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RESUMO

Os servigos de esgotos para pequenas coletividades devem estar associados a um baixo custo de implantacdo e de o-
peracdo e devem prever que a disposicdo final dos efluentes ndo cause poluicdo aos mananciais. Apresenta-se, neste artigo,
um estudo do impacto no meio, causado pelo uso de sistema simplificado de esgotos mediante a avaliagao da eficiéncia sani-
taria em conjunto com a avaliacdo hidrolégica relativo a alteragao quali-quantitativo dos escoamentos do corpo receptor.
Avaliou-se o sistema Cynamon aplicado a uma comunidade de padrdo aquisitivo baixo, com populacdo em torno de 2.000
pessoas, no ambiente de pequena bacia hidrogrdfica, com drea de drenagem de 9,6 km2 na se¢do de recepcao dos efluentes
liguidos. Em termos sanitdrios, obteve-se 74 % de remogdo de DBO e de sélidos totais, resultado considerado bom, e 90 %
para os coliformes, resultado considerado muito ruim. Em termos hidrolégicos, mesmo para a situacdo desfavoravel de pe-
quena bacia, com a ocorréncia de vazoes especificas medianas e minimas menores em relacio a bacias maiores, as cargas
efluidas pelo sistema nao provocaram degradacdo de qualidade no escoamento do corpo receptor. Opta-se pela aplicabilidade
do sistema, mesmo na situagdo desfavordvel de pequenas vazoes no corpo receptor e recomenda-se um polimento final ao

efluente liquido por meio de lagoas de maturagdo para maior eficiéncia na remogdo dos coliformes.
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INTRODUCAO

A grande caréncia de sistemas de esgotos
em nucleos isolados ¢é realidade notéria em todo o
territério nacional, segundo se depreende dos dados
do ultimo censo IBGE, 2000. Os nucleos isolados
podem compreender conglomerados rurais ou pe-
quenos municipios, além de bairros ou distritos de
municipios maiores. O fato de serem isolados ou
distantes de grandes concentrados populacionais, na
maioria das vezes, os privam de possuir sistemas de
esgotos por dificuldades de ordem econdémica e
financeira de implantacao de sistemas convencio-
nais.

Os sistemas simplificados de tratamento de
esgotos, normalmente, estao vinculados a processos
nao aerados. Eles podem se constituir de lagoas de
estabilizacao ou de tanques sépticos acompanhados

de filtros anaeré6bios ou, ainda, de sistemas de dispo-
sicio no solo. Von Sperling (1996) entende que,
usualmente, a simplicidade conceitual esta relacio-
nada a processos mais naturais, menos mecanizados
€ mais econdmicos de implantar-se.

Segundo o PROSAB (2002), o estagio atual

dos servicos de tratamento de esgotos, no Brasil,
exige o imediato desenvolvimento de sistemas de
tratamento e disposicao final de dguas residudrias
que apresentem 6tima relacao custo-beneficio, sim-
plicidade e rapidez de construcao e operacao e tam-
bém garantam a nao poluicao das dguas de abaste-
cimento.
Ainda, conforme Andrade Neto (1997), apesar da ja
expressiva experiéncia brasileira com sistemas sim-
ples, sio poucos os dados disponiveis e confidveis
sobre a eficiéncia deles.

Em da face disso, o objetivo do presente ar-
tigo € avaliar a aplicabilidade de um sistema simpli-
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ficado de esgotamento sanitdrio em pequena bacia,
a partir de dados medidos diretamente no local,
tanto no sistema como No corpo receptor.

Vale ressaltar que muitas vezes, os sistemas
de esgotos podem ter uma eficiéncia relativa aceita-
vel e o corpo receptor nao possuir uma vazao de
diluicao adequada. Por isso surge a necessidade de
uma avaliacao de forma integrada, que considere o
sistema inserido no meio onde se desenvolve, mais
precisamente, que considere a bacia hidrografica.

MATERIAL E METODOS

O sistema Cynamon

O sistema desenvolvido pelo Prof. Szachna
Eliasz Cynamon da ENSP/FIOCRUZ é o “Sistema
nao convencional de esgoto sanitdrio a custo redu-
zido para pequenas coletividades e dreas periféri-
cas”. Este sistema consiste na utilizacao de um tan-
que séptico em cada residéncia no qual ocorre o
tratamento primdrio do esgoto. Apoés, o esgoto é
conduzindo a rede coletora de pequeno diametro,
que possui declividade reduzida e substitui os po¢os
de visita por tubos de inspecao e limpeza. Conforme
previsao de Cynamon (1986), essas alteracoes na
rede coletora permitem uma reducao de custo total
de 52% a 69%.

O tratamento final do esgoto sanitdrio € rea-
lizado na Estacao de tratamento de esgoto (ETE),
com tratamento secunddrio num sistema simplifica-
do (sem mecanizacao). Esse se compoe de um filtro
anaerébio (com enchimento em brita n 4 com
fluxo ascendente/descendente em trés camaras)
seguido de um filtro de areia grossa (polimento) e
com o lancamento final do efluente no corpo recep-
tor. O lodo gerado pelos tanques sépticos é recolhi-
do anualmente e disposto em leito de secagem indi-
vidual, junto aos tanques sépticos.

O sistema, objeto deste estudo, que tem
como referencial o sistema concebido por Cyna-
mon, ja se encontra implantado em uma parte da
Vila Sao Luiz, no municipio de Restinga Seca/RS.
Projetado para uma populacio de 1.827 pessoas,
corresponde a uma densidade demografica de 69,6
hab/hectare.

Atualmente, a vila possui 1.141 habitantes,
em 301 domicilios, sendo as economias de padrao
simples em ntcleo habitacional popular.

O sistema implantado se constitui de tan-
ques sépticos cilindricos de camara tinica, conforme
a Figura 1. Os tanques sao dimensionados segundo a

NBR 7229/93, para o padrdo de residéncia unifami-
liar (5 pessoas), com metragem de 1,10 metros de
diametro e 1,95 metros de altura, posicionados em
frente a unidade residencial, junto ao paramento
publico da calcada, de modo a facilitar a manuten-
¢ao por meio de caminhoes limpa-fossa.

