Encontro Técnico

AESABESP

34° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

VERIFICACAO DA CAPACIDADE INSTALADA E ANALISE DE
ALTERNATIVAS PARA O RECEBIMENTO DE VAZAO DE ESGOTO BRUTO
EXTRA NA ETE SARANDI COM O USO DE MODELAGEM NUMERICA

Juliana Neves®

Engenheira Quimica pela Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), com periodo sanduiche pela Ecole
Supérieure de Chimie Physique Electronique de Lyon (CPE Lyon). Consultora na empresa Hydrolnfo.

Allan Guedes Pozzebon®

Engenheiro Quimico pela Fundacdo Universidade do Rio Grande (FURG). Especializacdo em Engenharia de
Saneamento Ambiental pela Universidade do Vale dos Sinos (Unisinos). Engenheiro no Departamento
Municipal de Agua e Esgotos de Porto Alegre (DMAE).

Charles Coser de Matos®

Quimico pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Quimico no Departamento Municipal de
Agua e Esgotos de Porto Alegre (DMAE).

Enrico Remigi®

Engenheiro Ambiental, Mestre e Doutor pela Politecnico di Milano (Itdlia). Modelador de Processos e
Consultor em otimizagdo de Estagdes de Tratamento de Efluentes na DHI A/S.

Rodrigo Campos de Andrade®

Engenheiro Civil pela Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Mestre e Doutor em Engenharia
Oceanica pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Sécio e diretor da empresa Hydrolnfo.

Endereco®: Rua Emilio Blum, 131, Sala 409, Bloco A - Centro - Floriandpolis - SC - CEP: 88020-010 -
Brasil - Tel: +55 48 3879-6888 - e-mail: jun@hydroinfo.com.br

RESUMO

O uso de modelagem numérica e simuladores de processo aplicados a estagcdes de tratamento de esgoto
sanitario vem crescendo no Brasil. No presente estudo, o software WEST foi aplicado como ferramenta
principal para a identificacdo das melhores alternativas para o processo da ETE Sarandi, localizada em Porto
Alegre (RS). Programada para futuramente receber uma vazao adicional de esgoto bruto, o estudo teve como
objetivo avaliar a capacidade de tratamento da ETE com relacdo a pardmetros de qualidade do efluente tratado
com a aplicacdo de diferentes cendrios de readequacdo previamente selecionados. Os resultados das
simulagBes numéricas indicaram que o processo atual da ETE passaria a apresentar potencial falha na operacéao
de decantacdo secundéria, com indicios de elevacdo do nivel da manta de lodo e possivel arraste de solidos,
caso nenhuma medida fosse aplicada. Foram entdo elencadas possiveis solucdes para a prevencdo desses
potenciais problemas no processo, focando na melhoria desta operacdo e no controle da estacdo, tais como a
adicdo de coagulantes quimicos para melhoria da sedimentabilidade do lodo, a aplicagdo de ajustes
operacionais no sistema atual e a implementacdo de um tanque de equalizacdo previamente ao tratamento
secundario. Apesar de algumas limita¢cdes na analise, a ferramenta de modelagem numérica utilizada se
demonstrou efetiva para o atingimento do objetivo do estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem numérica, Simulacéo de processos, Tratamento de esgoto.

INTRODUCAO

O uso da modelagem numérica como ferramenta de apoio para estudos e projetos no setor do saneamento,
especificamente em estacOes de tratamento de esgoto (ETE), tem sido uma prética aplicada em diversos paises
mundialmente, sendo inclusive j& realizada no Brasil. Os modelos mais empregados sdo usualmente aqueles
capazes de representar 0s processos de tratamento bioldgico, como os nomeados Activated Sludge Models
(ASM) que possuem foco nos sistemas de lodos ativados (VAN LOOSDRECHT et al, 2015). Porém, hoje ja é
possivel integrar diferentes modelos em uma Unica plataforma para obter uma representacdo numérica de
grande parte dos processos realizados em uma estacdo de tratamento, sendo entdo integrados em um simulador
de processo.
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Esses simuladores, concebidos como softwares de simulacdo, possuem ampla aplicabilidade e versatilidade, e
possibilitam aos usuarios uma maior facilidade de compreensdo dos modelos e da prépria ETE simulada. Por
permitirem a visualizacdo de diferentes cenarios operacionais de um processo de forma agil, eles tém sido
aplicados em estudos de dimensionamento, otimizagdo, readequacdo e até mesmo como apoio para
treinamento de operadores (VAN LOOSDRECHT et al, 2015).

