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RESUMO

SOUZA, Everaldo Batista. Quantificagdao do aporte de residuos solidos em
sistemas de esgotamento sanitario baseados em captagiao em tempo seco.
Rio de Janeiro, 2023. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Engenharia
Ambiental, Escola Politécnica e Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

A interceptacdo de esgotos sanitarios em sistemas de drenagem pluvial em
periodos de tempo seco e a sequencial transferéncia aos elementos de
transporte e tratamento perfaz solugdo de engenharia ja praticada no pais. Esta
pesquisa tem como objetivo quantificar o aporte de residuos sélidos minerais
(RSM) e grosseiros (RSG) nos sistemas de esgotamento sanitario do municipio
de Araruama-RJ. Esta quantificagao corresponde a acumulacao de residuos em
29 estagbes elevatérias de esgotos, observada durante o periodo compreendido
entre agosto de 2021 e junho de 2022. Os resultados indicam que do total de
residuos gerados na bacia ETE Pontes Leites (1.195,90 m®*de RSM e 171,30 m*®
de RSG) em todo o horizonte de projeto, 0 modelo baseado no emprego de
captagcédo em tempo seco (CTS) foi responsavel pela geragéo de 81,45% de RSM
(974,07m?3) e 79,21% de RSG (135,68m?). A maior geracao de RSM e RSG pelo
modelo baseado no emprego de CTS ocorreu tanto em meses de periodo seco
(Ago/21 e Set/21 e Abr/22 a Jun/22) como em meses de periodo chuvoso (de
Out/21 a Mar/22). No periodo chuvoso, em fungcdo do carreamento de
sedimentos pelo sistema de drenagem pluvial urbana, o sistema de CTS esteve
sujeito ao aumento de 104% do volume de RSM em relagdo ao periodo seco.
Estes resultados permitem a geragao de indicadores comparativos com base na
populagao contribuinte e na vazao afluente a ambos os modelos, os quais podem
servir como ser parametros referenciais, desde que resguardadas as
caracteristicas da bacia de esgotamento estudada. Em relagdo aos custos
operacionais com a gestao de residuos, observa-se que o modelo baseado no
emprego de CTS respondeu por 81% da totalidade das despesas ocorridas no
periodo.

Palavras-chave: Sistemas de Esgotamento Sanitario; Esgoto Sanitario;
Captacao em Tempo Seco; Residuo Sdélido Mineral.



ABSTRACT

SOUZA, Everaldo Batista. Quantification of the contribution solid waste in
sanitary sewage systems based on sewage intakes in dry weather. Rio de
Janeiro, 2023. Dissertagao (Mestrado) — Programa de Engenharia Ambiental,
Escola Politécnica e Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2023.

The interception of sanitary sewage in rainwater drainage systems in periods of
dry weather and the sequential transfer to transport and treatment elements
constitutes an engineering solution already practiced in the country. This
research aims to quantify the input of mineral (MSW) and coarse solid waste
(CSW) into the sanitary sewage systems of the municipality of Araruama-RJ. This
quantification corresponds to the accumulation of waste in 29 sewage pumping
stations, observed during the period between August 2021 and June 2022. The
results indicate that of the total waste generated in the ETE Pontes Leites basin
(1,195.90 m® of MSW and 171.30 m?® of CSW) throughout the project horizon, the
model based on the use of dry-weather sewage intakes (DWSIs) was responsible
for generating 81.45% of MSW (974.07m?3) and 79.21% of CSW (135.68m?). The
greatest generation of MSW and CSW by the model based on the use of DWSI
occurred both in dry season months (Aug/21 and Sep/21 and Apr/22 to Jun/22)
and in rainy season months (from Oct/21 to Mar/22). In the rainy season, due to
the transport of sediment by the urban rainwater drainage system, the DWSI
system was subject to a 104% increase in MSW volume generation in relation to
the dry season. These results allow the generation of comparative indicators
based on the contributing population and the inflow to both models, which can
serve as reference parameters, as long as the characteristics of the studied
drainage basin are respected. In relation to operational costs with waste
management, it is observed that the model based on the use of CTS accounted
for 81% of all expenses incurred in the period.

Keywords: Sanitary Sewage Systems; Sanitary Sewage; Dry Weather Sewage
Intakes; Mineral Solid Waste.
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1 INTRODUGAO

Ao requerer o estabelecimento de diretrizes para substituicdo de sistemas
unitarios por sistemas de esgotamento sanitario do tipo separador absoluto
(SABS), a Lei Federal n°.14.026/2020 (BRASIL, 2020) evidencia a proposta de
captacdo de esgotos sanitarios em sistemas de drenagem pluvial em periodos
de tempo seco, como estratégia de atingimento de metas progressivas de
universalizagao dos servigos de esgotamento sanitario.

Em areas urbanas formais e dotadas de sistemas de esgotamento
sanitario do tipo (SABS), estruturas de captagao de esgotos em tempo seco
(CTS) ja sdao empregadas no pais, no sentido de interceptar defluvios poluidos
por esgotos sanitarios e que nao deveriam estar presentes no sistema de
drenagem pluvial.

Em areas urbanas informais, ocupadas por aglomeragdes subnormais e
desprovidas de adequada infraestrutura de saneamento, tais como loteamentos
irregulares e favelas, a estratégia também encontra aplicabilidade, interceptando
os efluentes conduzidos pelos elementos de drenagem pluvial existentes e
transferindo-os para o sistema SABS formal.

Diferentemente destas aplicagbes, o que o novo marco legal agora
evidencia, consiste em proposta de emprego da mesma estratégia para a
situacdo de areas urbanas formais ainda desprovidas de sistema SABS. No
caso, as estruturas de CTS teriam o objetivo de interceptar defluvios poluidos
veiculados pelos sistemas de drenagem pluvial e, mediante coletores tronco e
interceptores, transporta-los para uma estagdo de tratamento de esgotos. A
estratégia configuraria parte e etapa inicial de um plano de implantagao gradual
do sistema SABS, que em um primeiro momento contaria com os elementos de
transporte e tratamento, para posteriormente contar com a separacédo da rede
coletora. Futuramente, estas mesmas estruturas de CTS serviriam como
elementos redundantes de protecdo dos corpos d’agua, oferecendo maior
eficiéncia ao sistema separador entdo definitivamente implantado.

Nao obstante, e independentemente de qual a oportunidade para a
aplicacdo desta estratégia, ha questdes técnicas inerentes ao processo de
concepgao, ao projeto de engenharia, e a sua operagao, manutengao e controle
que devem ser discutidas e enquadradas na forma de procedimentos e critérios
devidamente normatizados. VOLSCHAN (2020) e LOPES et al. (2022) indicam



14
fatores que merecem reflexdo técnica acerca da proposi¢cao da estratégia de
adocdo de estruturas de CTS, e dentre estes destacam a importancia da
avaliagao de impactos sobre a gestdo operacional do sistema em relagao ao
aporte de material mineral pesado e sdélidos grosseiros.

Em pontos estratégicos de elementos de drenagem pluvial de microbacias
hidrograficas da cidade do Rio de Janeiro, a retengcdo semanal de solidos
grosseiros em caixas de contengcdo e de gradeamento alcanga volumes
compreendidos entre 10 e 50 m* (COPPETEC, 2018).

E fundamental que as estruturas de CTS sejam providas por dispositivos
de gradeamento que impegam a entrada de residuos sélidos urbanos (RSU) no
sistema de esgotamento sanitario (SES) e evitem a colmatagao e o entupimento
de tubulagbes e sistemas de bombeamento. Ao conferir perda localizada de
carga hidraulica, o impedimento do escoamento através das grades pode
promover a elevacdo do tirante hidraulico a montante, podendo resultar no
extravasamento de aguas residuarias e na menor eficiéncia da unidade de CTS.

Por outro lado, instalacbes de bombeamento que servem para a
interligacéo entre a unidade de CTS e o SES deverdo contar com equipamentos
cuja especificagao técnica garanta a passagem de soélidos de maior dimensao
ou que sejam dotados de dispositivo proprio de trituragdo (ALEM SOBRINHO E
TSUTIYA, 1999). Para evitar a acumulagdo de RSU nos dispositivos de
gradeamento, servigos regulares de limpeza e manutengdo destas unidades
deverao ser assegurados.

Por sua vez, o material mineral com granulometria média compreendida
na faixa entre 0,1 e 0,4 mm de didmetro, € capaz de sedimentar e depositar-se
indevidamente nos elementos de coleta, transporte e tratamento do sistema
separador de esgotamento sanitario. E também responsavel por promover
severos efeitos abrasivos em equipamentos de bombeamento. A presenca de
sélidos minerais é devida ao recebimento de aguas de lavagem de areas
externas, de contribuicbes parasitarias de instalacbes prediais, e do aporte
regular de aguas de infiltracdo provenientes do lencol freatico (VON SPERLING,
2015).

Enquanto a contribuicdo especifica de sodlidos minerais ao sistema
separador € compreendida entre 0,004 e 0,037 m?2areia/1000m?® de esgoto, a
contribuicdo ao sistema wunitario alcanca valores entre 0,004 e 0,18
m3areia/1000m?* de esgoto (WATER ENVIRONMENT FEDERATION, 1998). A
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maior quantidade de material mineral veiculada pelo sistema unitario é devida ao
recebimento da carga de matéria solida decorrente da lavagem dos logradouros
de ambientes publicos e dos telhados e areas externas das areas privadas. Em
pontos estratégicos de elementos de drenagem pluvial de microbacias
hidrograficas da cidade do Rio de Janeiro, apds eventos chuvosos, a retengéo
de sdlidos minerais em cada caixa de sedimentacao alcanca volumes de até 2,0
m?* (COPPETEC, 2018).

A estratégia de implantagédo de unidades de CTS convivera ndo somente
com a interceptagdo de esgotos sanitarios veiculados em tempo seco, como
também, em periodos chuvosos, a partir da contribuicdo de aguas residuarias
resultantes da mistura entre estes e as aguas pluviais.

Para evitar a sedimentagdo e deposi¢cdo de grandes quantidades de
material mineral e a necessidade de realizacdo de frequentes servicos de
limpeza e desobstru¢do dos coletores de esgotos, é fundamental que as
unidades de CTS sejam também dotadas de dispositivos de retengéo de matéria
sélida mineral (ASHLEY et al., 2000). Observa-se que o critério de autolimpeza
destes coletores responde somente ao arraste de soélidos em suspensao
presentes nos esgotos sanitarios e pela imposi¢gdo de tenséao trativa de 1,0
Pascal (Pa), valor este muito inferior aqueles requeridos para o arraste de sélidos
minerais e mais pesados (MERRITT E ENFINGER, 2019).

A acumulagdo de material mineral nos pogos de estacdes elevatérias de
esgotos pode até inviabilizar, por aterramento, o funcionamento do dispositivo
de succao dos equipamentos de bombeamento. A acumulagao e até mesmo o
entupimento podem também ocorrer na propria voluta da bomba ou em pontos
especificos das tubulagdes de sucgao e de recalque, conferindo perda de carga
ao escoamento e menor eficiéncia energética. O projeto geométrico dos pogos
de succao pode ser otimizado para evitar a deposi¢cao e o0 acumulo de sdlidos
minerais (Ll et al., 2019). TSUTYA (2005) sugere medidas para evitar a
acumulagao de material mineral em pocos de succéo de estacdes elevatorias,
tais como: a instalacdo de unidades de pré-sedimentacao; sistemas de mistura
e agitacao do proprio pogo de sucgao; e alteragdes do formato geométrico para
inclinagées de 60°.

Custos de operagao e manutengao das instalagbes de gradeamento e de
retencao de matéria soélida mineral, custos de manutengao preventiva, preditiva

e corretiva das unidades do sistema separador absoluto (SABS), bem como
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custos de depreciacdo devida ao comprometimento da vida util dos ativos que
pertencem a base regulatéria da prestacdo dos servicos de esgotamento
sanitario, deverao ser contratualmente contabilizados por ocasido da adogao da
estratégia de implantagdo de unidades de CTS (CARDOSO et al., 2004).

Nesse contexto, o trabalho aqui apresentado, tem como objetivo
especifico quantificar o aporte de residuos solidos minerais e grosseiros,
observada durante o periodo compreendido entre agosto de 2021 e junho de
2022, em 29 estagbes elevatorias de sistemas de esgotamento sanitario do
municipio de Araruama, baseados tanto no modelo CTS como SABS.
Complementarmente, o trabalho estima o custo financeiro relacionado a gestéao

dos residuos devida a ambos os modelos de esgotamento sanitario.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Quantificar o aporte de residuos solidos em sistemas de esgotamento

sanitario baseados em captagao em tempo seco.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Quantificar o aporte de residuos sélidos minerais (RSM) e
grosseiros (RSG) em estacbes elevatdrias de esgoto bruto que servem aos
sistemas de coleta de esgoto em tempo seco e separador absoluto;

. Desenvolver indicadores especificos de RSM e RSG
correlacionando com a populacdo atendida e vazao afluente em periodos de
tempo seco e chuvoso nas estagdes elevatérias de esgoto bruto que servem aos
sistemas de coleta de esgoto em tempo seco e separador absoluto;

. Avaliar os impactos técnicos e econOmicos sobre a gestdo
operacional dos sistemas de esgotamento sanitario em fungdo do aporte de

residuos solidos mineral e grosseiros;

. Analisar a eficiéncia hidraulica de interceptacdo de esgoto e

retencdo de solidos minerais da CTS Mataruna;
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3 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sera apresentada a revisao da literatura dos conceitos
principais que envolvem o presente estudo, de forma a fundamentar

teoricamente a elaboragao dele.

3.1 RECURSOS HIiDRICOS E SUSTENTABILIDADE

A concepg¢ao mais atual dos sistemas hidricos urbanos, ao menos em
alguns paises centrais, preconiza a preservagao, sempre que possivel, e a
recuperagao, sempre que necessaria, do ciclo hidrolégico natural, a
sustentabilidade das solugdes ao longo do tempo, inserindo o conceito de
resiliéncia no processo de tomada de decisbes acerca do planejamento das
infraestruturas urbanas, insercéo de estruturas adaptativas e multifuncionais na
paisagem urbana e, por fim, um desenho da cidade sensivel a agua.

Portanto, ha uma forte tendéncia na integracdo entre as diversas
disciplinas que abordam a gestdo das cidades, com foco na Engenharia
Hidraulica e Hidrologica e na Arquitetura e Urbanismo, agregando as ciéncias
sociais e econbmicas, biologia e outras.

O desenvolvimento do tratamento dado as aguas pluviais no meio urbano
possui uma forte ligagdo com o crescimento e ampla divulgagéo dos conceitos
de sustentabilidade, que se popularizam a partir da década de 1970.

O rapido crescimento demografico, o progresso industrial, a escassez de
agua e suas crescentes demandas, representam uma grande ameacga para as
geragoes futuras. Além disso, a escassez de agua também tem um impacto vital
no setor agricola em todo o mundo (TSANGAS et al., 2020; ECONOMIDOU et
al., 2021).

Apesar da vasta literatura, o problema da gestdo da qualidade dos
recursos hidricos para o desenvolvimento sustentavel é pouco estudado e ainda
nao esta resolvido, devido a uma série de lacunas de pesquisa. Uma dessas
lacunas é a falta de elaboragdo da teoria e metodologia de mensuragao da
qualidade dos recursos hidricos para o desenvolvimento sustentavel e a falta de
uma visao consistente da qualidade. Outra lacuna € a incerteza das perspectivas
da gestdo n&o financeira da qualidade dos recursos hidricos para o

desenvolvimento sustentavel, visto que a maioria dos estudos reconhece as
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limitagbes das medidas de gestao financeira e a necessidade da busca de uma
alternativa a elas.

O desenvolvimento urbano necessita de agua para abastecimento da
populagdo (abastecimento), de esgotamento da agua utilizada, tratamento e
disposigao na natureza (esgotamento sanitario), da drenagem da agua de chuva
que precipita sobre a cidade e seu controle de quantidade e qualidade
(drenagem urbana), gestao dos sodlidos, resultado dos sedimentos erodidos pela

chuva e os residuos produzidos pela populagao (residuos solidos).

3.2 0OS RECURSOS HIDRICOS E A LEGISLACAO

No Brasil, a legislagdo primaria sobre gestdo de recursos hidricos é
chamada de Lei das Aguas, Lei n°® 9.433 de 1997 (BRASIL, 1997), que instituiu
a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e criou o Sistema Nacional de
Gestao de Recursos Hidricos (Singreh). De acordo com essa lei, os principios
centrais da Politica Nacional de Recursos Hidricos s&o que a agua € um bem
publico e um recurso natural finito com valor econémico; a gestao da agua deve
permitir usos multiplos da agua, ser descentralizada e incluir a participagao do
governo, usuarios e comunidades; em caso de falta de agua, a agua deve ser
utilizada para consumo humano e do gado; e Singreh e a PNRH tém jurisdicéo
sobre as bacias hidrograficas. A PNRH contempla os seguintes instrumentos:
planos de recursos hidricos; classificacdo de corpos d'agua com base em seu
uso primario de agua; concessao de direitos de uso da agua; cobranga pelo uso
dos recursos hidricos; e sistemas de informagao sobre recursos hidricos.

Em 17 de julho de 2000, a Lei n° 9.984 criou a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), 6rgao federal responsavel pela implementagcdo da PNRH do Sistema
Nacional de Gestdo de Recursos Hidricos (BRASIL, 2000). A ANA esta
estruturada de forma a fortalecer os aspectos técnicos da gestdo da agua.

No estado do Rio de Janeiro, a Politica Estadual de Recursos Hidricos foi
instituida pela Lei Estadual n° 3.239/99 (RIO DE JANEIRO, 1999), que também
criou o Sistema Estadual de Gestdo de Recursos Hidricos seguindo as
disposigdes da lei federal. O objetivo dessa politica € encontrar um equilibrio
entre os usos multiplos e competitivos da agua para integrar os esforgos
regionais de protegao, conservagao e recuperagao de corpos d'agua e promover

a limpeza de corpos d'agua e aquiferos.
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No Brasil, os comités de bacia sdo organizagdes criadas para
desempenhar um papel significativo no processo de planejamento e gestao dos
recursos hidricos. A Lei Federal n® 9.433/97, artigo 37 especifica as fungdes dos
comités de bacias hidrograficas em relagéo as bacias, sub-bacias e grupos de
bacias contiguas e sub-bacias contiguas (BRASIL, 1997). Esta lei também trata
das fungdes dos comités (artigo 38). Entre as fungdes, destacam-se a promogéao
de debates sobre recursos hidricos, a arbitragem inicial de conflitos relacionados
a recursos hidricos e a aprovacao de planos de recursos hidricos. A lei também
determina que o Plano Estadual de Recursos Hidricos considere as propostas
dos comités de bacia (Art. 8°, paragrafo unico). Os 6rgaos de gestao da agua
(artigo 44, X), que atuam como secretarias executivas dos comités de bacia
(artigo 41), sao responsaveis pela elaboragédo dos planos de recursos hidricos.
A Resolugao n°® 05/2002, artigo 1°, § 1°, do Conselho Estadual de Recursos
Hidricos do Rio de Janeiro (CERHI) determina que os comités de bacia tenham
fungdes normativas, deliberativas e consultivas (RIO DE JANEIRO, 2002).

3.3 GESTAO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

Uma bacia hidrografica € uma area topograficamente delineada, drenada
por um sistema de corregos — € a area total acima de algum ponto em um corrego
ou rio que drena além desse ponto. Uma bacia hidrografica também é uma
unidade de resposta hidrolégica, uma unidade biofisica e um ecossistema
holistico em termos de materiais, energia e informagdes que fluem através dela
(WANG et al.,, 2016). Portanto, além de ser uma unidade util para analises
fisicas, também pode ser uma unidade socio-politica adequada para o
planejamento e implementacao da gestao.

