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RESUMO

GOMES, E. F. Perdas de vazao e seus efeitos na operacao do Sistema de Esgotamento
Sanitario de Campina Grande-PB. 2013. 82 p. Dissertagdo (Mestrado) — Universidade
Federal de Campina Grande, Campina Grande. 2013.

Estudos sobre a estimativa e a variacdo de vazdes sao de fundamental importancia no projeto
e operagdo de sistemas urbanos de esgotamento sanitdrio, porque o tamanho das tubulacdes e
equipamentos, bem como o funcionamento de suas unidades sdo dependentes de tal fator. Este
estudo teve como objetivo a identificagdo de pontos de desvio de dguas residudrias do sistema
de esgotos da cidade de Campina Grande, Paraiba, Nordeste do Brasil, principalmente para
reutilizacdo na agricultura. Também, a reducdo das vazdes e os seus efeitos sobre o
funcionamento do sistema de esgotos foram avaliados. O estudo foi desenvolvido em pontos
de dois interceptores e do emissario do sistema, principalmente ao longo de dreas periurbanas
de Campina Grande. Pontos com retirada ilegal de esgoto foram registrados, bem como
pontos considerados vulnerdveis a este tipo de pratica. Laminas de dgua medidas na calha
Parshall na entrada da Estacdao de Tratamento de Esgoto da Catingueira foram utilizadas para
estudar a variacdo da contribuicdo de esgoto ao longo de quatro anos (2009, 2010, 2011 e
2012). A andlise de variancia de um fator, a um nivel de significancia de 5%, foi utilizada
para a comparacao das vazdes médias hordrias obtidas ao longo dos quatro anos estudados.
ANOVA demonstrou diferencas significativas entre as médias, sendo que as médias de 2012
foram significativamente menores que as dos anos anteriores. Essa redu¢do foi atribuida ao
desvio de dguas residudrias usadas principalmente para a irrigacio de capim em d4reas
periurbanas. Tal pratica € perigosa para a saude e para o meio ambiente e prejudicial a
estrutura fisica do sistema pois as canaliza¢des sdo frequentemente quebradas para facilitar a

retirada das dguas residudrias.

Palavras-chave: Vazoes. Utilizagado ilegal de dguas residuais. Irrigacdo com esgoto. Desvio de

aguas residuais.



ABSTRACT

GOMES, E. F. Flow Losses and their effects on the operation of the sewerage system of
Campina Grande-PB. 2013. 82 p. Dissertation (Master) — Federal University of Campina
Grande, Campina Grande. 2013.

Studies on both estimation and variation of flow rates are of fundamental importance in
designing and operating urban sewerage systems because the size of pipes and equipment as
well as the functioning of their units are dependent of such a factor. This study aimed the
identification of wastewater diversion points of the sewerage system of Campina Grande City,
Paraiba state, northeast Brazil, mainly for reuse in agriculture. Also, the decreasing of flow
rates and their effects on the operation of the sewerage system were evaluated. The study was
developed in points of two interceptor pipes and of the final pipeline of the system mainly
along periurban areas of Campina Grande. Points with illegal withdrawal of sewage were
registered, as well as points considered vulnerable to such a type of practice. Water heights
measured in Parshall flume at the entrance of the Sewage Treatment Plant of Catingueira,
measured hourly were used to study the variation of contribution of sewage over four years
(2009, 2010, 2011 and 2012). Analysis of variance of one factor, at a level of significance of
5%, was applied for comparing hourly flow-rate means obtained along the four years studied.
ANOVA results demonstrated significant differences amongst the means, being that of 2012
significantly less than those of preceding years. This reduction was attributed to the diversion
of wastewater mainly used for irrigation of grass in periurban areas. Such a practice is
dangerous for both health and environment and injurious to the physical structure of the

system as pipelines are frequently broken to facilitate the wastewater withdrawal.

Keyword: Flow rates. Illegal use of wastewater. Irrigation with sewage. Withdrawal of
wastewater.



Capitulo 4 -
Figura 4.1 -

Figura 4.2 -

Figura 4.3 -

Figura 4.4 -

Figura 4.5 -

Figura 4.6 -

Figura 4.7 -

Figura 4.8 -
Figura 4.9 -

Figura 4.10 -
Figura 4.11 -

Figura 4.12 -

Figura 4.13 -

Capitulo 5 -
Figura 5.1 -

Figura 5.2 -

LISTA DE FIGURAS

MATERIAL E METODOS

Mapa das bacias drenadas pelo sistema de esgotamento sanitdrio de
Campina Grande

Representagdo da drea de estudo no entorno dos interceptores Leste
ou da Depuradora e Oeste ou do Bodocong6 e emissério do sistema.
Interceptores da Depuradora e do Bodocongdé e Emissario do
sistema de esgotamento sanitdrio de Campina Grande-PB
Localizacdo do novo sistema de esgotamento sanitirio de Campina
Grande.

