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APRESENTACAO

A colegao “Base de Conhecimentos Gerados na Engenharia Ambiental e Sanitaria”
tem como objetivo disseminar o estado atual do conhecimento das diferentes areas das
ciéncias ambientais e sanitarias, apresentando a evolugao do campo cientifico por meio de
diferentes tipos de trabalhos que abordam os aspectos tecnolégicos, politicos, econémicos,
sociais e ambientais desta disciplina.

Com o crescimento desordenado das cidades brasileiras, observamos, cada vez
mais, os impactos de ocupagdes urbanas sobre o meio ambiente. Com isso, os primeiros
capitulos deste livro debatem sobre a importancia da legislacédo no controle do crescimento
desordenado das cidades e na protecdao ambiental de bacias hidrograficas, seja pela
protecdo e a recuperacdo de matas ciliares ou pela gestéo sustentavel de aguas pluviais
urbanas.

E na medida em que as cidades crescem, a demanda por agua potavel aumenta.
Com isso, torna-se crucial promover o controle da demanda urbana de agua por meio de
medidas que estimulem o uso racional de agua, seja por meio de uma reviséo tarifaria
(Capitulo 5) ou pela otimizagdo das redes de distribuicao de agua (Capitulos 6 e 7).

O uso de fontes alternativas de agua, como o aproveitamento de aguas pluviais em
usos néo potaveis, é capaz de promover redugdes significativas no consumo de agua potavel
em edificacdes (Capitulo 8). Porém, para garantir a saide e o bem-estar de usuarios, toda
agua deve passar por um processo de tratamento capaz de atingir os padrdes de qualidade
estabelecidos em legislagédo ou instrumentos normativos (Capitulos 9 e 10).

Evidentemente, para qualquer tomada de acdo, & necessario um diagnostico
preliminar para avaliar as condiges das aguas. Os Capitulos 11 e 12 realizam diagnésticos
da qualidade de aguas subterraneas, enquanto os capitulos subsequentes apresentam
resultados de andlises da qualidade de agua do Rio Piabinha (Capitulo 13), Cérrego Mirasol
(Capitulo 14) e do Rio Chumbao, Peru (Capitulo 15).

A evolucéo da inovagao tecnologica vem auxiliando tomadores de deciséo na gestao
de recursos hidricos (Capitulos 16 e 17) para garantir a seguranca hidrica no abastecimento
de &agua e na preservagdo ambiental. Os capitulos finais deste volume discorrem a
importancia de promover a conscientizagcdo da populacdo e a educagdo ambiental para
reduzir os impactos ambientais causados pelas agdes do ser humano.

Este primeiro volume contou com a contribuicdo de pesquisadores de diferentes
partes do pais, Argentina e Peru, trazendo de forma interdisciplinar, um amplo espectro
de trabalhos académicos relativos a legislagéo, abastecimento de agua, diagnéstico de
qualidade das aguas, inovagéo tecnoldgica e educacao ambiental. Por fim, desejo que esta
obra, fruto do esforgo de muitos, seja seminal para todos que vierem a utiliza-la.

Daniel Sant’Ana
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RESUMO: O crescimento populacional acrescido
da falta de infraestrutura de saneamento provoca
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PIABANHA

degradacdo ambiental. Para observar essa
relagéo na sub-bacia do rio Piabanha, o presente
trabalho visa diagnosticar os servicos de
esgotamento sanitario através do cruzamento de
dados oficiais de saneamento com campanhas de
medicoes de qualidade da agua realizadas neste
rio. Inicialmente, foi caracterizado o atendimento
dos servigos de esgotamento sanitario na regiao
através de dados oficiais, seguido da analise dos
dados de monitoramento da qualidade do rio.
Através da caracterizagéo e georreferenciamento
dos indices de esgotamento, adensamento
populacional e do indice de qualidade de agua
fuzzy para ambientes lo6ticos (IQAFAL) foi
possivel explicar a relagdo entre saneamento
da regido com a qualidade de agua no rio
Piabanha. Concluiu-se que as divergéncias das
informacdes nas bases de dados oficiais séo
preocupantes para a informagéo da populagéo e
tomada de decisao por gestores. Além de chegar
a conclusao de que, apesar dos bons indices
de coleta e tratamento da cidade de Petropolis,
esta é a principal responsavel pela degradacgéao
ambiental do rio Piabanha. No entanto, ressalta-
se a importancia da modelagem das fontes de
lancamento pontuais como as das industrias,
além das fontes difusas para garantir uma melhor
representacdo da situagdo do rio e promover
prognosticos.