Com a evolugao das civilizagdes, estas comecaram a adaptar os corpos
hidricos para as suas necessidades e a ocupar 0 solo sem uma preocupacao
especifica com as consequéncias indiretas oriundas de suas agdes no meio
ambiente. Este processo gerou mudangas que, muitas vezes, resultaram em
algumas melhorias de imediato para as comunidades de entorno, porém
prejuizos em longo prazo ou para a bacia hidrografica como um todo. Hoje em
dia, as consequéncias desta forma de ocupacao e uso dos corpos hidricos vém
a tona na forma de inundacoes, deslizamentos de encostas, poluicao dos corpos

hidricos, desequilibrio morfolégico e dos ecossistemas como um todo.
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A gestdo de bacias hidrograficas é o processo de organizar e orientar a
terra, a agua e outros recursos naturais usados em uma bacia hidrografica para
fornecer os bens e servigos apropriados, ao mesmo tempo em que mitiga o
impacto sobre o solo e os recursos da bacia. Envolve inter-relagbes
socioecondmicas, humano-institucionais e biofisicas entre solo, agua e uso da
terra e a conexao entre as areas de terra firme e a jusante (FFOLLIOTT et al.
2002). Em esséncia, € a gestdo de recursos com a bacia hidrografica como
unidade basica de organizagao.

A gestdo integrada de bacias hidrograficas baseia-se nos principios
fundamentais para integrar varias dimensdes sociais, técnicas e institucionais,
bem como objetivos de conservagao, sociais e econdmicos (GERMAN et al.
2007). Essa integracdo gera um processo de planejamento de gestdo multi-
recurso adaptavel, abrangente e integrado que busca equilibrar condi¢des
ecologicas, econdmicas e culturais/sociais saudaveis dentro de uma bacia
hidrografica.

A abordagem de gestéo integrada de bacias hidrograficas exemplifica a
importancia de observar os multiplos usos dos recursos das bacias hidrograficas,
em vez de simplesmente a hidrologia. Ele tenta equilibrar as necessidades
humanas e ambientais, ao mesmo tempo em que protege 0s servigos
ecossistémicos e a biodiversidade (BAKKER, 2012). A gestdo de bacias
hidrograficas dessa forma, permite que as necessidades da sociedade e do meio
ambiente sejam consideradas, mesmo com pressdes populacionais crescentes
e demanda por maior produtividade e usos multiplos de florestas e paisagens
degradadas.

Por meio do monitoramento e pesquisa sobre interacdes e processos
ecolégicos e socioeconémicos, 0 gerenciamento integrado de bacias
hidrograficas pode permanecer adaptavel e ajudar a desenvolver estratégias
para sustentar a composigao, estrutura e fungao do ecossistema por meio de

politicas, protocolos e praticas baseadas em pesquisas solidas.

3.4 POLUICAO DIFUSA

Os processos de urbanizacgao interferem significativamente no comportamento
hidrolégico de uma bacia na medida em que modificam cursos d'agua e

impermeabilizam superficies. Ocorre a redugao da interceptacao, do armazenamento e
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da infitragdo e um aumento da erosao e das inundagdes urbanas (BAPTISTA,;
NASCIMENTO; BARRAUD, 2005). Em ambientes ultra urbanizados os efeitos sao ainda
mais severos e criticos e podem levar a grandes perdas materiais e sociais (MIGUEZ;
MASCARENHAS; MAGALHAES, 2005).

Nesse contexto, onde a drenagem de a&reas urbanas esta
desempenhando um papel cada vez mais relevante na formagao da estrutura de
custos das obras de infraestrutura, para que se realize um bom planejamento e
se fagam investimentos inteligentes, € extremamente necessario o entendimento
das influéncias da urbanizagao na hidrologia urbana. A Figura 1 elenca diversos
efeitos produzidos pela urbanizacdo, indicando problemas de recursos hidricos,

problemas de poluicdo e problemas de inundacdes.

Figura 1 - Consequéncias da urbanizagao na hidrologia urbana.
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Fonte: Adaptado de Sao Paulo (2012).

Por estar relacionada a eventos hidrolégicos, a poluicdo por cargas
difusas € um fendmeno dificil de mapear, sendo que as concentracdes de
poluentes variam ao longo do tempo. Grande parte dos estudos voltados para

esse problema avalia o impacto do langamento das aguas pluviais no corpo
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receptor e tenta prever a distribuicdo temporal dos poluentes, conforme ilustrado
na Figura 2, incluindo a discussao do fenédmeno first-flush —também denominado
carga de lavagem — que seria a remocao inicial do material acumulado entre os
eventos chuvosos e apresenta pico de concentragao anterior ao pico das vazoes
(SAO PAULO, 2012). Em sistemas unitarios, esse fenémeno é mais frequente
em bacias com tempos de concentragdo mais curtos (SZTRUHAR et al., 2002).

O aumento de vazao que ocorre nos sistemas unitarios provoca a suspensao

dos sedimentos depositados na tubulacdo durante o periodo seco,

caracterizando a carga de lavagem.

Figura 2 - Hidrograma e polutograma representativos de um evento chuvoso.
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Fonte: Radesca (2018).

Para controlar a poluicdo difusa, foi necessaria a ado¢ao de uma nova
abordagem do sistema de drenagem urbano. Desta maneira, os preceitos
higienistas que recomendavam a rapida captagdo e evacuagao das aguas
pluviais estdo sendo complementados com alternativas que buscam neutralizar
os efeitos da urbanizagéo sobre os processos hidrologicos, bem como promover

uma maior interagao entre a gestao das aguas pluviais e o planejamento urbano

(BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2005).

3.4.1 Natureza das Fontes de Poluigao

De forma genérica, a poluicdo das aguas decorre da adigdo de
substancias ou de formas de energia que, diretamente ou indiretamente, alterem
as caracteristicas fisicas e quimicas do corpo d’agua de uma maneira tal, que

prejudique a utilizagdo das suas aguas para usos benéficos. Torna-se importante
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ressaltar a existéncia de duas formas distintas, pelas quais as aguas poluidas
atingem um determinado corpo receptor: (a) fontes pontuais e (b) fontes nao-
pontuais ou fontes difusas.

A primeira, denominada fonte ou poluicdo pontual, refere-se, como o
préprio nome esclarece, a poluicdo decorrente de ag¢des modificadoras
localizadas. E o caso, por exemplo, da desembocadura de um rio, de efluentes
de uma estagao de tratamento de esgotos domésticos ou industriais, ou mesmo,
a saida de um tronco coletor de esgotos domésticos sem tratamento, ou ainda a
saida no mar de um emissario submarino.

A segunda, denominada poluigdo difusa, se da pela agao das aguas da
chuva ao lavarem e transportarem a poluicdo nas suas diversas formas
espalhadas sobre a superficie do terreno (urbano ou rural) para os corpos
receptores. A poluigdo difusa alcanga os rios, lagoas, baias etc., distribuida ao
longo das margens, ndo se concentrando em um unico local como é o caso da

poluicdo pontual.

3.4.2 Fontes de Poluicao

O entendimento das fontes potenciais de poluentes € de fundamental
importancia quando se estuda os impactos do langamento dos escoamentos. A
acumulagao de varios poluentes dentro da area da bacia pode ser atribuida a
diversas fontes e os efeitos individuais sdo de dificil separacao.

As principais fontes poluidoras sao, SARTOR e BOYD (1972):

1) Pavimento das ruas: Os componentes oriundos da degradagao da superficie
de rolamento podem fazer parte da carga da ESMU. O material agregado é
o0 maior contribuinte e quantidades adicionais provem dos enchimentos e de
qualquer substancia aplicada na superficie. A quantidade de poluentes
dependera da idade e tipo de superficie, do clima e da quantidade e tipo de
trafego.

2) Motores dos Veiculos: Os veiculos podem contribuir com uma larga
variedade de materiais no ESMU. O lancamento ou derramamento de
combustiveis e lubrificantes, particulas advindas dos pneus ou fluidos de
freio, emissbes de exaustdo capturadas, produtos da corrosdo e partes
quebradas que despencam da lataria, tudo isso vem a compor langamentos

sobre o pavimento.
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3) Vegetacédo: Folhas, grama, galhos e outros tipos de plantas que caem ou s&o
depositados na area urbana podem ser parte do problema. As quantidades
irdo depender da localizagdo geogréfica, estacao, praticas paisagisticas e de
disposigéo.

4) Superficie do solo: O tipo de cobertura encontrada na bacia de drenagem e
os volumes de trafego e de pedestres sao fungao do uso do solo.

5) Lixo: O lixo domiciliar, especialmente quando n&o degradavel, apresenta
formas e volumes variaveis em sua composi¢cdo. Muitas vezes, ao seguir o
escoamento, colidem e aglutinam-se, formando blocos maiores e mais
pesados, que tendem a se depositar no leito, agravando a propensao para o
assoreamento.

6) Derramamentos: Este obvio poluente superficial pode incluir quase todas as
substancias jogadas nas ruas das cidades. Sujeira, areia, entulho e cascas
sao os exemplos mais comuns.

7) Locais de construgdo: A eroséo do solo proveniente de areas em construgao
e a produgéao crescente do escoamento das aguas superficiais causam sérios
problemas econdmicos, sociais e ambientais. Esses problemas podem ser
resultado de uma série de atividades de desenvolvimento urbanistico como
loteamentos, construgdes individuais de habitagdo, grandes projetos tais

como distritos industriais, centros de lazer e compras, rodovias e prédios.

Principalmente durante periodos chuvosos, residuos soélidos urbanos
(RSU) contendo papeis, objetos plasticos e metalicos, materiais téxteis e
vegetais sao carreados por elementos do sistema de drenagem urbana
(ARMITAGE and ROOSEBOOM, 1999; MARAIS and ARMITAGE, 2004).

3.4.3 As Enxurradas

O escoamento urbano e o carregamento de poluentes aumentam de
forma permanente com o desenvolvimento da cidade e se mantém num patamar
elevado durante toda a vida util do empreendimento. Isso acontece em razao
das superficies impermeaveis como: ruas, calgadas, passeios publicos,
ciclovias, estradas, telhados, quadras esportivas etc., permanentemente
reduzem a infiltracdo das chuvas e do escoamento para o subsolo.

Taxas aceleradas de escoamento superficial também ocorrem em fungao

da urbanizagéo e podem aumentar de forma significativa a habilidade das aguas
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destacarem os sedimentos e poluentes associados a ele, carregando-os para
fora do seu meio e vindo deposita-los mais a jusante. Taxas altas de escoamento

também podem causar erosédo dos canais e de suas margens.

3.5 SISTEMAS DE ESGOTAMENTO SANITARIO

Os sistemas de esgotamento sanitario (SES) sdo o conjunto de
atividades, servicos e infraestruturas responsaveis pela coleta, transporte,
tratamento e disposicdo final de efluentes sanitarios. Os efluentes séo
caracterizados pela presenca de elevadas concentracbes de poluentes e de
potenciais organismos patogénicos. Desta forma, a principal fungcéo dos SES é
de isolar e afastar os efluentes, promovendo também o seu tratamento para
posterior disposicdo em um corpo receptor.

A implantacdo do sistema SABS no Brasil tem origem na histéria e esta
serve para afirmar que o modelo é decorrente da compreenséao da influéncia dos
regimes de chuvas que caracterizam e distinguem os climas temperado e tropical
e da otimizagao do funcionamento hidraulico-sanitario dos coletores de esgotos.

Atualmente somente 55,8% dos domicilios urbanos brasileiros sejam
servidos por coletores de esgotos (SNIS, 2021), cabe ressaltar que os demais,
embora fagam uso do sistema de drenagem pluvial urbana para a coleta e o
afastamento dos esgotos sanitarios, ndo dispdéem de um sistema unitario de
esgotamento sanitario. Na pratica, embora o uso de galerias de aguas pluviais
seja coloquialmente compreendido como um sistema misto, o mesmo nao perfaz
um sistema unitario de esgotamento sanitario, concebido e projetado para esta
finalidade. O fato de elementos dos sistemas de microdrenagem pluvial ou
mesmo de meso e macrodrenagem também escoarem esgotos sanitarios, néo
significa que os mesmos tenham sido convertidos em elementos de sistemas

unitarios de esgotamento sanitario.

Sistema unitarios de esgotamento sanitario sdo concebidos e projetados
para coletar, transportar e tratar 100% dos esgotos sanitarios e uma parcela das
aguas pluviais urbanas. Dependendo do critério adotado, esta ultima pode
alcancgar valor da ordem de 2 até 5 vezes a vaz&do de esgotos sanitarios. Para
eventos pluviométricos que resultem vazdes superiores a estas, sistemas
unitarios contam com dispositivos de extravasamento estrategicamente
localizados (MAILHOT, TALBOT and LAVALLEE, 2015).
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3.6 REDES COLETORAS DE ESGOTO

Redes de distribuicdo de agua potavel e redes de coleta de aguas
residuais sdo os componentes essenciais da cadeia de valor da agua urbana,
que geralmente engloba a captagao e tratamento de agua bruta, distribuicéo e
consumo de agua potavel, coleta e tratamento de aguas residuais e descarte ou
reutilizagdo do efluente ou lodo final (ATKINSON et al., 2014). As redes de
distribuicdo de agua sao definidas como as redes empregadas para entregar a
agua potavel das estagdes de tratamento para varios consumidores residenciais
e empresariais, enquanto as redes de coleta de esgoto, sdo as redes usadas
para coletar aguas residuais (esgotos residenciais e industriais, aguas pluviais
etc.).

Os componentes tipicos que compdem uma rede de distribuicdo de agua
incluem tubos, valvulas, reservatérios/tanques e estagcdes de bombeamento de
agua limpa; enquanto os principais componentes que constituem as redes
coletoras de esgoto incluem: esgotos, bueiros e estacbes de bombeamento de
esgoto (ZHAO; BEACH; REZGUI, 2016). Devido as fungdes distintas destas
redes, seus componentes e funcionalidades dentro das redes de agua sé&o
diferentes, assim como seus comportamentos hidraulicos internos. A
complexidade final € que, embora a rede de distribuicdo de agua e rede coletora
de esgoto sejam parte da infraestrutura essencial para um ambiente urbano,
muitas vezes sao operados por diferentes concessionarias de agua ou
autoridades locais.

As redes coletoras de esgoto referem-se a infraestrutura hidrica usada
para coletar e transportar aguas residuais dos consumidores e/ou escoamentos
superficiais para as ETEs. Como resultado, as aguas residuais podem ser
tratadas nas ETEs em vez de serem descarregadas diretamente, para proteger
0 meio ambiente e prevenir surtos de doengas (ALVISI; FRANCHINI, 2014). De
acordo com os diferentes tipos de aguas residuais (esgotos e/ou aguas pluviais)
recolhidos nas redes coletoras de esgotos, existem geralmente dois tipos de
redes, ou seja, sistemas de esgotos combinados e sistemas de esgotos
separados, denominado absoluto. Além destes sistemas, pode-se dispor do
sistema de esgoto misto modificado, onde aguas de outras naturezas, como por
exemplo, telhados, terrenos etc., sdo direcionadas para as redes de esgoto
(TSUTIYA; ALEM SOBRINHO, 2011).
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3.6.1 Sistemas combinados

Os sistemas combinados de esgoto (Figura 3), comuns em antigos
sistemas de esgoto urbano, sdo dotados para transportar tanto aguas pluviais,
quanto esgoto no mesmo sistema (ZHAO; BEACH; REZGUI, 2016). Como os
volumes de aguas pluviais sao dificeis de prever e podem atingir grandes
quantidades em um curto periodo, o fendbmeno de extravasamentos é
razoavelmente comum, resultando em grave contaminagdo do meio ambiente.
Estes sistemas foram adotados em locais que apresentam baixa pluviosidade,
como por exemplo, nos paises da Europa e América do Norte (VOLSCHAN et
al.,, 2009). Além disso, o sistema combinado possui uma regulagem de
extravasamento de vazao, objetivando despejar diretamente no corpo receptor
a agua pluvial e de esgoto, quando o volume ultrapassar a capacidade do
sistema (USEPA, 2004). Desta forma, com a ocorréncia de chuva com grandes
volumes, onde a capacidade de escoamento da rede coletora € menor do que o
volume pluvial, o excesso € jogado diretamente no corpo receptor. De acordo
com BENETTI (2011), os sistemas combinados despejam grande parte de seu
escoamento diretamente nos corpos receptores, através da regulagem de
extravasamento de vazao, ocasionando expressivos niveis de polui¢ao.

Alguns pontos devem ser destacados em relagdo aos sistemas
combinados. O quantitativo de contaminantes lancados em corpos receptores
pelos sistemas combinados € provavel ser, em determinadas situacdes, menor
que a quantidade advinda de sistemas absolutos, visto que as aguas pluviais
destes sistemas nao recebem algum tratamento (DE TOFFOL; ENGELHARD;
RAUCH, 2007). Além disso, as ETEs para estes sistemas s&o, em geral mais
robustas quando comparada as ETEs para sistemas absolutos, por apresentar
maior vazao e, consequentemente menor capacidade para remover poluentes

ocasionada pela diluicdo do esgoto nas aguas pluviais (VOLSCHAN et al., 2009).
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Figura 3 - Infraestrutura do sistema de esgotamento combinado.
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Fonte: Metcalf & Eddy (2016).
3.6.2 Sistemas separador absolutos

Os sistemas modernos de coleta de aguas residuais sao frequentemente
compostos por sistemas de esgoto sanitario e sistemas de aguas pluviais, que
transportam o esgoto separado das aguas pluviais (Figura 4) (COELHO;
ANDRADE-CAMPOQS, 2014). Por outro lado, os sistemas de esgoto sanitario sao
usados apenas para transportar esgoto de propriedades domésticas e aguas

residuais de empresas para ETEs.
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Figura 4 - Infraestrutura do sistema de esgotamento absoluto.
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Os sistemas de drenagem sao usados para coletar e transportar aguas
pluviais que fluem através de superficies, como calhas, ruas e trilhas. As aguas
pluviais sdo entdo direcionadas para cursos d'agua com pouco ou nenhum
tratamento (algumas legislagbes podem exigir um certo nivel de tratamento de
aguas pluviais). Este sistema é benéfico para as regides com maiores indices
pluviométricos no verao e clima seco no inverno, visto que, ndo ha necessidade
de grandes didmetros nas tubula¢des para drenar a vazdo no verao por ficar
ociosa no inverno (VOLSCHAN et al., 2009). No Brasil, devido as ligagdes
irregulares nas redes de drenagem, o sistema SABS, geralmente, ndo funcionam
completamente separado (DIOGO et al., 2018).

No panorama ideal, proposto por RADESCA (2018), o sistema absoluto
deveria ser implantado em todo o Brasil. Entretanto, na realidade, o referido
sistema encontra-se saturado e ineficaz, devido a falhas e irregularidades. Neste
sentido, é fundamental uma solucao que distribua os efluentes de forma correta
ao seu destino, protegendo os corpos hidricos. O Plano Estratégico de

Desenvolvimento Urbano Integrado da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro,
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recomenda o estabelecimento de redes de CTS, como uma saida para a
transicdo para um sistema de SABS (QUANTA-LERNER, 2017).

3.6.3 Captacao em tempo seco

A captagcdo em tempo seco (CTS) tem como finalidade evitar o
langamento de aguas residuarias nos corpos d’agua, sem tratamento prévio,
visando a melhoria da qualidade ambiental das bacias hidrograficas. A CTS
objetiva interceptar em periodos de tempo seco, aguas residuarias veiculadas
pelo sistema de drenagem pluvial urbana.