Apés a detencao do esgoto pelo tanque, ele
passa por um processo inicial de estabilizacao com
decantacao do lodo, sendo conduzido a fase liquida
do processo por rede PVC de pequeno didmetro
(inicial: 40mm, final: 150mm). Esta rede desenvolve-
se sob a calcada, recolhendo o efluente de todas as
economias e o conjunto delas chega ao filtro anae-
rébio.

Uma vantagem desse tipo de sistema, quan-
do comparado ao processo construtivo da rede con-
vencional, é a diminuicao dos transtornos provoca-
dos a comunidade. A rede convencional abre esca-
vacoes localizadas na pista de rolamento com o dia-
metro maior para a tubulacao, porque nesse caso,
conduz-se esgoto bruto. Na Figura 1, visualiza-se o
processo construtivo da rede que caracteriza uma
das vantagens do sistema.

A fase final do processo de tratamento do
esgoto consiste na passagem do efluente liquido
recolhido dos tanques sépticos de todas as economi-
as, através do filtro anaerébio.

No sistema implantado, adotou-se o leito de
secagem coletivo junto a ETE, de modo que a dre-
nagem do seu efluente liquido sofra tratamento no
filtro, diferenciando-se do sistema proposto pelo
Prof. Cynamon. A adocao dessa medida visa garantir
um controle mais rigoroso da prefeitura sobre tal
sistema.

Figura 1 - Execucao da rede coletora
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Tabela 1 - Caracteristicas fisiograficas da bacia da Sanga da Restinga

Item Descricao Item Descricao

Area 9,2 km? Declividade média bacia 0,1008 m/m

Perimetro da bacia 13,7160 km Declividade média simples 0,013 m/m
do rio

Coeficiente de compacidade 1,26 Declividade média racional 0,0091 m/m

Fator de forma 0,25 Declividade média constante 0,010 m/m

Comp. do rio principal 6,089 km Elevacao média da bacia 89,81 m

Rede de drenagem 14.706,15 m Altitude mediana 94,562 m

Densidade de drenagem 1,60 km/km? Altitude média 90 m

Item Descricao

Rocha Formacao Sao Pedro

Solo predominante Solo podzélico vermelho amarelo de textura média

Relevo Ondulado formando coxilhas alongadas

Vegetacao Predomina campos e gramineas

Clima De acordo com Koppen, clima temperado chuvoso e quente, do tipo Cfa.

O corpo receptor e a bacia hidrografica

268.000
272.000

O corpo receptor (Sanga da Restinga) que
recebe as efluéncias do filtro anaerébio é caracteri-
zado pela bacia hidrografica de montante que defi- "
ne a variabilidade das vazoes de diluicao dos efluen- {
tes, em consequiéncia do ciclo hidrolégico. i i

A bacia hidrografica, definida pela se¢ao no |
ponto de lancamento das efluéncias do sistema, E 3
possui uma drea de aproximadamente 10km? (Figu-
ra 2). E uma bacia vertente do curso médio do Rio
Vacacai-Mirim, afluente do Rio Jacui, formador
principal da bacia do Guaiba, que desemboca na
capital do Estado, Porto Alegre.

Até a secao de lancamento dos efluentes, a
bacia possui ocupacao predominantemente rural
(em torno de 96%) ja no local de ocupacio urbana,
recebe contribuicao de esgoto doméstico pelas duas
margems. Pela direita, recebe os efluentes do siste- _
ma em avaliacdao, referente a Vila Sao Luiz; pela =
margem esquerda, os da Vila Pelizaro, com pequena
populacao, (aproximadamente de 280 pessoas). Essa
vila utiliza, para o tratamento dos esgotos, o sistema _ :
de tanques sépticos e sumidouro, ou poco negro. —L 2
Em alguns casos, o lancamento é direto em valas a
céu aberto (futuramente, deve receber um sistema
de coleta e de tratamento semelhante ao empregado
na Vila Sao Luiz). Na Tabela 1, constam as caracte-
risticas fisicas da bacia, corpo receptor dos efluentes.

£.700.000

e HESTNGA
}_}, JEECA [

6.694.000

Figura 2 - Delimitacdo da bacia hidrografica na secao da
ETE, coordenadas UTM - Carta topografica de Restinga
Seca /SH.
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Avaliacio Ambiental

Neste estudo, para a avaliacaio ambiental,
considerou-se de forma conjunta a eficiéncia da ETE
(avaliacao sanitaria) e os reflexos produzidos pelo
lancamento de efluéncias no corpo receptor (avalia-
¢do hidrologica).

Foram estabelecidos cinco pontos de con-
trole para os escoamentos, conforme a Figura 3. Os
pontos PC1 e PC2 sao pontos de controle na ETE; ja
os pontos PC3, PC4 e PCb5 sao pontos de controle
hidrolégico no corpo receptor.

O PC1 localiza-se na entrada do filtro anae-
rébio e recebe os efluentes dos tanques sépticos; o
PC2 localiza-se na saida do filtro e recebe seus eflu-
entes antes de lanca-los no corpo receptor.

BACIA
Hidrografica
de montante
’ 4 rd” A = 92km
Fossa
| —7 — séptica
CORPO
RECEPTOR
(Sanga da
Restinga)
et [ ]
Leito de .
secagem do Filtro
Lodo anaerébio
—_—
PC5
Y (Calha Parshall de
fundo raso- Vazio)
N EFLUENTE_LIQUIDQ PC 4
i dos tanques sépticos =
PC1 l
Legenda: . _—
PC1,2,3,4> Postos de Controle do Monitoramento Qualitativo
PC 1, 5> Posto de Controle do Monitoramento Quantitativo

Figura 3 - Sistema de monitoramento da ETE e
hidrolégico.

Os pontos de controle PC1, PC2, PC3 e PC4
servem de ponto de coleta para as amostras de esgo-
to e de dgua (monitoramento qualitativo) e o PCh
permite o monitoramento das vazoes na Sanga da
Restinga (monitoramento quantitativo). O PCI

também ¢é utilizado para o monitoramento das va-
zoes de contribuicao do sistema de esgoto ao corpo
receptor.

Em face disso descrevese a metodologia
com as etapas de monitoramento e de avaliacao
propriamente dita com a seguinte seqiiéncia:

a) monitoramento hidrolégico,

b) monitoramento sanitario (na ETE),

c) avaliacao hidrolégica e;

d) avaliacao sanitaria (da eficiéncia da ETE).