PALAVRAS-CHAVE: Esgotamento sanitario;
Qualidade de agua; Carga organica; Bacia
hidrogréfica; Rio Piabanha.
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ANALYSIS OF SANITATION AND WATER QUALITY IN THE PIABANHA RIVER
BASIN

ABSTRACT: The increased population growth coupled with lack of sanitation infrastructure
promotes environmental degradation. To analyze this relationship in the Piabanha River
watershed, the present paper diagnosed the sewage services by crossing governmental
sanitation datum with water quality sampling analysis from Piabanha River. First, the
wastewater transport and treatment facilities in the cities within the basin were identified
and compared between the available databases. This information was compared with the
monitoring river quality data, according to the fuzzy water quality index for lotic environments
(IQAFAL). After characterizing and georeferencing all data, we observed that cities’ low
sanitation indexes and population densification proved to be main causes of the poor water
quality in the Piabanha River. Moreover, the divergence of information in the official databases
is of concern for the correct information of the population and decision-making by managers.
Besides, despite the good collection and treatment rates in Petrépolis, this city is the main
responsible for the environmental degradation of the Piabanha River. However, we indicate
that it is important to develop a water quality model to understand pollution dynamics of the
effluents discharges and diffuse sources to ensure a better representation of the situation of
the river and provide a prognosis.

KEYWORDS: Wastewater facilities; Water quality; Organic load; Watershed; Piabanha River.

11 INTRODUGAO

O territorio do Estado do Rio de Janeiro (RJ) é dividido em nove Regibes Hidrograficas
(RHs) para fins de gestdo de Recursos Hidricos (CERHI-RJ, 2013). Uma das bacias
hidrogréaficas de maior relevancia dentro da RH IV é a bacia do rio Piabanha. Com éarea de
drenagem de 2.058 km?, é uma das menores sub-bacias que drenam para o Paraiba do Sul
e abrange os municipios de Areal e Teresopolis e parte dos municipios de Petropolis, Sao
José do Vale do Rio Preto, Paraiba do Sul, Paty do Alferes e Trés Rios, onde habitam cerca
de 625 mil pessoas, conforme Figura 1. (DE PAULA, 2011; COPPE, 2010).
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Figura 1 - Bacia Hidrografica do Rio Piabanha, destacando municipios, populagéo e hidrografia

Entre as sub-bacias do Paraiba do Sul, a bacia do Piabanha é a que possui maior
nuamero de industrias, cerca de 57 industrias, que totalizam 95% da carga de Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) outorgada por ano para os rios da bacia. Segundo o Plano
de Recursos Hidricos da bacia do rio Paraiba do Sul, estas industrias sdo responsaveis
pelo langamento de 1,4 toneladas de DBO/dia em toda a bacia do rio Piabanha. (AGEVAP,
2006)

Os municipios de Petropolis e Teresépolis possuem forte influéncia socioecondmica
da Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro. Ambas as cidades, bem como todas as demais
areas urbanas da bacia hidrografica, se estabeleceram as margens dos rios da bacia e néo
dispbem de tratamento adequado de esgotos, o que contribui para 0 comprometimento da
qualidade das aguas dos rios da bacia. O rio Piabanha, corpo hidrico que da nome a bacia,
nasce na Serra do Mar a 1.546 metros de altitude em Petrdpolis e drena para o médio vale
do rio Paraiba do Sul, a 263 metros de altitude, em Trés Rios. O rio possui comprimento de
80 km, percorre Petrépolis, Areal e Trés Rios e tem como principais afluentes os rios Preto
e Fagundes (INEA, 2014; DE PAULA, 2011).