No presente estudo, o software WEST, desenvolvido pela empresa DHI, foi aplicado como ferramenta
principal para possibilitar uma avaliacdo de alternativas de readequacéo do processo de tratamento da ETE
Sarandi, localizada na cidade de Porto Alegre (RS), de responsabilidade do Departamento Municipal de Agua
e Esgotos (DMAE) do municipio. A conversdo de outra estacdo de tratamento de esgoto — a ETE Rubem
Berta, localizada no mesmo municipio — em uma Estacdo de Bombeamento de Esgoto (EBE) era uma proposta
do Departamento com o objetivo de reduzir o nimero total de esta¢des, facilitando assim questdes logisticas
internas da instituicdo. Contudo, a vaz&o aproximara-se da capacidade nominal da ETE Sarandi. Como a carga
média do esgoto bruto ficava abaixo do projetado na concepcéo da ETE, os técnicos do DMAE cogitaram
direcionar o esgoto bruto da ETE Rubem Berta para a ETE Sarandi. Para subsidiar essa decisdo, utilizou-se a
ferramenta de simulacéo.

Assim, como parte do processo de analise de alternativas, o DMAE buscou avaliar alternativas sugeridas por
sua equipe que possibilitassem & ETE receber a carga extra de efluente com minimo impacto possivel a
eficiéncia do tratamento, tomando como referéncias os pardmetros de concentra¢cdo de DBOs, nitrogénio
amoniacal, fésforo total e s6lidos suspensos totais (SST), com a aplicagdo de diferentes cendrios propostos.

METODOLOGIA

Para possibilitar a execucédo do estudo com o apoio da modelagem computacional, a primeira etapa do trabalho
consistiu na coleta e fornecimento por parte da equipe do DMAE de informagdes necessarias para a
representacdo numérica do processo de tratamento da ETE Sarandi. Em sequéncia, foi realizada a anélise e
preparacdo desses dados fornecidos, de modo a permitir serem introduzidos na interface do software de
simulacdo. Além disso, nesta etapa também foi realizada a construgdo do layout principal de simulacdo a partir
da selecdo dos modelos numéricos de processos.

Realizou-se entdo a calibracdo dos modelos selecionados com o objetivo de obter uma representacdo adequada
dos cendrios de operacdo atual da ETE Sarandi. A metodologia adotada para esta calibracdo levou em
consideracdo as conclusdes da avaliacio feita em etapa anterior sobre os dados fornecidos pelo DMAE com
relagdo a caracterizacdo do esgoto bruto e efluente tratado.

Sendo identificada uma calibragcdo bem-sucedida dos modelos numéricos, seguiu-se para a etapa seguinte, na
qual os cenarios futuros de operagdo da ETE Sarandi foram simulados e analisados com o recebimento da
carga adicional e as alternativas propostas. Estas propostas foram avaliadas em diferentes cenarios de
operacdo, os quais haviam sido definidos em etapa prévia. As simulagdes com resultados mais favoraveis a
solucdo do potencial problema identificado foram entdo discutidas e elencadas como as mais recomendaveis
ao estudo.

COMPREENSAO DOS PROCESSOS DA ETE SARANDI

A Estacdo de Tratamento de Esgoto Sarandi esta localizada na zona Norte da cidade de Porto Alegre (Rio
Grande do Sul), no bairro Sarandi, e € responsavel atualmente pelo tratamento de cerca de 100 L/s em média
de esgoto sanitario do local. O processo atual (Figura 1) é caracterizado por um sistema preliminar com
operagdes de gradeamento e desarenacdo para retirada de material flutuante e parte dos sdlidos sedimentaveis
e grosseiros. A partir desta etapa, o esgoto é levado ao tratamento bioldgico, o qual é composto de duas linhas
de lodos ativados com configuracdo A20, apresentando alterndncia em condigBes anaer6bia, andxica e
aerdbia. Em seguida, o processo de tratamento segue para a decantacdo secundaria, a partir da qual o efluente
tratado é levado para o lancamento final no corpo hidrico. Parte do lodo decantado é bombeada a recirculacéo
para a cAmara anaerdbia e a outra parte € levada ao desague para seu descarte final.
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Figura 1: Fluxograma esquematico do processo de tratamento da ETE Sarandi.
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Fonte: elaboracéo realizada pela equipe do DMAE de Porto Alegre (RS), 2022.