(a) Monitoramento hidrologico

Com base na experiéncia de Silveira (1997),
implantou-se uma calha Parshall, construida em
estrutura de concreto armado sobre gabides, para
medir vazoes de medianas a minimas, que se localiza
30 metros a jusante do ponto de lancamento dos
esgotos, sob o pontilhao que une a Vila Sao Luiz a
Vila Pelizaro (Figura 4).

A escolha do local deve-se a facilidade de
construcao; pois, nesta secao define-se através do
pontilhao, um canal de aproximacao.

Figura 4 - Calha Parshal na Sanga da Restinga

A calha Parshall implantada (PC5) possui
um comprimento de 180 cm, uma largura da gar-
ganta (estreitamento da secao de escoamento) de 60
cm e uma altura de entrada de 50 cm. Ela permite
avaliar vazoes até 28,20 m’/min, sem que ocorra
transbordamento.

No caso de transbordamento da calha é pos-
sivel a realizacao da medicao do nivel, ja que se en-
contra marcado de 5 em 5 cm em uma régua na
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parede de concreto do pontilhao, que tem como
ponto zero o fundo da calha na secio em que se
realiza a medicao do nivel.

(b) Monitoramento da ETE

O PC1 foi construido com o objetivo de
constituir-se em caixa coletora para analisar a quali-
dade da 4agua e para medir as vazoes produzidas
pelo sistema. Esse possui tampa de concreto, cons-
truida em alvenaria rebocada, com as seguintes di-
mensoes 0,83m x 0,83m por 1,80m de altura. Nessa
tampa estd fixada uma régua metdlica (com marca-
cao em relevo e espacamento de 30 cm) para leitura
do nivel e também esta fixado um tubo de drena-
gem de 100 mm.

Com o esvaziamento da caixa coletora e
posterior fechamento do tubo de drenagem, pode-
se cronometrar o tempo de enchimento. Dessa for-
ma, pode-se calcular a vazao do sistema, além da
coleta de amostra das efluéncias dos tanques sépti-
cos que adentram no filtro anaerébio.

O PC2 se constitui de uma caixa do préprio
filtro, localizada ap6s a ultima etapa de filtragem, ou
seja, ¢ um filtro de areia, com tampa em concreto
(60x60cm), do qual se faz a retirada de amostras das
efluéncias do filtro anaerébio.

Na Figura 5, visualizam-se os pontos de con-
trole PC1 e PC2 na ETE.

O monitoramento permite avaliar a eficién-
cia, em temos sanitarios, do sistema de tratamento
de esgotos.

Figura 5 - Pontos de controle na ETE

O PC3 ¢é o ponto de coleta de amostras, lo-
calizado no corpo receptor, 15 metros a montante
do ponto de lancamento dos efluentes do filtro ana-
eroébio.

O PC4 é o ponto de coleta de amostras loca-
lizado no corpo receptor, 15 metros a jusante do
ponto de lancamento dos efluentes do filtro anae-
rébio.

Na Figura 6, visualizam-se os pontos de con-
trole PC3 e PC4 na Sanga da Restinga.

Os pontos de controle no corpo receptor
permitiram, pelo conhecimento quali-quantitativo
do corpo receptor, avaliar o impacto do lancamento
de efluentes e realizar simulacoes da capacidade de
assimilacao da carga organica lancada pela fonte
poluente e o efeito da diluicao desta carga frente a
variabilidade das vazoes que ocorrem no riacho.

Lancamento
dos efluentes

Figura 6 - Pontos de controle no riacho.

¢) Avaliacdo hidrologica

A avaliacao hidrolégica envolve a qualidade
(concentracao) e a quantidade (vazao) e procura
identificar o efeito de diluicao das cargas geradas
pela ETE no espectro de variabilidade das vazoes na
bacia hidrografica.

No momento da coleta das amostras de es-
goto sanitdrio mede-se a vazao na ETE, na caixa
coletora em PCl1, e, na bacia hidrografica, junto a
calha parshal.

A partir dai, ha possibilidade de conhecer-se
a carga poluidora concomitante presente no sistema
de esgoto sanitdrio € no corpo receptor, multipli-
cando-se a concentracao pela vazao.



Avaliacao Ambiental de Sistema Simplificado de Esgotos

Na avaliacao hidrolégica, procura-se verifi-
car o efeito do lancamento dos efluentes da ETE no
corpo receptor, por meio de trés formas de avalia-
cao.

Inicialmente, faz-se uma avaliacao global da
qualidade da dgua do corpo receptor, antes e apos o
lancamento dos efluentes, com base no indice de
qualidade de agua (IQA) proposto por National
Sanitation Foundation (NSF) em 1970 e adaptado
para 8 parametros por COMITESINOS (1990,
1993). Os pesos dos parametros sio os seguintes:
Oxigénio Dissolvido: 0,19; Coliformes fecais: 0,17;
pH: 0,13; Demanda Bioquimica de Oxigénio: 0,11;
Fosfato Total: 0,11; Nitrato: 0,11; Turbidez 0,09;
Soélidos Totais: 0,09. Dessa forma, é possivel acom-
panhar a evolucao da qualidade de agua do corpo
receptor, resumindo uma série de parametros num
unico numero (Gastaldini & Teixeira, 2001).

A segunda forma de avaliar o impacto hidro-
l6gico consiste em avaliar as cargas produzidas pela
ETE, em conjunto com as ja transportadas pelo
corpo receptor nas proximidades das efluéncias da
ETE. Avalia-se a diluicao das cargas ante as diferen-
tes vazoes da curva de permanéncia da sanga da
restinga, da vazao mediana Qs até a vazao minima
Qusz-

Na ultima forma de avaliacao, é feita uma
simulacao da capacidade de autodepura¢ao do cor-
po receptor, das vazoes medianas a minimas, utili-
zando-se o modelo simplificado de Streeter-Phelps,
para a situacao de operacao atual e para a situacao
em que o sistema opere nos limites maximos da
Licenca de Operacao, concedido pelo 6rgao ambi-
ental do RS, para o licenciamento da ETE. A impor-
tancia da compreensiao do fené6meno da autodepu-
racao e da sua quantificacio tem como objetivo
utilizar a maxima capacidade de assimilacao dos rios
e, também, impedir o lancamento de despejo acima
do que possa suportar o corpo d’agua (Von Sper-
ling, 1996).