O crescimento populacional do pais, propulsor da ocupagéo dos vazios urbanos, ndo
foi acompanhado da implementacéo da infraestrutura urbana, inclusive de saneamento,
adequada para atender as necessidades de saude da populacdo e dos rios. Portanto, a
gestéao eficiente do saneamento € vital para o equilibrio socioambiental. O déficit de oferta
de servigos de saneamento esta diretamente ligado ao aumento dos riscos a saude atravées
de doencgas de veiculacdo hidrica e do desequilibrio ambiental. Essa situacdo reflete
na insalubridade de regides que ndo sdo atendidas por servicos de saneamento basico
(MARCHI, 2015; ALBUQUERQUE & DALTRO FILHO, 2015).

O presente trabalho, que foi publicado nos anais do 30° Congresso Brasileiro de
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Engenharia Sanitaria e Ambiental da ABES em 2019, visa diagnosticar os servicos de
esgotamento sanitario na bacia do rio Piabanha através do cruzamento de dados oficiais
de saneamento com dados obtidos em campanhas de medi¢bes de qualidade da agua
realizadas no rio. Para tal, foram discutidas informacdes de servicos de esgotamento
sanitario nos municipios que drenam para o rio Piabanha e seus afluentes de forma a obter
um mapa de correlacdo entre qualidade da 4gua monitorada nas estacdes e os dados de
lancamento de carga organica provenientes de esgoto no principal rio da bacia. Essas
informagdes servem como bases para aplicacdo de ferramenta de suporte a gestéo.

21 METODOLOGIA

A primeira etapa da metodologia busca a caracterizacdo do atendimento e
informacdes dos sistemas de esgotamento sanitario na bacia do rio Piabanha dos municipios
drenantes para rio homénimo da bacia. Essa analise foi embasada na evolugéo temporal
apresentada pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2019) e no
Atlas de Esgotos: Despoluicéo das bacias hidrograficas (ANA, 2017).

Em seguida, foram analisados dados de monitoramento da qualidade da agua no rio
Piabanha obtidos através de monitoramentos qualiquantitativos da rede HIDROECO (2018),
que deram continuidade ao monitoramento do projeto EIBEX em parceria da COPPE/UFRJ
com a CPRM. Dados disponiveis forneceram o indice do indice Fuzzy de Qualidade de

Agua para Ambientes Léticos (IQA_, ) para avaliagéo dos trechos monitorados pela rede.

FAL)

De posse do diagndstico dos indices de atendimento por esgotamento sanitario na
bacia, bem como da carga organica lancada pelos municipios e a andlise qualiquantitativa
da &gua, gerou-se um mapa que correlaciona as regides com maiores impactos na

qualidade da agua dos rios com as condigbes de esgotamento sanitario.

31 RESULTADOS

Os municipios analisados foram os que sdo banhados pelo rio Piabanha: Petrépolis,
Trés Rios e Areal, cujas realidades diferem bastante uns dos outros. No entanto, foram
analisadas informacdes de toda a bacia do rio Piabanha, devido a importancia dos
contribuintes rio Fagundes e Preto. Na Tabela 1 pode-se comparar os aspectos envolvidos
na prestacdo de servicos de esgotamento sanitario, como populagdo urbana, prestador,
vazao, carga gerada, carga lancada e numero de EstacGes de Tratamento de Esgotos
(ETEs) de cada um dos municipios e o total da sub-bacia.

Através de dados disponibilizados pelo SNIS (2018), foi possivel levantar dados
historicos sobre o saneamento nos municipios na regido de estudo. A Figura 2 ilustra a
série temporal da implementacéo do servico de esgotamento sanitario (indice ES001 —
Populacgéo total atendida com esgotamento sanitario) nos municipios banhados pelo rio
Piabanha. Os municipios de Areal, Paraiba do Sul, Paty dos Alferes, Sdo José do Vale
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do Rio Preto (SJVRP) e Teresopolis ndo foram incluidos pois nao possuem informacgées

consistentes disponibilizadas no SNIS sobre esgotamento sanitario.