Para compreensdo e controle da eficiéncia do processo realizado na ETE Sarandi, as caracteristicas do esgoto
sd0 monitoradas em pontos estratégicos. Além disso, os componentes monitorados permitem aos 6rgaos
ambientais competentes avaliar e fiscalizar a adequagdo do processo as expectativas de tratamento. Os
componentes monitorados que foram de interesse para o presente estudo sdo indicados na Tabela 1,
juntamente com seus respectivos pontos de andlise.

Tabela 1: Parametros de caracterizacéo do esgoto analisados na rotina da ETE Sarandi que sédo de
interesse para o presente estudo, com seus respectivos pontos de amostragem.

Parémetros Ponto de coleta de amostra
DBOs Afluente e efluente
DQO Afluente e efluente
Nitrogénio amoniacal Afluente e efluente
Nitrogénio total Afluente e efluente
Faésforo total Afluente e efluente

Sélidos suspensos totais Afluente, efluente e tanques de aeragdo
Oxigénio dissolvido Tanques de lodos ativados

Temperatura Afluente e efluente

Fonte: elaboracéo propria a partir de dados fornecidos pelo DMAE de Porto Alegre (RS), 2022.

No que diz respeito a legislacdo pertinente ao controle de qualidade do processo da ETE Sarandi, a Resolucdo
CONSEMA n° 355/2017 do estado do Rio Grande do Sul é aplicada, a qual determina os padrfes de emissao
de efluentes liquidos em &guas superficiais do estado (Tabela 2). Os dados de qualidade para o0 esgoto bruto e
o0 efluente tratado fornecidos pelo DMAE para os anos de 2020 a 2022 foram avaliados em seus valores
médios e comparados com os padrdes estipulados pela legislagdo. Os resultados demonstraram um
enquadramento satisfatdrio com relagdo aos requerimentos exigidos.

Tabela 2: Padrdes de emissao de efluentes liquidos segundo a Resolugdo CONSEMA n° 355/2017 do
estado do Rio Grande do Sul, para vazdo afluente maior ou igual a 7.000 m3/d e menor que 10.000 m3/d.

Pardmetros Padrdo de emisséo
DBOs (mg/L) 50
DQO (mg/L) 180
Sélidos suspensos totais (mg/L) 60
Nitrogénio amoniacal (mg/L) 20
Fésforo total (mg/L) 2

Fonte: elaboracdo propria a partir de dados da Resolugdo CONSEMA n° 355/2017 (CONSEMA, 2017).
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IMPLEMENTACAO DO LAYOUT DE PROCESSO

Apdbs a compreensdo dos processos realizados na ETE Sarandi e o fornecimento dos dados de operacédo e
caracterizacdo do esgoto, foi feita a implementacdo do layout de processo na interface do software WEST
(Figura 2). Para isso, o fluxograma principal fornecido pelo DMAE foi utilizado como base, sendo
posteriormente verificado pela equipe a correspondéncia ao processo real.

Figura 2: Layout considerado para os modelos de simulacéo do processo atual da ETE Sarandi na
interface do software WEST.
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Fonte: elaboracdo propria a partir do software WEST, 2022.

Com relacdo a avaliagdo de modelagem base do processo, foram consideradas as opc¢des disponiveis no
software WEST, na versdo 2022 Update 1, para que a simulagdo pudesse englobar todas as operacbes de
analise. Sabendo-se que a presenca de concentragdes de fosforo seria de interesse para o estudo, o modelo
Activated Sludge Model N° 2d (ASM2d), desenvolvido originalmente por Henze e colaboradores (2000), foi o
escolhido como categoria de modelo base para os processos. Uma versdo modificada do modelo, proposta pela
literatura para inclusdo de alteragdes na descri¢do do decaimento da biomassa (GERNAEY, JORGENSEN,
2004), foi a versdo utilizada na interface do WEST, indicada com a nomenclatura ASM2dMod (DHI, 2022).