Nova estacdo elevatdria de esgotos - bairro da Catingueira.

Locacdo do novo sistema de tratamento preliminar- bairro da
Catingueira.

Vista frontal e longitudinal da caixa de areia com as grades
mecanizadas.

Chegada do emissério de recalque nas lagoas de estabilizacdo.

Novo sistema de tratamento com lagoas de estabilizacdo de
Campina Grande.

Detalhe B: abastecimento das lagoas facultativas Al e B1.

(a) lagoa facultativa A2 em funcionamento e (b) visualiza¢do das

duas primeiras lagoas facultativas em carga.

Lagoas facultativas e de polimento em operacdo desde julho de
2012.
(a) local de afericio das alturas das laminas de esgoto - calha

Parshall desativada e (b) interligacdo do emissdrio a caixa de areia.

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Contribui¢cdo média horaria de esgotos afluentes a ETE Catingueira
ao longo de 2012.
Perfil de contribui¢do média hordria de esgoto durante os anos de

2009, 2010, 2011 e 2012.

31
31

32

36

37

37

38

39

39
40

41
41

42

43

46
47

48



Figura 5.3 -

Figura 5.4 -

Figura 5.5 -

Figura 5.6 -

Figura 5.7 -

Figura 5.8 -

Figura 5.9 -

Figura 5.10 -

Figura 5.11 -

Figura 5.12 -

Figura 5.13 -

Figura 5.14 -

Figura 5.15 -

Perfil de contribuicdo média mensal de esgoto durante os anos de
1984, 2011 e 2012.

Gréfico GT-2 da contribuicdo média horaria de esgoto ao longo dos
anos 2009, 2010, 2011 e 2012 na ETE da Catingueira
Comportamento da curva de vazdo e da curva de precipitacio em
2009

Comportamento da curva de vazao e da curva de precipitacio em
2010

Comportamento da curva de vazdo e da curva de precipitacio em
2011

Comportamento da curva de vazdo e da curva de precipitacdo em
2012

Area do Interceptor Leste ou da Depuradora com indicios de
alteracdo no padrao de umidade do solo

Area do Interceptor Leste ou da Depuradora com possivel descarga
de esgoto em riacho para manutencdo da vazdo do mesmo

Area do Interceptor Oeste ou do Bodocongé com possivel descarga
de esgoto em riacho.

Localizagdo dos pontos danificados e uso da irrigagdo clandestina
com esgoto bruto, ao longo dos interceptores da Depuradora e do
Bodocongd do sistema de esgotamento sanitario de Campina
Grande.

Interceptor Leste ou da Depuradora: registro fotografico com
localizagdo do ponto D7 com vazamento a céu aberto e utilizagdo
do esgoto bruto para irrigacdo de capim

Interceptor Oeste ou do Bodocongé: registro fotografico com
localizacao do ponto B4 com grande perda de vazdo e utilizacdo de
esgoto bruto para irrigacdo de capim

Interceptor Leste ou da Depuradora: registro fotografico com
localizagdao do ponto D1 com desvio de esgoto bruto para irrigacao

de capim.

49

51

52

53

53

54

56

56

57

58

59

60

61



Figura 5.16 -

Figura 5.17 -

Figura 5.18 -

Figura 5.19 -

Figura 5.20 -

Figura 5.21 -

Figura 5.22 -

Figura 5.23 -

Figura 5.24 -

Figura 5.25 -

Figura 5.26 -

Figura 5.27 -

Figura 5.28 -

Figura 5.29 -

Interceptor Leste ou da Depuradora: registro fotografico com
localiza¢do do ponto D2 ao ponto D4 com desvio de esgoto bruto
para irrigacdo de capim.

Interceptor Leste ou da Depuradora: registro fotografico com
localizacdo dos pontos D6, D10 e D11 de extracdo de esgoto bruto
para irrigacdo de capim.

Interceptor Leste ou da Depuradora: registro fotografico da
utilizacdo de canais para o desvio de esgoto bruto e aplicacdo na
irrigacdo de capim.

Representacdo da prevaléncia dos métodos aplicados para a
retirada/desvios dos esgotos sanitdrios brutos dos Interceptores de
Campina Grande.

Danos (furos) observados ao longo do Interceptor Oeste ou do
Bodocong6 na drea periurbana de Campina Grande-PB.