Vazao

Municipio P%ﬁg?ﬁ:‘) Pr:::s?gc:)rsde Total Sl EHEGE Carga Lancada ETEs
habitantes l.s™ kg DBO.d" kg DBO.d" Unid.
Areal 10.237 SAAE 15,5 552.8 510,6 0
Paraiba do Sul 36.920 PM 66,8 1.993,7 1.964,3 0
Paty do Alferes 18.823 PM 30,0 1.016,4 890,7 0
Petropolis 283.160 If\ngp“earzggr 764.8 15.189,4 4.952,8 17
SJVRP 9.208 PM 9,9 497,2 437,9 0
Teresopolis 151.656 PM 284,7 7.854,2 6.305,3 0
Trés Rios 76.418 SAAE 33,9 4.058,9 3.512,2 1
Total 369.815 - 814,2 19.801,1 8.976,3 18
Tabela 1 - Informagdes da prestacédo de servico de esgotamento sanitario
Fonte: ANA, 2017.
Observagao: SAAE - Servico Autdnomo de Agua e Esgoto; PM - Prefeitura Municipal
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Figura 2 - Evolugéo histérica do saneamento nos municipios drenantes para o rio Piabanha

Fontes: SNIS, 2019; IBGE, 2019.

2020

De acordo com a classificacao da ANA (2017), a distribuicdo da carga orgénica gerada

pela populacdo pode ser dividida em: com coleta e com tratamento, quando o efluente

doméstico é encaminhado via rede coletora a uma ETE; com coleta e sem tratamento

Base de Conhecimentos Gerados na Engenharia Ambiental e Sanitaria
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quando os moradores possuem cobertura de rede porém ainda néo foi implementada uma
ETE para o devido tratamento; sem coleta e sem tratamento, quando a populagéo da regido
nao tem acesso nem a rede; e por fim; a solugéo individual quando os cidaddos constroem
seu préprio sistema de tratamento para os efluentes gerados, em geral, um sistema de
fossas sépticas.

As informagbes de esgotamento sanitario consolidadas por municipio estéo reunidas
na Figura 3, contendo o destino do esgoto gerado em relagéo a populacao do municipio.

Trés Rios 79%

o
(]

TEFESGDO"S %’;’638%
I ) O 07
SIVRP —0%
50%
P . T4%
Petropolis *H =

0%

Paty do Afferes I 45%
30%
Paraiba do Sul H 86%
11%
49%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Populagdo atendida (%)
W indice de Atendimento com Coleta e com Tratamento
m indice de Atendimento com Coleta e sem Tratamento
indice de Atendimento por Solucdo Individual
W indice sem atendimento - sem Coleta e sem Tratamento

Figura 3 - indices de atendimento considerando a distribuicéo de carga gerada
Fonte: ANA, 2017.

Uma vez estabelecidos os indices de atendimento por cidade, obteve-se em ANA
(2017) a carga orgéanica langada — COL (vazao x concentragdo) diariamente, expressos
em kg DBO.dia" na Figura 4. De acordo com dados de estimativas populacionais do IBGE
(2018), foi possivel construir uma relagéo entre o numero de habitantes por municipio e a

carga organica lancada (Figura 5)
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Figura 4 - Quantificagdo da carga organica langada diariamente no ano 2013
Fonte: ANA, 2017.
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Figura 5 - Relacao entre populacéo dos municipios e lancamento de carga organica
Fonte: ANA, 2017; IBGE, 2019.

Na Figura 5, é possivel observar uma razéo relativamente baixa na carga orgénica
lancada per capita no municipio de Petropolis, enquanto as outras cidades possuem
relagbes mais elevadas, embora Petropolis seja o maior responsavel por langamento de
carga organica. Isso é explicado pelo fato de ser o municipio com maior cobertura de
esgotamento sanitario com coleta e tratamento (74,4%), representado na Figura 3, ou seja,
a concentragdo de DBO dos efluentes domésticos de Petrépolis é reduzida pelas ETEs.

Considerando a carga gerada e a populagdo dos municipios, foi possivel chegar
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a uma média de carga organica gerada por habitante por dia de 53,6 g DBO.hab".dia",
coerente com o valor 54 g DBO.hab.dia™' sugerido por Von Sperling (2014). No entanto,
quando se avalia a carga organica lancada per capita, o impacto dos niveis de tratamento
se mostra relevante. No municipio de Petrépolis, a COL é de 17,5 g DBO.hab"'.dia'; em
Trés Rios, 45,9 g DBO.hab".dia™'; e em Areal, 49,9 g DBO.hab"".dia™.

