para este sistema que
considera essas duas condi¢des de volume na zona de carga. Igualmente, na mesma figura, inclui-se
o volume acumulado, que seria despejado através do by-pass, caso nao fosse utilizada uma bacia de
amortecimento para o caso de um tanque com volume de carga de 500m?.

Quando se considera o uso de uma bacia de amortecimento de 200m?, e a partir do mostrado
na Figura 11, observa-se que os 50m? de diferenca no volume de carga (incremento de 11% com rela-
¢do ao volume de 450m?) ndo implica um aumento significativo no volume que poderia ser tratado, ja
que, depois de um periodo de 168 horas, um tanque de 500m? s6 conseguiria tratar 0,88% a mais do
que o tanque com volume menor. Portanto, para ambos cenarios, o volume despejado através do by-
-pass seria de menos de 500m?, o que poderia ser facilmente tratado realizando uma ou duas bateladas
adicionais na semana, seja no mesmo reator, seja no tanque que esta temporalmente fora da operacao.

Se a bacia de amortecimento ndo estivesse incluida na configuragdo do sistema, mesmo para o
caso de um tanque com volume de carga de 500m?® o volume despejado diretamente, sem tratar, seria
de 1810m?3, 27% do volume total para o periodo analisado de 168 horas. Portanto, mais uma vez, fica
evidente a utilidade desta estrutura.
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Para finalizar esta se¢do, ¢ conveniente mencionar que a versdao profissional do Vensim per-
mite otimizar valores, tais como a capacidade das bombas, os volumes dos reatores ou da bacia de
amortecimento, a fim de minimizar a fracado do volume sem tratar. Porém, esta caracteristica nao foi
utilizada no presente trabalho.

Cumulative volumes at tanks and through by-pass
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Volume2Total : 1tank450-retention200
Volume2Total : 1tank500-retention200
BypassTotal : 1tank450-retention200
BypassTotal : 1tank500-retention200
QCumTotal : 1tank500-retention0
BypassTotal : 1tank500-retention0

Figura 11 — Um tnico tanque de 450m? ou 500m?® : Volumes acumulados

4 CONCLUSOES

No presente documento foi apresentado um modelo, baseado em dindmica de sistemas, que
permite representar o enchimento e o esvaziamento de reatores, em bateladas sequenciais, para tra-
tamento de esgoto. O programa utilizado na criagdao do modelo foi o Vensim, mas outros programas
poderiam ter sido utilizados para este proposito (e.g.: Stella, Powersim, etc.). Entre os beneficios de
usar a dindmica de sistemas, podem ser mencionados: 1) Permite realizar de multiplos calculos de
forma simultinea em modelos que podem ser muito complexos; 2) A interface grafica dos principais
programas disponiveis facilita sua aprendizagem, assim como a elaboragdo e interpretacdo das relacdes
entre os elementos dos modelos.

Com base nos resultados dos exemplos mostrados, € possivel observar que o modelo apresen-
tado tem a capacidade de simular o funcionamento do sistema descrito para diferentes configuragdes.
Igualmente, se ressalta que é possivel modificar e adaptar o modelo, a fim de incluir caracteristicas
proprias de sistemas de tratamento similares, permitindo, assim, avaliar particularidades em fung¢do
do tipo de esgoto a ser tratado e caracteristicas fisicas ou quimicas da estacdo de tratamento.

Os resultados dos exemplos apresentados também permitem ilustrar que o comportamento nao
uniforme e os picos da vazao afluente afetam o tempo total de cada batelada, pelo qual se deveria ter
cuidado quando se considera uma vazao de esgoto afluente constante, como geralmente se aplica nos
métodos tradicionais. Outra conclusao importante que pode ser elaborada com base nos resultados
obtidos ¢ que, para maximizar o volume de esgoto tratado, é importante incluir uma bacia de amor-
tecimento, caso contrario parte do esgoto poderia ser despejado, diretamente, ao corpo receptor, sem
nenhum tipo de tratamento, ou bem seria necessario construir outro tanque ou aumentar a capacidade
dos existentes.
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Finalmente, ainda que exista a necessidade de adaptar o presente modelo para que possa simular
todas as caracteristicas de uma estagao de tratamento, julga-se que o modelo proposto, mesmo no atual
estagio de desenvolvimento, constitui uma util ferramenta para servir como base no desenvolvimento
de representacOes de sistemas mais complexos ou com diferente configuracao, apoiando, assim, no
planejamento e na operagao de reatores em bateladas sequenciais.
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