(d) Avaliacdo da eficiéncia da ETE

Adotou-se a freqiiéncia mensal para a coleta
das amostras, que se realizou no periodo da manha,
em virtude da necessidade de conservacao e trans-
porte até os laboratérios. Os parametros monitora-
dos foram: temperatura do ar; temperatura do li-
quido (esgoto ou dgua); potencial hidrogeniénico
(pH); oxigénio dissolvido (OD); condutividade elé-
trica; demanda quimica de oxigénio (DQO); de-
manda bioquimica de oxigénio (DBO5,20); sélidos

totais (ST); so6lidos totais suspensos (STS); so6lidos
totais dissolvidos (STD); sélidos sedimentaveis
(SSED); cloretos; alcalinidade; acidez; turbidez;
6leos e graxas; coliformes totais e coliformes fecais.

A coleta, a preservacao e o transporte das
amostras foram realizados conforme preconizado no
“Guia de coleta e preservacao de amostras de dgua”,
da CETESB (1987). A determinacao analitica dos
parametros de qualidade das amostras de esgoto
sanitario e de dgua é realizada de acordo com as
especificacoes contidas no “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater”, 19" edicao
(1995). Os parametros de qualidade sao determina-
dos tanto em campo quanto em laboratoério.

Por causa da dificuldade de realizarse a co-
leta de amostras na entrada dos tanques sépticos,
adotou-se, no presente trabalho, pela concentracao
do esgoto bruto (Conc.PCO), a partir de valores
tipicos da literatura, conforme a Tabela 2, e deter-
minam-se os valores desses parametros nas duas
etapas do processo, isto é, na entrada e na saida do
filtro anaerébio.

Tabela 2 - Concentracao média do esgoto bruto

Parametro Concentracao
DBO 350 mg/L
DQO 700 mg/L

ST 1100 mg/L

STS 400 mg/L

CF 107 org/100 mL

O ponto de controle PC1 fornece a concen-
tracao PC1 (Conc.PCl), que corresponde a concen-
tracao do efluente dos tanques sépticos que aden-
tram no filtro anaeréobio. A concentracao de PCl,
em conjunto com a concentracao do esgoto bruto
(Conc.PCO), possibilita uma avaliacao da eficiéncia
do tratamento primario (tanques sépticos).

O ponto de controle PC2 fornece a concen-
tracao PC2 (Conc.PC2), que corresponde a concen-
tracao do efluente do filtro anaerobio antes do lan-
¢amento no corpo receptor e permite avaliar a efici-
éncia do tratamento secundario (filtro anaerdbio)
em conjunto com a concentracao do efluente dos
tanques sépticos (Conc.PCl) e, também, possibilita
a avaliacao da eficiéncia global do sistema de trata-
mento em conjunto com a concentracao do esgoto
bruto (Conc.PCO).

Esse programa de monitoramento contem-
pla a avaliacao da eficiéncia do tratamento primdrio
(EFP) expressao (1); a avaliacdo da eficiéncia do
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tratamento secundario (EFS) expressao (2) e a ava-
liacao global do sistema de tratamento (EFG) ex-
pressao (3):

EFP =((Conc.PCO0-Conc.PC1)/Conc.PC0)*100 (1)
EFS =((Conc.PC1-Conc.PC2) /Conc. PC1)*100 (2)
EFG =(Conc.PCO- Conc.PC2)/Conc. PC0)*100 (3)

onde:

Conc. PCO = concentracao do esgoto bruto;
Conc. PC1 = conc. do esgoto na entrada do filtro.
Conc. PC2 = conc. do esgoto na saida do filtro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Organiza-se este item em dois blocos, inici-
almente, apresenta-se e discute-se o bloco sanitario
em seus aspectos de monitoramente e avaliacoes.
Posteriormente apresentam-se as avaliacoes hidrolé-
gicas, que dependem dos dados de avaliacao sanita-
ria ou da ETE.

Avaliacao sanitaria da ETE

O monitoramento ocorreu de abril de 2002
a maio de 2003. Realizaram-se neste periodo doze
campanhas de coleta de amostras de esgoto na ETE
(PC1- entrada e PC2 - saida do filtro) e de dgua na
Sanga da Restinga (PC3 — & montante e PC4 - a ju-
sante do lancamento de efluentes).

Os parametros médios encontrados para os
parametros medidos sao apresentados na Tabela 3.

O sistema de esgoto sanitdrio opera em re-
gime hidraulico transiente, ou seja, com as vazoes
variando ao longo do dia. Verificou-se uma vazao
reduzida no momento da coleta de amostras na
ETE. Para conhecer o volume didrio de esgoto tra-
tado na ETE da Vila Sao Luiz, realizou-se, durante o
més de setembro de 2002, um levantamento no
bairro, com o objetivo de determinar o nimero de
domicilios e a populacao usuaria do sistema.

O levantamento permitiu, com base nas
contas de dgua da Companhia Riograndense de
Saneamento (CORSAN), determinar o consumo
médio per capita de dgua no valor de 83 1/hab.dia.
Adotando-se a contribuicdo de despejos em 80% do
consumo local de dgua, conforme a NBR
9649/1986, estima-se entao a contribuicao per capita
em 66,4 1/hab.dia.

Tabela 3 - Valores médios do monitoramento qualitativo

Parametro PC1 PC2 PC3 PC4
DBO (mg/L) 33,3 10,6 3,7 4,0
DQO (mg/L) 117,1 61,3 46,3 50,0
ST (mg/L) 345,8 2148 99,8 100,3
STS (mg/L) 62,8 23,6 36,6 42,3
CF (org/100ml) 9213000 143600 13800 15000

Com base na vazao média do esgoto obser-
vada no periodo de monitoramento (211,97 1/h) e a
vazao de esgoto média per capita (66,4 1/hab.dia),
utilizou-se duas formas para determinar, a partir
dessas vazoes, o equivalente populacional, ou seja, a
populacao usudria do sistema:

a) a primeira baseia-se na adoc¢ao dos coefici-
entes de variacao da vazao média de dgua
para o esgotamento sanitdrio: K3=0,5 (coe-
ficiente da hora de menor consumo) assim,
a vazao minima de esgoto pode ser dada pe-
la  expressao (4), conforme a NBR
9649,/1986:

OQmin=0Qméd.K3 = 0,5.Qméd (4)

b) a segunda correlaciona os coeficientes de
variacao com a populacao, considerando o
amortecimento dos picos de vazao com o
tempo de residéncia na rede, assim, a vazao
minima de esgoto pode ser dada pela ex-
pressao (5):

Qmin=Qméd.0,2.P"'~Férmula de Gifft (5)

O equivalente populacional, que representa
a estimativa da populacao usudria do sistema de
esgoto sanitdrio, é apresentado na Tabela 4.