Na Figura 6, estdo destacadas as cargas de langcamento por municipio, quantidade
de langamentos por municipio, adensamento populacional e estacées de monitoramento,
classificadas de acordo as classes do IQA_, provenientes das estagGes de monitoramento
da rede HIDROECO (2018) (ano hidrologico de referéncia 2012/2013).

=

A
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Figura 6 - Consolidagao dos resultados de monitoramento da rede HIDROECO do IQAFAL
médio do periodo entre 2012 e 2013 no Rio Piabanha

A Figura 6 permite identificar a correlagdo entre qualidade da 4gua e o langcamento
de carga organica, além de apresentar o adensamento populacional na bacia. Apesar
de os trechos de montante corresponderem a regido da bacia com os melhores indices
de tratamento, estes possuem os piores valores de IQA_, . Esse fato se explica por uma
sequéncia de fatores, dentre eles, o nivel de tratamento dos efluentes, as baixas vazdes do
corpo receptor e a capacidade de autodepuragao do rio.

A alta densidade populacional na cabeceira do rio leva a uma maior concentragéo de
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DBO no esgoto a ser desaguado em um ponto de langcamento ou ainda em pontos proximos.
Estes efluentes, mesmo devidamente tratados, continuam com uma carga remanescente e
impactam os corpos hidricos.

Outro fator importante é a capacidade de diluicdo dos corpos receptores. Devido a
menor area de drenagem dos trechos iniciais, suas vazdes sdo baixas e possuem pouca
capacidade de diluir os efluentes langados, em contrapartida, trechos médios e inferiores
possuem maiores areas de contribuicdo, o que lhes garante maiores vazdes, portanto
maior capacidade de diluir efluentes.

Outro processo que contribui para o consumo de carga orgéanica, outrossim da
qualidade de 4gua em rios é o mecanismo de autodepuracéo dos corpos d’agua. Esse é um
processo natural de restabelecimento do equilibrio no corpo receptor ap6s o langcamento de
efluentes (VON SPERLING, 2014).

41 ANALISE DOS RESULTADOS

Pelo exposto anteriormente, a divergéncia de dados presente nas bases de dados
oficiais pode levar o usuério destas informagdes a conclusdes equivocadas. No caso do
municipio Trés Rios, por exemplo, de acordo com o Atlas de Esgotos, apenas 20% do
esgoto € coletado com tratamento e 79% do esgoto é coletado sem tratamento. Entretanto,
os dados provenientes do SNIS indicam que, em 2013 (mesmo ano de referéncia do Atlas
Esgotos), o indicador correspodente a populagédo total atendida com esgotamento sanitario
corresponde a cerca de 95% da populag¢do do municipio, indicando uma grande divergéncia
nos dados das duas fontes oficiais utilizadas.

Essa divergéncia pode ser atribuida a metodologia empregada para obtencéo dos
dados. No SNIS, as informacdes séo fornecidas pelos prestadores de servigos, dentre eles:
companhias estaduais, empresas e autarquias municipais, empresas privadas ou, ainda,
as proprias prefeituras. A metodologia adotada para definicdo do indice ES001 - Populacgéo
total atendida com esgotamento sanitério, apresentado na Figura 2 possui alta incerteza
envolvida. Uma vez que este pode ser estimado a partir do nimero de residéncias ativas
de esgotos com dados do IBGE e nédo a partir de levantamentos de campo (BRASIL, 2019).

Por outro lado, o Atlas Esgotos, elaborou um estudo que permitiu o refinamento de
informacdes através de dados primarios. Esses dados foram obtidos por meio de visitas
de campo e reunides técnicas para municipios com prestador de servigo institucionalizado
e municipios sem prestador institucionalizado com populagédo urbana acima de 50 mil
habitantes, que € o caso dos municipios analisados no presente estudo. Essa metodologia
garante uma visdo mais realista da situacéo por se tratar de dados primérios efetivamente
quantificados pelo érgédo responsavel pela gestdo dos recursos hidricos no Brasil (ANA,
2017).