Danos observados ao longo do Interceptor da Depuradora na area
periurbana de Campina Grande-PB (Pontos D8, D15, D16 e D17).
Danos observados ao longo dos trechos aéreos do Interceptor da
Depuradora na area periurbana de Campina Grande-PB (ponto D19
ao ponto D26).

Pocos de visita danificados ao longo dos Interceptores na drea
periurbana de Campina Grande-PB.

Laje danificada da cobertura do canal do Interceptor Leste ou da
Depuradora - Ponto D13.

Pequeno vazamento em ponto D18 do Interceptor Leste ou da
Depuradora

Representagdo da distribuicdo dos pontos danificados nos
Interceptores de Campina grande.

Interceptores da Depuradora e do Bodocong6 e a proximidade dos
corpos hidricos

Plantacdes de tomate irrigadas com as &4guas do riacho de
Bodocongé

Area irrigada com as dguas do riacho de Bodocongé

62

63

64

65

67

67

68

69

70

70

71

74

75

75



Capitulo 3 -
Tabela 3.1 -

Tabela 3.2 -

Capitulo 4 -

Tabela 4.1 -

Capitulo 5 -

Tabela 5.1 -

Tabela 5.2 -

Tabela 5.3 -

LISTA DE TABELAS

REVISAO DE LITERATURA

Recomendag¢des da OMS sobre a qualidade microbioldgica de
dguas que recebem esgoto sanitdrio, quando empregados na
agricultura (1).

Orientacdes quanto aos riscos e consequéncias sobre a utilizagao
de dguas que recebem esgotos sanitdrios conforme os métodos de

irrigacdo e suas caracteristicas.

MATERIAL E METODOS

Vazdes médias obtidas pelo sistema de esgotos de 1984- Campina

Grande.

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Resumo da andlise de variancia (ANOVA- fator tnico) aplicada
aos dados de vazao hordria ao longo dos anos 2009, 2010, 2011 e
2012

Pontos com retiradas clandestinas de esgoto para irrigacdo ao
longo dos interceptores do sistema de esgotamento sanitdrio de
Campina Grande.

Pontos danificados dos Interceptores Oeste ou do Bodocongé e
Leste ou da Depuradora, ao longo das &reas periurbanas de

Campina Grande-PB.

18
24

25

31

34

46

50

58

66



SUMARIO

CAPITULO Lot 5
INTRODUGAO . ......cocooiioeeeeeeeeeeeeeeeeee et s s seses s saesesesnenens 15
CAPITULO 2.....ccciiiirieiiseeeeceeesese s seessssse s e 17
2.1 OBJELIVO GOTAL.....eeeiiiiiiiiieeeieeeet ettt et e st e et e e st e e sabee e abeeeans 17
2.2 ObJetiVOS ESPECTICOS. . vviiiiiieiiieeiiieeitee ettt e erte e et e e et e et eeebeeesibeeesebeeesnseeesseesnseeennns 17
CAPITULO 3....oocciiiiecceiiee i sass st 18
3.0 REVISAO DE LITERATURA ........cocoetiimeieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 18
BT REUSO. ..ttt ettt ettt e et e e enree e 18
3.1.1 Conceito de REUSO....ccc..eeiiiiiiiiiieiieete ettt 18
3.1.2 RetiSO NA A@IICUITUTA. ...cevviiiiiiieeiiie ettt et s 20
3.1.3 Riscos assoCiad0s @0 TEUSO........ccuirieruieriieiiiiieniieieeee et 22
3.1.4 Legislacdo de Retso N0 Brasil..........coooiiiiiiiiiiiiniiiiiccceeeeeee e 26
3.2 EStUAO S VAZOES...ccuveeeeiiieiiieeeitee ettt ettt ettt ettt et eibe e et e st e s e e 27
3.2.1 Principais elementos constituintes de um sistema de esgotamento
SANTEATIO. + ettt ettt ettt ettt et e et e et e e e bt e e e bt e e eab b e e eabbeesabteesabteeeabeeesabeeenaneeenabeens 27
3.2.2 VaZA0 € ©SZOL0....ueeiuiieeiiieeiiteeiiee ettt e eiteesiteesteeeseteeesabeeeabeeesabeesnnseesnseesaeeas 28
3.2.3 Algumas Condicdes a serem observadas acerca do funcionamento hidraulico-
sanitdrio da rede coletora de ESZOLOS. .....ccovuiiiriiiiriiieeiiieeriee ettt 2
CAPITULO ...t 31
4.0 MATERIAL E METODOS.......ccetvuemreiimreaimesessaesssssessssssssssssessssssssssssssssssesessonns 31
4.1 Caracterizac¢io da Area de EStUAO ..........c.covuvvrvrvreeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesee s 31
4.2 O Sistema de esgotamento sanitario da cidade de Campina Grande...............cc........ 32
4.2.1 Historico do esgotamento sanitario de Campina Grande...........c.cceceevveriieennnnns 34

