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PRESENTATION

The e-book: “Collection: Applied Environmental and Sanitary Engineering 2” consists
of fifteen chapters that present works that aimed to contribute both to improving the quality
and health of the environment and man, as well as to the development of technologies
to reduce costs and improve the quality of basic sanitation, remedying and reducing the
environmental impacts resulting from human activities.

Waste management in Brazil is “invisible” in the eyes of government plans at the
municipal level, which is why precarious sanitation conditions prevail in most municipalities.
In view of this, the scientific community has been reiterating through numerous studies, the
need to implement systems for the collection and final disposal of waste in an environmentally
more correct way.

The basic sanitation system in Brazil has been restructuring itself due to security and
information technology that helps to monitor and automate water and sewage treatment
systems, the final disposal of waste, the loss of water resources due to failures or ruptures
of pipe among others. Added to this, the numerous software that are developed to improve
operating systems that can present information in real time and operation in continuous
flow, helping operators.

Finally, the study and development of new treatment technologies from agro-industry
residues or from new technologies that aim to implement and improve the efficiency of
existing conventional processes,

In this perspective, Atena Editora has been working with the aim of stimulating
and encouraging researchers from Brazil and other countries to publish their work with
a guarantee of quality and excellence in the form of books and book chapters that are
available on the Editora’s website and elsewhere. digital platforms with free access.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: O objetivo do trabalho foi desenvolver
unidades de agregacdo para a avaliacdo
integrada do Sistema de Esgotamento Sanitario
(SES) Ponta da Cadeia em Porto Alegre, RS,
caracterizado por alto indice de cobertura de rede
coletora. O desafio &€ melhorar 0 desempenho da
coleta e condugédo dos esgotos sanitarios, que
se concretiza pela melhoria das caracteristicas
do esgoto afluente a Estacdo de Tratamento
de Esgotos (ETE) Serraria combinado com
a melhoria da qualidade das aguas do Arroio
Dilavio. A proposta de uma nova forma de
agregacdo denominada setor sanitario permite
avaliar o desempenho do sistema através do
monitoramento integrado das aguas urbanas,
comparar o desempenho dos setores e relacionar
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as caracteristicas locais aos efeitos ambientais.
Através da vinculagéo da populagdo dos setores
ao tipo de ligacdo, obteve-se a carga organica
lancada nos sistemas separador e de drenagem
e no principal arroio da bacia. A fonte da pesquisa
foram as informagbes do banco de dados
georreferenciado da prefeitura. Para melhorar
0 desempenho de cada setor & necessario
maximizar a coleta dos esgotos, atingir a
carga organica compativel com a populacéo
atendida e reduzir as interconexdes, as ligacoes
clandestinas, a infiltracdo e os extravasamentos.
O artigo descreve a estratégia do projeto, a
configuracéo proposta para o monitoramento dos
componentes do sistema de aguas urbanas e
demonstra, através da determinagéo das cargas
orgénicas, como fazer a gestédo integradas das
aguas urbanas, A gestao do SES a partir de uma
visdo integrativa pode promover a eficiéncia e a
eficacia, aprimorar e interconectar os servigos e
a infraestrutura das cidades. Além disto, ela pode
qualificar o processo decisorio, o licenciamento e
a regulacédo destes sistemas.

PALAVRAS-CHAVE: Setor sanitario, sistema
de esgotamento sanitéario, ligagcdes de esgoto,
enquadramento, carga organica, gestéo
integrada das aguas urbanas.

ABSTRACT: The study analyzed the status of
sewage collection in the Ponta da Cadeia Sanitary
Sewage System (SSS) in 2008 and 2018 to assess
if the anthropic occupation of the riparian areas
has influenced the universalization goals. The
sewage indicators were obtained by buffers from
30 meters of the streams and drainage channels
axis resulting in five clustering ranges. From 2008
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to 2018, the rate of connections served by sewage network ranged from 78,08% to 85,24%,
but the basin main watercourse remained in the worst water framing classification. The low
effectiveness of sewage connections contributes to the poor environmental performance of
the collection system. The results showed that the riparian areas had a reduction of up to
19,32% in the sewage collection in relation to the most distant area. This study provides
subsidies to achieve greater efficiency in the sewage systems management and a better
resources allocation.

KEYWORDS: Universalization of sanitary sewage; sanitary sewage indicators; water and
sewer connections; watercourses.

INTRODUCAO

Para melhorar a eficiéncia da coleta dos esgotos é necessario agregar ao processo
de gestao ferramentas de avaliacdo do desempenho. Segundo Schneider et al, (2017), “a
auséncia de estudos sobre a abrangéncia e prestagcéo de servigos de saneamento, constitui
uma importante lacuna nas pesquisas no Brasil”. Esta questdo tem importante relagdo com
a escala adequada de avaliagdo quando se trata de Sistemas de Esgotamento Sanitario
(SES) de grande porte e com alto indice de cobertura de rede coletora.

O SES é definido pela NBR-9648 como “o conjunto de condutos, instalagdes e
equipamentos destinados a coletar, transportar, condicionar e encaminhar, somente esgoto
sanitario, a uma disposicao final conveniente, de modo continuo e higienicamente seguro”,
(ABNT, 1986).

Um bom indice de cobertura de redes ndo é suficiente para garantir um bom
desempenho do saneamento. Existem problemas resultantes “da falta de planejamento e
da integragéo das politicas de urbanizacédo” (Pereira, et al., 2020) que contribuem para a
poluigéo dos rios urbanos e para a baixa eficiéncia dos SES como: os SES néo funcionam
como previsto nas normas brasileiras, que estabelece o sistema separador absoluto e, na
pratica, os sistemas operam como sistemas separadores parciais (Tsutiya, et al., 2004)
e (Machado, et al., 2013); os Planos de Saneamento até aqui elaborados consideram
exclusivamente o uso redes separativas, deixando de lado o papel dos sistemas de
drenagens, e por consequéncia, a possibilidade de interceptacdo dos esgotos domésticos
que nelas correm (Pereira, et al., 2020 p. 1); junte a isso a dificuldade de ajustar as ligagbes
domiciliares em cidades ja consolidadas, onde casas e prédios néo foram preparados para
se ligarem a uma rede separativa (Pereira, et al., 2020 p. 7).