O diagnéstico do sistema de esgoto sanitario
apresenta 522 habitantes ligados ao sistema, 282
habitantes que possuem domicilios com ligacoes
parciais e 337 habitantes ndo ligados ao sistema,
sendo a populacao total do bairro de 1.141 habitan-
tes.

A estimativa da populacdao usudria, baseada
na vazao afluente a ETE, difere muito da obtida com
o levantamento no bairro. O que indica que muitos
moradores do bairro desconhecem a forma de esgo-
tamento sanitdrio utilizada em sua residéncia ou
forneceram a informacao incorreta de que estavam
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ligados ao sistema, ainda que a Prefeitura Municipal
nao cobre taxa de esgoto. Desta forma, os morado-
res nao teriam os gastos com a ligacao ao sistema
(gastos referentes a tubos, caixas de inspecao no
interior do lote e mao de obra).

Tabela 4 - Estimativa da populacao ligada a rede

% da
populacao
Qmin= 0,5.Qméd 153 pessoas 13,4
Omin=Qméd.0,2.P"'° 437 pessoas 38,3
Obs: com Qméd=2,77 1/hab.h e a vazao média obser-
vada no periodo de monitoramento 211,97 1/h e

Forma de estimativa  Populacao

Qmin, determina-se o equivalente populacional

A situacdo do baixo percentual de popula-
cao ligada a rede caracteriza uma realidade recor-
rente no Brasil. Por um lado tem-se a necessidade de
investimento por parte dos moradores nas ligacoes
prediais. Por outro lado esse custo nao é reconheci-
do pela comunidade e, o poder politico, por sua vez,
nao quer se comprometer com a obrigatoriedade de
execucao dessas obras.

Colaboraria para a solucao dessa situacao a
implantacao do instrumento cobranca pelo uso da
dgua bruta conforme prevé a Lei das Aguas no Brasil
(Lei 9433/1997), visto que a tarifacdo pelo uso da
agua forneceria o argumento politico para a obriga-
toriedade das ligacoes por parte da comunidade. O
argumento seria o seguinte: se o municipio nao
promove as ligacoes a rede coletora - ele seria pena-
lizado pela cobranca de diluicao de efluentes nao
tratados, o que de forma indireta acabaria onerando
a prépria comunidade de uma forma geral e por
conseqiiéncia, seria socialmente injusto.

Relativo ao balanco de cargas, conforme o
equacionamento proposto pelas expressoes (1), (2)
e (3) determinou-se a eficiéncia do tratamento pri-
mario (EFP), do secundario (EFS) e do global
(EFG), para cada uma das 12 campanhas de campo.
Logo ap6s foi calculada a média das eficiéncias das
12 campanhas

A eficiéncia média na remocao de poluentes
apresentou valores satisfatérios para a concepc¢ao de
tratamento: tanque séptico + filtro anaerébio com
enchimento em pedra + filtro de areia. A NBR
13969/1997 estima para a concep¢ao tanque séptico
+ filtro de areia, a remocao em termos de DBO, na
faixa de 50 a 85%; em termos de DQO, na faixa de
50 a 75%; em termos de s6lidos suspensos, na faixa

de 70 a 95% e para coliformes fecais na ordem de
99% ou mais.

Tabela 5 - Eficiéncia média na remocao de poluentes do
sistema de tratamento de esgotos, calculada pela média
das eficiéncias das 12 campanhas

Parametro EFP EFS EFG
Tanque Filtro Conjunto
séptico anaerébio

DBO 66,4% 59,8% 73,3%

DQO 76,6% 46,3% 84,7%

ST 61,7% 32,8% 74,0%

STS 62,3% 45,9% 72,5%

CF 89,6% 35,4% 90,3%

A eficiéncia na remocao de poluentes é
comparavel a obtida com o uso de outras formas de
tratamento simplificado, tais como: lagoas de estabi-
lizacao, disposicao no solo e reator anaerébio de
manta de lodo, - ha excecao na remocao de colifor-
mes fecais - jd4 que os sistemas de lagoas de estabili-
zacao e disposicao no solo conseguem, normalmen-
te, remocdo de coliformes fecais superiores a 99%.

Entretanto esses sistemas de tratamento uti-
lizam rede coletora convencional para conduc¢ao do
esgoto até a ETE, uma vez que conduzem o esgoto
bruto.

Para melhorar a qualidade do efluente lan-
cado pelo sistema de esgoto na remocao de colifor-
mes fecais, deve-se estabelecer uma forma de desin-
feccao do efluente do filtro anaerébio, que pode ser
uma lagoa de polimento.

Com base nos dados de eficiéncia, verifica-se
que o tanque séptico é responsavel pela maior par-
cela na remocao dos poluentes do sistema de trata-
mento; portanto, deve ser estabelecido pela Prefei-
tura Municipal um plano de controle (periodicidade
da limpeza dos tanques) e de conscientizacao da
populacao atendida, para que ocorra uma perfeita
operacao.

Considera-se, assim, que o tanque séptico €
o ponto critico do sistema. Cabe lembrar que a falta
de manutencao adequada diminuird a sua capacida-
de de retencao de sé6lidos, o que poderd ocasionar
problemas de entupimento na rede e/ou diminui-
cao da eficiéncia do tratamento.

Recomenda-se, também, que as residéncias
atendidas possuam caixa de gordura para a pia da
cozinha. A populacao deve se conscientizar da ne-
cessidade de limpeza periédica dessas caixas. Pelas
visitas in loco constata-se que a populacao nao reali-
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za tal manutencao, que é importante para o perfeito
funcionamento dos tanques sépticos e da rede cole-
tora.

A eficiéncia média na remocao de colifor-
mes fecais no filtro anaerébio foi de 35,4%, sendo
essa remoc¢ao muito pobre, ocorrendo épocas em
ela que foi bem mais reduzida, em 50% das campa-
nhas de monitoramento a eficiéncia foi nula. Redu-
zia-se o indice de coliformes somente quando o
filtro apresentava elevado tempo de detenciao hi-
draulica, o que favorecia o decaimento bacteriano.
Confirmou-se, por intermédio do monitoramento, a
pouca eficiéncia na remocao de patogénicos pelo
filtro anaerébio.

