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Resumo

Finalizada em 2015, em seus primeiros anos de funcionamento a estagdo de tratamento de
esgotos do campus Prof. José¢ Aloisio de Campos da UFS apresentou fluxos de entrada de
esgotos muito mais baixos que os estimados em projeto. Nesse trabalho, com auxilio de dados
disponiveis nos relatérios de gestdo da institui¢do, realizou-se um estudo focado nas projecdes
de vazdes para encontrar a valores mais condizentes com a realidade observada na estagao.
No desenvolvimento do estudo foi observado que os valores de vazdo estimados no trabalho
foram cerca de 2,8 vezes menores que os apresentados em projeto, o que gerou uma redugdo
de cerca de 70% nos custos de implantacdo estimados para a ETE.
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The impact of flow rate studies on the dimensioning of a WTP

Abstract

Finalized in 2015, on its early years of operation the wastewater treatment plant sited on the
campus Prof. José Aloisio de Campus of the Federal University of Sergipe presented low
levels of waste flow in comparison with the estimated on the project. In this work, assisted by
datas provided on annual reports from the institution, was made a study focused on flow
projections to find more accuracy values. In the development of the study, was observed that
the values of the avarage flow found on this work was about 2,8 times smaller than the ones
brought on project. The reduction on those values was responsible for minor the costs of
implantation in about 70% of the whole cost.
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1 Introducao

O intenso processo de urbanizagdo e industrializacdo caracteristico das ultimas
décadas, assomado a falta de planejamento do uso dos solos vem causando um acentuado
processo de degradagcdo ao meio ambiente e gerando uma sobrecarga nos recursos hidricos
reduzindo a qualidade de seus afluentes (STACCIARINI, 2002 apud. Daltro et al). Um dos
principais agentes causadores do estresse dos recursos hidricos € a contribui¢ao clandestina de
dejetos sanitarios sem tratamento adequado.

Embora notéria a necessidade da execug¢dao e do funcionamento dos servicos de
esgotamento o Brasil possui um baixo indice de coleta e tratamento de esgotos, sobretudo em
funcdo de suas propor¢des continentais e das adversidades politicas que acometem o pais. No
ano de 2015 apenas 50% dos esgotos gerados eram coletados, e desses, menos da metade
possuiam algum tipo de tratamento (SNIS, 2017). A situagdo fica ainda mais precaria em
localidades afastadas dos centros urbanos.

O presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo de proje¢do de vazao e
perceber o impacto sobre o dimensionamento e os custos totais de uma estagdo de tratamento
de esgotos. Sua realizagdo foi possivel através de um estudo de casos na estagao de tratamento
de esgotos da Universidade Federal de Sergipe situada no campus Prof. José Aloisio de
Campos.

2 Materiais e Métodos

- Caracterizacio da area de estudo

O estudo foi desenvolvido no campus Prof. José Aloisio de Campos da Universidade
Federal de Sergipe — UFS localizado na cidade de Sao Cristovao na regido litoranea do estado
de Sergipe. De acordo com delimitacdo topografica o campus possui uma area de
aproximadamente 89,2 ha e atende mais de 20000 alunos dentro das modalidades de
graduacao e poés-graduagao (UFS, 2015).

O foco do estudo ¢ a estagdo de tratamento de esgotos da universidade (Figura O1).
Seu projeto foi iniciado no ano de 2010 com previsao de término para 2012, porém a estacao
s6 entrou em pleno funcionamento no ano de 2015.

Figura 1 — Esta¢@o de tratamento de esgotos UFS

Fonte: Santos (2015) apud Menezes (2016).
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-Metodologia

Inicialmente e durante toda a extensdo do trabalho, foram realizadas consultas aos
memoriais descritivos e de calculo fornecidos pela empresa responsavel pela empreitada.
Desses documentos puderam ser extraidos dados como proje¢do de populacao anual, medidas
de vazdes médias e maximas para cada ano de alcance do projeto além de informacdes
detalhadas sobre todo o dimensionamento da estacao de tratamento de esgotos.

A etapa consecutiva consistiu em analisar as vazdes de entrada observadas desde o
inicio do funcionamento da ETE e compara-las aos dados previstos em projeto no ano em
questdo. Notada uma elevada discrepancia entre esses dados, foi realizada uma nova projecao
de vazoes para o periodo de projeto, considerando o mesmo crescimento populacional.