Observou-se ainda a auséncia de dados declarados de forma consistente no SNIS
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pelos prestadores de Areal, Paraiba do Sul, Paty dos Alferes, S&o José do Vale do Rio Preto
e Teresopolis referente ao esgotamento sanitario no municipio. Essa falta de informacéo
reforca a necessidade de maior transparéncia no exercicio da atividade e desempenho do
prestador de servicos de saneamento.

O mapa gerado permite observar a relacado entre os indicadores de desempenho de
servicos de esgotamento sanitario e alto adensamento urbano com a maior degradacéo da
qualidade da agua no corpo d’agua em estudo, o Rio Piabanha.

Adensa ocupacao urbana no municipio de Petrdpolis resulta na geragéo de elevadas
vazdes de esgoto. Apesar dos bons indices de coleta e tratamento (74,4% da populacao), a
cidade é responsavel pelo despejo de, aproximadamente, 5 toneladas de DBO por dia no rio
Piabanha e seus afluentes. Além de despejar alta carga orgénica, os corpos receptores dos
efluentes estéo localizados em trechos de cabeceira, 0 que implica em baixa capacidade de
diluicdo, sendo entdo mais sensiveis ao langamento de carga organica.

O inverso ocorre nos trechos mais a jusante, como no caso de Trés Rios, mesmo
possuindo baixos indices de coleta e tratamento (19,8% da populagéo) e langa mais de
3,5 toneladas de DBO por dia. O despejo de esgoto neste trecho ndo compromete tanto
a qualidade de agua no rio quanto em Petropolis, pois Trés Rios esta situado no trecho
final do rio Piabanha, que dispbe de elevada capacidade de dilui¢do gracas a vazao bem
superior a da cabeceira e a autodepuracao dos despejos de usuarios a montante ao longo
dos cerca de 80 km do rio e varios trechos encachoeirados.

51 CONCLUSOES

Constata-se que as divergéncias entres as fontes de dados sobre saneamento
representam um fator preocupante, visto que se tratam de fontes oficiais e sdo as principais
fontes de informacgdo da populacdo, projetistas e tomadores de decisdo. E importante
reavaliar as metodologias de coleta de informagdes das concessionarias, para evitar o
repasse de dados que nao representam adequadamente a realidade do saneamento de
municipios.

As analises apresentadas neste trabalho, permitem concluir que a cidade de
Petropolis € a principal responsavel pelo lancamento de efluentes domésticos no rio
Piabanha, consequentemente pela degradacao ambiental deste rio em seus trechos iniciais.
Apesar dos avangos no servico de esgotamento sanitario, ainda se encontra distante de
alcancar niveis desejados de qualidade de agua no corpo hidrico que da nome a bacia.

E importante também destacar que apesar da melhor qualidade expressa no IQA_, dos

FAL
trechos a jusante, estes ainda s&o baixos na escala do indice. Assim sendo, tais municipios
também merecem atengé@o na implementacéo de servicos de esgotamento sanitario com
objetivo de melhoria da qualidade ambiental.

Cabe também destacar a importancia da modelagem integrada das fontes pontuais,
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como industrias, além de fontes difusas, a fim de proporcionar uma melhor representacéo
das condicdes de qualidade da agua ao longo do rio. A adocdo de modelagem matematica
permite construir cenarios de implementacdo dos servicos de saneamento da regido
previstos pelos planos municipais de saneamento e pelo plano de bacia. Cabe destacar,
novamente, a importancia de informacdes consistentes sobre os servicos de esgotamento
sanitario presentes nos municipios, bem como suas condi¢des de operacao e eficiéncia. De
posse dessas informacgdes, pode-se prever cenarios mais eficientes de curto, médio e longo
prazo para aumento da abrangéncia dos servicos levando em conta verbas disponiveis
pelo municipio.

Conclui-se que o presente trabalho se apresenta como uma importante etapa de
levantamento de informagdes para fins de uma modelagem mais aprofundada em relacao
as que foram realizadas anteriormente. Dessa forma, permite-se a simulagéo de cenarios
mais proximos da realidade que auxiliam tomadores de decisédo na escolha de priorizagao
de investimentos.
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