A titulo de ilustracao, apresenta-se a Figura
7 com as amostras coletadas nos diferentes pontos
de controle — PCI, antes do filtro; PC2 depois do
filtro; PC3 e PC4, secoes a montante e a jusante da
efluéncia da ETE no riacho.

Nesta figura podem ser observados o aspec-
to e a coloracdo tipica das amostras.

PC1 pcz UPC3 PC 4

Figura 7 - Amostras coletadas em 16,/06,/2003.

Avaliacées hidrologicas

Inicialmente, apresentam-se os resultados
do monitoramento e, na seqiiéncia, os impactos da
implantacao do sistema na hidrologia.

Realizou-se o monitoramento quantitativo
para um ano de operacao do sistema, de abril de
2002 a abril de 2003. Adotou-se as vazoes desse peri-
odo de monitoramento como representativas do
escoamento na bacia hidrografica. O ano de 2002
caracteriza-se como um periodo chuvoso como de-
monstrado na Figura 8, na qual sio apresentadas as
precipitacoes anuais para o periodo de 1998 a 2002.

Precipitagées Anuais
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Figura 8. Precipitacoes anuais 1998-2002

Estacdo Meteorolégica Santa Maria n"83936-RS

A leitura diaria do nivel de agua na calha
Parshall (PC5) permitiu a elaboracao do fluviogra-
ma apresentado na Figura 9, e a obtencao da vazao
pela da correlacao com a tabela (nivel de dgua na
calha x vazao) obtida em laboratério, conforme as
dimensoes da calha (medidor de 60x180cm).

Com a visualizacao do fluviograma percebe-
se a grande variabilidade de vazoes que ocorrem na
pequena bacia hidrografica e, também, nota-se a
rapida oscilacao de nivel, provocada por eventos
chuvosos em decorréncia da reduzida capacidade de
armazenamento na bacia.

A calha Parshall implantada permitiu avaliar
até a vazao Q25%, que corresponde a 74,8% do
fluviograma; as vazoes superiores foram obtidas pela
da correlacao da velocidade média com a area da
secao transversal.

Nivel na calha
(cm)

Fluviograma da Sanga da Restinga
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Figura 9 - Fluviograma da Sanga da Restinga

Com esses dados, elaborou-se a curva de
permanéncia de vazoes do corpo receptor dos eflu-
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entes do sistema de esgoto sanitdrio da Vila Sao
Luiz, apresentada na Figura 10.

Vazio (L/s) Curva de permanéncia

Sanga da Restinga
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Figura 10 - Curva de permanéncia

Dessa curva de permanéncia, extraem-se os
dados das vazoes de medianas a minimas, apresen-
tados na Tabela 6.

Tabela 6 - Permanéncia de vazoes na calha

Permanéncias Vazao Permanéncias Vazao

de vazoes (L/s) de vazoes (L/s)
Q50% 261,00 Q75% 150,00
Q55% 237,00 Q80% 121,00
Q60% 202,00 Q85% 79,00
Q65% 185,50 Q90% 48,00
Q70% 170,00 Q95% 30,50

Observa-se que, os valores de vazao encon-
trados estao na ordem de grandeza dos estimados
pelos estudos de regionalizacao de vazoes encontra-
dos para a regiao — 3 1/s.km® para o Q95% e 26
1/s.km® para a vazao mediana. Ainda, pode-se consi-
derar que, em nivel de licenca de instalacao dos
empreendimentos, poderiam ser considerados os
valores regionais de vazoes, mas em nivel de opera-
¢ao do sistema nao se poderia prescindir de estima-
tivas mais focadas nos locais dos empreendimentos
devido as incertezas naturais dos resultados dos es-
tudos de regionalizacao hidrolégica principalmente
em pequenas bacias hidrograficas, Silveira (1997).

A seguir, apresentam-se e discutem-se os resultados
de avaliacao do impacto no rio segundo as trés for-
mas indicadas:

1° Forma - Avaliacdo global da qualidade da dgua do
corpo receptor, antes e apos o lancamento dos efluentes.

Utilizou-se o indice de qualidade de agua
adaptado por COMITESINOS (1990, 1993) na for-
ma de produtorio, de tal forma que a eventual avali-
acao desfavoravel em qualquer dos oito parimetros
tivesse uma maior repercussao no indice de quali-
dade da agua. A nota média da qualidade da agua
da Sanga da Restinga, durante o periodo de monito-
ramento a montante do lancamento de esgotos
(PC3), foi 53 e a jusante do lancamento de esgotos
(PC4) foi 50, o que indica uma leve degradacao na
qualidade da dgua, ocasionada pela recepcao dos
efluentes, em vista disso, fica classificada como agua
de média qualidade.

Verificou-se que, em todas as campanhas, o
parametro “coliformes fecais” foi o que apresentou
menor nota em conseqiiéncia das elevadas concen-
tracoes, tanto a montante quanto a jusante do lan-
camento. O parametro coliforme fecal apresenta o
segundo maior peso na composi¢io da nota do in-
dice; portanto foi o parametro que mais influenciou
o indice de qualidade da agua.

Na Figura 11, pode-se visualizar a variacao
do indice de qualidade da agua ao longo do periodo
de monitoramento. Percebe-se que nao ocorrem
diferencas significativas em relacao a qualidade da
agua, antes e ap6s o lancamento dos efluentes. Rea-
lizando-se uma avaliacio global da qualidade da
agua do rio e verifica-se que ela, conforme o IQA,
pode ser classificada de ma a média qualidade.

Nota do IQA indice de Qualidade c.ia Agua da Sanga da
Restinga
IQA - Produtério
100 Excelente
90
80 Boa
70
60 C3 - Montante Média
50 1
40 PC4 - Jusante
30 Ma
20
10
0 i i i i i i i i i Pé5§ima
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Periodo de monitoramento em meses

Figura 11 - Indice de qualidade da 4gua no riacho
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2 Forma — Diluicao de cargas

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos
com relacao a concentra¢iao para o parametro DBO,
para a situacao de operacao atual e para a situacao
de operacao da ETE, com os limites da Licenca de
Operacao (LO), diluido na variabilidade de vazoes
do rio. Percebe-se que, para a situacao de lancamen-
to dos efluentes nos limites da LO, o parametro de
DBO situa-se na Classe 3 e 4, para as vazoes de dilui-
cao de Qo € Qqsq de permanéncia no tempo.