De acordo com GONTIJO (2021), a Lagoa de Araruama, localizada no
estado do Rio de Janeiro, sofreu durante muitos anos com a poluicdo das suas
aguas. Entretanto, nos ultimos dois anos a poluicdo neste ambiente melhorou
significativamente devido a associagdo de diversos fatores, tais como:
investimentos pela Concessionaria dos Servigos de Saneamento na ampliagao
da capacidade de coleta e tratamento de efluentes, implantacdo de CTSs,
melhoria da rede de esgotamento sanitario, tecnologia aplicada na gestdo do
sistema de esgotamento e ingresso de agua para renovagao e dragagem dos
sedimentos pelo Instituto Estadual do Ambiente (INEA).

Segundo GONTIJO (2021), em 1998, os municipios de Araruama,
Saquarema e Silva Jardim n&o tinha nenhuma estagéo de tratamento de esgoto
(ETE) e, atualmente possui 7 (4 em Saquarema, 2 em Araruama e 1 em Silva
Jardim). Além disso, no Municipio de Araruama o sistema de esgotamento
sanitario (SES) foi ampliado com a implantacdo de 11 CTSs e 18 estagbes
elevatorias de esgoto bruto, que sao fundamentais para manutencdo da
balneabilidade da Lagoa de Araruama.

Uma solugao para os problemas apresentados nos sistemas de coleta de
efluentes sanitarios é captagdo ou interceptacdao de esgoto em tempo seco
(CTS). Este sistema, considera a coleta de esgoto sanitario na rede pluvial,
através da instalacdo de interceptores em determinados pontos. Este modelo é
o tipo mais facil de construir e instalar, mas requer elevacao do perfil hidraulico
a montante e configuragdo de uma perda de carga hidraulica singular.

O uso de sistemas de CTS, sdo poucos difundidos e estudados no Brasil, uma
vez que as normas brasileiras preconizam a coleta de esgotos sempre via rede

separadora absoluta. Entretanto, mesmo nas poucas areas dotadas de rede



32
separadora absoluta no pais, parte consideravel dos esgotos e outras aguas
servidas, continuam a escoar pelas galerias pluviais, acabando assim por
comprometer o resultado de se ter de fato o corpo hidrico receptor destas aguas,
limpido (PEREIRA; MATOS; FERREIRA, 2020). Um exemplo disso € a cidade
de Florianodpolis, que recentemente, apds implantar SABS, ndo conseguiu deixar
suas praias préprias ao banho, e acabou por implantar um projeto paralelo de
CTS.

Os interceptores objetivam encaminhar, durante as baixas vazdes na
rede, o efluente para uma ETE, isto €, em dias ndo chuvosos, assegura-se que
o efluente interceptado possuira condi¢cdes sanitarias, podendo ser destinado ao
tratamento de esgotos da cidade (ROSSO; DIAS, 2011). Entretanto, algumas
consideragdes devem ser ponderadas. As redes em CTS somente poderao ter
a sua eficiéncia susceptivel de comparacdo com o SABS em periodos sem
chuvas substanciais. Além da restricdo meteoroldgica, este sistema exige um
maior nivel de manutencéo, quando comparado com o tradicional.

A estrutura fisica integral de uma CTS é constituida pelos seguintes
elementos (COPPETEC, 2018):

(i) unidade do sistema de micro (galeria de aguas pluviais) ou
meso/macrodrenagem pluvial (corregos, riachos, rios);

(i) dispositivo central de interceptacgao e principal unidade da estrutura
CTS, respectivamente denominadas CTS GAP e CTS Calha Fluvial;

(i)  sistema de derivagao e interligacao da vazao interceptada para o
sistema convencional de esgotamento sanitario - por coletor gravitario ou por
conjunto elevatorio de bombeamento e recalque;

(iv)  pogo de inspecdo ou visita do sistema de esgotamento sanitario
convencional e de recepcao da vazao interceptada.

Independente do modelo de CTS a ser empregado, a estrutura hidraulica
tem como principal funcionalidade (COPPETEC, 2018):

o No tempo seco (TS), interceptar defluvios poluidos e contaminados
— ditos “vazbes de tempo seco’, transferi-los ao sistema convencional de
esgotamento sanitario e impedir o langamento/presenga deles em corpos d’agua
superficiais;

. No tempo chuvoso, garantir o extravasamento dos defluvios

resultantes da mistura entre vazdes de TS e aguas pluviais para corpos d’agua
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superficiais, minimizando o aporte hidraulico deles ao sistema convencional de
esgotamento sanitario.

De acordo com o exposto acima, o aporte de material mineral aumenta,
consideravelmente nas unidades de bombeamento de esgoto bruto e,
consequentemente, aumentam os custos operacionais e de manutencdo do
SES.

Observa-se que no tempo chuvoso a estrutura de CTS funcionara como
um dispositivo de distribuicdo da vazao afluente e, dependendo do modelo do
dispositivo central de interceptacdo e dos respectivos critérios de
dimensionamento hidraulico, o sistema de derivagcao e interligagdo ao sistema
convencional de esgotamento sanitario estara sempre sujeito, em menor ou
maior quantidade, ao aporte de aguas pluviais. O desenho esquematico da
Figura 5 ilustram o funcionamento da estrutura de CTS no periodo seco.

Figura 5 — Estrutura de CTS: Condig¢des de funcionamento do modelo “vertedor de descarga
livre para estrutura em cota inferior” em periodos de tempo seco e chuvoso com comporta de
nivel que protege a CTS contra intruséo.
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Fonte: Adaptado de Volschan (2020).

A principio, no tempo chuvoso, a concentragdo de poluentes no volume
de extravasamento através da CTS é reduzida em funcdo da diluicdo que a
vazao de agua pluvial, de magnitude sempre muito maior e qualidade sempre
melhor, exerce sobre a vazao de TS. Ainda que o mecanismo de diluicdo
imponha menor concentracdo de poluentes no volume de extravasamento,
observa-se que a carga veiculada é fungao da totalidade da vazéo, sendo a

mesma somente abatida pela parcela que corresponde a vazao interceptada e
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transferida para o sistema convencional de esgotamento sanitario (COPPETEC,
2018) (Figura 6).

Figura 6 — Desenho esquematico ilustrando a condi¢gao operacional da CTS em tempo seco e
chuvoso.
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Fonte: Adaptado de Volschan (2020).

O funcionamento hidraulico da CTS é regido pela declividade e pelo
didmetro da tubulagéo de interligagédo entre a CTS e o sistema convencional de
esgotamento sanitario (cuja dimenséo corresponde ao didmetro do orificio da
estrutura central de interceptacéo), que por sua vez define a vazao a ser admitida
e efetivamente interceptada. Dimensionada somente com base no aporte da
vaz&do de esgotos sanitarios, a estrutura fisica da CTS admitira, além desta
vaz&o, o aporte adicional de aguas pluviais até determinado limite, a partir do
qual ocorrera o extravasamento. Assim, em periodos chuvosos, em funcdo do
desempenho hidraulico da singularidade hidraulica do orificio, da declividade e
do didmetro da tubulagdo de interligacédo € que a CTS mostrar-se-a mais ou
menos efetiva no sentido da interceptagcédo das vazdes afluentes (COPPETEC,
2018).

A unidade central da CTS pode ser classificada como do tipo GAP ou
calha fluvial, de acordo com o local que venha ocorrer a intervencgao,
respectivamente no sistema de micro (galeria de aguas pluviais) ou
meso/macrodrenagem pluvial (corregos, riachos, canais, rios). A definicdo da
localizacido de implantagcdo da CTS dependera da quantidade e da distribuicao

espacial das fontes de aporte de esgotos sanitarios ao sistema de micro ou
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meso/macrodrenagem pluvial; da topografia local; dos potenciais pontos de
interligacdo da CTS ao SES; e da viabilidade de execugdo das obras de
implantacdo, bem como de operagdo e manutencdo de todos os seus
dispositivos. A inspecdao de campo em periodo nado chuvoso permite a
identificacdo da presenca indevida de esgotos no sistema de drenagem pluvial
(COPPETEC, 2018).

Da mesma forma como funcionam as ligacbes prediais no sistema
convencional de esgotamento sanitario, entende-se que as CTS devam se
localizar, prioritariamente, mais préximas as fontes de aporte indevido de
esgotos, no sentido de mais prontamente intercepta-los e transferi-los ao sistema
convencional. Este principio deve sempre nortear o emprego das CTS no
sistema de microdrenagem pluvial (CTS GAP), considerando que as
intervengdes para a construgdo, operacdo e manutengdo delas sejam
relativamente simples. O mesmo principio também nortearia o emprego de CTS
em calhas de canais, corregos, riachos e pequenos rios a céu aberto (CTS Calha
Fluvial); entretanto, otimizar a quantidade de CTS Calha Fluvial a serem
empregadas com base em criteriosa distribuicdo espacial pode favorecer a
construcdo, operacao e manutencdo destas estruturas relativamente mais
complexas (COPPETEC, 2018).

De acordo com VOLSCHAN (2020), a CTS é usada para melhorar o
desempenho de sistemas absolutos. A fim de proteger ambientes aquaticos
recreativos, a estratégia € aplicada principalmente para melhorar o desempenho
de sistemas de esgoto em grandes cidades costeiras brasileiras, como Rio de
Janeiro, Salvador e Florian6polis. No Estado do Rio de Janeiro, através da
utilizacao de coletores em tempo seco (TS), apresenta uma cooperagao positiva
na recuperagao das lagoas de Araruama e Saquarema. De acordo com Ramos
e Johnsson (s/d): “projetos de coleta de esgotos em sistemas tipo SABS tem
demonstrado que, em areas de ocupagao desordenada, a coleta atinge apenas
cerca de 30% do esgoto produzido”, enquanto a adogao pela coleta de esgoto
em TS na regido, atingiu a coleta e tratamento de 60% do esgoto produzido, com
uma redugao dos custos em 50%. Com isso, evidencia-se que a coleta de esgoto
em TS pode ser pensada como uma estratégia para o melhoramento da
qualidade dos corpos receptores, buscando a interceptagao da carga de efluente

cloacal que porventura estiver presente no sistema pluvial.
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3.7 GERACAO E QUANTIFICACAO DE RESIDUO SOLIDO MINERAL (RSM) E
RESIDUO SOLIDO GROSSEIRO (RSG)

Processos erosivos superficiais intensos e localizados, bem como nao
intensos e difusos, ocorrem usualmente nas cidades, e em fungcao da exposicao
de grandes areas aos agentes de erosao, resultam em importante aporte de
matéria solida aos corpos d'agua urbanos receptores. Independente da
variabilidade temporal da eroséo urbana, a primeira fase da erosao superficial
corresponde aos impactos das gotas de chuva, de desagregagao das particulas
do solo e de expulsdo deste material do local de origem, expondo-o as agdes
hidrodinAmicas do escoamento superficial. Ainda que a intensidade do processo
erosivo correspondente a esta primeira fase - denominada erosao laminar, ndo
ser pontualmente muito acentuado (baixa taxa de erosédo especifica), sera
expressiva a contribuicdo de matéria sdlida resultante de eroséo laminar quanto
maior for a area de abrangéncia da bacia urbana (TOMAZ, 2011) (Figura 7).

A hidrosedimentologia classifica a matéria sdlida, gerada nos processos
erosivos urbanos, como carga de lavagem, quando constituida por fracoes
granulométricas muito finas e sujeitas ao arraste promovido pela energia do
escoamento hidraulico, e que, no caso, resultam em deposi¢cdes muito modestas
no leito do curso d’agua e ndo induzem transformagdes morfologicas
importantes. Por outro lado, a matéria sélida que efetivamente atua nos
processos de alteragao morfolégica € classificada como carga de material de
leito (TUCCI; COLLISCHONN, 2000).

Figura 7 - Erosao por salpico: (A) impacto, (B) desagregacao, (C) selamento superficial, (D)
escoamento superficial.

Fonte: Fernandes e Carvalho (2021).
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Trechos superiores dos rios, com declividades mais acentuadas e maior
energia de escoamento, apresentam maior potencial erosivo e elevada carga de
lavagem. Nos trechos intermediarios, sujeitos a declividades menores, ocorre um
maior equilibrio entre a capacidade de transporte e de suprimento de matéria
sélida, sendo a carga de material do leito constituida principalmente por areias
médias (LI et al. 2011). J& no trecho inferior, sujeito a menor declividade, o
suprimento de material sélido supera a capacidade de transporte, decorrendo
em tendéncia ao assoreamento por areias finas a siltes.

A caracterizacdo dos processos erosivos urbanos € fungao de acdes de
natureza hidrica e/ou edlica sobre o solo, das caracteristicas geoldgicas e
geotécnicas do solo, da geomorfologia da bacia hidrografica e da forma de uso
e ocupacdo do espago urbano, perfazendo grande dificuldade para o
levantamento de dados complexos e a formulacdo de modelos quantitativos
(TUCCI; COLLISCHONN, 2000). Por exemplo, a taxa de transferéncia de
sedimentos, pardmetro que expressa a relagao entre a quantidade de matéria
sélida que efetivamente atinge o sistema de drenagem pluvial urbana e a
quantidade de material efetivamente erodido, varia em funcdo da retengao
exercida por barreiras naturais ou construidas existentes ao longo do percurso
ou da defasagem entre as velocidades de escoamento das massas liquida e
sélida (TUCCI; COLLISCHONN, 2000). Por outro lado, apesar de exiguos,
indicadores de natureza empirica tém sido utilizados para quantificacdo
preliminar do potencial de processos erosivos urbanos, como indicam as Tabelas
1e?2.

Tabela 1 - Carga sélida para diferentes usos do solo urbano.

Carga Maxima C’aljga Concentragao
Uso do solo (t/km?.ano) Minima SST/evento
(t’/km2.ano) (mg/L) (*)
Estradas 72 28 250
Industrial/Comercial 137 24 280
Residencial baixa densidade 34 6 100
Residencial média densidade 55 10 187
Residencial alta densidade 76 13 250
Estacionamentos 76 12 -
Parques 59 8 -
Areas em construgao 8.400 2.200 -

Fonte: Tucci e Collischonn (2000) (*) SST = solidos em suspensao totais
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Tabela 2 - Estimativa de material sélido na rede de drenagem de bacias urbanas brasileiras.

Local Tipo de estimativa (mglllfrlnuzr.n:no)
Rio Tieté, SP material dragado 393
Rio Tieté, SP leito dos afluentes 1.400
Represa da Pampulha, MG Assoreamento 2.436
Arroio Diltvio, RS material dragado 750

Fonte: Tucci e Collischonn (2000).

No sistema SABS, o que se denomina “areia” é tipicamente material
mineral, tal como areia, pedrisco, silte, escoria, cascalho, até mesmo fibras,
oriundos ndo somente da geragdo regular dos esgotos domésticos, como
também da lavagem de pisos e areas externas, de ligagdes clandestinas de
aguas pluviais, e principalmente da infiltragdo de agua do lengol freatico na rede
coletora de esgotos. O mecanismo de funcionamento de um desarenador é
através de sedimentagao, os graos de areia sdo depositados no fundo do tanque
devido as suas maiores dimensdes e densidade, enquanto a matéria organica
permanece em suspensao, seguindo entdo para as unidades a jusante (VON
SPERLING, 2005). Em caixas de areia convencionais retangulares por
gravidade, a velocidade de fluxo horizontal e condicionada em torno de
0,30m.s" para garantir a remogao de particulas com diametro entre 0,1 e 0,4mm.
Ja no sistema unitario, a presenca de areia é reconhecidamente maior, uma vez
que além das fontes de contribuicdo usuais ao sistema SABS, este também se
encontra sujeito ao recebimento da carga de matéria solida decorrente dos
processos erosivos urbanos, bem como da prépria lavagem dos logradouros e
ambientes publicos e dos telhados e areas externas das areas privadas (TUCCI;
COLLISCHONN, 2000).

De acordo com REDA e MELLO (2005), medigbes realizadas na Regiao
Metropolitana de Sdo Paulo, mais precisamente na rede coletora de esgoto na
Zona Leste, indicam que em um dia chuvoso o pico de vazao chega a ser
superior ao dobro da contribuicdo em TS de uma bacia urbana.

Estudos com base em dados de medi¢gdes nas redes coletoras ou nas
estacbes de tratamento, demonstram que as interferéncias de aguas pluviais
influenciam negativamente o sistema, seja na alteragdo da vazdo ou na
concentragdo de poluentes, por exemplo, o que prejudica o processo de
transporte bem como o tratamento e, por seguinte, o efluente que desagua no
corpo receptor (REDA, 2006). TSUTIYA e BUENO (2004) relatam que a

contribuicdo de aguas pluviais em sistemas de esgoto sanitario pode ser
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extremamente variavel, alcangando valores que vao de 26 a 283%, em relagao
a vazao maxima no periodo seco.

Enquanto a contribuicdo especifica de sélidos minerais ao sistema
separador € compreendida entre 0,004 a 0,037 m?® areia /1000m?® de esgoto, a
contribuicdo ao sistema unitario alcanga valores entre 0,004 a 0,18 m?
areia/1000m* de esgoto (WATER ENVIRONMENT FEDERATION, 1998). A
maior quantidade de material mineral veiculada pelo sistema unitario € devida ao
recebimento da carga de matéria solida decorrente da lavagem dos logradouros
de ambientes publicos e dos telhados e areas externas das areas privadas.

Em face da presenga em maior quantidade, tendem a ser de maior
magnitude os problemas decorrentes da deposi¢cao e dos efeitos abrasivos do
material mineral nos elementos que compdem o sistema unitario de coleta. Nao
obstante, ainda que sujeito a menor presenca de “areia”, o sistema SABS
também convive com as mesmas preocupagoes (TOMAZ, 2011).

O dimensionamento da rede coletora de esgotos no sistema SABS tem a
tensado trativa (Pa) como principal parametro de referéncia. Segundo a NBR
9649/ABNT, no sentido de evitar a manutencdo de depédsitos de solidos
organicos nos coletores, e consequente degradagdo anaerdbia, e, por
conseguinte, a geragao de gas sulfidrico e emanag¢ao de maus odores, deve-se
garantir condigdes hidraulicas que imponham a tenséo trativa minima de 1,0 Pa.
Tenséo trativa € a forga resultante do peso da massa d’agua sobre o perimetro
e a area da superficie interna do conduto, configurados a partir da sec¢ao de
escoamento hidraulico. Quanto maior a tensao trativa, maior a capacidade de
arraste de massa solida de maior dimensao e densidade.

Observa-se entédo que no sistema SABS, os coletores de esgotos n&o sé&o
dimensionados para o arraste de material mineral pesado, que por apresentar
particulas com dimensdo maior que os soélidos organicos (> 0,2 mm),
requereriam a imposi¢cao de valores de tensao trativa maiores do que 1,0 Pa,
como indicam os dados da Tabela 3.

Tabela 3 - Tensao trativa (Pa) requerida para arraste de particulas minerais.

Didmetro médio dso (mm)

Carateristicas da agua 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 50

Tensao trativa (Pa)
Isenta de sedimentos finos 1,2 1,3 1,5 2,0 2,9 6,0
Pouca quantidade de sedimentos finos 2,4 2,5 2,7 2,9 3,9 8,1
Muita quantidade de sedimentos finos 3,8 3,8 4.1 44 54 9,0

Fonte: Tomaz (2011).