Ainda, segundo Machado et al (2013, p 238), “a alta capilaridade dos sistemas de
drenagem urbana das regides tropicais e subtropicais e a sobreposicéo entre as redes de
drenagem e a rede separadora dificultam a separacédo destes efluentes. Muitos sistemas
planejados para funcionarem como sistema separador acabam por funcionar como sistema
misto, devido as ligagBes clandestinas e a interconexao entre os sistemas de esgotamento
sanitario e de drenagem pluvial”.
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Para avaliar adequadamente desempenho do sistema de coleta de esgotos é
necessario fazer um balango das cargas poluidoras provenientes dos esgotos lan¢ados nas
aguas superficiais considerando que, além da carga das areas sem rede separadora e das
interconexdes entre as redes separadora e de drenagem, existe a carga proveniente dos
lotes nédo ligados a rede, das ligagdes inviaveis, dos PVs com descargas no pluvial e dos
extravasamentos. Deste modo, um plano de monitoramento das aguas urbanas se da nos
trés meios de transporte dos esgotos: rede separadora, rede de drenagem pluvial e arroios.

Neste contexto, a modelagem e simulagéo dos sistemas se torna essencial. Segundo
Bach et al (2014), as praticas de modelagem surgiram em paralelo com conceitos de
gestdo. Portanto, desde a década de 1990, foi dada maior atencéo para a andlise integrada
e modelagem de sistemas de aguas residuais urbanas; ou seja, avalia¢gdes que levam em
consideragéo as interagdes entre sistemas de drenagem urbana, esta¢des de tratamento
de aguas residuais e corpos receptores.

O decreto lei 7.217/10 (BRASIL, 2010) define que os parametros de qualidade dos
efluentes devem melhorar progressivamente até que se atinja a meta do enquadramento
dos corpos hidricos, dispostos nas Resolugdes CONAMA 357 (BRASIL, 2005) e 430
(BRASIL, 2011), sendo que o titular deve propor mecanismos e procedimentos para
avaliac@o sistematica da eficiéncia e eficacia das a¢des programadas. Considerando a
melhoria da qualidade das aguas urbanas, a Resolucdo estadual CRH 207/2016 (RIO
GRANDE DO SUL, 2016) estabeleceu metas intermediarias para o enquadramento das
aguas superficiais da bacia hidrogréafica do Lago Guaiba, incluindo os 13 arroios divididos
em 24 segmentos. Este pode ser considerado o passo inicial para que se olhe para o
desempenho dentro do SES, para montante da Estagéo de Tratamento de esgotos (ETE) e
para a sua modelagem considerando as interfaces entre as aguas urbanas.

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O recorte espacial € o Sistema de Esgotamento Sanitéario (SES) Ponta da Cadeia
(PC), na cidade de Porto Alegre, RS, em 2018. Este SES, juntamente com os SES
Cavalhada, Salso e Zona Sul tem a fungéo de coletar e destinar os esgotos para tratamento
na Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) Serraria, Fig. 1, antes do langamento no Lago
Guaiba, corpo receptor e manancial de agua da cidade.

O SES PC coleta os esgotos da bacia do Arroio Diluvio e parte da bacia Almirante
Tamandaré e adota o sistema separador absoluto, segundo a NBR 9648/86. O fato de o
SES alcancar indices de atendimento de 92,89% da populagédo conectada a rede coletora
em 2018, indica a necessidade de melhorar a eficiéncia do sistema e propor acdes que
contribuam para atingir as metas de enquadramento das aguas do Arroio Dilavio, que deve
passar da classe 4 para as classes 2 (alto) e 3 (baixo) até 2026.
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Figura 1: Localizagédo do SES PC e do sistema Serraria.

A ETE Serraria foi contemplada com recursos da ordem de R$ 39.178.810.21 no
Programa de Despoluicdo de Bacias Hidrograficas — PRODES cujo objetivo € estimular
financeiramente a eficiéncia dos resultados pelo tratamento dos esgotos (BRASIL, [N. 1.]) .
A aplicagé@o de novas metodologias e modelos de gestdo que visem a melhoria da eficiéncia
do tratamento e dos indicadores de coleta dos esgotos € um dos escopos do programa.

O Arroio Dilavio é o principal arroio da bacia do Arroio Dildvio, onde se concentra
mais de 35% da populagdo da cidade. As péssimas condicoes da qualidade da agua
foram ressaltadas por varios autores. Ao analisarem os dados das condi¢bes da agua de
1995 até 2011, Dalforno e Mattos (2016) concluiram que, a luz do que prevé a Resolugéo
CONAMA 357/05, os parametros de qualidade cujos resultados mais a afasta das melhores
classes de enquadramento sdo aqueles relacionados diretamente aos despejos de esgoto
doméstico. O desafio de atingir a meta de enquadramento para o Arroio Dilavio passa pela
melhoria do desempenho do SES.

OBJETIVO

O objetivo da pesquisa foi propor um nivel de agregacdo das sub-bacias
de esgotamento sanitario, denominado setor sanitario, planejado para viabilizar o
monitoramento do sistema de coleta dos esgotos sanitarios, considerando a sua interface
com o sistema de drenagem pluvial e com os corpos receptores para obter o balango das
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cargas organicas langadas nas aguas urbanas.