Para além da escolha do modelo, algumas adaptagdes e premissas tiveram de ser assumidas para possibilitar a
continuidade do estudo, uma calibragdo adequada dos modelos e a execucdo das simulagdes. A exemplo, foi
assumido que as camaras de sucgdo, de lodo decantado e o tanque pulmdo pré-centrifuga poderiam ser
representados numericamente aplicando-se 0 modelo de reator bioldgico de lodos ativados com volume
constante. Além disso, o modelo de decantacdo secundaria sem a presenca de reagdo quimica disponivel no
WEST foi assumido como satisfatorio para representacdo desta operacdo na simulagdo. Demais consideracGes
feitas foram expostas a equipe responsavel e validadas para o estudo.

Tendo os parametros operacionais definidos e implementados no software, foi entdo realizada a andlise dos
dados de caracterizagdo do esgoto bruto e tratado da ETE Sarandi, que foram utilizados como dados de entrada
(input) para a etapa de calibragcdo dos modelos numéricos. Essa andlise indicou que a frequéncia de medicéao e
a localizacdo dos pontos de coleta de amostras permitiriam somente a realizagdo de avaliagdes de composicdo
média do esgoto para a calibracdo, através da ferramenta de simulagdo em estado estacionario. Esta ferramenta
simula a operacao considerando que ndo héa variagdes no tempo e faz uso de dados de entrada constantes para
o periodo avaliado. Desta forma, eventuais variagdes no comportamento do esgoto durante o periodo
selecionado para a simulacdo ndo séo representadas no modelo.

Apo6s a definicdo da abordagem metodoldgica a ser seguida, foi realizada uma anélise mais detalhada dos
dados fornecidos com o uso de ferramentas estatisticas, com objetivo de qualifica-los e trata-los para utilizagao
no software de simulaco. Esta etapa consistiu principalmente numa primeira avaliagdo visual dos dados para
selegdo de gaps e posteriormente foram construidos histogramas e diagramas de caixa (boxplot) para
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identificacdo e exclusdo de outliers. Contudo, de modo geral, buscou-se manter uma analise conservadora,
tendo em vista a baixa disponibilidade de dados de grande parte das medidas.

SELEGCAO DE CENARIOS

Para além do tratamento adequado dos dados fornecidos para aplicacdo na simulagdo numérica, a qualificagdo
desses dados permitiu também a identificagdo de cenarios de sazonalidade a partir da identificagdo da variacéo
de caracteristicas do afluente. Assim como em muitos processos de tratamento existentes no pais, foi
observado pela equipe do DMAE que a composicdo do afluente da ETE Sarandi é sensivel a sazonalidade.
Esta variacdo dos componentes ocorre principalmente em periodos de chuva na cidade, em que ha uma mistura
do afluente com aguas pluviais. Com isso, é possivel observar uma influéncia do fenémeno de diluicéo,
principalmente na concentracdo de matéria organica.

Ao avaliar os dados de caracterizagdo do afluente e da vazdo, esta diferenca de fato é notada, apresentando em
geral uma expressiva diluicdo da DBOs (Figura 3). A vazdo, no entanto, apresentou pouco impacto
relacionado a periodos de chuva no periodo avaliado. Contudo, devido & importancia destacada pelo DMAE
em relacdo ao fendmeno de diluicdo, foi definido que no presente estudo o processo seria avaliado também
considerando cenérios distintos de sazonalidade, sendo definidos como periodo chuvoso e periodo seco.

Figura 3: Representacéo gréfica dos dados de concentracédo de DBOs no esgoto afluente da ETE Sarandi
e dados de chuva acumulada diaria na cidade de Porto Alegre.
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Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados fornecidos pelo DMAE (RS) e pelo Banco de Dados
Meteoroldgicos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2022).

Para melhor caracterizagdo do afluente durante cada um desses periodos, uma campanha adicional de coleta de
dados do afluente foi sugerida pela equipe de execucdo da Hydrolnfo e realizada pela equipe do DMAE para
determinacéo de valores médios dos parametros de DBOiotal, DQOsoiavel, AGV (acidos graxos volateis) e NTK.
Estes pardmetros foram identificados como importantes para a definicdo do fracionamento do afluente e nédo
estavam disponiveis para o periodo de avaliagdo fornecido. Com estas informacdes disponibilizadas, seria
possivel obter resultados com melhor confiabilidade e menor incerteza em relacao a esta definicéo do afluente,
0 que é relevante para estudos utilizando modelagem numérica.