Em seguida, para que pudesse ser feita a estimativa das vazdes de maneira coerente, a
decisdo foi de procurar entender o comportamento do consumo de agua per capita na
universidade. Sendo assim, foi consultado o histérico de consumo anual de agua na
universidade disponivel nos relatorios anuais de gestdo da instituicdo entre os anos de 2000 a
2010, mesmo periodo disponivel e utilizado na realizagdo do projeto. Com esses dados a
disposi¢ado e relacionados ao niimero de alunos em cada um desses anos, também disponivel
no mesmo documento, pode-se determinar estatisticamente um valor médio de consumo
diario para o periodo e assim determinar as vazdes médias para todo o alcance de projeto.

Com os novos valores de vazdes encontrados, foi realizado o dimensionamento
volumétrico das etapas da fase liquida do tratamento para o trabalho e comparados ao
realizado em projeto. Posteriormente, foi feita uma comparagdo entre as estimativas de custos
de implantacdo e de manutengdo das duas situagdes de modo a quantificar a diferenca do
prego de cada.

3 Resultados e Discussao

De maneira a verificar se os valores de vazao estimados em projeto eram congruentes
aos valores observados nos primeiros anos de funcionamento da estagdo de tratamentom, fez-
se uma comparacdo daqueles com os dados apresentados por Menezes (2016) e Silveira
(2017). Pode-se observar que existe uma grande discrepancia entre os valores, como pode ser
visto na Tabela 01.

Tabela 01 — Comparagdo de vazoes

Ano 2016 2017
Vazido média prevista (1/s) 14,9 15,2
Vazdo média observada (1/s) 2,7 2,5

Fonte: o autor

Com auxilio dos dados de populagdo e volume de consumo de dgua pode-se encontrar
um valor médio para o consumo didrio de dgua por habitante na universidade (Tabela 02).

Tabela 02 — Consumos médios de dgua diarios para cada ano entre 2000 e 2010.

Ano 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Populacdao UFS 9051 9730 10395 11077 11568 11973 12612 13963 15264 16865 19585
Consumo anual (m®) 60040 60490 75443 90828 93099 65445 78040 74560 112000 116000 114000

Consumo(l/hab.dia) 18,43 17,27 20,16 22,78 22,36 15,18 17,19 14,83 20,38 19,11 16,17
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Fonte: o autor.

Definidos os consumos médios diarios para cada ano, vistos na tabela 02, foi
encontrado um valor médio de consumo igual a 18,531/hab.dia, resultado bem menor que os
651/hab.dia adotados em projeto. O valor encontrado mostrou-se similar aos da Universidade
Federal da Bahia, na qual a taxa de consumo per capita de agua ¢ de aproximadamente
181/hab.dia (AGUA PURA, 2017). Determinado este valor, pode-se utilizé-lo para o célculo
das vazdes esperadas para cada ano (Tabela 03).

Tabela 03 — Comparagdo de vazdes disponiveis.

Ano Populacao Vazao média Vazao média Vazao média
projeto projeto(l/s) estimada(l/s) observada(l/s)

2012 20.564 13,7 5,31 -

2013 21.071 14,0 5,39 -

2014 21.592 14,3 5,48 -

2015 22.125 14,6 5,57 2,5

2016 22.671 14,9 5,67 2,7

2017 23.231 15,2 5,76 2,5

2032 33.492 21,2 7,52 -

Fonte: o autor

Os valores para as vazdes médias didrias estimadas para cada ano mostraram-se
bastante reduzidos se comparados aos indicados em projeto, além de mais aproximados aos
dos trés primeiros anos de funcionamento da estacdo de tratamentos. Visto que, segundo o
método de Jordao e Pessoa (2005), o dimensionamento de todas as etapas de tratamento da
fase liquida dependem do valor da vazdo média final de projeto, a reducdo nas vazdes
encontradas afetardo de maneira efetiva os volumes de cada componente.

No dimensionamento dos reatores DAFA (Quadro 01) optou-se por aumentar o tempo
de detengao hidraulico visando atingir uma maior eficiéncia na digestao anaerdbia, além de
gerar maior folga no volume do reator.

Quadro 01 — Parametros analisados para o reator DAFA

DAFA- DAFA - RECOMENDACOES
PARAMETROS ANALISADOS PROJETO TRABALHO NBR 12209/11
Tempo de Detengdo 6 horas 8 horas 6<t<I10
Eficiéncia (%) 71,42 75,25 -
Vazdo média diaria (m/s) 21,16 7,524 -
Vazdo maxima diaria (m/s) 36,664 12,121 -
Altura util (m) 5,1 5,5 4<h=<6
Secdo Adotada (m x m) 2x(10x5) 2(5x4) -
Vel.Ascensional p/ Qmed (m/h) 0,762 0,645 <0,7
Vel.Ascensional p/ Qmax (m/h) 1,319 1,04 <1,2
Area da Secio (m?) 100 40 -
Volume Reator (m?) 510 220 -

Fonte: o autor.