Em uma escala apropriada, o monitoramento da qualidade das aguas urbanas
pode ser realizado com uma relacdo custo/beneficio menor. Estes dados, ao alimentarem
um modelo digital de qualidade e hidraulico-hidrol6gico composto pela infraestrutura
de drenagem, sistemas de coleta/conducéo de esgoto sanitario, ETE e corpos hidricos
receptores permitiriam a avaliagdo integrada destes sistemas e o seu controle em tempo
real. No monitoramento por sub-bacias a quantidade de pontos de controle fica muito
grande, o que inviabiliza o monitoramento e a vinculagdo destas areas com o sistema de

drenagem. Por isso a adogdo de um outro nivel de agregacéo, os setores sanitarios.

METODOLOGIA

Primeiramente, foi feita uma verificacdo geral da cobertura das redes de agua
e esgoto. A andlise espacial com o uso das ferramentas do Sistema de Informagbes
Geograficas (GIS) possibilitou verificar ndo s6 a cobertura de saneamento, como também,
onde estavam as areas sem cobertura ou sem interligagao ao sistema e suas peculiaridades.

A andlise da rede existente iniciou a partir dos coletores tronco derivados do
Interceptor do Arroio Diluvio. A partir do Interceptor a rede de esgoto foi dividida em seus
tramos principais e a area de contribuicdo de cada tramo foi delimitada. Apés, foi feita a
andlise detalhada de cada tramo com o objetivo de agrupa-los para formar as sub-bacias
de esgotamento sanitario.

A partir das sub-bacias de esgotamento sanitario foi vinculada uma area de
contribuicdo a um exutério. No exutédrio de cada sub-bacia foi selecionado um ponto de
convergéncia dos esgotos, geralmente um Pogo de Visita (PV) com facilidade de acesso
ou uma Estacdo de Bombeamento de Esgotos (EBE). Caso se deseje estabelecer metas
de desempenho ou de avaliagdo de agOes localizadas nesta escala, estas areas e pontos
serdo os elementos basicos para o provimento de informacgéo.

Aetapa final foi agrupar as sub-bacias em setores que atinjam um tamanho adequado
para viabilizar a instalagdo de equipamentos de medigcdo de vazéo e coleta de amostras
para o monitoramento dos esgotos, os Setores Sanitarios.

Para identificar, analisar e sintetizar os dados obtidos do banco de dados
georreferenciado e do cadastro técnico e comercial da prefeitura foram utilizados os
softwares de geoprocessamento Quantum GIS 2.18 e 3.4 e ARCMAP 10.4.1. Os elementos
vetoriais utilizados foram as camadas de ramais de ligacdo de agua, de redes de esgoto
sanitario e pluvial, PVs, bacias e sub-bacias de esgotamento sanitario, curvas de nivel,
hidrografia e dos setores censitarios do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2010). Cada ramal de agua é representado por um ponto localizado sobre a economia com
diversos atributos referentes ao consumidor.

Os ramais de agua sao categorizados por tipo de tarifa: sem rede de esgoto — Tarifa
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1, com rede de esgoto sanitario — Tarifa 2 e com rede pluvial - Tarifa 3. Os lotes considerados
conectados ao SES sdo os caracterizados pela tarifa 2, ao sistema de drenagem pluvial
pela Tarifa 3 e, se ndo existir rede pluvial nem separadora no logradouro, pela Tarifa 1.

Figura 2: Configuragéo proposta das sub-bacias de esgotamento sanitario do SES PC sobre a divisédo
adotada pelo PDE 2013.

E importante salientar que no ramal com tarifa 2 incide em cobranca de tarifa de
esgoto sanitario, contudo, ndo quer dizer que os esgotos sanitérios deste lote estejam
conectados na rede e sim, que existe rede separadora na frente ou nos fundos do imével e
que foi instalada a Caixa Adicional de Coleta (CAC). O critério utilizado pelo setor comercial
foi considerar como Tarifa 2 os ramais distantes até 20 m dos eixos viarios onde passa a
rede de esgoto.

Para analisar a situag@o das ligacdes de esgoto foi preciso alterar a classificacéo
tarifaria dos ramais situados nas areas onde néo existia a possibilidade de coleta ou de
integracdo ao sistema. Assim, foram criadas feicbes delimitando as areas sem conexao ao
sistema integrado. Isto foi feito através da analise conjunta das redes de 4gua, dos esgotos
sanitario e pluvial, dos ramais, dos PVs e das curvas de nivel.

A Figura 2 ilustra a divisdo das sub-bacias adotada pelo PDE 2013 por cores e o
modelo novo, proposto para viabilizar o monitoramento por setores, pelas linhas pretas. A
nova configuragao resultou em 47 sub-bacias na area do SES e 2 sub-bacias na cidade de
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Viamao, V1 e V2. Nas cabeceiras do arroio Diluvio estdo as sub-bacias V1 e V2.

As aguas das sub-bacias V1, D1 e D2 direcionam-se para a barragem Lomba do
Sabao, um reservatério para captacao de agua construido em 1940 com 75 hectares de
lamina d’agua. A barragem est4 situada em uma Unidade de Conservag¢do da Natureza
do grupo de Protecéo Integral com 1.148 hectares denominada Parque Natural Municipal
Saint’Hilaire, criada em 2003. A sub-bacia V2 lanca os esgotos parte na barragem Mae
D’Agua e parte no arroio Dilavio e a sub-bacia D3 recebe os esgotos destas quatro sub-
bacias.

Para obter a populagé@o pelas categorias estabelecidas na pesquisa foram usados
os dados da Malha Setorial Censitaria’ do censo 2010, (IBGE, 2010), calculada segundo
metodologia proposta pelo SNIS, numero de economias residenciais ativas multiplicadas
pela densidade de habitantes por economia do setor censitario do IBGE 2018. Os dados
estatisticos? dos setores censitarios do IBGE contém informacbes sobre a populacéo de
cada setor, 0 numero de habitantes (V001), de economias residenciais ativas (V002) e a
densidade de habitantes por unidade residencial (V003).