CALIBRACAO DOS MODELOS

A partir da implementagdo do layout de processo no software de simulacdo, da analise dos dados de entrada e
da definicdo de cenarios de avaliacdo, iniciou-se o processo de calibracdo dos modelos numéricos. Este
processo se caracteriza pelo ajuste iterativo ou manual de parametros até que a simulagdo corresponda ao
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conjunto de dados observados com uma margem de erro aceitavel. Dessa forma, a qualidade dos resultados da
simulacdo ¢ identificada através da analise de variaveis pré-definidas que devem estar dentro de uma faixa
adequada de erro em comparacdo com os dados medidos (RIEGER et al., 2013).

Para isso, as ferramentas de analises avangadas disponiveis no software WEST foram utilizadas de maneira a
calibrar o processo através principalmente de analise de cenarios. O principal critério de quantificacdo da
predicdo do modelo foi o Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE), objetivando um erro méaximo de 20% e
tendo como referéncia os resultados de analises laboratoriais da ETE Sarandi.

A metodologia de calibracdo proposta adotou a definicdo de diferentes cenarios de operacdo do processo, 0s
quais foram determinados na etapa de analise dos dados fornecidos, sendo cada um deles avaliados e
calibrados separadamente com seus respectivos parametros e dados de entrada. Com a conclusdo desta etapa,
de modo geral foi possivel representar satisfatoriamente o processo da ETE Sarandi através de simulacéo
numérica em estado estaciondrio, tanto para o cenario englobando o periodo total dos dados disponibilizados,
como para 0s cenarios representativos de periodos de chuva e seco na cidade de Porto Alegre. A comparagdo
entre as medicdes e os resultados numéricos obtidos para as concentraces no efluente tratado em todos estes
periodos séo ilustrados nos graficos da Figura 4.

Figura 4: Resultado numérico final obtido com a calibrac¢io dos cenérios total, seco e chuvoso de
operacdo atual da ETE Sarandi.
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Fonte: elaboracéo propria a partir dos resultados de simulagao obtidos no estudo, 2023.

SIMULACAO DOS CENARIOS FUTUROS

Em sequéncia a etapa de calibracéo, foi realizada entdo a simulacéo das diferentes alternativas para o processo
da ETE Sarandi, com o objetivo de identificar as configuracfes mais adequadas para o recebimento do esgoto
bruto extra proveniente da ETE Rubem Berta. Para isso, 0s dados de caracterizacdo desta carga adicional
foram incluidos na simulagéo, configurando a composicao do layout abaixo (Figura 5).
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Figura 5: Layout de simulacdo do processo da ETE Sarandi adaptado com inclusdo de afluente
adicional.

Retorno clarificada

Fonte: elaboracdo propria a partir do software WEST, 2022.

Com base nesta configuragdo, as seguintes propostas foram elencadas pela equipe responsavel do DMAE para
serem testadas nos modelos numéricos e possibilitar a avaliagdo dos cenarios mais adequados ao estudo:

Aumentar a vazdo de ar fornecida na cAmara aerdbia de lodos ativados.

Transformar a cAmara anaerébia em cAmara aerada parcialmente.

Transformar a cAmara anaer6bia em cadmara aerada totalmente.

Transformar a cAmara andxica em camara aerada parcialmente.

Transformar a cAmara andxica em cAmara aerada totalmente.

Transformar a cdmara de succ¢do da recirculacdo interna (volume relativamente pequeno) em camara

aerada.

7. Transformar a cdmara de succdo da recirculagdo externa (volume relativamente pequeno) em cadmara
aerada.

8. Ampliar a capacidade dos decantadores secundarios: aumento da area superficial;

9. Ampliar a capacidade dos decantadores secundarios: aumento da profundidade;

10. Operagdo de decantacdo secundaria com auxilio de coagulante: cloreto férrico;

11. Operagdo de decantacdo secundaria com auxilio de coagulante: sulfato de aluminio.

o~ E

E importante mencionar que o cenério sem modificacdes no processo e com recebimento do esgoto adicional
(nomeado cenério 0) foi também testado para que fosse compreendida a atual capacidade da ETE Sarandi de
tratar a carga extra de esgoto bruto. Os demais cenarios foram simulados em ordem de proposi¢éo e, de forma
geral, sem aplicacdo cumulativa de propostas, sendo cada uma delas independente de sua anterior — conforme
indicado pela equipe do DMAE.