Pode-se verificar que os valores das velocidades ascensionais nos tanques de digestao
presentes no projeto de concepcdo da ETE-UFS extrapolam os limites sugeridos pela NBR
12209/11. Altas velocidades de ascensao prejudicam a eficiéncia da digestao anaerobia, pois
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carreiam lodo para os niveis superiores dos DAFAS, direcionando-os para etapas posteriores
de tratamento e reduzindo a manta organica digestora no reator.

Em relagdo as dimensdes do reator, o volume encontrado foi de 220m?, cerca de 45%
do volume estimado em projeto. Tal discrepancia poderia ainda atingir maior propor¢ao caso
fosse mantido o tempo de detengdo de 6 horas adotado em projeto ja que o valor encontrado
seria de aproximadamente 165m?, 32% do volume atual do digestor.

A area da se¢do encontrada foi de aproximadamente 40m?,40% da secdo adotada em
projeto (100m?). Isto posto, foi adotada a divisdo do reator em duas células de secdo
retangular de 5 metros de largura por 4 metros de comprimento (20m?), tornando possivel a
modulacdo do digestor, aumentando ou reduzindo o volume do mesmo de acordo com a
demanda do sistema.

Devido a reducdo das vazdes adotadas, além do aumento do tempo de detencdo
hidraulica do DAFA, aumentando assim a eficiéncia do mesmo, foram encontrados valores
bastante reduzidos para o volume dos tanques de aeracao.

O aumento da eficiéncia dos DAFAS reduz o valor da massa de DBO no seu efluente,
que alimenta o tanque de aeragcdo. A massa de substrato efluente ao reator e a vazdo média,
serdo os principais parametros para a determinacdao do volume dos tanques de aeragao,
podendo ser vistas junto com os resultados dos dimensionamentos no Quadro 2.

Quadro 2 — Parametros analisados para os lodos ativados

PARAMETROS ANALISADOS PROJETO TRABALHO
Concentragao DBO afluente ao reator 85,74 74,25
Massa de substrato diaria afluente ao reator 156,74 48,26
Concentragdo de Solidos Suspensos Volateis 350 350
Fator de Carga 0,8 0,7
Secdo do Tanque (m x m) (8x28) (4x17)
Altura util (m) 3 3
Tempo de detengdo (h) 8,16 7,53
Volume do Tanque (m?) 672 204

Fonte: o autor

O volume encontrado para o tanque de aeracdo foi de 204m?, cerca de 3,3 vezes menor
que o valor adotado em projeto. Ainda pdde ser observado que o fator de carga e o tempo de
detencdo hidraulico utilizados em projeto ndo estdo de acordo com os valores explicitados na
norma 12209/11, valores esses de 0,2 a 0,7 e de 6 a 8 horas, respectivamente (ABNT, 2011).

O superdimensionamento dos tanques de aeragdo além de influenciar nos custos de
construgdo e operacao também afetard o dimensionamento dos aeradores mecanicos, 0s quais
tém sua poténcia diretamente proporcional ao volume dos tanques. Utilizada a densidade de
poténcia minima prevista por norma de 10W/m? (ABNT, 2011), o dimensionamento dos
aeradores pode ser visto no Quadro 3.

Quadro 3 — Dimensionamento dos aeradores

PARAMETROS ANALISADOS PROJETO TRABALHO
Numero de aeradores 2 1
Poténcia Necessaria 10 3

Fonte: O autor
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Devido a redugdo da vazao adotada para o novo dimensionamento das componentes,
ndo se faria necessaria a utilizagdo de um aerador mecanico adicional no projeto, conforme a
NBR 12209/11 (ABNT, 2011).

O dimensionamento dos tanques de contato ¢ fun¢do da razdo entre a vazdo média
pelo tempo de detencdo hidraulico. Utilizando o tempo de detencao sugerido por Jordao e
Pessoa (2005) de 30 minutos (0,02 dia) o volume encontrado pode ser visto no Quadro 4.