A estimativa da populacdo da cidade é baseada no método de Tendéncia de
crescimento ou AiBi, “em que a populagé@o da area menor pode ser estimada por uma fungcéo
linear da populagéo da &rea maior” segundo (Corréa, et al., 2011 p. 2). Cada cidade tem a
estimativa da populacéo total divulgada anualmente pelo IBGE. Para ajustar a populacéo
a partir dos valores de densidade de habitantes por economia de cada setor censitario foi
necessario comparar o valor da populacéo total da cidade com o valor oficial do IBGE e
ajustar a diferenca entre os dois através da corre¢ao do valor V003, para que a soma da
populagéo seja igual ao valor oficial.

Os ramais de agua contém os dados de cada unidade consumidora, como o numero
de economias e o tipo de economia. Os dados de cédigo dos setores censitarios foram
vinculados aos arquivos georreferenciados dos ramais de agua através da ferramenta de
geoprocessamento “Intersec¢do” do QGIS. O valor V003 foi vinculado ao setor na forma
de tabela .csv pela ferramenta JOIN, neste caso utilizando o codigo do setor censitario
como chave. Apos, foi feito o recorte dos ramais de cada categoria, pelas sub-bacias de
esgotamento.

A planilha Excel gerada possui o valor da densidade V003 e o valor V003 ajustado
vinculado a cada ramal. Assim obteve-se o somatério da populagdo através dos pontos
das ligagbes, conforme o recorte adotado. A populagdo contribuinte da area foi obtida
multiplicando-se a densidade ajustada (V003) pelo numero de economias residenciais
ativas e o consumo mensal foi obtido pela micromedigédo dos ramais de agua. A populagéo
das bacias V1 e V2 foi obtida pela soma da populagéo dos setores censitarios de 2010.

1 No site https://www.ibge.gov.br/# na aba: Geociéncias, Downloads, Organizagdo do Territorio, Malhas Territoriais,
malhas_de_setores_censitarios_divisoes_intramunicipais, censo_2010.

2 No site: https://www.ibge.gov.br/# na aba: Estatisticas, Downloads, Censos, Censo_Demogréafico_2010, Resultados
do Universo, Agregados_por_Setores_Censitarios.
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Para atualizara populagéo para 2018 foi aplicado o aumento percentual da populagéo total
de Viaméao em relacdo ao ano de 2010. Os dados de ligagbes e consumos referentes a
Viaméao administrados pela concessionaria estadual ndo foram considerados na pesquisa,
mas como a area proxima a divisa dos municipios é abastecida pelo DMAE, os dados
destes ramais foram incluidos na pesquisa.

A carga orgénica gerada por setor por tipo de tarifa foi obtida pela populag¢do do setor
multiplicada pela contribuicdo de DBO de 0,054 kgDBO/hab.dia (NBR12209/2011). Como
a carga poluidora de V1 e V2 é lancada no arroio Diluvio, elas devem ser consideradas
no monitoramento, ja que para avaliar a eficiéncia do SES esta contribuicdo precisa ser
abatida do balango das cargas.

Para obter os pontos de monitoramento das aguas superficias foi necessario segregar
os canais livres e arroios dos canais fechados, obter a localizagao das esta¢des elevatérias
ou Casas de Bombas (CB), langar a localiagdo dos pontos de modo a compatibilizar a area
de contribuicdo com a &rea dos setores sanitarios e, entédo, estimar a area de contribuicéo
de cada ponto pela topografia e pelas informacdes do cadastro da rede de drenagem. Estes
pontos tem que ser escolhidos com cuidado, para minimizar riscos de vandalismo e de
furtos e obter o maximo beneficio dada a escassez de recursos.

RESULTADOS OBTIDOS

Os Meso Setores Sanitarios

O agrupamento das 47 sub-bacias do SES resultou em oito areas denominadas
Meso Setores Sanitarios. O Meso Setor € uma unidade de anélise e monitoramento do
SES com escala intermediéria entre a sub-bacia e o SES que permite viabilizar a avaliagdo
do desempenho, o monitoramento e a modelagem e que pode ser agrupado em setores
menores ou maiores, a depender do objetivo e do nivel de gestao pretendido.

O mapa da Figura 3 mostra os coletores tronco, os Meso Setores numerados de
1 a 8, a rede coletora e os pontos de convergéncia dos esgotos coletados, que estéo
representados pelos pontos de monitoramento da rede separadora, M1 a M9. Os pontos
M7 e M9 séo EBEs e os demais s&o PVs.
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Figura 3: Pontos de monitoramento dos esgotos sanitario no SES PC.

A populagao total do SES em 2018 era de 536.632 habitantes. O setor com maior
populagcédo do SES é o M6, seguido pelo M5. A Tabela 1 mostra a estimativa da populagéo
por setor para o ano de 2018 e o tipo de servico de saneamento desta populagédo. Toda a
populagéo deste SES é atendida com servico de abastecimento de agua.

Apenas 7,11% da populacdo do SES nado possui coleta dos esgotos, o que
corresponde a 38.146 habitantes, mais da metade localizada nos setores 1, 6 e 4, que
possuem maior incidéncia de ocupagdes irregulares. O setor 1 tem maior percentual da
populagéo do SES sem o servigo de coleta, 2,31%, seguido pelo setor 6 com 1,76%, Tabela
1. Os setores 6 e 5 tem as maiores parcelas da populagéo com coleta e com tratamento dos
esgotos. A populagdo com coleta e tratamento deriva da popula¢gdo com coleta. Nos setores
5, 7 e 8 praticamente toda a populagéo é atendida com servigco de coleta dos esgotos, estes
setores estdo na area central da cidade com ocupagéo consolidada e maior densificagéo.