4.2.2 Componentes do Sistema de Esgotamento Sanitirio de Campina 36
GIANAE......eeeieeeee ettt ettt b e et e st e et

4.2.2.1 Ligacoes Prediais de ESZOtO.......ccccvieviieeniiiiniiieiie e 35



4.2.2.2  Rede Coletora de ESZOtO.......cceeevviiiiniieiiiiiiiieiiieeieeeiee e 35

4.2.2.3 Coletores troncos, interceptores € EMISSATIO.......ccveeererererrveeerveeennes 35
4224  EStaCA0 €leVALOTIA.........ocveveveeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee e es e eseans 36
4225 O sistema de tratamento de Campina Grande.................c...cocueue..... 38
4.3 MELOAOLOZIA. .......veeeeveeeeeieeeieeeteeceeeeee ettt aes ettt s st et as et es et et eeeeseseseseanesesesene 42

4.3.1 Determinacdo da vazdo de contribuicio de esgoto na ETE da

CAUIMZUEITA. e evveeeeiieeeiiee ettt ettt et e et e ettt e e at e e s bt eesa bt e e s abteesabaeesabeeesabeeesabeesnnseean 42

4.3.2 Identificacdo dos pontos de fuga de esgoto dos interceptores do Bodocongd

e Depuradora e das Areas Irrigadas no entorno da drea de estudo............................. 44

4.3.3 Andlise da influéncia da Pluviometria no Sistema de Esgotamento

SANIEATION .ttt st st 44

4.4 ANALISE ESTAISHCA. 1. ...cvcveeeecececececececececececececececacecececacacecesecesesseesseasesaesses s essensssesanas 45
CAPITULO 5......ciiiiiiireieieneeeeceeiisee s ssessss st sesss s

46

5.0 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS........cccoorveverererrereeinenn. 46

5.1 Contribui¢do de esgotos sanitdrios do municipio de Campina Grande...................... 46

5.1.1 Dados de CONLITDUICAO. ....ccouueiiiieiiiieeeiieeeite ettt 46

5.1.2 Contribuicao da vazao de esgotos sanitarios (Q).....c..ccceeevveeriireeriireernveesnneenns 46

5.1.3 Perfil diurno da contribuicio média hordria encontrada para os meses

estudados €m 201 2........ooiiiiiie e 47

5.1.4 Perfil da contribuicio média horaria encontrada para os anos de 2009 até

20721t 48
5.2 Avaliacao de influéncias CIIMALICAS. .......ccvvieeriieeriieeeiieesiee e 52

5.3 Influéncias da diminuicdo da vazdo no Sistema de Esgotamento Sanitirio de

Campina GIande...........oceeeiiiiiieiiiiieeeeee ettt st 54
5.4 Desvio de 4guas TESTAUATIAS. .......eeevieriieriieieeeeeere ettt 55
5.4.1 Identificagdo dos pontos de retirada clandestina de €Sgoto...........ccccevveucinenenes 57

5.4.2 Anélise dos dados sobre as condi¢des de funcionamento dos Interceptores e

emissarios de Campina Grande.............cccoovviiiiiiiiiiiiiii 72

5.4.3 Discussdo: A exploracdo clandestina de esgoto bruto para fins agricolas nas 72

areas periurbanas de Campina Grande............ccccueeeviieeriiieeniiieeniie e



CAPITULO 6.t 76

6.1 COMNCIUSOES. ...cccueveieeeeiie ettt e ettt e e e ettt e e e e ettt e e e esaaaeeeeeetbaeeeeesseeeeaansseeeeeasseeeaanns 76
6.2 RECOMENAACOES. ....uveieeiiieeiiieeiieeeiieeeteeesteeestteeetreesteeessseeessseeessseesnsseeensseesnseesnnsens 77
CAPITULO 7o e 78
7.0 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo eeeerese e s s e eeseseseseas 78
APENDICE = A oo e e e e e e e e 81

Pontos com retiradas clandestinas de esgoto bruto dos interceptores do Bodocongé e
da Depuradora e pontos vulnerdveis a este tipo de atividade com situagdo geral de

conservacao dos locais visitados



Capitulo 1 — Introdugdo 15

CAPITULO 1

INTRODUCAO

A preocupacdo com o saneamento bdsico tem aumentado a cada dia, principalmente
por este estar diretamente relacionado as questdes de satide publica e a poluicdo das dguas. O
desenvolvimento de acdes na drea de saneamento € fator que contribui para o progresso do
nivel sanitdrio de um pais. Nesse contexto, a implantacdo de um Sistema de Esgotamento
Sanitdrio (SES) composto de estruturas fisicas, equipamentos e diversos procedimentos
operacionais para a realizacdo das etapas de coleta, tratamento e disposicdo final das dguas
residudrias, influencia diretamente na prote¢do e qualidade do meio ambiente e na saide da

populacdo.