Quadro 4 — Parametros analisados para os tanques de contato

PARAMETROS ANALISADOS PROJETO TRABALHO
Tempo de Detengao (dia) 0,02 0,02
Vazdo Média (m*/dia) 1828,14 650,06
Volume (m?) 36,5 13

Fonte: o autor

Visto que foi adotado o mesmo tempo de detencdo em ambos os casos, os valores dos
volumes tem razao similar a razdo das vazdes, sendo o volume do tanque de contato adotado
em projeto aproximadamente 2,8 vezes maior que o valor encontrado no presente trabalho. As
dimensdes adotadas para os tanques de contato podem ser vistas no Quadro 5.

Quadro 5 — Dimensdes adotadas para os tanques de contato

DIMENSOES ADOTADAS PROJETO TRABALHO
Comprimento (m) 9 6
Largura(m) 4 2
Altura util (m) 1,2 1,2
Volume final adotado (m?) 43,2 14,4

Fonte: o autor.

Finalizado os dimensionamentos, com o auxilio da Tabela 4, foram estimados custos
de implanta¢dao e manutencao para a ETE dimensionada em projeto e no trabalho, de maneira
a comparar os gastos ocorridos em ambos 0s casos.

Tabela 4 — Caracteristicas tipicas dos principais sistemas de tratamento de esgotos

CUSTOS DE CUSTOS DE

SISTEMA gg:fngﬁlfbﬁ IMPLANTACAO OPERACAOE
(R$/hab) MANUTENCAO
(R$/hab.ano)
UASB + lodos ativados 0,08-0,2 70-110 7-12

Fonte: adaptado de Von Sperling (2005)

Uma vez que os custos unitarios de implantacdo e manutengdo sdo dados em func¢do
do niimero de habitantes, fez-se necessario realizar um amortecimento das populacdes de cada
situacdo, visto que os dados apresentados na tabela 4 sdo padronizados para populagdes nas
quais cada individuo contribui para os sistemas de esgotamento em aproximadamente 160
litros de esgoto por dia.

Definido um coeficiente de amortizagdo, o qual o valor ¢ igual a razdo entre a
contribuig¢do didria de uma pessoa em litros pelo valor de 160 litros indicado no anexo, foram
encontradas as seguintes populacoes efetivas vistas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Dados para estimativa de populagdes efetivas

DADOS PROJETO TRABALHO
Populagao Real 33492 33492
Contribui¢do de esgotos diaria por pessoa (1) 50 14,8
Coeficiente de amortecimento 0,3125 0,0925
Populagdo efetiva 10467 3099

Fonte: o autor.

Encontrada a populagdo efetiva para ambos os casos pode-se estimar os custos para
cada uma das situagdes. Para o célculo do custo de implantagcdo foi utilizado o valor per
capita de R$90/hab enquanto que para o custo de operacdo anual foi escolhido o valor de
R$9,5/hab.ano. Os valores dos respectivos custos totais podem ser vistos na Tabela 5.

Tabela 5 — Custos de implantacao e manutencao

DADOS PROJETO TRABALHO
Custo implantacdo (R$): 941962,5 278820,9
Custo manutengdo anual (R$.ano): 994293 29431

Fonte: o autor.

O método para essa estimativa de custos ¢ bastante simplificado, logo os pregos
podem ndo se encontrar efetivamente coerentes com a realidade atual. Entretanto, esse
método nos traz uma ideia do prejuizo inerente a um suposto superdimensionamento. A
implantacdo da ETE dimensionada em projeto e sua manutencdo mostraram-se
aproximadamente 3,4 vezes mais onerosas que as mesmas para a dimensionada no trabalho.

4 Conclusoes

A partir dos dados apresentados, ficou evidenciado que a falta de um estudo de
previsdo de vazdes adequado para o projeto de uma ETE pode implicar grandes prejuizos.
Uma simples andlise dos padrdes de consumo de agua dos anos anteriores a constru¢do da
estagdo de tratamento estudada poderia ter reduzido 70% dos custos totais de implantacdo da
mesma, quantia essa que poderia ser revertida em outros investimentos em infraestrutura na
institui¢ao.

Também se fez notdrio que, embora os dados de entrada estivessem coerentes com 0s
sugeridos por norma, esses nao se aplicam a todas as situagdes faticas. Tendo isso vista, torna-
se importante buscar entender esses dados e verifica-los na realidade estudada.

Sendo assim, mostra-se de essencial importancia a realizacdo de estudos de
tratamentos de dados e também a utilizagdo de outras ferramentas de coleta de dados como os
ensaios em laboratorio ou in loco. E importante que exista essa ciéncia para que se possam
evitar excessos na hora de construir, reduzindo os custos e as agressdes ao meio ambiente.
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