Apesar do setor 6 ter a maior populacéo absoluta, a maior extensdo de rede coletora,
Tabela 2, e 0 maior percentual de coleta, Tabela 1, o setor 7 € 0 que gera o0 maior volume
de esgotos coletados e tratados, provavelmente por concentrar o setor de servigos e de

comeércio, seguido pelo setor 6, Tabela 2.
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Populagdo SPC 2018 (hab.) Populagdo SPC 2018 (%)
Ms:r?itzﬁtc?r Cgm a bast. Sem Com coclgtr;l1 e a(tic;g;. Sem Com cggtr;] e
Zgg:a coleta f,\?:)egi tratam. de agua | coleta fNogeztz tratam.
INO16 AGO1 INO16
1 42.752 12409 30343 10714 6,62 2,31 5,65 2,00
2 53.390 5285 48105 39280 10,03 0,98 8,96 7,32
3 29.286 2433 26853 24511 5,49 0,45 5 4,57
4 59.198 8569 50629 43722 11,28 1,6 9,43 8,15
5 95.736 17 95719 94472 17,73 0 17,84 17,60
6 122.743 9425 113318 98087 22,73 1,76 21,12 18,28
7 92.139 6 92133 91372 17,24 0 17,17 17,03
8 41.388 2 41386 41331 7,56 0 7,71 7,70
Total 536.632 38146 498486 443489 100 7,11 92,89 82,64

Tabela 1: Populagéo e tipo de coleta dos esgotos pelos Meso Setores Sanitarios do SES PC em 2018.

Tabela 2. O setor 6 tem a segunda maior area e a maior extensao de rede.

O setor 1 possui a maior extensdo em area e a maior parcela de area verde do SES,

Meso
Setor
Sanitéario
SES PC

N o o0 0N =

8
Total

Aeado | Areado | (RUSR | pode Coetora | Esgolos | g0 de
etor Setor Esgotos - Integrada de Coletado - | E890!0 Tratado -
Sanitario Sanitario Es006
ES004 Esgotos ES005
hectare % km km 1.000m3/ano 1.000m3/ano
2052,44 27,42 91,8 37,67 1433,02 471,9
764,25 10,21 92,2 80,13 2264,75 1887,09
379,18 5,07 48,6 41,38 1274,95 1173,38
972,99 13,00 114,45 96,37 3191,92 2894,27
690,8 9,23 106,98 101,79 5874,86 5790,78
1612,97 21,55 172,65 158,24 6568,25 5707,78
611,69 8,17 79,74 70,91 6817,37 6733,89
400,27 5,35 67,68 59,58 4064,87 4058,22
7484,59 100,00 7741 646,07 31489,99 28717,31

Tabela 2: Area, extensdo da rede de esgotos e volume dos esgotos coletados e tratados nos Meso

Setores Sanitarios em 2018.

O fluxograma da Figura 4, ilustra o fluxo dos esgotos coletados pelas sub-bacias

através dos setores sanitarios. Para obter o Balanco das Cargas Organicas, conforme

haja o acimulo dos setores no ponto monitorado, os dados devem ser agregados ou

desagregados como indicado no fluxograma.
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Figura 4. Fluxograma do trajeto dos esgotos sanitarios nos Meso Setores através dos pontos M1 a M9
no SES PC.

Conforme mostra a Figura 4, os esgoto dos setores 1 e 2 se juntam aos do setor
3, depois seguem para os setores 4 e 6 até chegarem na EBE Baronesa do Gravatai, que
também recebe os esgotos do setor 5. Dai seguem para a EBE Ponta da Cadeia, que
recebe os esgotos do setor 8 e os bombeia para a ETE Serraria. Todo o esgoto coletado no
SES passa pelo ponto M9.
Os Setores de Monitoramento das Aguas Superficiais

Para monitorar as cargas poluidoras presentes nos arroios e aguas de drenagem
pluvial foram inseridos 8 pontos de controle — H1 a H8, mostrados no mapa da Figura 5. Os
canais livres e os canalizados, mas abertos, estdo representados pelas linhas em azul e os
canais fechados pelas linhas na cor verde.

Os pontos de monitoramento H1 a H5 estdo relacionados diretamente ao arroio
Diluvio. Neste caso é importante obter as cargas oriundas do municipio vizinho, pontos
H1 e H2, ja que elas devem ser abatidas para a avaliacdo do desempenho do SES. Até a
entrada em operacdo de uma EBE, a carga da sub-bacia D1 deve ser considerada como
lancada na barragem Lomba do Sab&o, ponto H1. O ponto H2 recebe 0s esgotos da sub-
bacia V2. Nas demais sub-bacias existem algumas areas onde a rede coletora ndo esta
conectada aos coletores tronco e que necessitam de analise mais criteriosa.

Os pontos H6, H7 e H8 néo influenciam a qualidade da 4gua do arroio DilGvio, visto
que as aguas de drenagem pluvial do setor 8, no ponto H7 e as aguas dos pontos H6 e H8,
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sé8o bombeadas diretamente para o Lago Guaiba. Os esgotos gerados no setor 7 podem
ser monitorados nos pontos M7 e H6. O ponto H6 tem seu exutério ao lado da foz do arroio,
€ um ponto importante para avaliar a carga organica, pois 0s esgotos gerados nas sub-
bacias C1, C3 e C4 podem ser monitorados nos pontos M7 e H6.

Figura 5: Pontos de monitoramento das &guas superficiais na bacia do Arroio DilGvio.

O fluxograma da Figura 6 mostra o trajeto das aguas de drenagem das sub-bacias
através dos sistemas de drenagem canalizados ou livres. Os pontos de monitoramento
da rede de drenagem e das estacdes elevatérias ou Casas de Bombas (CB), letras H1
a H8, séo representados pelos losangos. Apesar das sub-bacias estarem vinculadas
aos pontos H, as fronteiras das sub-bacias de esgoto ndo se encaixam perfeitamente ao
sistema de drenagem, ou seja, a area de contribuicéo dos esgotos no sistema de drenagem
apresenta algumas diferencas em relagdo as sub-bacias indicadas na Fig. 2. Portanto, para
a simulacéo do modelo digital ser4 necessario um pequeno ajuste na contribuicdo destas
areas.