Ao longo do estudo, foi identificado também a impossibilidade de avaliar com precisdo através dos modelos
numeéricos algumas das propostas elencadas, como a variagao dos ciclos de aeragdo intermitente e 0 aumento
da profundidade dos decantadores. Essas e outras limitagBes identificadas no trabalho devem ser consideradas
na analise dos resultados obtidos com o estudo realizado.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Avaliando-se de forma geral as alternativas simuladas, primeiramente é importante pontuar que, pela
simulacdo do cenério 0, 0 processo sem readequacdo ndo apresentou perda significativa da sua eficiéncia de
tratamento. No entanto, ele passou a mostrar indicios de existéncia de um problema de sobrecarga hidraulica e
de sélidos, que pode principalmente ocasionar falhas no processo de decantacdo. O modelo implementado de
decantacdo apontou uma elevacdo na altura da manta de lodo, o que pode ser um indicativo de potencial
arraste de sélidos em caso de aumento da vazdo em periodos de pico. Na Figura 6, isto é ilustrado através dos
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“degraus” observados no grafico. Além disso, levando em consideracéo que os resultados foram simulados em
estado estacionario e que o processo real opera em condicfes dinamicas, ha grande probabilidade de o limite
observado ser excedido mesmo nos cenarios em que ndo houve indicativo grafico de sobrecarga — tendo em
vista a proximidade dos resultados com o limite de carga suportdvel. Com isso, estas observagBes sdo
evidéncias de que ha potencial risco de o sistema de decantacéo ter capacidade insuficiente de tratar o esgoto
com carga adicional em um cendrio sem alteracdes no processo avaliado da ETE Sarandi.

Figura 6: Representacéo da concentragdo de DBOs, DQO e SST no efluente tratado com simulagdo em
estado estacionario do cenario 0 em periodo total. Variagéo da vazéo afluente indicada conforme a
legenda na figura: média [-3], +10% [-2], +20% [-1] e +30% [ ].

Cancentragie de DBO, GQO £ SST no efuente - Cendri

— oeo S5T[1] — 0QO[-1] — 08O [1] — $ST[-2] — DQO[-2] — DBO[-2] — ST[-3] — DQO[-3] — 080G [-3] — DQO

Fonte: elaboracdo propria a partir dos resultados de simulagéo obtidos no estudo, 2022.

Na literatura, é enfatizado que o desempenho de um processo de lodos ativados — qualquer que seja sua
configuracdo — estd intimamente relacionado a eficiéncia do sistema de decantagdo. Se ha uma falha nesta
operacdo, todo o sistema € prejudicado, independente do desempenho dos reatores bioldgicos (VON
SPERLING, 2007). Logo, neste estudo, as propostas de readequagdo que visaram melhorar a decantacéo,
sejam com aumento de area superficial ou com aplicacdo de dosagem de coagulante quimico, se demonstraram
mais pertinentes e benéficas ao processo com recebimento de esgoto bruto adicional.

Apesar de ndo ter sido avaliada no estudo, é colocada em questdo também a sedimentabilidade do lodo, a qual
é analisada pelos ensaios de indice Volumétrico do Lodo (IVL). As medidas fornecidas dos ensaios realizados
entre 16 de abril e 11 de julho de 2022 pela equipe do DMAE — e que foram utilizados como parametro para as
simula¢fes do estudo — demonstraram que a qualidade da sedimentacdo oscila entre perfil razoavel e ruim, o
que pode influenciar no desempenho da decantagdo. Com isso, este foi indicado como um ponto de atencéo a
ser observado na analise para tomada de decisdo sobre a estratégia de readequagdo da ETE Sarandi.