Verifica-se, dessa forma, que a adocao de
limites para o lancamento de efluentes referentes a
carga poluidora dependerd da magnitude das vazoes
do riacho que recebe as cargas. Portanto, a eficién-
cia do sistema de tratamento deve ser analisada em
conjunto com os reflexos no corpo receptor, como
ja preconiza a nova resolu¢io CONAMA 357, de 17
de marco de 2005, em substituicao a antiga CONA-
MA 20/86.

Tabela 7 - Concentracao e classes de enquadramento para

parametro DBO
DBO (mg/L) Classes
CONAMA
Atual Limite  Atual Limite
Q50% 3,71 5,56 2 3
Q60% 4,80 7,16 2 3
Q70% 5,71 8,47 3 3
Q80% 8,02 11,79 3 4
Q90% 20,20 28,27 4 4
0 95% 31,81 42,53 4 4

Limites de DBO: Clas.1- 3 mg/L; Clas.2- 5 mg/L;
Clas.3- 10 mg/L; Clas.4 >10 mg/L.

Para os outros pardmetros medidos (turbi-
dez, pH, OD, DBO, coliformes totais e fecais), nao
se observou mudanca na situacao de enquadramen-
to, durante o periodo de monitoramento, antes e
ap6s o lancamento de efluentes.

O parametro oxigénio dissolvido enqua-
drou-se na Classe 1, em todas as campanhas de mo-
nitoramento, tanto a montante quanto a jusante do
lancamento de esgoto.

Mesmo tendo a bacia hidrografica basica-
mente uma ocupacao rural, observam-se indices
elevados de coliformes totais e coliformes fecais. Isto
pode ser justificado pelo fato de o riacho, na secao
em estudo, encontrar-se inserido em meio urbano,
entre a Vila Sao Luiz e a Vila Pelizaro. Nessa regiao,

nao existem sistemas de esgotos, apenas ocorrem
ligacoes clandestinas nas galerias de dguas pluviais
na Vila Sao Luiz.

3“ Forma - Simulacdo da capacidade de autodepuracao
do corpo receptor, com o modelo Streeter-Phelps.

As resolucbes CONAMA 20 e 357 dispéem
que os limites de DBO estabelecidos para as Classes
2 e 3 poderao ser elevados. Entretanto isso s6 é pos-
sivel caso o estudo da capacidade de autodepuracao
do corpo receptor demonstre que os teores minimos
de OD previstos nao serao desobedecidos em ne-
nhum ponto do mesmo, nas condicoes criticas de
vazao (Q crit. = Q7,10, onde Q7,10 é a média das
minimas de 7 (sete) dias consecutivos em 10 (dez)
anos de recorréncia de cada secao do corpo recep-
tor).

Percebe-se que a realizacao do estudo da
capacidade de autodepuracao exige o estudo da
adequacao de modelos matemdticos e um longo
periodo de monitoramento, que permita obter,
além da vazao Q7,10, dados de entrada confiaveis.
Em rios ou cérregos de pequenas bacias hidrografi-
cas, onde normalmente nao existem dados de moni-
toramento qualitativo e/ou quantitativo, amplia-se
essa dificuldade.

No presente estudo, para avaliar a situaciao
do OD, apesar do reduzido periodo de monitora-
mento, adota-se o modelo simplificado de Streeter-
Phelps para inferir sobre a capacidade de autodepu-
racao da riacho, com base tanto no cenario atual
quanto no cendrio em que a ETE despejasse o eflu-
ente no limite da Licenca de Operacao. Para a simu-
lacdo, utilizaram-se os parametros apresentados no
Quadro 1.

As vazoes e as concentracoes de OD e DBO
utilizadas - do rio e da ETE - foram as medidas para
a situacao de operacao atual, e as limites, de acordo
com o que foi autorizado pelo 6rgao ambiental do
Estado.

A Tabela 8 apresenta os resultados dessa si-
mulacao, obtidos, no que se refere a concentracao
para o parametro de oxigénio dissolvido, no ponto
critico (ponto de menor concentracao de oxigénio
dissolvido ao longo do percurso do rio) onde ocorre
o encontro do riacho em estudo com o Rio Vacacai-
Mirim, - a 3.100 metros a jusante do ponto de lan-
camento de esgoto. Foram consideradas vazoes de
diluicao o riacho do Qjyy até o Qg conforme a
Tabela 8.
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Quadro 1 — Parametros de simulacao

K1 coeficiente de desoxigenacao, adotado 0,18
para ecfluente de tratamento secunddrio,
conforme Von Sperling (1996, p.111);

K2 coeficiente de reaeracao, adotado 1,15 para
rios rapidos e rasos, conforme Von Sperling
(1996, p.116);

v velocidade do percurso do rio, 0,15 m/s
velocidade média para vazoes de medianas a
minimas, determinada na Sanga da Restinga;

t tempo de percurso do ponto de lancamento
de esgotos até o ponto critico, que é o encon-
tro com o Rio Vacacai Mirim a 3.100 m de
distancia, sendo t = 0,24 dia;

Cs concentracao de saturacao do oxigénio
dissolvido, para a altitude local de 49 m e
temperatura média de 20 C, Cs = 8,97
mg/L;

OD | oxigénio dissolvido minimo permissivel de
acordo com os teores minimos conforme
Res. CONAMA n 20/86.

Tabela 8 - Concentracao de oxigénio dissolvido no
ponto critico do rio

OD (mg/L) Classes
CONAMA
Atual Limite Atual Limite
Q50% 8,260 7,779 1 1
Q60% 8,249 7,644 1 1
Q70% 8,249 7,533 1 1
Q80% 8,249 7,252 1 1
Q90% 8,247 5,857 1 2
0 95% 8,245 4,651 1 3

Concentra¢ao de OD: Classe 1 > 6 mg/L; Classe 2- >
5mg/L; Classe 3—->4mg/L e Classe 4- >2 mg/L.