A Tabela 3 mostra como foi obtida a populagdo sem rede ou com rede langada no
sistema de drenagem, tarifas 1 e 3, nas sub-bacias e nos setores sanitarios. Para obter a
populagéo total foi necessario fazer a acumulagédo dos dados conforme o fluxograma da
Fig. 6 e subtrair ou adicionar algumas sub-bacias dentro dos setores para compatibilizar o
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sistema de esgotos sanitario ao sistema de drenagem pluvial.

A populacdo que langa sua carga nas aguas superficiais foi estimada em 120.549

habitantes, sendo que as sub-bacias V1 e V2 lancam a carga equivalente a 26.406

habitantes.

Figura 6: Fluxograma do trajeto das aguas superficiais e as sub-bacias contribuintes através dos pontos
de monitoramento H1 a H8 no SES PC.

Setor
sanitario ou
sub-bacia
V1

V2

N o oA 0NN =

8
6_D41
EBE PC
Total

Populagédo com liberagédo dos esgotos no sistema de drenagem pluvial (habitantes)

Por setor ou
sub-bacia

Acumulada
1

Acumulada
2

Acumulada
3

Acumulada
4

Acumulada
5

6338
21068
32038
14110
4775
15476
1264
3804
767
57
20852
72291
120549

59444

78329

97609
99640

120549

Tabela 3: Populagdo contribuinte para o sistema de drenagem pluvial no SES PC em 2018.
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Distribuicao das cargas orgéanicas nos setores sanitarios

Em 2018, os 646 km de rede que conduzem ao tratamento na ETE Serraria, atendiam
71,58% das ligacbes ativas e 87,79% das economias ativas. As ligagbes sem conexédo a
rede correspondem a 12,48% e as ligagbes conectadas a rede sem destino ao tratamento
correspondem a 15,94% das ligacdes.

Os fluxogramas da distribuicdo das cargas orgénicas nas aguas urbanas das
Figuras 7 e 8 foram propostos para avaliar o desempenho dos sistemas de coleta nos
setores sanitarios. Foram estimadas as cargas organicas geradas para os nove pontos
de monitoramento dos esgotos e os oito pontos de monitoramento das aguas superficiais.
Esta configuracdo também permite avaliar cenérios de aplicacdo de agbes nos niveis

estratégico, operacional e de gestao.

Figura 7: Fluxograma da carga orgénica acumulada nos pontos de monitoramento da rede separadora
integrada do SES PC em 2018 (tDBO/d).

Considerando os valores de contribuicio de DBO de 0,054 kgDBO/hab.dia
(NBR12209/2011) para a populacdo de 443.489 habitantes atendida com coleta e
tratamento, tarifa 2, da Tabela 1, a carga organica lancada por cada setor vai se acumulando
na rede até chegar ao ponto de controle final M9, na rede de recalque da EBE Ponta da
Cadeia. A carga total que chega no ponto M9 foi estimada em 23.948,41 kgDBO/dia, Fig.
7, 0ou 8.741,17 tDBO/ano.
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Distribuicao das cargas organicas nas aguas superficiais

O fluxograma da Figura 8 ilustra a estimativa das cargas diarias nos oito pontos
de monitoramento das aguas superficiais. A carga organica langada e no lago Guaiba foi
estimada pelo total da populagdo com tarifa 1, 38.146 habitantes e com a tarifa 3, 54.997
hab., mais a populagéo das bacias V1, 6.338 hab. e V2, 21.068 hab., Tabela 3, o que resulta
em uma populagédo de 120.549 habitantes gerando a carga de 6.509,65 kgDBO/dia, que &
langada no sistema de drenagem e se acumula no lago Guaiba. Na foz do arroio Dilavio,
ponto H5, estimou-se o langamento de carga organica de 5.339,14 kgDBO/dia ou 2.376
tDBO/ano.

N&o foi considerado o abatimento da carga por tratamento primario do tipo fossa
e filtro da tarifa 3, ou seja, a carga langada nos arroios e no lago pode ser reduzida se os
sistemas de tratamento primario condominiais ou individuais estiverem em boas condi¢cbes
de operagdo. Importante considerar que, ao monitorar estes pontos, obtém-se também
a carga organica adicional proveniente das fontes difusas de poluicdo como da lavagem
das vias e da ressuspensdo da matéria organica acumulada na rede de drenagem na
ocorréncia de chuvas.

Esta quantificagdo € um importante indicativo da carga de esgotos sanitarios
lancadas no arroio e seus tributarios, que é percebida pela simples constatagcéo visual das
aguas superficiais do arroio Dilavio.

Figura 8: Fluxograma da carga org. bruta proveniente dos esgotos sanitarios langados nas aguas
superficiais de SES em 2018 (tDBO/d).
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ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os pontos de monitoramento foram definidos de modo a tornar o sistema fechado, ou
seja, que se possa obter o balango das cargas organicas langadas nas aguas superficiais
e no sistema de coleta e, a partir dai, comparar as cargas equivalentes da populagcéo
atendida e nédo atendida com coleta e as cargas medidas nas aguas superficiais e no
sistema de esgotamento sanitario.