Com estas observagdes, de forma geral, os cendrios de readequacéo que sugeriam um aumento da aeracao e/ou
instalacdo de um sistema de aeracdo em tanques que ndo o0 possuem se demonstraram estratégias que ndo
apresentariam um beneficio significativo para o processo. Isso é explicado pelo fato de eles ndo focarem
diretamente na otimizacéo do processo de decantacdo, sendo entdo modificacfes que ndo atingiriam o objetivo
do estudo.

As propostas mais indicadas para o caso estudado seriam aquelas descritas nos cenarios 8, 10 e 11 (ver Tabela
3 e Figuras 7 a 9), as quais se mostraram mais favoraveis para a manutencdo da qualidade do tratamento,
apesar de limitagOes elencadas em cada um. Em particular, os cendrios 10 e 11 foram destacados para serem
avaliados com critério, devido a possibilidade de ser afetada a eficiéncia do tratamento biolégico de fosforo,
com risco de ndo ser atingido o requerimento estipulado pela legislacdo para a concentragdo média. Nesta
situacdo, um tratamento terciario poderia ser considerado como uma possivel solugéo.
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Tabela 3: Valores médios obtidos das concentracdes dos componentes no efluente tratado. Resultados
comparativos entre cendarios 0, 8, 10 e 11, aplicando simulacédo em estado estacionario em periodo total e
com vazao afluente média.

Concentragao no Cenaflo 0 Cenario 8 Cenario 10 Cenario 11
efluente (mg/l) (Referéncia)
DBO 59 4.6 6,1 6,2
DQO 49 39 49 50
SST 18,5 14,2 18,0 17,8
TN 8,2 8,0 7.9 79
NNH3 0,5 0,5 0,5 0,5
TP 1,4 1,0 1,6 15

Fonte: elaboracdo propria a partir dos resultados de simulagdo obtidos no estudo, 2022.

Figura 7: Representacéo da concentracéo de DBO, DQO e SST no efluente tratado com simulagéo em
estado estacionario do cenario 8 em periodo total e com vazao afluente em pico de 30%. Variagédo da
area superficial de decantacéo conforme a legenda na figura: 378 m?[-2], 428 m2 [-1] e 693 m?[].

Cancentragl de DBO, DQO e SST na efluente - Cendrio 8

e 100 150 200 250 300 350 400 asn s00 Y 00 550 700 750 200 850 500 550
Tempa (dias]

— peo Qe —SST  — sST[-1] — DQO[-1] — DBO[-1) — 55T(-2] — bgO[-2] — DBO[-2]

Fonte: elaboracdo propria a partir dos resultados de simulagéo obtidos no estudo, 2022.

Figura 8: Representacéo da concentracdo de DQO, DBO e SST no efluente tratado com simulagdo em
estado estacionario do cenario 10 em periodo total e com vazao conforme legenda: em pico de 30% [ ] e
média [-1].

100 150 200 280 100 380 200 as0 s00 50 600 650 700 750 200 50 s00 550
Temoa (dias!

— peo SST[-1] — £QO[-1] — DBO[-1] — DQD  — SST

Fonte: elaboragéo prépria a partir dos resultados de simulagéo obtidos no estudo, 2022.
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Figura 9: Representacéo da concentracédo de DQO, DBO e SST no efluente tratado com simulagdo em
estado estacionario do cenario 11 em periodo total e com vazdo conforme legenda: em pico de 30% [-1] e
média[].

Cancentragn de DBO, DQO e SST no efuente - Cendrio 11

100 150 200 280 300 80 200 4s0 s00 50 800 650 700 50 200 850 500 550
Temga (dias]

— Do S5T [-1] = 0QO [1] — DBO [1] — DQO ssT

Fonte: elaboragéo prépria a partir dos resultados de simulagdo obtidos no estudo, 2022.

De fato, estes trés cenarios se mostraram coerentes com algumas sugestdes indicadas pela literatura para
solucionar problemas com sobrecarga hidraulica em ETEs, as quais focam no aumento da capacidade de
decantacdo com a construcdo de novas unidades e na melhoria da sedimentabilidade do lodo.