40

A premissa utilizada no dimensionamento da rede coletora do sistema
SABS, é relacionada aos desarenadores e na etapa de tratamento preliminar dos
esgotos, ja nas ETE’s, ocorre em fungdo da remocéo de areia do esgoto bruto
afluente. Neste caso, entende-se ndo haver maior preocupag¢ao quanto a
eventual deposicéo de areia nos coletores de esgotos e no pogo das estagdes
elevatdrias, em funcdo da menor quantidade presente (em comparagdo ao
sistema unitario), porém admite preocupacdo quanto a deposigao e efeitos
abrasivos sobre as unidades da ETE.

Por outro lado, assim como no dimensionamento de galerias de aguas
pluviais, o dimensionamento da rede coletora no sistema unitario esta
relacionado a velocidade minima de escoamento como parametro de referéncia
para garantia do arraste do material mineral solido presente em grandes
quantidades. De forma geral, as diretrizes técnicas impostas pelos o6rgaos
gestores dos sistemas urbanos de drenagem pluvial, preconizam, neste sentido,
velocidades minimas de escoamento compreendidas entre 0,8 e 1,0 m/s
(AGUAS Rio, 2010).

Neste caso, entende-se, portanto, que o impedimento da deposicao de
grandes quantidades de material mineral evitaria o comprometimento acelerado
das sec¢des hidraulicas de escoamento e a realizagao frequente de servigos de
limpeza e desobstrucdo dos coletores. Observa-se que a necessidade de
realizagcao de servigos de limpeza e de desobstrugcéo dos coletores de esgotos
devido a deposicdo excessiva de material mineral, envolve o emprego de
profissionais e equipamentos especializados dos tipos bucket machine, sewer
rodder, sewerjet e vac-all, podendo assumir maior grau de dificuldade nos casos
de coletores e interceptores de grande porte e elevadas profundidades, fatores
que impdem importantes custos de manutencdo ao operador do sistema de
esgotos (TOMAZ, 2011).

Em geral, existe grande preocupagao em relagéo a deposigdo de material
mineral nos pogos das estagdes elevatérias de esgotos, uma vez que a
acumulacao continuada de sedimentos pode inviabilizar, por aterramento, o
funcionamento do dispositivo de sucgdo das bombas (LI et al. 2011). Outra
preocupacao reside no fato de que a acumulagdo de matéria sélida mineral
possa ocorrer na propria voluta da bomba ou em pontos especificos das

tubulagdes de sucgao e de recalque, conferindo perda de carga ao escoamento
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e até o entupimento destas. As Figuras 8 e 9, ilustram a manutengédo preventiva
na caixa de sedimentacdo no poco de succdo de uma estacio elevatoria de
esgoto (EEEB) realizada pela Concessionaria Aguas de Juturnaiba no municipio
de Araruama-RJ. A atividade é programada para ser realizada mensalmente ou
antecipada conforme rotina de inspecao diaria pela Gestdo Operacional. A
iniciativa visa a protecao aos equipamentos de bombeamento e instalacdes
hidraulicas sujeitas aos efeitos abrasivos conforme a disposicdo de

funcionamento e influéncia da bacia de esgotamento.

Figura 8 — Caixa de sedimentagao que precede a estacao elevatéria de esgoto bruto
demonstrando a retengao de sélido mineral.

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 9 - Manutengao preventiva retirando os residuos solidos minerais contidos na caixa de
sedimentagdo da estagéo elevatéria de esgoto bruto, utilizando mangote de succgéo do
caminh&o hidrojato combinado

TSUTYA (2005), observa que o desenvolvimento tecnolégico dos
equipamentos de bombeamento associado as pesquisas hidraulicas aplicadas
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as elevatorias de esgoto bruto oferece inovagdes aos projetos hidraulicos, no
sentido de evitar a acumulagao de areia nos pogos de sucgao, sugerindo:

¢ Quando possivel, a instalacdo de caixa de pré-sedimentacado da areia —
limitada a 6 metros em funcao do alcance do equipamento vac-all;

e Ainstalacdo de sistema de mistura e agitagao da areia no proprio pogo de
sucgéao, seja por sistemas mecanicos ou por sistema de recirculagdo dos
esgotos a partir da prépria tubulagao de recalque;

e Alteracédo do formato geomeétrico do fundo do pogo de sucgéo, impondo
inclinagdes de 60° em relagdo a horizontal, voltadas para o ponto de
sucg¢ao da bomba — no caso de bomba submersivel, ou ainda, voltadas
para um outro pogo menor e complementar - tipo trincheria, onde ocorreria
a efetiva acumulacdo de areia e operagdo da succdo da bomba

autoescorvante.

O material mineral presente no esgoto bruto apresenta potencial
extremamente abrasivo aos dispositivos e equipamentos mecanicos existentes
nas estacgdes elevatorias e ETE'’s. Dentre outros constituintes, a silica encontra-
se em grande quantidade no material mineral, e em fungdo de sua elevada
dureza, compreendida entre 570 e 590 BHN (unidade Brinell), constitui-se no
principal elemento causador de abrasado (BROSS; ADDIE, 2002). O desgaste por
abrasao ocorre em fungado da presencga de particulas minerais no campo de atrito
entre o liquido e a superficie metalica de equipamentos e demais dispositivos,
acarretando perda progressiva de material, e consequentemente, perda de
eficiéncia do equipamento, até a sua completa interrupcao operacional.

O consumo de energia elétrica utilizado nas unidades operacionais, tem
relacdo com a eficiéncia do bombeamento e com o que esta sendo bombeado,
como mostrado por BROSS e ADDIE (2002), a eficiéncia hidraulica da bomba
diminui em fungdo do aumento do didmetro das particulas em suspencéo.

LI et al. (2011), também identificaram a variacdo da velocidade do rotor
em fungdo do tamanho da particula e as caracteristicas da abrasdo na bomba,
que pode aumentar o consumo de energia elétrica em fungdo da carga de
sedimento, ja em relagdo a abrasado, os autores também identificaram que o
angulo de colisdo na parede helicoidal, aumenta proporcionalmente com o
aumento do tamanho da particula, podendo ocasionar maior desgaste em fungéo

do tamanho da particula. As imagens da Figura 10 ilustram o desgaste da
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superficie metalica de componentes de equipamentos de bombeamento de

esgotos, causado por efeito abrasivo de material mineral.

Figura 10 — Desgastes por abras&o da superficie metalica de componentes internos de
equipamentos de bombeamento de esgoto bruto.

Fonte: elaborado pelo autor.

3.8 GESTAO DA OPERAGCAO E MANUTENCAO DE REDES COLETORAS DE
ESGOTO

As redes coletoras de aguas residuais sdo fundamentais na preservagao
da saude publica, segurangca, ambiente e economia de uma sociedade
(INFRAGUIDE, 2004). Esses sistemas podem ser usados em um nivel inferior
ao desejavel por longos periodos antes de surgirem evidéncias de problemas
existentes. Falhas estruturais ou hidraulicas podem ser desconhecidas por um
longo tempo até interrupgdes de servigo, colapso da rede ou inundagao (KHAN
et al., 2009). A ocorréncia de falhas em redes fracas pode levar a exposigao a
patogenos, poluicdo de aguas subterraneas, cursos d'agua e pantanos, danos a
estradas, edificios e interrupcdo de servigos vitais. Quando o desempenho é
desejavel na movimentagdo de aguas residuais de fontes residenciais,
comerciais e industriais, as tubulacées de esgoto garantem um ambiente limpo
e limitam a contaminag&o das aguas subterraneas e superficiais (BAAH et al.,
2015).

O desempenho da rede coletora de efluentes esta relacionado aos
programas de operac¢do e manutencao (O&M). Esses programas devem conter
detalhes suficientes para serem uteis para a tomada de decisdes informadas nos
planos estratégicos. Esta informagdo € derivada de atividades como

monitoramento de fluxo e inspegdes in loco (HAHN et al., 2002). Fazer tal
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estimativa para a rede de coleta total € um processo caro e demorado. As
restricdes orcamentarias s6 permitem a inspecao anual de uma parte da rede,
geralmente cerca de 10% ao ano. Assim, o desenvolvimento de modelos que
possam priorizar a inspegao de tubulacbes de esgoto com base em sua
criticidade e nivel de risco € essencial. Essa priorizagao reduz o nivel de risco do
sistema e, consequentemente, o numero de reparos emergenciais que
normalmente tém efeitos adversos graves e altos custos de gerenciamento.

Nos grandes centros urbanos, a expansao do numero de construgdes esta
diretamente relacionada ao aumento das areas impermeaveis e do volume de
escoamento superficial das aguas pluviais (ABOELATA, 2021). O clima e a ma
drenagem da camada superficial sdo os potencializadores do escoamento
superficial que levam a inundagdes na maioria dos grandes centros urbanos (AL-
HOURI; AL-OMARI, 2021). O processo de urbanizagédo afeta drasticamente o
ciclo da agua, pois a adicao de edificagdes e superficies pavimentadas a
paisagem reduz a infiltracdo das aguas pluviais e as taxas de evapotranspiragao,
causando aumento nas vazdes e no volume de escoamento das aguas pluviais.
Além disso, favorece o surgimento de problemas com inundagdes e estresse nos
sistemas de abastecimento e drenagem (ALIM et al., 2021).

As cidades urbanas precisam de uma estrutura minima para que possa
disponibilizar qualidade de vida a sociedade. Neste sentido, para apresentarem
um elevado desenvolvimento urbano, € necessario ter o controle da poluigdo por
esgoto, através de uma infraestrutura de esgoto adequada e, o controle, deve
ser fundamentado tanto em indicadores de qualidade da agua, quanto com
indicadores de gestédo de infraestrutura (VOLSCHAN, 2020). Em alguns casos,
a interferéncia das aguas pluviais nos sistemas de esgoto pode ser benéfica,
desde que projetadas e dimensionadas para esse fim, reduzindo as demandas
bioquimicas e quimicas brutas, promovendo aumento da vazao no interior das
tubulacdes e consequente autolimpeza e auxiliando na sua limpeza e redugao
da producédo de gases resultantes de processos anaerobios (LI et al., 2019).
Quando a comunicacao entre essas redes nao esta prevista, provoca efeitos
indesejaveis, como sobrecarga das tubulagdes, estagcbes elevatorias e de
tratamento, arraste de materiais sélidos, aumento de custos e reducido de
intervalos nas manutencdes ndo previstas e alteracbes no desempenho do
tratamento de esgoto (RASHID; LIU, 2020).
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O trafego intenso também degrada as superficies das estradas e aumenta
as cargas de sélidos. Em areas residenciais, folhas caidas e residuos de
vegetacao, incluindo aparas de grama, dominam a composigao do lixo das ruas
durante o outono. Uma arvore madura pode produzir de 15 a 25 kg de residuo
organico foliar (peso seco) que contém quantidades significativas de nutrientes
(HEANEY; HUBER, 1973). A Figura 11 mostra os elementos importantes do
transporte e acumulacao de solidos nas superficies das ruas.

Os solidos minerais sao transportados através de esgotos pluviais ou ao
longo dos cursos d’agua. Desta forma, os projetos de redes de esgoto em TS,
devem comtemplar camara de remocao de areia para evitar a deposicdo de
particulas minerais nos esgotos a jusante, abrasao de bombas e tubulagdes e
cargas excessivas de sdlidos sedimentaveis que entram nas estagbes de
tratamento de aguas residuais (VOLSCHAN, 2020).

O acumulo de areia nos reservatorios das estacdes de bombeamento
pode elevar devido a interrupcées no bombeamento. Além disso, os acumulos
também podem encontrar-se no interior dos equipamentos e tubulagcbes de
entrada e descarga, levando a perdas de carga hidraulica e entupimento. Neste
sentido, a configuragdo geométrica dos reservatérios deve ser otimizada para
evitar a sua deposicgao (LI et al. 2019). Os s6lidos minerais suspensos no esgoto
também sao potencialmente abrasivos devido a presenca de silica, e as forgcas
de atrito levam a uma perda gradual de material das palhetas do rotor da bomba
e das entradas de succdo. Para minimizar a diminuicao da eficiéncia da bomba,
0s equipamentos podem ser protegidos contra abrasao aplicando revestimentos

ceramicos ou usando ago com alto teor de cromo.
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Figura 11 - Transporte e acumulacao de sélidos em superficies urbanas.
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Fonte: Butler & Clark (1995).

O objetivo da operagao, manutencdo e reabilitacdo do sistema de
tubulacéo é garantir a viabilidade geral do sistema de transporte: (1) mantendo
a integridade estrutural, (2) limitando a exfiltracdo e seu potencial de
contaminagdo das aguas subterraneas e outros impactos ambientais negativos
e (3) reduzindo a quantidade de fluxos estranhos. Programas eficazes de
manutencao e reabilitagdo exigem uma compreensao completa da condigao e
do desempenho de um sistema e de quaisquer outros fatores contribuintes
(TAFURI; SELVAKUMAR, 2002).

Condig¢des do solo, condigbes de estresse, niveis de agua subterranea,
acidez do esgoto/solo, niveis de oxigénio dissolvido, campos elétricos e
magnéticos podem afetar negativamente o desempenho a longo prazo do
sistema. Os fatores de decisdo devem incluir uma avaliagdo das condicdes
internas, com base em alguma forma de inspec¢ao visual, e das condi¢gdes que
cercam o tubo. Ferramentas de apoio a decisdo que incorporam metodologias
de avaliagdo de tubulacbes sdao necessarias para quantificar e classificar a
condigdo de uma tubulagdo com base em fatores estruturais, hidraulicos, de
qualidade da agua e econdmicos (TAFURI; SELVAKUMAR, 2002).
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Os procedimentos de reabilitacdo de tubulagbes geralmente envolvem
alguma forma de limpeza para remover materiais estranhos antes de outras
fases de reabilitacdo. A remocgao de raizes, sedimentos e detritos € necessaria
para manter condicbes adequadas de fluxo e para reduzir a infiltracido e
exfiltracdo e os danos estruturais a tubulacdo. Muitos métodos de reabilitacdo
(além do rejunte ou vedagao e rompimento de tubos) reduzem a area da secgéo
transversal do tubo e podem reduzir o desempenho hidraulico. Tal reducéo é
frequentemente aceitavel, mas deve ser levada em conta na avaliagdo da
reabilitacdo (WATER ENVIRONMENT FEDERATION, 1994). Novos métodos de
vedacgao de esgoto devem ser avaliados antes que uma grande reabilitagao ou
substituicdo seja realizada.

A construgao de conexdes com os esgotos da rua (laterais da casa ou do
servigo) pode contribuir com 70-80% da carga de infiltragdo (USEPA, 1985). A
flutuagdo das aguas subterraneas, as caracteristicas e condi¢gbes variaveis do
solo, o trafego, a erosao, as lavagens etc., causam enormes tensdes nos tubos
e juntas laterais da casa / servigo. Conectores e acessorios, em muitos casos,
nao mantém sua integridade estanque enquanto se ajustam a esses fatores.
Algumas conexdes reagem ao acido do solo e podem se desintegrar totalmente
em poucos anos. Essas condigdes geralmente resultam na geragao de grandes
pontos de infiltragdo na conexdo da casa/servigo lateral a lateral da rua ou
principal. Com a tecnologia atual, a reabilitagdo de conexdes prediais pode n&o
ser economicamente viavel devido ao numero de conexdes de cisalhamento. O
problema é critico e sensivel por causa da propriedade privada e dos custos
associados a perturbagao do ocupante e a destruicdo de um valioso paisagismo
(TAFURI; SELVAKUMAR, 2002).

A selecao de métodos de reabilitacdo e materiais adequados para varias
partes do sistema de coleta de aguas residuais continua a ser um problema. A
questao esta parcialmente relacionada a falta de compreensao das capacidades
de cada método em relagdo ao problema. Além disso, falta um desempenho
confiavel do produto de reabilitacdo em condi¢des reais de campo. Os dados
sobre a eficacia e a longevidade das tecnologias e materiais de reabilitacéo e as
informagdes sobre os custos do ciclo de vida serdo uteis para determinar se a
reabilitacdo ou a substituicdo sdo mais rentaveis (TAFURI; SELVAKUMAR,
2002).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 LOCAL DE ESTUDO E SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO

O estado do Rio de Janeiro possui 9 regides hidrograficas, de acordo com
a resolugao do Conselho Estadual de Recursos Hidricos n° 107, de 22 de maio
de 2013 (Figura 12). O municipio de Araruama compde um dos municipios da
Regido Hidrografica 6, denominada Lagos Sao Joao (Figura 13). Esta regiao
hidrografica possui uma area de 3,8 mil km?, abrangendo total ou parcialmente
13 municipios (CILSJ, 2005).

Figura 12 - Mapa das Regibes Hidrograficas do Estado do Rio de Janeiro.
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Figura 13 - Regiado hidrografica Lagos S&o Jo&o e suas bacias hidrograficas.
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Fonte: Comité das Bacias Hidrograficas das Lagoas de Araruama e Saquarema e dos Rios Sao

O municipio de Araruama é atendido por 03 bacias de esgotamento

Pontes dos Leites, ETE Novo Horizonte e Praia Seca.

Figura 14 - Bacias de esgotamento e as respectivas infraestrutura dos sistemas de
esgotamento sanitario do municipio de Araruama.
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De acordo com as informacdes disponiveis no site da concessionaria
Aguas de Juturnaiba, responsavel pela distribuicdo, coleta e tratamento de
esgoto na cidade de Araruama, esta possui trés sistemas de esgotamento
sanitario, bacia ETE Ponte dos Leites, bacia ETE Novo Horizonte e a bacia ETE
Praia Seca. A ETE Pontes dos Leites € a maior Estacdo de Tratamento de
Esgoto da América Latina, que utiliza o sistema wetland. A estagcdo chama a
atencao por utilizar plantas aquaticas e cascalhos no tratamento do esgoto, sem
adicdo de produtos quimicos. Assim, todo o processo € feito de forma
sustentavel e sem mau cheiro. A ETE foi inaugurada em 2005 e, com a
ampliacdo, em fevereiro de 2009, aumentou sua capacidade de tratamento de
esgoto de 100 para 200 litros por segundo (“Inicio”, [s.d.]). Neste sentido, as
coletas das informagdes que compdem esta dissertacdo, foram realizadas nas
diferentes unidades de bombeamento do sistema da bacia ETE Pontes do Leites.

O sistema ETE Pontes dos Leites possui uma rede de 71,5 km em uma
area de 36,4 km?2. Possui 29 estagdes elevatorias de esgoto bruto, sendo 09
EEEB servem ao sistema SABS e 20 EEEB ao sistema CTS além de 75
unidades de CTSs (Figura 15). Neste sentido, na Figura 16 podemos observar
as sub-bacias que compdem o SES ETE Ponte dos Leites e, na Figura 17, a

infraestrutura do SES por sub-bacia da ETE Ponte dos Leites.

Figura 15 - Sistema de esgotamento sanitario Bacia ETE Ponte dos Leites.
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Figura 16 — Delimitacdo geogréfica do sistema de esgotamento sanitario Bacia ETE Ponte dos
Leites e suas respectivas sub-bacias.

Sub-bacias que compéem a
bacia de esgotamento sanitério
ETE Ponte dos Leites

Legenda:

| Limite Araruama
[ Bacia Pontes dos Leites

B ETE Ponte dos Leites
Sub-bacias

[ sun-bacia Areal

[ sub-bacia Mataruna
[ sub-bacia xv Novembro
[ sub-bacia do Gentra

Mapa de Localizagao

[oectooras de ez

Escala Grafica:
0 05 1 2 3

Fonte dos dados:
IBGE (2021)
Aguas de Juturnaba (2020)
Projegdo - SIRGAS 2000 UTM Zone 23S
Origem da quilometragem -
, — Linha do Equador e Meridiano de Greenwich
Unidade de &ngulos - Graus

P Data: Navembro 2021

Fonte: IBGE (2021).