A carga organica total no ponto M9 foi estimada em 23.948,41 kgDBO/dia. Segundo
dados obtidos pela Geréncia Ambiental e de Tratamento de Esgoto (GATE), a carga total
afluente da ETE Serraria oriunda dos quatro SES em 2018 foi de 8.439,50 t, que resulta
na populagdo equivalente de 332.255 habitantes. A carga te6rica oriunda apenas do SES
PC foi calculada em 8.741,17 t para uma populagdo de 443.489 habitantes, ou seja, a ETE
recebeu dos quatro SES uma carga menor do que deveria receber apenas do SES PC.
A carga total recebida na ETE Serraria equivale a 96,55% da carga produzida pelo SES
PC. Ainda, segundo a concessionaria as dez ETES da cidade tratam a carga organica
de cerca de 33% da populagdo. Estes resultados indicam a ineficiéncia do sistema de
coleta considerando o indice de atendimento total de esgoto (IN056) de 90,47%, referente
a populagdo atendida com coleta sobre a populagéo atendida com agua.

Para estabelecer metas de atingimento das classes 3 e 2 do arroio Diluvio, interessam
apenas os pontos H1 a H5. Os pontos H6, H7 e H8 langam a carga organica diretamente no
lago Guaiba, contribuindo diretamente para o fenébmeno da floragéo de cianobactérias. O
ponto H6 ainda provoca um grande impacto visual pelo fato da lingua negra dos despejos
se localizar ao lado da foz do arroio e em area da orla com potencial de parque de lazer.

Com o monitoramento continuo, seria possivel verificar quais os setores com as
maiores discrepancias entre a carga teérica produzida e a carga medida, direcionando as
acoes corretivas nestas areas. Por exemplo, a execugdo da interliga¢cdo de um trecho da
rede coletora ao sistema integrado produz a redugéo de certa carga orgéanica no ponto H5,
consequentemente, deve haver um aumento desta carga no ponto M7, EBE Baronesa do
Gravatai. Assim como, se ocorrer uma conexao irregular de um coletor tronco na rede de
drenagem havera uma redugdo da carga dos esgotos nos pontos M7 e M9 e um aumento
no ponto H5. Se ocorrer a ligagdo da rede pluvial na rede separadora, havera a diminuicao
da concentragdo de DBO num ponto M em tempo seco e um pico de vazdo nos primeiros
minutos de chuva.

A configuracdo dos setores foi elaborada em uma escala capaz de permitir a
vinculacdo entre o sistema real e um modelo digital, possibilitando a constru¢do, a
validagdo, a simulagéo e a calibragdo de um modelo digital que contemple as variagbes
de vazao, regime pluviométrico e concentragcdo de poluentes nas aguas urbanas. No
contexto europeu a maioria dos estudos da modelagem integrada tém se preocupado

com a otimizagéo da qualidade das aguas superficiais, & medida em que os cientistas
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reconheceram que isso é determinado tanto pelo efluente quanto pelo escoamento urbano
(Schmitt e Huber, 2006 apud (Nieuwenhuis, et al., 2021 p. 5). Isso tem sido assim desde
a implementacdo da Diretiva-Quadro da Agua da Unido Europeia (EU) Water Framework
Directive (WFD) 2000/60/EC, que define requisitos estritos para a qualidade ecolégica do
rio. Ao colocar seu foco na bacia do rio como um todo, a WFD defendeu uma abordagem
holistica e colaborativa para todo o sistema de agua urbano (Bach et al., 2014). Estas
avaliagcbes levam em consideracdo as interacdes entre sistemas de drenagem urbana,
estacOes de tratamento de 4guas residuais (ETAR) e corpos receptores, com a inverséo da
I6gica do sistema onde o controle é feito a partir do corpo receptor.

A Holanda desenvolveu o projeto integrado de sistemas hidricos Kallisto, que
envolveu o Conselho de Agua Do Rio Dommel e dez autoridades locais na regido de
Eindhoven. Na modelagem integrada a bacia hidrogréafica, a rede de esgotos, a ETAR e
as aguas superficiais sdo simuladas ao mesmo tempo, se comportando como um sistema
unificado integrado pelo software WEST. Foi aplicado um modelo de controle em tempo
real (RTC) das aguas residuais urbanas baseado em impactos, utilizando a infraestrutura
existente, em oposicdo a opg¢ao de construgdo de uma nova estrutura. O sistema todo é
operado em fungdo da qualidade da agua do rio, onde a operagdo dos reservatorios e
bombas atuam para reter, encaminhar para a ETAR, ou extravasar as aguas dos primeiros
10mm de chuva, de modo a minimizar a queda da qualidade da agua nos trechos do rio.
O foco € a protecdo do ambiente aquatico das quedas de oxigénio e dos picos de amdnia
causados pelas descargas combinadas do efluente da ETAR tratado biologicamente, do
tanque de decantacédo do buffer de agua da chuva (RBT) na ETAR e das mais de 200
descargas de esgotos mistos. (WEIJERS, JONGE, et al., 2012) e (Benedetti, et al., 2013).

O resultado foi a redugéo de 19% no nimero de picos e de 20% na carga de amdnia
(NH4) lancada no corpo receptor, o rio Dommel. Estes foram os melhores resultados
dos indicadores de qualidade das aguas superficiais em relagdo as demais alternativas,
melhor ainda pela economia, pois foi utilizado apenas 25% do investimento orcado para
a abordagem tradicional, segundo (VAN DAAL-ROMBOUTS et al.2017), (LANGEVELD,
BENEDETT], et al., 2013) e (BENEDETTI, LANGEVELD, et al., 2013).

Os fluxos da carga orgéanica estatica nas aguas urbanas servem para demonstrar
como o monitoramento em tempo real pode ser estruturado no SES, permitindo a construgéo
do modelo digital. Conforme o monitoramento avance com o acumulo de informacgbes
inseridas no banco de dados e o modelo seja aferido, haveria condicbes de simular
cenarios futuros, prevendo, por exemplo, os impactos de eventos climaticos severos no
sistema e a otimizacao dos bombeamentos, visando a eficiéncia do tratamento e a reducéo
dos impactos no corpo receptor.