Contudo, ao longo do desenvolvimento do estudo, algumas possibilidades de ajuste apenas operacional foram
sugeridas pela equipe de execucdo do projeto. Primeiramente, a regulagem do descarte de lodo de acordo com
as necessidades de cada periodo do ano e com as cargas hidraulica e de sdlidos é uma proposta aplicavel a
diversos cenarios e que se demonstra efetiva como alternativa complementar as estratégias testadas. Neste
caso, € recomendada a adocdo de estratégias de controle automatizado de descarte de lodo através, por
exemplo, de sensores de SST nos tanques de aeragdo, possibilitando uma manutencdo adequada da idade do
lodo no sistema e ao mesmo tempo uma concentracao de sélidos num nivel satisfatério para o processo. Além
disso, é sugerida uma supervisdo automatizada do nivel da manta de lodo, com o objetivo de manter um maior
controle de riscos e prevenir possiveis falhas no sistema de decantacéo.

Além das sugestBes pontuadas anteriormente, também é sugerida a implementacdo de um tanque de
equalizagéo previamente ao tratamento secundario com o objetivo de controlar a vazéo de entrada dos reatores
bioldgicos e amortecer possiveis picos no afluente ao longo do tempo com maior seguranca. Apesar de néo ter
sido testada através da simulacdo numérica, esta estratégia pode apresentar beneficios importantes para o
processo, como um melhor desempenho dos decantadores e uma melhoria no tratamento biolégico efetuado
(METCALF & EDDY, 2013).

Além disso, esta opgdo se demonstra benéfica para estacdes que operam em sobrecarga, 0 que poderia ser
considerado o caso futuro da ETE Sarandi. A implementacdo de um tanque de equalizacio se mostra entdo
como uma oportunidade de readequagdo visando uma margem de seguranca para a qualidade do processo.
Ademais, é uma estratégia que possibilita a prevencdo de maior descarte de lodo do sistema, 0 que teria por
consequéncia um maior custo com o seu tratamento e disposicao.

Embora a anélise econdmica ndo tenha sido o foco do trabalho realizado, é importante enfatizar a relevancia
de a equipe do DMAE realizar uma avaliacdo adicional com relacdo aos custos envolvidos tanto com
aquisicdo e implementacdo de novas opera¢es, como com a manutengdo desses processos.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir dos resultados obtidos, foi possivel avaliar diferentes alternativas para o processo de tratamento da
ETE Sarandi através do uso da modelagem numérica em um software de simulagdo de processos. O cenario
sem modificagdes indicou que, com o recebimento de uma carga de esgoto bruto adicional, a ETE passaria a
apresentar potencial de falha na operacdo de decantacdo secundaria, com indicios de elevacdo do nivel da
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manta de lodo e possivel arraste de sélidos. Estas seriam possiveis evidéncias de uma sobrecarga hidraulica e
de sélidos no processo, havendo entdo necessidade de se priorizar a prevencao deste problema.

Desta forma, dentre as propostas avaliadas e sugeridas, foram elencadas como possiveis solugdes para 0 caso
estudado o aumento da area superficial de decantacdo, a adigdo de coagulantes quimicos para melhoria da
sedimentabilidade do lodo, a aplicacdo de ajustes operacionais no sistema atual e a implementagdo de um
tanque de equalizago previamente ao tratamento secundario. Contudo, para uma adequada avaliacdo e tomada
de decisdo acerca das propostas, recomenda-se a realizacdo de uma analise de viabilidade econdmica para cada
cenario elencado como satisfatorio, buscando considerar os custos atrelados tanto a aquisigdo e implementacao
de novas operagdes, cOmo a manutengdo desses processos.

Ademais, considerando a caréncia de medidas de alguns pardmetros de caracterizagcdo do esgoto bruto e
efluente tratado, a ndo correspondéncia temporal de determinadas informacdes para os periodos avaliados e a
consequente dificuldade de representar de forma exata no modelo numérico os processos que ocorrem na ETE
com suas variagdes, os resultados das andlises do presente estudo devem ser interpretados em termos relativos,
e ndo absolutos, e devem ser considerados como um indicativo das medidas a serem tomadas visando a
readequacdo dos processos da ETE.

De modo geral, a partir do estudo realizado, é possivel concluir que a utilizacdo de modelagem numeérica e
simuladores de processo para analises de readequacéo de ETEs se demonstra como uma estratégia efetiva para
a avaliacdo de possiveis impactos nos sistemas de tratamento, obtendo resultados de forma &gil e com
relevancia para a otimizacao e reestruturagéo de processos.
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