Figura 17 — Infraestrutura do sistema de esgotamento sanitario existente nas sub-bacias que
estao contidas na Bacia ETE Pontes dos Leites.
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4.2 QUANTIFICACAO DO APORTE DE RSM E RSG NAS ESTAGCOES
ELEVATORIAS DE ESGOTO BRUTO

Foram realizadas quantificagdes diarias, durante o periodo de
agosto/2021 até junho/2022, dos residuos solidos minerais (RSM) e grosseiros
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(RSG) nas unidades de bombeamento, tanto no sistema de SABS, quanto no
sistema de CTS, utilizando caminhdo combinado hidro a vacuo. O caminhao
apresenta um sistema de bombeamento, com uma vazéao de suc¢ao. Na unidade
de bombeamento, coloca-se o mangote de sucgdo do caminhdo hidrojato
combinado, se necessario faz o jateamento com agua para facilitar a remogao
do RSM e inicia-se a coleta do residuo mineral da estagdo elevatéria,
monitorando o tempo de sucgao (Figura 18) para posterior calculo do da vazao

de sucgao.

Figura 18 — Manutencéo preventiva da unidade de CTS, realizando a remocao de residuo
solido mineral contidos no pogo de sucgao da estagao elevatoéria de esgoto, utilizando mangote
de sucgao do caminhao hidrojato combinado.

77T BTN \

Fonte: elaborado pelo autor.

O material coletado é acondicionado dentro do tanque reservatério do
caminhdo hidrojato combinado e encaminhado até uma unidade operacional,

onde o residuo mineral é disposto em uma cagamba para obten¢édo do volume



53

em m? dos residuos. Desta forma, elabora-se uma relagao efetiva entre o tempo

de succéao e o volume, para realizacido das medi¢des nas outras unidades.

4.3 COLETA DE DADOS PLUVIOMETRICOS

As informacbes pluviométricas foram obtidas a partir dos dados
disponibilizados pelo Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais — CEMADEN. Os dados gerados pelos pluvibmetros automaticos estéo
disponiveis para a sociedade através do Mapa Interativo, acessivel pelo website
do Cemaden (www2.cemaden.gov.br/mapainterativo).

O Mapa Interativo apresenta os icones de cada equipamento, conforme
sua localizacdo, com um rétulo do acumulado pluviométrico das ultimas 24
horas. Cada icone conduz o usuario aos graficos individuais do equipamento,
sendo possivel fazer o download da série histérica de dados dos equipamentos,
ou periodo de interesse, para posterior manipulacédo dos dados conforme as
diferentes necessidades.

4.4 TRANSPORTE E DESTINAGAO DE RESIDUOS

As informagdes do residuo sélido mineral coletado, foram registradas no
Manifesto de Transporte de Residuos (MTR). O MTR é um documento
obrigatério que registra as informag¢dées da movimentagao de residuos, desde a
fonte geradora até a sua destinacao final. Através desse registro é possivel
monitorar a geragao, o transporte e a destinagdo adequada dos residuos solidos
no Estado do Rio de Janeiro. O MTR é gerado através de um sistema online, no
qual o requerente/usuario faz o seu cadastro e, em seguida, insere as
informacgdes sobre os residuos que gera/transporta/destina.

A regulamentagdo que estabelece esta metodologia, € a Norma
Operacional para o Sistema Online de Manifesto de Transporte de Residuos
(NOP Inea 35 — Sistema MTR), aprovada pela Resolugdo CONEMA n° 79, e
estabeleceu as condi¢gdes de controle da geragao, transporte e destinagao
adequada dos residuos no Estado do Rio de Janeiro. Apds a elaboragdo do
MTR, os residuos foram encaminhados para compostagem ou aterro sanitario,

dependendo do tipo de residuo obtido.
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4.5 GESTAO DA COLETA DE DADOS E INDICADORES

De acordo com o sistema de esgotamento sanitario, foram elaboradas
planilhas para coleta e registro dos dados obtidos nas estacdes elevatorias de
esgoto bruto que servem aos sistemas de coleta de esgoto em tempo seco e
separador absoluto. Para isso, a coleta dos dados foi acrescentada como parte
da gestao diaria, adequando a rotina operacional da empresa e, desta forma, a
coleta dos dados foi realizada diariamente, durante o periodo de agosto/2021 a
junho/2022, na Tabela 4, sao apresentados o resumo mensal da gestdo da Bacia
ETE Ponte dos Leites, contendo as vazdes, volumes de esgoto, precipitagcao
acumulada e respectivos volumes de residuos sélidos (RSM e RSG) coletado no
SES estudado.

Tabela 4 - Resumo da gestdo operacional mensal, com registros das vazdes, volumes de
esgoto, precipitagdo acumulada e volumes residuos (RSM e RSG) - Bacia ETE Ponte dos

Leites.
Més Qmed Esg. | Vol. Esg. | Precip. Acum. Vol. RSM Vol. RSG
Ils m? mm m? m?

ago/21 170,23 455.955,32 65 79,02 14,42
set/21 174,73 452.897,32 25 41,08 10,49
out/21 170,44 456.502,17 134 134,61 17,01
nov/21 172,92 448.216,31 80 111,49 13,75
dez/21 175,74 470.708,55 227 199,42 23,77
jan/22 170,22 455.912,55 190 180,96 18,47
fev/22 179,29 433.736,56 110 109,07 18,70
mar/22 173,55 464.829,00 10 72,90 10,56
abr/22 176,80 458.265,60 151 135,37 18,23
mai/22 177,35 475.011,00 52 69,75 12,75
jun/22 178,13 461.724,00 40 62,23 13,12

174,49 457.614,40 1.084 1195,89 171,27

Fonte: elaborado pelo autor.

Apods a coleta dos dados de campo, utilizou-se o software Power BI® e
Microsoft Excel como ferramenta de gestdo (Figura 19). Desta forma, apos a
insercao dos dados no software, foi estruturado um banco de dados, que gerou
0s seguintes indicadores, tanto para residuo sélido mineral quanto para residuo
soélido grosseiro:

- Volume de residuo sélido (m3);

- Volume de residuo sdlido por habitante (m3hab.);

- Volume de residuo sdlido por volume de esgoto (m3/m?3 esg.);

- Volume de residuo sélido por quildémetro quadrado (m3/Km?);



55

- Precipitacdo mensal / sub-bacia;

- Gestao dos custos envolvido na gestao dos residuos.

Figura 19 — llustragao do painel de gestdo mensal dos volumes de esgoto da bacia ETE Ponte
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.6 ANALISE DA EFICIENCIA HIDRAULICA DE INTERCEPTACAO DE
ESGOTO E RETENGCAO DE SOLIDOS MINERAIS NA CAPTACAO EM TEMPO
SECO (CTS) MATARUNA

A eficiéncia de uma CTS dependera da intensidade, duracao e frequéncia
dos eventos pluviométricos; da dimensao e declividade da bacia hidrografica; de
sua forma de ocupacdo e uso do solo e respectiva densidade populacional.
Eventos pluviométricos frequentes, de elevada intensidade e maior duragéo, e
sujeitos a maior dindmica da energia de propagacgao do fluxo através da bacia
hidrografica, contribuirdo para a menor eficiéncia da CTS (ZAWILSKI and
BRZEZINSKA, 2014).

Para realizar a analise hidraulica da CTS Mataruna (Figura 21),
preliminarmente realizou-se o0 monitoramento do vertedouro para o calculo da
vazao do rio Mataruna. Neste sentido, a medi¢cao do nivel do canal foi realizada
através do uso de um sensor de nivel ultrassonico (Figura 20) onde, apds a
obtencado dos dados de 5 em 5 minutos, estes foram encaminhados através de
painel de telemetria para a Central de Controle de Operacdes da Concessionaria
(CCO).
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Para realizacdo do calculo da vazdo do canal, os dados obtidos pelo
Centro de Controle Operacional (CCO) foram planilhados no Excel, para
aplicacéao da formula de Francis para o calculo da vazdo de vertedouros,
considerando um vertedouro retangular de parede delgada, sem contragdes. O
periodo de realizacdo do monitoramento, compreendeu de 01/10/2020 a
30/06/2022, onde foram obtidos 181.001 dados de monitoramento do nivel e,

consequentemente, a vazao do Rio Mataruna.

Figura 20 - CTS Mataruna com interceptor de efluentes por vertedouro retangular sem
contragdes. A seta amarela destaca a localizagdo do sensor ultrassénico com a finalidade de
monitorar nivel, que sera utilizado para calculo das vazdes extrasada neste ponto.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 21 — CTS Mataruna com interceptor de efluentes por vertedouro retangular que
direciona agua residuaria para EEEB.

Fonte: elaborado pelo autor.



57
Com apoio do Microsoft Excel, foi aplicada a férmula de Francis para o
calculo da vazao do vertedouro da CTS Mataruna, considerando um vertedouro

retangular de parede delgada, sem contragodes.

Valores do Coeficiente de Vazao Cp

2
Formula de Francis (1905): C, = 0,615 [1 + 0,26 (L) ]

H+P

(025<H<0,80m;P>0,30meH<P)

Q vertedouro — Francis (Area Bacias x Precipitacéo)
Para P/H > 3,5, Cp = 0,623, logo:

Q=1,838.L.H

Onde:

Q — Vazéo de escoamento do vertedor (m®/s)
H — Altura da lamina d"agua (m)

L — Comprimento da soleira (m)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 QUANTIFICAGCAO DE RSM E RSG NAS EEEB

De acordo com objetivo especifico de quantificar o aporte de RSM e RSG
nas estagdes elevatorias de esgoto bruto que servem aos sistemas de CTS e
SABS, a Planilha de Dados da Gestdo Operacional de RSM e RSG da Bacia
ETE Ponte dos Leites que consta no Anexo A e Tabela 5 do presente documento,
resume os principais resultados obtidos.

De forma a fomentar a discussdo dos mesmos, a Figura 22 apresentam o
registro das quantidades totais mensais de RSM e RSG retidas nas 29 estagdes
elevatorias que servem a ambos os sistemas SABS e CTS e, durante o periodo
compreendido entre agosto/2021 e junho/2022. Estas indicam a acumulagéo
total de 1.195,9 m3 de RSM e 171,3 m® de RSG, a qual representa a acumulagéo
média mensal de 41,2 m3 e 5,9 m3, respectivamente por estagdo elevatoria de

esgoto.

Figura 22 - Valor de RSM (m®més) e RSG (m3/més) acumulado durante o periodo de
agosto/2021 a junho/2022, nas 29 estacgbes elevatdrias de esgoto bruto que servem aos
sistemas SABS e CTS.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 5 — Resumo da gestao operacional com dados de RSM, RSG, indicadores especificos da Bacia ETE Pontes dos Leites, precipitagdes, vazées médias por
sub-bacias de esgotamento, sistema coletor, area por sub-bacia/sistema coletor, EEEB, populagao

. . Populagao Vazdo média Sistema Area . . Qm / EEEB | Poténcia | Pop.
Bacla SES Sub-bacias Atgndi%la Sub Bacia - L/s Coletor km? Hidrografia EEEB L/s cv 2021
EEEB Baby Club 4,65 2,50 2.806
Absoluto 0,41 - EEEB Brizolao 5,77 3,00 3.482
EEEB Casa da Alegria 4,55 3,00 2.746
EEEB Borracheiro 1,44 1,00 715
EEEB Constituigao 6,63 4,00 3.293
SB Mataruna 49.827 92,76 EEEB Edmundo Silva 92,76 110,00 1.763
. EEEB Mataruna 42,57 15,00 21.143
CTS 2629 | RioMataruna | peep o car Glark 3,73 2,00 | 1.853
EEEB Parque das Araras 11,95 11,00 5.935
EEEB Ponte Alta 5,68 4,00 2.821
EEEB Regional 5,79 5,50 2.876
EEEB Casa de Caridade 12,16 20,00 3.702
EEEB Centro 0,81 0,50 285
Absoluto 0,46 - EEEB Clube Xadrez 1,34 1,00 472
E dTOES Egi?;is EEEB Padaria Invicta 0,76 0,50 268
EEEB Sabor e Cor 0,81 0,50 285
SB Centro 13.781 46,29 EEEB Ary Parreira 46,29 110,00 | 765
EEEB Nilo Peganha 13,56 22,50 3.453
CTS 3,43 Canal sem Id. | EEEB Pirata 6,84 11,00 1.984
EEEB Pontinha 1 512 6,00 1.485
EEEB Pontinha 2 4,89 4,00 1.418
EEEB 3 Nascentes 18,74 5,50 1.423
EEEB Areal 5,72 10,00 2.841
SB Areal 11.162 18,74 CTS 3,10 Canal sem Id. | EEEB Goiabeira 3,36 4,00 1.669
EEEB Hospicio 3,79 4,00 1.882
EEEB Ponta 5,84 10,00 2.901
Absoluto 0,32 - EEEB Carlos Leal 6,94 34,00 5.094
SB XV 9.938 16,74 EEEB Darcy Ribeiro 3.97 400 | 2.069
Novembro CTS 1,87 - EEEB Litoranea 5,83 13,00 | 3.280
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Periodo chuvoso: Out/21 a Mar/22 Periodo Seco: Ago e Set/21 e Abril a Jun/22
Precipitagcdao acum.: 751 mm Precipitagcdo acum.: 333mm
Vol. Méd. RSG RSM Vol. Méd. RSG RSM
Esgoto - m?/ m?/1000 m?/ m?/1000 Esgoto - m?/ m?/1000 m?/ m?/1000
m? m* | 1000hab | m* esg. m*km* | m* | 1000hab | m? esg. m*/km* m? m* | 1000hab | m? esg. m*km* | 'm* | 1000hab | m? esg. m*/km?

15.543 | 1,63 0,10 0,02 2,70 16,96 1,01 0,18 23,83 15.810 |1,56 0,09 0,02 2,80 6,22 0,44 0,08 10,48
19.287 3,28 0,16 0,03 24,77 1,19 0,22 19.617 | 2,71 0,14 0,03 9,08 0,52 0,09

15.209 1,72 0,10 0,02 16,90 1,03 0,19 15.470 1,46 0,09 0,02 6,19 0,45 0,08

3.785 1,02 0,24 0,05 0,26 10,33 2,41 0,41 1,88 3.850 0,44 0,10 0,02 0,18 4,52 1,26 0,23 1,19
17.427 | 4,59 0,23 0,04 30,79 1,56 0,31 17.725 | 1,94 0,10 0,02 13,35 0,81 0,15

9.329 12,82 1,21 0,23 106,96 | 10,11 1,83 9.489 7,66 0,74 0,16 67,76 7,69 1,43
111.896 | 7,62 0,06 0,01 51,58 0,41 0,19 113.811 |5,44 0,04 0,01 28,67 0,27 0,05

9.804 1,05 0,09 0,02 14,98 1,35 0,24 9.972 0,65 0,06 0,01 6,49 0,70 0,13

31.411 8,85 0,25 0,05 34,89 0,98 0,22 31.948 | 5,05 0,15 0,03 15,13 0,51 0,09

14.930 | 2,49 0,15 0,03 18,50 1,09 0,21 15.186 1,59 0,09 0,02 8,02 0,57 0,11

15.219 | 2,77 0,16 0,03 28,10 1,63 0,31 15.480 1,31 0,08 0,02 12,18 0,85 0,16

20.504 5,06 0,23 0,04 3,02 34,45 1,55 0,31 22,11 20.855 |[4,82 0,22 0,05 3,16 | 17,86 0,96 0,17 13,42
1.581 0,81 0,47 0,09 6,94 4,05 0,64 1.608 0,49 0,28 0,06 3,48 2,44 0,43

2.615 0,99 0,35 0,06 9,90 3,50 0,54 2.660 0,56 0,20 0,04 4,75 2,01 0,36

1.483 0,60 0,37 0,07 4,11 2,56 0,41 1.509 0,43 0,27 0,06 2,28 1,70 0,30

1.581 0,88 0,52 0,09 5,62 3,28 0,50 1.608 0,98 0,57 0,12 2,50 1,75 0,31

4.048 7,87 1,71 0,32 1,13 72,67 15,84 2,63 9,09 4117 7,34 1,61 0,36 0,92 |41,35| 10,81 2,01 5,38
18.272 7,05 0,34 0,06 45,94 2,22 0,44 18.585 | 3,90 0,19 0,04 19,92 1,15 0,21

10.498 3,86 0,32 0,06 30,79 2,59 0,47 10.678 |2,13 0,18 0,04 13,35 1,35 0,25

7.858 2,38 0,27 0,05 20,44 2,29 0,41 7.993 1,32 0,15 0,03 10,16 1,37 0,25

7.505 2,06 0,24 0,05 17,24 2,03 0,36 7.634 1,14 0,13 0,03 7,48 1,05 0,20

7.530 6,25 0,73 0,14 0,73 46,15 5,41 0,96 6,71 7.659 4,90 0,57 0,13 0,64 |20,01 2,81 0,52 3,49
15.035 | 2,44 0,14 0,03 21,34 1,25 0,24 15.292 1,64 0,09 0,02 9,25 0,65 0,12

8.832 1,01 0,10 0,02 12,07 1,21 0,22 8.983 0,65 0,06 0,01 5,23 0,63 0,12

9.962 1,43 0,13 0,02 15,29 1,35 0,25 10.133 1,14 0,10 0,02 6,63 0,70 0,13

15.350 | 2,44 0,14 0,03 30,04 1,73 0,33 15.613 1,64 0,09 0,02 13,02 0,90 0,17

28.212 | 4,36 0,14 0,03 2,27 36,46 1,19 0,24 18,99 28.695 |3,23 0,11 0,02 2,02 |13,36 0,52 0,09 8,35
10.948 | 1,11 0,09 0,02 0,44 15,76 1,27 0,23 3,94 11.136 | 0,56 0,05 0,01 0,31 6,83 0,66 0,12 2,05
17.356 | 3,79 0,19 0,04 28,48 1,45 0,28 17.654 |2,33 0,13 0,03 12,35 0,75 0,14

Fonte: elaborado pelo autor.
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A Figura 23 destaca o registro das quantidades mensais de RSM e RSG
retidas nas estacdes elevatodrias que servem especificamente a cada modelo de
sistema de esgotamento sanitario — CTS e SABS, durante o0 mesmo periodo

compreendido entre agosto/2021 e junho/2022 (Anexo A).

Figura 23 - Quantificagdo mensal de RSM (m3) e RSG (m3) retidas nas EEEB que servem
especificamente aos sistemas de coleta de esgoto em CTS (A) e SABS (B).
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Fonte: elaborado pelo autor.

De acordo com a Figura 23A, o sistema de CTS indica a acumulagéo total
no periodo de 974,1 m3 de RSM e 135,7 m® de RSG, nas 20 EEEB avaliadas,
resultando em volume médio por estacdo elevatoria de 48,7 m3 e 6,7 m?,
respectivamente.

Quando analisamos a Figura 23B, o sistema SABS indica a acumulagéo
total no mesmo periodo de 221,8 m® de RSM e 35,6 m® de RSG, nas 9 EEEB
avaliadas, resultando em acumulagdo média por estacdo elevatoria 24,7 m3 e

3,9 m3, respectivamente.
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Os resultados anteriores evidenciam que, o sistema de CTS gera maior
quantidade de RSM e RSG quando comparado ao sistema SABS, tanto em
relagdo a quantidade total acumulada no periodo observado, como também em
relagao as respectivas quantidades mensais.