O trabalho baseou-se em quatro dos dezesseis principios fundamentais para
a prestagdo dos servicos publicos de saneamento bésico dispostos no art. 2° da Lei
n° 11.445/2007 (BRASIL, 2007) e art. 3° da Lei n° 7217/2010 (BRASIL, 2010): | - a
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universalizagdo do acesso e efetiva prestacdo do servigo, lll - abastecimento de agua,
esgotamento sanitério, limpeza urbana e manejo dos residuos sélidos realizados de forma
adequada a saude publica, a conservagdo dos recursos naturais e a protecdo do meio
ambiente, V - adocdo de métodos, técnicas e processos que considerem as peculiaridades
locais e regionais, ndo causem risco a saude publica e promovam o uso racional da
energia, conservagao e racionalizagdo do uso da dgua e dos demais recursos naturais; e,
XIl - a integracdo das infraestruturas e dos servigos com a gestéo eficiente dos recursos
hidricos. A questao principal para que a meta da universalizagdo do esgotamento sanitario
atenda a estes principios é garantir a protecéo das aguas superficiais a medida em que se
amplia o0 acesso ao esgotamento sanitario de modo efetivo, através de uma metodologia

desenvolvida para a gestao integrada das aguas urbanas.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A defasagem entre a carga orgénica produzida pelos consumidores com Tarifa
2 e a carga afluente a ETE n&o corrobora com os bons resultados dos indicadores de
atendimento da populagéo e de cobertura de rede. A péssima condicédo da qualidade das
aguas do Arroio Diluvio também contrapde aqueles indicadores. Portanto, baixa carga
afluente a ETE e demontrando que o SES néo esta operando de modo eficaz.

O desempenho de um SES pode ser avaliado pela comparagdo entre a a carga
orgénica coletada e a carga afluente a ETE. A gestdo de um SES pode ser feita pelos
Setores Sanitarios através dos dados obtidos nos pontos de monitoramento. A questédo
mais importante € ter uma boa estruturagcdo dos setores sanitarios e dos pontos de
monitoramento.

Considerando os resultados da pesquisa, conclui-se que a melhor maneira de
avaliar a eficiéncia da universalizagdo é através do monitoramento e controle dos SES
e da drenagem urbana como eles realmente se comportam, de maneira integrada. A
configuragcdo proposta prevé a utilizagdo de um sistema de gestéo integrado das aguas
urbanas, contribuindo com a delimitacéo das fronteiras dos sistemas a serem modelados e
com os pontos de alimentacdo das informagdes de um modelo digital. Para a implantacao
de um programa de gerenciamento integrado das aguas urbanas, pode-se partir de uma
adaptacéo para o Brasil do modelo proposto por Weijers, Jonge et al. (2012) e Van Daal-
Rombouts et al (2017).

Com a inclusdo da modelagem integrada abre-se a possibilidade de um sistema de
controle operacional em tempo real, o gémeo digital, que agrega a melhoria da eficiéncia
para o esgoto afluente a ETE e a possibilidade de coleta em tempo seco usando tanques
de armazenamento para atenuar picos de vazdo e de carga na chegada da ETE. O que
corrobora com o recomendado por Pereira et al (2020) para considerar a importancia de

ajustar as normas técnicas e de prever nos Planos de Saneamento, que serdo a base
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dos editais de concessado dos servigos, ndo s6 as metas e agdes para universalizagéo
do atendimento via separador absoluto, mas também que considerem, do ponto de vista
pratico, os sistemas de drenagem existentes e as possibilidades de implantacdo de ac6es
de coleta em tempo seco.

Na gestao por setores sanitarios pode-se estabelecer metas graduais de atendimento
de carga organica coletada e de melhoria dos indicadores de servi¢os pela possibilidade de
verificar o resultado das agdes em cada setor. Outra possibilidade é o monitoramento da
carga viral através dos esgotos, pois tem-se a populag¢ao contribuinte do setor associada a
um ponto de monitoramento.

A desagregacdo do SES em setores sanitarios contribui para atingir as metas
de enquadramento dos arroios por segmento, sendo um elo importante do processo de
gestdo dos sistemas. Para assegurar e atrelar a avaliagdo do desempenho dos SES ao
enquadramento dos corpos d’agua urbanos sugere-se o monitoramento dos efluentes dos
setores sanitarios no licenciamento ambiental e na regulacéo do setor saneamento.

Pelos resultados da pesquisa conclui-se que desenvolver métodos de monitoramento
e avaliacado considerando a interface entre o sistema de coleta dos esgotos e os corpos
hidricos qualifica o processo de gestdo dos SES, contribuindo para a melhora progressiva
dos parametros de qualidade dos esgotos afluentes ao tratamento e das aguas superficiais
e possibilitando um melhor aproveitamento dos recursos destinados ao setor.

Apesar da pesquisa indicar os meios de obter melhores resultados ambientais e
de saneamento, que séo de extrema utilidade para os contratos de concesséo e para a
regulacdo do setor, a privatizagcdo do saneamento nédo € o que se defende aqui. O que se
almeja é que se tenha clareza acerca das condicionantes que interferem no processo da
universalizagcao para evitar o desperdicio de tempo e de recursos com a expectativa que o
setor privado tenha condigbes de atingir um resultado que o setor publico parece incapaz
de equacionar.

Certamente que o setor publico precisa melhorar a eficiéncia e isso requer uma
profunda reestruturacdo das concessionarias, conquanto elas terem sido reduzidas ao
papel de buscadoras de recursos para contratar projetos e obras. A mudancga do foco da
expansao e contratagdo de obras para a gestdo e operagdo dos sistemas sera crucial
para que o setor melhore os indicadores de saneamento. Contudo, ela precisa estar
acompanhada de uma metodologia de avaliagdo robusta dos resultados pelas agéncias
reguladoras, os 6rgdos ambientais e pela sociedade.
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