Percebe-se que, para a situacao atual, os ni-
veis de OD, no ponto critico, permanecem pratica-
mente iguais para as diferentes vazoes e atendem
aos requisitos da Classe 1. Essa situacao deve-se ao
fato de o lancamento de esgoto, no curso de dgua,
apresentar pequena carga de matéria organica

Ja para a situacao de lancamento de esgoto
nos limites da licenca de operacao, pode-se verificar
que, apenas na condicao de vazao mimina, Qgsq, a
concentracao de oxigénio dissolvido no ponto criti-
co, atendera aos requisitos de qualidade para a Clas-
se 3. Para as demais condicoes de vazao, atendera
aos requisitos da Classe 1 e 2.

Os calculos permitem inferir que o riacho
possui boa capacidade de autodepuracao da matéria
organica, mesmo para a ETE, em que opera com os
limites da Licenca de Operacao. Apenas na condi-
¢ao da vazao minima, o nivel de oxigénio dissolvido
no ponto critico deixa de atender aos requisitos de
qualidade para a Classe 2. E necessario, a0 munici-
pio, a continuidade do monitoramento, para con-
firmar essa expectativa e aprimorar as simulacoes
perante a evolucao de ocupacao do solo na bacia,
tanto no processo urbano como rural.

Este estudo permitiu inferir que os limites
de DBO para a Classe 2 ¢ 3 no rio poderiam ser
elevados, devido ao atendimento dos limites de OD,
mas o curto espaco de tempo de monitoramento € a
adocdao de um modelo simples indicam somente a
possibilidade de aventar a hipoétese, a ser confirma-
da com novos dados e simulacoes.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Procurou-se por meio deste estudo, avaliar o
impacto da implantacao de um sistema simplificado
de esgotos em um ambiente hidrologicamente des-
favoravel de pequena bacia, em virtude da natural
ocorréncia de pequenas vazoes de diluicao nas esti-
agens.

A metodologia testada permite avaliar o im-
pacto do lancamento de efluentes, considerando, de
forma integrada e em tempo real, a eficiéncia do
sistema de tratamento de esgotos e a repercussao do
despejo no exutoério de pequena bacia hidrografica
(A<10 km?).

Com relacao ao monitoramento quantitati-
vo do corpo receptor, somente o uso de calha Par-
shall na pequena bacia hidrografica permitiu moni-
torar 75% do tempo o fluviograma, definindo assim
uma solucao de baixo custo para sustentar este tipo
de proposta de avaliacao ambiental integrada.

A eficiéncia média do sistema de tratamento
de esgotos (tanques sépticos + filtro anaerébio), na
remocao de poluentes foi de 73,3% em termos de
DBO; 84,7% em termos de DQO; 74% em termos de
ST; 72,5% em termos de STS e 90,3% em termos de
Coliformes Fecais. A excecao dos Coliformes, os
resultados apresentam valores satisfatorios para tal
concepc¢ao de tratamento, conforme a previsao da
NBR 13969/1997. Os resultados sdo comparaveis a
eficiéncia, na remocao de poluentes, obtida com o
uso de outras formas de tratamento simplificado,
como lagoas de estabilizacao e disposicao no solo.
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O conjunto tanques sépticos e filtro anaer6-
bio apresenta boa remocao de matéria organica e de
solidos, mas verifica-se que o filtro anaerébio possui
baixa capacidade na remocao de coliformes fecais.
Recomenda-se que seja acoplada uma forma de
desinfeccao ao efluente do filtro anaerébio nesse
tipo de sistema.

Com relacao a avaliacao hidrolégica, a partir
dos dados medido no local, percebe-se que o lanca-
mento de esgoto Nno corpo receptor nao gerou ex-
pressivo impacto, do ponto de vista ambiental, no
que se refere aos aspectos quali-quantitativos dos
recursos hidricos.

Percebem-se também indices elevados de
coliformes totais e fecais a montante do lancamento
de esgoto, o que demonstra problemas de sanea-
mento mesmo em bacias com uso predominante-
mente rural, como foi a do objeto deste estudo.

Os resultados observados evidenciam que,
para as vazoes de pequena magnitude, ocorre ex-
pressiva variabilidade de classe de enquadramento.
Com referéncia a matéria orginica o parametro
DBO enquadra-se nas Classes 2 a 4 para as vazoes de
ocorréncia entre Q50% e Q95%. A simulacao do
lancamento do efluente no limite da licenca de
operacao - para o mesmo intervalo de ocorréncia de
vazoes — gerou concentragoes situadas entre as clas-
ses de enquadramento 3 e 4..

Portanto, esse fato corrobora, a partir dos
dados do estudo, com o estabelecido pela nova reso-
lucio CONAMA. Essa referenda que, para uma
compreensao dos impactos, os aspectos quali-
quantitativos devem ser tratados em conjunto, por
causa da amplitude de variacao de vazao na bacia
hidrografica, efeito maximizado ainda mais na pe-
quena bacia hidrografica.

Como recomendacao final, deve-se buscar a
participacao da comunidade do bairro, através do
esclarecimento sobre as vantagens da coleta e trata-
mento dos esgotos, ja que o sistema depende muito
da adesao da populaciao para que possa funcionar
plenamente.
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Environmental Assessment of a Simplified Sewer
System

ABSTRACT

Sewer services for small communities should be as-
sociated with low implementation and operational costs,
and final disposal of the effluent should not pollute the
sources. This article presents an environmental impact
survey of the use of a simplified sewer system. Sanitation
efficiency and hydrological aspects are assessed concerning
qualitative and quantitative alterations in the flow to the
receiving body of water. The Cynamon system was evalu-
ated. This system services a low-income community with a
population of around 2000 inhabitants in a small water-
shed environment with a drainage area of 9.6 km2 in the
section receiving the liquid effluent. In terms of sanitation,
there was a 74 % removal of BOD and total solids, which
is considered adequate. There was a 90 % removal of coli-
Jorms, which is considered a very poor result. In hydrologi-
cal terms, even taking into account the unfavorable situa-
tion of the small basin, with the occurrence of lower specific
median and minimum oulflows as compared to larger
basins, the effluent loads throughout the system did not
lead to quality degradation in the run-off to the receiving
body of water. The system is feasible even considering the
unfavorable situation of low flow into the receiving body. A
final treatment of the effluent liquid is recommended by
means of maturation lagoons for greater efficiency in the
removal of coliforms.

Key-words: simplified sewer system, low flow, water re-
sources management.