Analisando o resultado das 29 estagbes elevatorias de esgotamento
bruto, sendo 20 do sistema de CTS e 09 estagdes do sistema de SABS, que
configura o sistema de esgotamento sanitario (SES) estudado, pode-se afirmar
que o sistema de CTS foi capaz de acumular volumes, em termos absolutos, de
RSM e RSG, 4 vezes maior quando comparado ao sistema SABS, ou seja, o
sistema de CTS respondeu por aproximadamente 81,2% dos volumes totais de
RSM e RSG acumulados no periodo. Observamos ainda que o volume de RSM
por estagao elevatoria de esgoto bruto do SES em CTS € 49,3% superior que o
SES com SABS, enquanto o volume de RSG por EEEB é 63,2%. A coluna
(m/km?) da Tabela 5 apresenta os valores a produgédo de RSM e RSG por area
de esgotamento (km?), que desta forma, sendo admissivel fornecer valores
possiveis de comparagdo com outras bacias de esgotamento com
caracteristicas semelhantes a regido litoranea do Estado do Rio de Janeiro.

Como esperado, os resultados obtidos diferem em funcéo da capacidade
nominal das estacdes elevatorias, com tendencia de correlagdo sempre positiva.
Neste sentido, optou-se pela quantificacdo especifica de RSM e RSG
acumulados com base na populagao contribuinte e a vazao de esgotos afluente.

Portanto, nas Tabela 6 e 7, sdo apresentados os valores da estatistica
descritiva dos resultados, incluindo a média aritmética, mediana, desvio-padrao
e coeficiente de variacdo dos indicadores: volume acumulado por habitante
contribuinte (m*RSM/hab.), volume acumulado por volume de esgoto afluente
(m3RSM/m?3), volume acumulado por habitante contribuinte (m*RSG/hab.) e
volume acumulado por volume de esgoto afluente (M3RSG/m?) do SES baseado

na estratégia de CTS.

Tabela 6 — Estatistica descritiva dos resultados dos indicadores volume acumulado por
habitante contribuinte (m*RSM/hab.) e volume acumulado por volume de esgoto afluente
(m3RSM/m3) — sistema CTS (periodo de agosto/21 a junho/22).

Indicador Média Mediana Desv. Pad. Coef. Var.
m3 RSM/1000hab 2,39 2,31 1,15 0,575
m3 RSM/1000m? esg. 0,45 0,45 0,21 0,568

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 7 — Estatistica descritiva dos resultados dos indicadores volume acumulado por
habitante contribuinte (m*RSG/hab.) e volume acumulado por volume de esgoto afluente
(m*RSG/m3esg.) — sistema CTS (periodo de agosto/21 a junho/22).

Indicador Média Mediana Desv. Pad. Coef. Var.
m3 RSG/1000hab 0,31 0,29 0,12 0,449
m3 RSG/1000m? esg. 0,06 0,06 0,02 0,436

Fonte: elaborado pelo autor.

Nas Tabela 8 e 9, sdo apresentados os valores da estatistica descritiva
dos resultados, incluindo a média aritmética, mediana, desvio-padrao e
coeficiente de variagdo dos seguintes indicadores: volume acumulado por
habitante contribuinte (m*RSM/hab.) e volume acumulado por volume de esgoto
afluente  (M3RSM/m3), volume acumulado por habitante contribuinte
(m*RSG/hab.) e volume acumulado por volume de esgoto afluente (M*RSG/m?)
dos sistemas de esgotamento sanitario baseado em captagdo em tempo seco
(CTS) e separador absoluto (SABS). Considerando o periodo observado e

resguardados os resultados ao estudo de caso avaliado, obteve-se:

Tabela 8 — Estatistica descritiva dos resultados dos indicadores volume acumulado por
habitante contribuinte (m*RSM/hab.) e volume acumulado por volume de esgoto afluente
(m3RSM/m3) — sistema SABS (periodo de agosto/21 a junho/22).

Indicador Média Mediana Desv. Pad. Coef. Var.
m?3 RSM/1000hab 1,63 1,75 0,92 0,604
m3 RSM/m?2 1000esg. 0,31 0,32 0,15 0,512

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 9 — Estatistica descritiva dos resultados dos indicadores especificos - volume
acumulado por habitante contribuinte (m*RSG/hab.) e volume acumulado por volume de esgoto
afluente (m®RSG/m3) — sistema SABS (periodo de agosto/21 a junho/22).

Indicador Média Mediana Desv. Pad. Coef. Var.
m3 RSG/1000hab 0,24 0,23 0,12 0,459
m3®* RSG/m31000esg. 0,05 0,05 0,02 0,358

Fonte: elaborado pelo autor.

Analisando os dados dos indicadores de RSM (m*RSM/hab. e m*RSM/m?
esg.) e RSG (m*RSG/hab. e m®*RSG/m? esg.) obtidos pela estatistica descritiva
para o sistema de esgotamento sanitario (SES) estudado, foi possivel observar
através da mediana que ambos os indicadores foram maiores no SES baseado
na estratégia de CTS comparando com sistema SABS, respectivamente 32%,

40%, 26% e 20%. As variagbes entre os indicadores, ocorrem em fungao
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populagdo contribuinte e a vazao afluente as elevatodrias do sistema de CTS
serem maiores do que no sistema SABS.

Como esperado, tanto os valores absolutos acumulados quanto os
valores especificos dos indicadores do SES baseada na estratégia de CTS sao
superiores aos valores do sistema SABS. Conclui-se, portanto, que
especificamente, o sistema de CTS, no caso estudado, é capaz de acumular
maior quantidade de residuos, quando comparado com o sistema SABS.

Notadamente, os indicadores especificos (m*RSM/hab., m*RSM/m?,
m*RSG/hab. e m*RSG/m?) do SES estudado sdo fortemente influenciadas pela
ocorréncia dos eventos de precipitagdao pluviométrica, que tém repercussao
sobre a quantidade de residuos carreados e acumulados nas respectivas
estacdes elevatorias.

Neste sentido, para fomentar a discussao, na Figura 24 s&do apresentados
os valores de precipitacdo mensal e temperatura da Bacia ETE Ponte dos Leites.
Observa-se que a sazonalidade compreendida entre os meses agosto e
setembro de 2021 e abril e junho de 2022 possa caracterizar o periodo de
estacdo seca e a sazonalidade compreendida entre os meses de outubro de

2021 e margo de 2022 caracterize o periodo de estagcao chuvosa.

Figura 24 - Precipitacdo média mensal e temperatura.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Portanto, a elucidar os efeitos da precipitagcao pluviométrica sobre a vazao
afluente as elevatodrias, e notadamente as elevatorias do sistema de CTS, na
Tabela 10 sdo apresentados os dados da estatistica descritiva dos indicadores
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volume de RSM e volume de RSG (m3RSM/hab., m3RSG/hab., m®RSM/m3esg e
m3RSG/m3esg.), incluindo a média aritmética, mediana, desvio-padrdo e
coeficiente de variacdo, discretizados de acordo com os periodos seco e
chuvoso.
Tabela 10 - Estatistica descritiva dos resultados dos indicadores especificos - volume
acumulado por habitante contribuinte (m*RSM/1000hab e m*RSG/1000hab) e volume

acumulado por volume de esgoto afluente (m*RSM/1000m?* esgoto e m3RSG/1000m3 esgoto) —
sistemas CTS e SABS para os periodos seco e chuvoso.

Periodo chuvoso: outubro/21 a margo/22

Indicador Média Mediana Desv. Pad. Coef. Var.
m3RSM/1000hab 2.91 273 1,06 0,455
mM3RSM/m31000esg. 0,55 0,52 0.19 0,439
crs m*RSG/1000hab 0.33 0.33 0.14 0,462
m3*RSG/m31000esg. 0,06 0,06 0,02 0,441
m3RSM/1000hab 2.15 2.10 0,63 0,319
SABS m3RSM/m31000esg. 0,39 0,38 0.11 0,312
m*RSG/1000hab 027 0.25 0.12 0,387
m3*RSG/m3*1000esg. 0,05 0,04 0,02 0,393

Periodo seco: agosto e setembro/21 e abril a junho/22

Indicador Média Mediana Desv. Pad. Coef. Var.
m3RSM/1000hab 1,78 1,58 0,96 0,624
mM3RSM/m31000esg. 0,33 0.29 0.18 0,627
crs m*RSG/1000hab 0.28 0.28 0.08 0,302
m3*RSG/m31000esg. 0,05 0,05 0,01 0,294
m3RSM/1000hab 1,00 0.87 0.82 0,867
SABS m3RSM/m31000esg. 0.21 0.18 0,12 0,626
m*RSG/1000hab 0.21 0.24 0.1 0,490
m3*RSG/m31000esg. 0,05 0,05 0,01 0,253

Fonte: elaborado pelo autor.

Os valores evidenciados na Tabela 10, apresentam a estatistica descritiva
dos resultados dos indicadores especificos, volume acumulado por habitante
contribuinte (M*RSM/1000hab e m*RSG/1000hab) e volume acumulado por
volume de esgoto afluente (M*RSM/1000m? esg. e m3RSG/1000m3 esg.) para os

sistemas CTS e SABS nos periodos seco e chuvoso, demonstrando uma analise
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comparativa dos indicadores especificos entre os sistemas de coleta e a
sazonalidade. Considerando que, o sistema de esgotamento sanitario da Bacia
Pontes dos Leites € composto por 29 estacdes elevatorias de esgoto bruto
(EEEB’s), com capacidade de bombeamento variando entre 1,3 e 104 L/s e o
quantitativo populacional do municipio, sdo apresentadas as correlagbes do
volume de acumulo de RSM e RSG/més pela vazao das EEEB’s nos sistemas
de CTS (Figura 25), e RSM e RSG/més pela vazdo nos sistemas de SABS
(Figura 25), indicando correlagdo positiva do volume dos residuos acumulados

em funcdo da vazéo das unidades de captacao de efluentes, isto €, quanto maior

a vaz&o, maior sera o acumulo de residuo sélido mineral e grosseiro.

Figura 25 - Correlagéo do volume de acumulo de residuos m3*/més x Q (vazao) nos sistemas de
CTS da Bacia ETE Pontes dos Leites. A: residuo sélido mineral; B: residuo sdlido grosseiro.

25 -
2 A y = 0,887x06251
2 =
1Lzl |4 et R?=0,6344
L I R I N R R et
1 ge s s e
s] _ag oo
0 3 ' r T T T . | | | |
0 10 20 30 40 50 60 A - - -
EEEB’s-Q/(I/s) L o
; R?=0,5844
21 e | e
E
1
0 T T T T T : . | | |
0 10 20 30 40 50 60 B - - -
EEEBIS - Q( I/S)

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 26 - Correlagdo do volume de acimulo de residuos m3/més x Q (vazao) nos sistemas de
SABS da Bacia ETE Pontes dos Leites. A: residuo sélido mineral; B: residuo sélido grosseiro.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Dessa forma, para a caracterizacdo da tendéncia central dos resultados
das estatisticas descritivas dos indicadores especificos, por tipo de sistema (CTS
e SABS) e por sazonalidade (tempo seco e chuvoso), foi escolhida o valor da
mediana. Considerando o periodo observado e resguardados os resultados ao

estudo elaborado, obteve-se os seguintes indicadores (figuras 27 e 28):

Figura 27 - Indicadores Especificos (m*RSM/1000hab e m*RSM/1000m? esq) - sistemas CTS e
SABS para os periodos seco e chuvoso.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 28 - Indicadores Especificos (m*RSG/1000hab e m*RSG1000m? esg) - sistemas CTS e
SABS para os periodos seco e chuvoso.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos resultados obtidos, conclui-se, que o sistema de captacao
em tempo seco (CTS) gera uma quantidade maior de residuos solidos minerais
e grosseiros (RSM e RSG) em comparagédo com o sistema separador absoluto
(SABS), tanto em periodos chuvosos quanto em periodos secos. Durante
periodos chuvosos, o sistema de CTS produz uma quantidade maior de RSM e
RSG do que o sistema SABS. No entanto, no sistema SABS, a quantidade de
RSM é maior, enquanto o volume especifico de RSG € praticamente o mesmo.
A razao pela qual o sistema de CTS gera mais residuos do que o sistema SABS
esta relacionado ao fato de que, durante a chuva, os residuos, como particulas
do solo e sedimentos, sdo transportados pelo escoamento superficial para o
sistema de agua pluvial. Por outro lado, no sistema SABS, durante a chuva, o
lencgol freatico tende a subir, aumentando a carga hidraulica sobre a rede
coletora. Essa condicdo resulta em uma maior vazdo de infiltracdo e no
transporte de particulas do solo para o interior da rede coletora. Portanto, durante
periodos de chuva, a quantidade de RSM gerada é maior do que em periodos
sem chuva. No que diz respeito ao RSG, a presenca ou auséncia de chuva nao
influencia sua quantidade.

De acordo com JORDAO e VOLSCHAN (2012), a empresa Aguas de
Niterdi reportou a operacdo de 40 CTSs, as quais impdem a ETE Icarai, a
contribuicdo especifica do volume de 0,20m?® areia/1000m* de esgoto, valor
ainda superior aos anteriormente indicados para os sistemas unitarios da cidade
de Niterdi. A Tabela 11 resume a contribuicdo especifica de material mineral as
ETE’s operadas pela mesma empresa no municipio de Niteroi. Pode-se observar
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o volume cerca de 5 vezes maior na ETE Icarai, que recebe maiores
contribuicdes de descargas de TS, quando comparada com as demais ETE da

cidade.

Tabela 11 - Contribuicdo especifica de material mineral as ETE’s do municipio de Niteréi.

ETE Vazao média esgotos Vazao aAreia Contrit.)uigéo especifica
(L/s) m3/més (m3*més) (m?® areia/1000m?® esgoto)
Icarai 850 2.203.200 450 0,20
Itaipu 80 207.360 10 0,05
Camboinhas 80 207.360 10 0,05
Barreto 50 129.600 5 0,04
Toque-Toque 250 648.000 20 0,03

Fonte: Jordao e Volschan (2012).

Quando comparamos a contribuigcdo especifica de RSM por volume de
esgoto coma ETE Icarai (Tabela 11), obtivemos um valor médio anual de RSM
de 0,29 m3areia/1000m? esgoto em tempo seco e 0,52m? areia /1000m? esgoto
no periodo chuvoso. A Figura 29 ilustra a estrutura da captagdo de tempo
localizada no canal Ari Parreiras, em Niterdi, e que permite em tempo seco, o

desvio da vazao fluvial para a ETE Icarai. Pode-se observar o material mineral

acumulado e separado na lateral da calha fluvial, aguardando remogao.

-

Fonte: Jord&o e Volschan (2012).

As contribuigdes especificas de material mineral reportam que 0 mesmo
modelo de captacdo em tempo seco, observado no municipio de Niterdi, é
também praticado nos municipios de Araruama e Petropolis. Em todos os casos,
a estratégia impde aos servicos de operagdo e manutencdo, cuidados extras
para a limpeza e remocao de material mineral, tanto no préprio local da tomada,
como na rede coletora, nas elevatérias e nos desarenadores. Em geral, os
pontos de maior acumulagao de areia exigem servigos frequentes de remogéao
por caminhao tipo vac-all. Por fim, cabe observar que a variabilidade da presenca

de areia, expressa pela razdo entre o volume maximo e o volume meédio
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observados, tende a ser evidentemente maior no sistema unitario no municipio
de Niterdi.

Conforme mencionada pela WATER ENVIRONMENT FEDERATION
(1998), a contribuicdo especifica de solidos minerais ao sistema separador &
compreendida entre 0,004 a 0,037 m?® areia/1000m? de esgoto, a contribui¢gdo ao

sistema unitario alcanga valores entre 0,004 a 0,18 m? areia/1000m? de esgoto.

5.2 IMPACTOS TECNICOS E ECONOMICOS SOBRE A GESTAO
OPERACIONAL DOS RESIDUOS SOLIDOS MINERAIS E GROSSEIROS

De acordo com objetivo especifico de avaliar os impactos técnicos e
econdmicos sobre a gestao operacional dos sistemas de esgotamento sanitario
em funcdo do acumulo do RSM e RSG, como se vé a seguir, a Tabela 12
apresenta os custos envolvidos na gestdo e o quantitativo mensal de residuos,
em toneladas de massa desidratada apds armazenamento, destinado ao aterro
sanitario gerado no periodo de agosto/2021 a junho/2022. A composigao dos
custos operacionais € representada pelos gastos diretos e indiretos com pessoal,
com insumos e materiais de operacdo e manutengao, com servigos de terceiros
e outros gastos gerais para destinacao final dos residuos, incluindo transporte e

aterro sanitario.

Tabela 12 — Resumo dos quantitativos de volumes mensais de esgoto (m?), disposigao final de
residuos (T), custos (R$) e representatividade da Gestédo Operacional SES baseado na
estratégia de CTS e SABS na tarifa residencial de agua da Concessionaria (%).

Bacia ETE_ Gestéo_de R:SM_e R1$G Tarifa Res. Representatividade
Periodo Po'nte dos Leites Destinagao final . Agua R$/m rarit
err-|7;.— Vol. - m? Att_arrro R$/més Re$s/;n R$/m? m eso/go. arifa -
ago | 170,35  456.955 15,55 39.534,69 0,087 9,48 0,91
set | 174,73  452.897 17,13  39.282,69 0,088 9,48 0,91
2021 | out | 170,44  456.502 35,45 38.383,05 0,084 9,48 0,89
nov | 172,92  448.216 30,75 41.544,05 0,092 9,48 0,98
dez | 175,74  470.709 30,72 45.918,25 0,097 9,48 1,03
jan | 170,22 455913 68,11  50.009,91 0,109 9,48 1,16
fev | 179,29  433.737 13,37 43.631,97 0,101 9,48 1,06
2022 | mar | 173,55  464.829 29,89 38.138,45 0,082 9,48 0,87
abr | 176,80 458.266 20,52 44.680,45 0,098 11,31 0,86
mai | 177,35  475.011 26,59 40.651,45 0,086 11,31 0,76
jun | 178,13  461.724 16,87 43.848,68 0,095 11,31 0,84

Fonte: elaborado pelo autor.

1 Os custos de destinagdo final sdo compostos pelos gastos diretos e indiretos com pessoal, insumos,
materiais de operacdo e manutencgdo, servigos de terceiros e outros gastos gerais incluindo transporte e
aterro sanitario.
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Conforme exposto no relatorio SNIS (2020), foi registrada uma despesa
total de R$ 67.173.580,90 para a exploracdo dos servicos de saneamento no
municipio de Araruama. Essa despesa abrange o periodo de levantamento de
dados entre agosto de 2020 e junho de 2021, o que corresponde a 11 meses.
Dentro desse montante, a despesa especifica relacionada a gestdo de RSM e
RSG foi de R$ 465.623,64, o que representa 0,76% do custo total de despesa
de exploragdo. Neste sentido, R$ 377.155,15 foram aplicados no sistema de
CTS, representando 81% do montante e, R$ 88.468,49 no sistema de SABS,
representando 19% do custo. Esses dados séo relevantes para compreender a
alocagao dos recursos de opex para gestdo de RSM e RSG dos sistemas de
esgotamentos sanitario mistos (CTS e SABS).

A partir da gestédo operacional dos residuos solidos minerais e grosseiros
da Concessionaria de Saneamento, foi possivel calcular a representatividade
dos custos na tarifa da prestagdo do servigo por 10 m3 de agua (consumo
minimo), em termos de porcentagem, como se vé a seguir na Figura 30. Desta

forma, o custo médio mensal foi de 0,93% (+ 0,11) da tarifa.

Figura 30 - Custo com a gestao de RSM e RSG, em porcentagem, em relagéo a tarifa da
prestagao do servigo.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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5.3 ANALISE DA EFICIENCIA HIDRAULICA DE INTERCEPTACAO DE
ESGOTO E RETENCAO DE RSM DA CAPTACAO TEMPO SECO MATARUNA

De acordo com objetivo especifico de analisar eficiéncia hidraulica de
interceptacao de esgoto e retengdo de sélidos minerais e grosseiros da CTS
Mataruna, a Figura 31 apresenta os registros hidrolégico sobre a bacia
hidrografica do Rio Mataruna, na qual a avaliagdo da efetividade do
funcionamento da CTS esta diretamente relacionada com o regime pluviométrico
local, do balanco hidrico no entorno de cada CTS e dos equipamentos

eletromecanicos disponiveis na unidade operacional.

Figura 31 - Vazao do vertedouro do Rio Mataruna calculada através da formula de Francis a
partir dos dados obtidos pelo monitoramento de nivel do canal.
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Fonte: elaborado pelo autor.



73

A finalidade do sistema é destinar o volume interceptado para tratamento,
deve-se fazer atengdo para que, em periodos de chuvas mais intensas nao
ocorram intercorréncias que possam comprometer o sistema de tratamento dos
efluentes em fungdo do aumento da diluicdo do efluente coletado.

Considerando a atual situagcdo urbana da sub-bacia CTS Mataruna e
vazao de interceptacéao ligeiramente acima da vazéo calculada de contribuigao
sanitaria (Qesg) — Figura 32, portanto, garante-se que em periodos de tempo seco
ou com baixos indices de precipitagdo, toda a vazdo de esgoto, residuos
minerais e grosseiros sao interceptadas.

Figura 32 - Relagao entre a vazao média mensal, vazao média vertida e vazao meédia
interceptada na CTS Mataruna entre o periodo de Ago/21 e Jun/22.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Com o desenvolvimento deste trabalho, e quantificar o aporte de residuos
sélidos minerais e grosseiros nas estacdes elevatérias de esgoto bruto (EEEB’s)
que sevem aos sistemas de esgotamento sanitario do municipio de Araruama,
em especifico ao sistema de captacdo em tempo seco (CTS), utilizando o
balango de massa e volumes esgotados mensalmente da bacia hidrografica
analisada, demonstrou por meio do indicador especifico de RSM (m3*m3esgoto)
do sistema de CTS, que podemos estimar a quantidade de RSM carreados a

jusante do vertedouro da CTS Mataruna, como ilustra a Figura 33.
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Figura 33 — Estimativa do volume de RSM vertido na CTS Mataruna, obtidos a partir indicador
especifico de RSM (m3*m?3esgoto) correlacionado com a vazdo média vertida ao longo do
periodo estudado.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Analisando o sistema estudado, foram contabilizados os dias com chuvas
durante o periodo desta pesquisa, totalizando o numero de dias chuvosos como
evidencia a Figura 34, ou seja, do total de 334 dias, 195 dias foram né&o
chuvosos, portanto, um percentual de aproximadamente 58% de dias nao

chuvosos na regido da sub-bacia estudada.

Figura 34 — Numero de dias chuvosos ocorridos entre o periodo de Ago/21 e Jun/22.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A coleta de esgoto em tempo seco tem sua maxima eficiéncia quando da
baixa contribuigdo pluvial no sistema, neste trabalho, ao observarmos o periodo
de pesquisa, notamos que em 58% dos dias, todo efluente interceptado foi
destinado para a ETE bem como a retencao de residuos solidos minerais e
grosseiros retidos. Tem-se, portanto, um bom indicativo do funcionamento

operacional da captacdo em tempo analisado, no caso, CTS Mataruna.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos nesta dissertagao contribuem para a producao de
dados operacionais do modelo de esgotamento sanitario baseado no emprego
de captacbes em tempo seco.

Considerando que a aplicacdo deste modelo, como estratégia de
implantagdo gradual do sistema separador absoluto ou como estrutura
complementar e redundante, encontra-se respaldada pelo Marco Legal do
Saneamento, torna-se fundamental conhecer resultados operacionais com foco
na manutengao preventiva das instalagdes.

Neste sentido, justifica-se o cumprimento dos objetivos deste trabalho, no
sentido da quantificagdo do acumulo de residuos minerais e grosseiros em
modelos distintos de esgotamento sanitario.

Em relagdo a quantidade total de residuos gerados na bacia ETE Pontes
Leite (1.195,90 m® de RSM e 171,30 m® de RSG) em todo o horizonte de projeto,
o modelo baseado no emprego de captagdo em tempo seco foi responsavel pela
geracgao de 81,45% de RSM (974,07m?3) e 79,21% de RSG (135,68m?).

A maior geragdo de RSM e RSG pelo modelo baseado no emprego de
captagcdo em tempo seco ocorreu tanto em meses de periodo seco (Ago/21 e
Set/21 e Abr/22 a Jun/22) como em meses de periodo chuvoso (de Out/21 a
Mar/22).

No periodo chuvoso, em fungcdo do carreamento de sedimentos pelo
sistema de drenagem pluvial urbana, o modelo baseado no emprego de
captagcado em tempo seco esteve sujeito ao aumento de 104% do volume de RSM
em relagdo ao periodo seco.

De forma geral, o modelo baseado no emprego de captacdo em tempo
seco gerou um volume total de residuos (RSM e RSG) 4 vezes maior, quando
comparado ao sistema separador absoluto, correspondendo por
aproximadamente 81% do volume total de residuos gerados no periodo
observado.

Estes resultados permitem a geracdo de indicadores especificos
comparativos com base na populagao contribuinte e na vazao afluente a ambos
os modelos, os quais podem servir como ser parametros referenciais, desde que

resguardadas as caracteristicas da bacia de esgotamento estudada, a saber:



Indicadores Sistema Periodo Valor
Ch
CTS uvoso 273
Seco 158
m*RSM/1000 hab. )
Chuvoso 210
SABS ’
Seco 0,87
CTS ghuvoso 0,52
eco
m’RSM/1000m? esg. 0,29
Chuvoso 0.38
SABS )
Seco 0,18
Chuvoso
cTs Seco o
m*RSG/1000 hab. 0,28
Chuvoso 0.25
SABS )
Seco 0,24
Chuvoso
cTs Seco o0
m*RSG/1000m? esg. 0,05
Chuvoso 0.04
SABS ’
Seco 0,05
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Em relagao aos custos operacionais com a gestao de residuos, observa-

se que o modelo baseado no emprego de captagao seco respondeu por 81% da

totalidade das despesas ocorridas no periodo.
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ANEXO A — GESTAO DE RSM E RSG DA BACIA ETE PONTES DOS LEITES

Tabela 13 - Dados da gestao operacional de RSM e RSG da Bacia ETE Pontes dos Leites.

89

Sub-

Populagao

Vazao média Sub

Sistema

< . . Qm / EEEB A Pop.
bacias Atendida Bacia (L/s) Coletor Area - km* | Hidrografia EEEB (L/s) Poténcia (cv) 2021
Baby Club 4,65 2,50 2806
Absoluto 0,41 - Brizolao 577 3,00 3482
Casa da Alegria 4,55 3,00 2746
Borracheiro 1,44 1,00 715
Constituicao 6,63 4,00 3293
Mafjuna 49827 92,76 Edrlclu?do Silva 23,;?‘ 11150,0000 211716433
) ataruna , ,
cTs 26,29 Rio Mataruna Oscar Clark 3,73 2,00 1853
Parque das Araras 11,95 11,00 5935
Ponte Alta 5,68 4,00 2821
Regional 5,79 5,50 2876
Casa de Caridade 12,16 20,00 3702
Centro 0,81 0,50 285
Absoluto 0,46 - Clube Xadrez 1,34 1,00 472
Padaria Invicta 0,76 0,50 268
Sabor e Cor 0,81 0,50 285
SB Centro 13781 46,29 Ary Parreira 46,29 110,00 765
Nilo Peganha 13,56 22,50 3453
CTS 3,43 Canal sem Id. Pirata 6,84 11,00 1984
Pontinha 1 5,12 6,00 1485
Pontinha 2 4,89 4,00 1418
3 Nascentes 18,74 5,50 1423
Areal 5,72 10,00 2841
SB Areal 11162 18,74 CTS 3,10 Canal sem Id. Goiabeira 3,36 4,00 1669
Hospicio 3,79 4,00 1882
Ponta 5,84 10,00 2901
SB XV Absoluto 0,32 - Carlos Leal 6,94 34,00 5094
9938 16,74 Darcy Ribeiro 3,97 4,00 2069
Novembro CTS 1.87 - Litoranea 5,83 13,00 3280




Continuagao da Tabela 13 — dados mensais.

Agosto/2021
Precipitagcao 65 mm
Q (Us) Volume RSG RSM
Esgoto - m® m®* | m¥1000hab | m31000m?® esg | m*km? m? m3/1000hab | m*m*1000 esg | m¥km?
4,70 15644 0,31 0,11 0,02 2,26 0,98 0,35 0,06 8,23
5,83 19412 0,42 0,12 0,02 1,43 0,41 0,07
4,60 15308 0,20 0,07 0,01 0,97 0,35 0,06
1,45 3810 0,07 0,1 0,02 0,18 0,77 1,08 0,20 1,49
6,70 17540 0,33 0,1 0,02 2,28 0,69 0,13
93,70 9389 1,27 0,72 0,14 24,18 13,72 2,58
43,00 112622 1,14 0,05 0,01 4,71 0,22 0,04
3,77 9868 0,11 0,06 0,01 1,11 0,60 0,11
12,07 31615 1,31 0,22 0,04 2,58 0,43 0,08
5,74 15027 0,29 0,1 0,02 1,37 0,49 0,09
5,85 15318 0,22 0,08 0,01 2,08 0,72 0,14
11,21 20637 1,14 0,31 0,06 3,29 2,32 0,63 0,11 9,67
0,75 1591 0,11 0,37 0,07 0,74 2,59 0,46
1,24 2632 0,12 0,25 0,04 0,84 1,78 0,32
0,70 1493 0,09 0,34 0,06 0,28 1,05 0,19
0,75 1591 0,06 0,21 0,04 0,27 0,95 0,17
42,67 4074 1,56 2,04 0,38 1,01 8,83 11,55 2,17 5,11
12,50 18391 0,87 0,25 0,05 3,40 0,98 0,18
6,30 10566 0,48 0,24 0,04 2,28 1,15 0,22
4,72 7909 0,29 0,20 0,04 1,73 1,17 0,22
4,51 7554 0,25 0,18 0,03 1,28 0,90 0,17
17,66 7579 1,15 0,81 0,15 0,76 3,41 2,40 0,45 2,98
5,39 15133 0,39 0,14 0,03 1,58 0,56 0,10
3,17 8889 0,15 0,09 0,02 0,89 0,54 0,10
3,57 10027 0,27 0,14 0,03 1,13 0,60 0,11
5,50 15450 0,39 0,13 0,03 2,22 0,77 0,14
6,72 28395 0,74 0,15 0,03 2,33 2,10 0,41 0,07 6,56
3,84 11019 0,14 0,07 0,01 0,37 1,17 0,56 0,11 1,75
5,64 17469 0,55 0,17 0,03 2,11 0,64 0,12

90



Continuagao da Tabela 13.

Setembro/2021
Precipitagao: 25 mm
Q (Us) Volume RSG RSM
Esgoto - m® m® | m¥1000hab | m*1000m®esg | m*km? | m? m3/1000hab | m*m*1000 esg | m3km?
4,82 15539 0,29 0,10 0,02 2,59 0,41 0,15 0,03 3,47
5,98 19282 0,60 0,17 0,03 0,60 0,17 0,03
4,71 15205 0,17 0,06 0,01 0,41 0,15 0,03
1,49 3784 0,07 0,09 0,02 0,15 0,38 0,53 0,10 0,82
6,87 17422 0,27 0,08 0,02 1,09 0,33 0,06
96,10 9326 1,04 0,59 0,11 11,58 6,57 1,24
44,10 111866 0,82 0,04 0,01 5,02 0,24 0,04
3,86 9802 0,09 0,05 0,01 0,53 0,29 0,05
12,38 31402 1,18 0,20 0,04 1,24 0,21 0,04
5,88 14926 0,24 0,08 0,02 0,66 0,23 0,04
6,00 15215 0,18 0,06 0,01 1,00 0,35 0,07
10,62 20499 0,66 0,18 0,03 2,33 1,63 0,44 0,08 6,09
0,81 1581 0,07 0,25 0,05 0,31 1,09 0,20
1,17 2615 0,09 0,19 0,03 0,43 0,90 0,16
0,76 1483 0,06 0,23 0,04 0,14 0,54 0,10
0,51 1581 0,19 0,67 0,12 0,29 1,03 0,19
40,41 4047 1,04 1,36 0,26 0,68 4,34 5,67 1,07 2,48
11,84 18267 0,59 0,17 0,03 1,63 0,47 0,09
5,97 10495 0,32 0,16 0,03 1,09 0,55 0,10
4,47 7856 0,20 0,13 0,03 0,83 0,56 0,11
4,27 7503 0,17 0,12 0,02 0,61 0,43 0,08
21,40 7528 0,77 0,54 0,10 0,51 1,64 1,15 0,22 1,43
6,53 15031 0,26 0,09 0,02 0,76 0,27 0,05
3,84 8829 0,10 0,06 0,01 0,43 0,26 0,05
4,33 9959 0,18 0,09 0,02 0,54 0,29 0,05
6,67 15346 0,26 0,09 0,02 1,06 0,37 0,07
6,25 28205 0,30 0,06 0,01 0,94 0,88 0,17 0,03 2,76
3,58 10945 0,06 0,03 0,01 0,15 0,56 0,27 0,05 0,84
5,25 17352 0,23 0,07 0,01 1,01 0,31 0,06




Continuagao da Tabela 13.
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Outubro/2021
Precipitacao: 134 mm
Q (Us) Volume RSG RSM
Esgoto - m® m® | m¥1000hab | m*1000m® esg | m*km? | m? m3/1000hab | m*m*1000 esg | m¥km?
4,23 15663 0,33 0,12 0,02 2,42 2,59 0,92 0,17 21,80
5,25 19436 0,42 0,12 0,02 3,78 1,08 0,19
4,14 15326 0,24 0,09 0,02 2,58 0,94 0,17
1,31 3814 0,18 0,25 0,05 0,28 1,66 2,32 0,44 1,87
6,03 17561 0,81 0,25 0,05 4,95 1,50 0,28
84,37 9401 2,17 1,23 0,23 17,59 9,98 1,87
38,72 112757 1,17 0,06 0,01 9,42 0,45 0,08
3,39 9880 0,26 0,14 0,03 2,41 1,30 0,24
10,87 31652 1,82 0,31 0,06 5,61 0,95 0,18
517 15045 0,50 0,18 0,03 2,97 1,05 0,20
5,27 15336 0,55 0,19 0,04 4,52 1,57 0,29
12,27 20662 0,87 0,24 0,04 3,05 5,60 1,51 0,27 22,10
0,82 1593 0,15 0,53 0,09 1,18 4,12 0,74
1,35 2636 0,16 0,34 0,06 1,75 3,71 0,67
0,77 1495 0,15 0,56 0,10 0,62 2,30 0,41
0,82 1593 0,07 0,25 0,04 1,02 3,57 0,64
46,73 4079 1,39 1,82 0,34 0,90 14,75 19,29 3,62 9,80
13,69 18413 0,78 0,23 0,04 7,38 2,14 0,40
6,90 10579 0,43 0,22 0,04 4,95 2,50 0,47
517 7919 0,26 0,18 0,03 3,77 2,54 0,48
4,94 7563 0,23 0,16 0,03 2,77 1,95 0,37
20,89 7588 047 0,33 0,06 0,31 7,42 5,21 0,98 6,48
6,38 15151 0,16 0,06 0,01 3,43 1,21 0,23
3,75 8900 0,06 0,04 0,01 1,94 1,16 0,22
4,22 10039 0,11 0,06 0,01 2,46 1,31 0,24
6,51 15469 0,16 0,05 0,01 4,83 1,66 0,31
7,38 28429 1,60 0,31 0,06 5,01 5,56 1,09 0,20 17,37
4,22 11033 0,30 0,15 0,03 0,81 2,53 1,22 0,23 3,80
6,20 17490 1,22 0,37 0,07 4,58 1,40 0,26
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Novembro/2021
Precipitagao: 80 mm
Q (Us) Volume RSG RSM
Esgoto - m® m® | m¥1000hab | m*¥m®1000 esg | m*km? | m? m3/1000hab | m*1000m?® esg | m¥km?
4,62 15379 0,31 0,11 0,02 2,90 2,38 0,85 0,15 20,08
5,73 19083 0,60 0,17 0,03 3,48 1,00 0,18
4,52 15048 0,28 0,10 0,02 2,37 0,86 0,16
1,43 3745 0,10 0,14 0,03 0,20 1,34 1,87 0,36 1,53
6,58 17242 0,43 0,13 0,02 4,00 1,22 0,23
92,11 9230 1,45 0,82 0,16 15,27 8,66 1,65
42,27 110710 1,10 0,05 0,01 7,20 0,34 0,07
3,70 9700 0,11 0,06 0,01 1,95 1,05 0,20
11,87 31078 1,44 0,24 0,05 4,53 0,76 0,15
5,64 14772 0,30 0,11 0,02 2,41 0,85 0,16
5,75 15058 0,29 0,10 0,02 3,65 1,27 0,24
12,95 20287 0,75 0,20 0,04 3,16 7,06 1,91 0,35 23,97
0,86 1564 0,10 0,35 0,06 1,02 3,59 0,65
1,43 2588 0,37 0,78 0,14 1,42 3,01 0,55
0,81 1468 0,14 0,52 0,10 0,71 2,65 0,48
0,86 1564 0,10 0,35 0,06 0,81 2,84 0,52
49,29 4005 1,16 1,52 0,29 0,93 9,50 12,42 2,37 7,22
14,44 18078 0,93 0,27 0,05 5,97 1,73 0,33
7,28 10387 0,51 0,26 0,05 4,00 2,02 0,39
5,45 7775 0,32 0,21 0,04 3,05 2,05 0,39
5,21 7426 0,27 0,19 0,04 2,24 1,58 0,30
16,48 7451 0,92 0,65 0,12 0,63 6,00 4,22 0,81 5,24
5,03 14876 0,34 0,12 0,02 2,78 0,98 0,19
2,95 8738 0,14 0,08 0,02 1,57 0,94 0,18
3,33 9857 0,21 0,11 0,02 1,99 1,06 0,20
5,14 15188 0,34 0,12 0,02 3,91 1,35 0,26
6,75 27913 0,35 0,07 0,01 1,10 5,12 1,01 0,18 16,00
3,86 10832 0,09 0,04 0,01 0,21 2,05 0,99 0,19 3,08
5,67 17173 0,30 0,09 0,02 3,70 1,13 0,22
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Dezembro/2021
Precipitagao: 227 mm
Q (Us) Volume RSG RSM
Esgoto - m® m® | m¥1000hab | m*¥m®1000 esg | m*km? | m? m3/1000hab | m*1000m?® esg | m¥km?
4,36 16151 0,26 0,09 0,02 2,41 3,42 1,22 0,21 28,81
5,41 20041 0,53 0,15 0,03 4,99 1,43 0,25
4,27 15803 0,20 0,07 0,01 3,40 1,24 0,22
1,35 3933 0,36 0,51 0,09 0,40 2,95 4,12 0,75 2,79
6,22 18108 1,64 0,50 0,09 8,78 2,67 0,48
86,99 9693 3,16 1,79 0,33 21,83 12,38 2,25
39,92 116266 1,98 0,09 0,02 12,24 0,58 0,11
3,50 10187 0,23 0,13 0,02 4,27 2,31 0,42
11,21 32637 1,93 0,33 0,06 9,95 1,68 0,30
5,33 15513 0,52 0,18 0,03 5,27 1,87 0,34
543 15813 0,78 0,27 0,05 8,01 2,79 0,51
14,12 21305 0,76 0,21 0,04 2,82 6,07 1,64 0,28 25,65
0,94 1643 0,23 0,81 0,14 1,37 4,80 0,83
1,56 2718 0,15 0,32 0,06 2,34 4,95 0,86
0,88 1541 0,07 0,25 0,04 0,72 2,70 0,47
0,94 1643 0,09 0,32 0,05 1,30 4,56 0,79
53,75 4206 1,11 1,45 0,26 1,72 15,47 20,23 3,68 13,69
15,75 18986 2,20 0,64 0,12 13,10 3,79 0,69
7,94 10908 1,20 0,61 0,11 8,78 4,43 0,80
5,95 8165 0,74 0,50 0,09 4,68 3,15 0,57
5,68 7798 0,64 0,45 0,08 4,92 3,47 0,63
18,25 7825 1,50 1,05 0,19 1,16 13,16 9,25 1,68 11,49
5,57 15622 0,72 0,25 0,05 6,09 2,14 0,39
3,27 9177 0,32 0,19 0,03 3,44 2,06 0,37
3,69 10351 0,33 0,18 0,03 4,36 2,32 0,42
5,69 15950 0,72 0,25 0,05 8,56 2,95 0,54
7,46 29314 0,43 0,08 0,01 1,34 7,35 1,44 0,25 22,96
4,27 11376 0,27 0,13 0,02 0,49 4,49 2,17 0,40 6,75
6,27 18034 0,65 0,20 0,04 8,12 2,48 0,45
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Janeiro/2022
Precipitacao: 190 mm
Q (Us) Volume RSG RSM
Esgoto - m® m® | m¥1000hab | m*¥m®1000 esg | m*km? | m? m3/1000hab | m*1000m?® esg | m¥km?
4,22 15643 0,31 0,11 0,02 3,08 4,93 1,76 0,32 41,59
5,24 19411 0,56 0,16 0,03 7,20 2,07 0,37
4,13 15306 0,39 0,14 0,03 4,92 1,79 0,32
1,31 3809 0,12 0,16 0,03 0,24 2,50 3,50 0,66 2,34
6,02 17538 0,55 0,17 0,03 7,46 2,27 0,43
84,26 9389 2,13 1,21 0,23 20,13 11,42 2,14
38,67 112611 1,17 0,06 0,01 8,14 0,39 0,07
3,39 9867 0,18 0,10 0,02 3,63 1,96 0,37
10,85 31612 1,20 0,20 0,04 8,45 1,42 0,27
5,16 15025 0,49 0,17 0,03 4,48 1,59 0,30
5,26 15316 0,37 0,13 0,02 6,81 2,37 0,44
13,56 20635 1,21 0,33 0,06 3,90 4,93 1,33 0,24 22,75
0,90 1591 0,12 0,43 0,08 1,70 5,94 1,07
1,49 2632 0,12 0,24 0,04 1,93 4,09 0,73
0,85 1493 0,11 0,39 0,07 0,83 3,09 0,55
0,90 1591 0,24 0,84 0,15 1,08 3,77 0,68
51,64 4074 1,89 2,47 0,46 1,22 12,79 16,72 3,14 11,73
15,13 18389 1,06 0,31 0,06 11,13 3,22 0,61
7,63 10565 0,58 0,29 0,05 7,46 3,76 0,71
5,71 7909 0,36 0,24 0,05 4,68 3,15 0,59
5,45 7553 0,31 0,22 0,04 4,18 2,95 0,55
17,68 7579 1,59 1,11 0,21 1,04 11,18 7,86 1,48 9,76
5,40 15131 0,53 0,19 0,04 517 1,82 0,34
3,17 8888 0,21 0,13 0,02 2,92 1,75 0,33
3,58 10026 0,37 0,20 0,04 3,70 1,97 0,37
5,51 15449 0,53 0,18 0,03 7,28 2,51 0,47
7,38 28392 0,91 0,18 0,03 2,85 10,61 2,08 0,37 33,15
4,22 11018 0,17 0,08 0,02 0,46 3,82 1,85 0,35 5,73
6,20 17467 0,70 0,21 0,04 6,90 2,10 0,40




Continuagao da Tabela 13.

96

Fevereiro/2022
Precipitacao: 110 mm
Q (Us) Volume RSG RSM
Esgoto - m® m® | m¥1000hab | m*¥m®1000 esg | m*km? | m? m3/1000hab | m*1000m?® esg | m¥km?
4,60 12318 0,22 0,08 0,02 2,88 1,89 0,67 0,15 15,90
5,71 15285 0,63 0,18 0,05 2,75 0,79 0,22
4,50 12053 0,33 0,12 0,03 1,88 0,68 0,15
1,42 3815 0,17 0,23 0,01 0,27 1,31 1,82 0,11 1,56
6,56 17564 0,74 0,22 0,06 3,89 1,18 0,32
91,75 9402 2,29 1,30 0,19 14,02 7,95 1,14
42,11 112772 1,50 0,07 0,12 9,50 0,45 0,77
3,69 9881 0,15 0,08 0,01 1,89 1,02 0,15
11,82 31657 1,54 0,26 0,13 4,41 0,74 0,36
5,62 15047 0,31 0,11 0,02 2,34 0,83 0,19
5,73 15338 0,50 0,17 0,04 3,55 1,23 0,29
12,65 16250 0,93 0,25 0,08 3,33 5,59 1,51 0,45 20,75
0,84 1253 0,15 0,54 0,01 0,93 3,27 0,08
1,39 2073 0,12 0,24 0,01 1,62 3,44 0,13
0,79 1176 0,09 0,32 0,01 0,49 1,85 0,04
0,84 1253 0,24 0,84 0,02 0,90 3,17 0,07
48,15 4079 1,47 1,92 0,12 1,45 11,83 15,47 0,96 7,77
14,11 18415 1,60 0,46 0,13 5,81 1,68 0,47
7,12 10580 0,88 0,44 0,07 3,89 1,96 0,32
5,33 7920 0,54 0,37 0,04 2,96 1,99 0,24
5,09 7564 047 0,33 0,04 2,18 1,54 0,18
20,11 7589 1,26 0,89 0,10 0,90 5,83 4,10 0,47 5,09
6,14 15153 0,51 0,18 0,04 2,70 0,95 0,22
3,61 8901 0,21 0,13 0,02 1,53 0,91 0,12
4,07 10040 0,29 0,15 0,02 1,93 1,03 0,16
6,27 15471 0,51 0,18 0,04 3,80 1,31 0,31
7,92 22358 0,44 0,09 0,04 1,37 4,06 0,80 0,33 12,67
4,53 11034 0,16 0,08 0,01 0,33 1,99 0,96 0,16 2,99
6,65 17492 0,45 0,14 0,04 3,60 1,10 0,29




Continuagao da Tabela 13.

Margo/2022
Precipitagao: 10 mm
Q (Lss) Volume RSG RSM
Esgoto - m* m* | m¥1000hab | m¥m31000 esg | m®*km? m? m3/1000hab | m*1000m?® esg | m*km?
5,24 15949 0,20 0,07 0,01 2,46 1,75 0,63 0,11 14,80
6,50 19790 0,53 0,15 0,03 2,56 0,74 0,13
5,13 15606 0,28 0,10 0,02 1,75 0,64 0,11
1,62 3884 0,10 0,14 0,03 0,17 0,57 0,80 0,15 1,17
7,47 17881 0,42 0,13 0,02 1,71 0,52 0,10
104,54 9572 1,63 0,92 0,17 18,12 10,28 1,89
47,98 114814 0,71 0,03 0,01 5,08 0,24 0,04
4,20 10060 0,13 0,07 0,01 0,83 0,45 0,08
13,47 32230 0,92 0,16 0,03 1,93 0,33 0,06
6,40 15319 0,37 0,13 0,02 1,03 0,36 0,07
6,53 15616 0,28 0,10 0,02 1,56 0,54 0,10
10,79 21039 0,53 0,14 0,03 1,86 5,20 1,40 0,25 17,45
0,72 1622 0,06 0,20 0,04 0,75 2,61 0,46
1,19 2684 0,08 0,16 0,03 0,84 1,78 0,31
0,67 1522 0,05 0,18 0,03 0,74 2,75 0,48
0,72 1622 0,14 0,51 0,09 0,51 1,77 0,31
41,07 4153 0,84 1,10 0,20 0,55 8,33 10,89 2,01 4,33
12,03 18748 0,47 0,14 0,03 2,55 0,74 0,14
6,07 10772 0,26 0,13 0,02 1,71 0,86 0,16
4,54 8063 0,16 0,11 0,02 1,30 0,88 0,16
4,34 7701 0,14 0,10 0,02 0,96 0,67 0,12
15,10 7727 0,51 0,36 0,07 0,34 2,56 1,80 0,33 2,23
4,61 15427 0,17 0,06 0,01 1,18 0,42 0,08
2,71 9062 0,07 0,04 0,01 0,67 0,40 0,07
3,05 10222 0,12 0,06 0,01 0,85 0,45 0,08
4,71 15751 0,17 0,06 0,01 1,67 0,57 0,11
5,55 28948 0,62 0,12 0,02 1,95 3,77 0,74 0,13 11,79
3,18 11234 0,12 0,06 0,01 0,32 0,87 042 0,08 1,31
4,67 17809 0,47 0,14 0,03 1,58 0,48 0,09




Continuagao da Tabela 13.

98

Abril/2022
Precipitacao: 151 mm
Q (Us) Volume RSG RSM
Esgoto - m® m® | m¥1000hab | m*¥m®1000 esg | m*km? | m? m3/1000hab | m*1000m?® esg | m¥km?
4,56 15724 0,28 0,10 0,02 3,35 2,60 0,93 0,17 21,92
5,66 19511 0,63 0,18 0,03 3,80 1,09 0,19
4,47 15385 0,46 0,17 0,03 2,59 0,94 0,17
1,41 3829 0,15 0,21 0,04 0,26 1,88 2,62 0,49 1,65
6,51 17629 0,67 0,20 0,04 5,56 1,69 0,32
91,04 9437 2,60 1,48 0,28 9,14 5,19 0,97
41,78 113192 1,35 0,06 0,01 9,46 0,45 0,08
3,66 9918 0,22 0,12 0,02 2,71 1,46 0,27
11,73 31775 1,03 0,17 0,03 6,30 1,06 0,20
5,57 15103 0,41 0,15 0,03 3,34 1,18 0,22
5,68 15395 0,46 0,16 0,03 5,08 1,77 0,33
12,39 20742 1,11 0,30 0,05 3,81 7,71 2,08 0,37 26,71
0,83 1599 0,12 0,42 0,07 1,11 3,90 0,70
1,37 2646 0,14 0,29 0,05 1,89 4,01 0,72
0,77 1501 0,10 0,38 0,07 0,46 1,74 0,31
0,83 1599 0,29 1,00 0,18 1,11 3,88 0,69
47,17 4095 1,76 2,30 0,43 1,14 13,27 17,35 3,24 10,05
13,82 18484 0,99 0,29 0,05 8,30 2,40 0,45
6,97 10620 0,54 0,27 0,05 5,56 2,80 0,52
5,22 7949 0,33 0,22 0,04 4,23 2,85 0,53
4,98 7592 0,29 0,20 0,04 3,11 2,20 0,41
21,12 7618 1,24 0,87 0,16 0,82 8,34 5,86 1,09 7,28
6,45 15209 0,42 0,15 0,03 3,86 1,36 0,25
3,79 8934 0,17 0,10 0,02 2,18 1,31 0,24
4,27 10078 0,29 0,15 0,03 2,76 1,47 0,27
6,58 15528 0,42 0,14 0,03 5,43 1,87 0,35
6,96 28539 0,91 0,18 0,03 2,84 5,59 1,10 0,20 17,46
3,98 11075 0,17 0,08 0,02 0,46 2,85 1,38 0,26 4,27
5,85 17558 0,68 0,21 0,04 5,15 1,57 0,29




Continuagao da Tabela 13.

Maio/2022
Precipitagao: 52 mm
Q (Lis) Volume RSG RSM
Esgoto - m® m* | m¥1000hab | m*m*1000 esg | m3km? | m®* | m%1000hab | m*1000m® esg | m*km?
4,89 16298 0,35 0,13 0,02 3,40 0,86 0,31 0,05 7,28
6,07 20224 0,67 0,19 0,03 1,26 0,36 0,06
4,78 15948 0,37 0,13 0,02 0,86 0,31 0,05
1,51 3969 0,07 0,09 0,02 0,15 0,98 1,37 0,25 0,96
6,97 18273 0,29 0,09 0,02 2,90 0,88 0,16
97,54 9782 1,30 0,73 0,13 6,74 3,82 0,69
44,76 117329 1,05 0,05 0,01 5,52 0,26 0,05
3,92 10280 0,12 0,06 0,01 1,41 0,76 0,14
12,57 32936 0,71 0,12 0,02 3,28 0,55 0,10
5,97 15655 0,32 0,11 0,02 1,74 0,62 0,11
6,09 15958 0,20 0,07 0,01 2,65 0,92 0,17
11,44 21500 1,00 0,27 0,05 3,31 2,16 0,58 0,10 10,23
0,76 1658 0,09 0,32 0,05 0,65 2,29 0,39
1,26 2742 0,11 0,23 0,04 0,73 1,55 0,27
0,71 1555 0,09 0,34 0,06 0,77 2,89 0,50
0,76 1658 0,23 0,82 0,14 0,39 1,36 0,23
43,54 4244 1,55 2,02 0,36 0,85 8,01 10,47 1,89 5,56
12,76 19159 0,64 0,18 0,03 4,32 1,25 0,23
6,43 11008 0,35 0,18 0,03 2,90 1,46 0,26
4,82 8240 0,21 0,14 0,03 2,21 1,49 0,27
4,60 7870 0,19 0,13 0,02 1,62 1,14 0,21
19,38 7896 0,68 0,48 0,09 043 |4,34 3,05 0,55 3,79
5,92 15765 0,21 0,08 0,01 2,01 0,71 0,13
3,47 9261 0,08 0,05 0,01 1,14 0,68 0,12
3,92 10446 0,16 0,08 0,02 1,44 0,76 0,14
6,04 16096 0,21 0,07 0,01 2,83 0,97 0,18
6,76 29582 0,86 0,17 0,03 2,67 1,86 0,36 0,06 5,80
3,86 11480 0,11 0,05 0,01 0,35 1,48 0,72 0,13 2,23
5,68 18199 0,55 0,17 0,03 2,68 0,82 0,15

99



Continuagao da Tabela 13.

Junho/2022
Precipitagao: 40 mm
Q (Us) Volume RSG RSM
Esgoto - m® m® | m¥1000hab | m*1000m®esg | m*km? | m? m3/1000hab | m*1000m?® esg | m¥km?
4,91 12730 0,33 0,13 0,03 2,39 1,37 0,53 0,11 11,52
6,09 15796 0,39 0,12 0,02 1,99 0,63 0,13
4,81 12456 0,26 0,10 0,02 1,36 0,54 0,11
1,52 3942 0,08 0,09 0,02 0,17 0,52 0,56 0,13 1,02
7,00 18151 0,38 0,10 0,02 1,52 0,42 0,08
97,97 253948 1,45 0,03 0,01 16,13 0,32 0,06
44,96 116543 1,08 0,05 0,01 3,97 0,18 0,03
3,94 10212 0,12 0,06 0,01 0,74 0,35 0,07
12,62 32715 0,82 0,13 0,03 1,73 0,27 0,05
6,00 15550 0,33 0,11 0,02 0,91 0,29 0,06
6,12 15851 0,25 0,08 0,02 1,39 0,44 0,09
11,75 30465 0,91 0,25 0,03 3,07 4,05 1,11 0,13 14,42
0,78 2029 0,10 0,45 0,05 0,67 3,01 0,33
1,30 3357 0,10 0,27 0,03 0,85 2,23 0,25
0,73 1904 0,08 0,41 0,04 0,62 3,01 0,33
0,78 2029 0,21 0,96 0,11 0,44 1,98 0,22
44,74 115974 1,44 0,10 0,01 0,94 6,90 0,50 0,06 3,70
13,11 33973 0,82 0,20 0,02 2,27 0,56 0,07
6,61 17137 0,45 0,22 0,03 1,52 0,74 0,09
4,95 12828 0,28 0,18 0,02 1,16 0,76 0,09
4,73 12251 0,24 0,16 0,02 0,85 0,58 0,07
18,06 46812 1,07 0,10 0,02 0,70 2,28 0,20 0,05 1,99
5,51 14288 0,36 0,11 0,03 1,05 0,31 0,07
3,24 8393 0,14 0,07 0,02 0,60 0,29 0,07
3,65 9467 0,25 0,11 0,03 0,75 0,33 0,08
5,63 14588 0,36 0,10 0,02 1,48 0,43 0,10
7,21 18693 0,42 0,10 0,02 1,32 2,94 0,67 0,16 9,18
4,13 10693 0,08 0,04 0,01 0,21 0,78 0,36 0,07 1,17
6,06 15703 0,32 0,09 0,02 1,41 0,41 0,09

100



Continuagao da Tabela 13.

Acumulado: Ago/21 a jun./22

Precipitacdo: 1084 mm

Vol. Total RSG RSM
Esgoto - m® m? m3/1000hab | m*1000m® esg | m*km? m? m*/1000hab | m®1000m® esg | m*km?
170150 3,20 1,14 0,02 30,15 | 23,17 8,30 0,14 195,39
208166 5,99 1,72 0,03 33,84 9,70 0,16
166756 3,18 1,16 0,02 23,09 8,40 0,14
50753 1,46 2,04 0,03 2,48 14,86 20,80 0,29 17,20
189276 6,53 1,98 0,03 44,14 13,40 0,23
107046 20,48 11,62 0,19 174,72 99,10 1,63
1148532 13,06 0,62 0,01 80,26 3,80 0,07
111874 1,70 0,92 0,02 21,47 11,60 0,19
331270 13,90 2,34 0,04 50,02 8,40 0,15
163920 4,08 1,45 0,02 26,52 9,40 0,16
166856 4,08 1,42 0,02 40,28 14,00 0,24
220520 9,87 2,67 0,04 33,93 | 52,31 14,10 0,24 199,76
28372 1,30 4,55 0,05 10,43 36,50 0,37
38876 1,54 3,27 0,04 14,65 31,00 0,38
27381 1,02 3,83 0,04 6,39 23,90 0,23
28372 1,87 6,54 0,07 8,11 28,40 0,29
53419 15,21 19,89 0,28 11,38 | 114,02 149,10 2,13 81,44
197856 10,95 3,17 0,06 65,85 19,10 0,33
118920 5,99 3,02 0,05 44,14 22,30 0,37
92114 3,70 2,49 0,04 30,60 20,60 0,33
88529 3,20 2,25 0,04 24,72 17,40 0,28
88784 11,16 7,84 0,13 7,60 66,16 46,50 0,75 57,75
164988 4,08 1,44 0,02 30,60 10,80 0,19
101998 1,67 1,00 0,02 17,30 10,40 0,17
113475 2,57 1,36 0,02 21,91 11,60 0,19
168191 4,08 1,41 0,02 43,06 14,80 0,26
298789 7,59 1,49 0,03 23,72 | 49,82 9,80 0,17 155,70
123490 1,67 0,81 0,01 4,16 22,60 10,90 0,18 33,92
188560 6,12 1,87 0,03 40,83 12,50 0,22

101