Segundo o Atlas de Saneamento 2011, publicacdo do IBGE, foi verificado que em
2008 apenas 45,7% dos domicilios tinham acesso a rede de esgotos e 30,5% dos municipios
brasileiros lancavam o esgoto ndo tratado em rios, lagos ou lagoas e utilizavam as dguas

destes mesmos escoadouros para outros fins.

Ainda segundo o IBGE 2011, somente 29% dos municipios brasileiros (1.587) tinham
algum sistema de tratamento de esgoto instalado e os estados com 0s menores acessos aos
servicos de saneamento, foram os que apresentaram as maiores taxas de internacdes por

diarreia no paifs.

Visando a minimizacdo de danos ambientais e a satide publica, faz-se necessiria a
elaboracdo de projetos eficientes de esgotamento sanitdrio, de forma tal, que a coleta, o
transporte e o tratamento dos esgotos possa atender ao maior numero possivel de habitantes.
Como os esgotos sanitdrios apresentam essencialmente 99,9% de dgua em sua composicao,
nos projetos de esgotamento sdo utilizados os mesmos coeficientes dos projetos de
abastecimento de dgua, sendo provido que, o escoamento das dguas residudrias deve obedecer

a certas condi¢des que mantenham o pleno funcionamento hidriulico-sanitédrio da rede.

Quando da elaboraciao do dimensionamento de um sistema de esgotamento sanitario, a
vazao dos esgotos domésticos € calculada com base no consumo de dgua de abastecimento da
localidade e pode variar conforme o clima, a cultura, o padrao de vida e as atividades

econdmicas. No estudo das vazdes, torna-se importante o conhecimento da sua distribuicao
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horéria, didria e anual, sendo um dos principais pardmetros do projeto, uma vez que, a
apreciacdo das vazdes a serem coletadas e transportadas influencia no dimensionamento de

tubulacdes e equipamentos, interferindo diretamente nos custos dos projetos como um todo.

As operadoras dos sistemas de esgotamento sanitirio (SES) enfrentam muitos
problemas no que se refere as vazoes, principalmente em relacdo a operacdo das estacdes
elevatdrias e estacOes de tratamento. Um problema bastante estudado consiste no aumento
excessivo das vazdes nas redes coletoras de esgotos devido a ligagdes clandestinas de dguas
pluviais e as dguas de infiltragdes, causando uma sobrecarga no sistema e interferindo no

custo do bombeamento e também na eficiéncia do tratamento.

Muitos sdo os estudos que visam analisar interferéncias que aumentem a vazao no
sistema de esgotamento sanitdrio. No entanto, a diminuicdo excessiva da vazao, por falta de
manutencdo (vazamentos e obstru¢des) e/ou lancamento de esgotos nas galerias de dguas
pluviais e/ou por desvio clandestino dos esgotos para fins agricolas, também interferem na
operacionalizacdo de um SES, ocasionando vazdes inferiores aos valores estabelecidos em

projeto nas chegadas das elevatorias e estagdes de tratamento de esgotos.

Os estudos voltados a determinar e combater interferéncias de exploracdo de esgoto
bruto para irrigagdo em um SES s@o escassos, embora determinantes para se obter o efetivo
funcionamento do sistema. Assim, esta pesquisa visa identificar as possiveis origens que

conduzem a reducdo da vazdo de esgoto na chegada da ETE da Catingueira e os seus

possiveis efeitos na operacdo do sistema de esgotamento sanitario da cidade de Campina

Grande-PB.
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CAPITULO 2

2.0 - OBJETIVOS

2.1 — Objetivo Geral

Avaliar as origens e os efeitos de perdas de vazdao ao longo do Emissario e dos
Interceptores Leste (Depuradora) e Oeste (Bodocongd), pertencentes ao Sistema de

Esgotamento Sanitdrio de Campina Grande-PB.

2.2 — Objetivos Especificos

Demarcar os pontos de fuga de esgoto que contribuem para a redugdo da vazdo de
esgoto na chegada da ETE da Catingueira, identificando as causas e tipos de uso a que

se destinam;

Estudar a variagdo de vazdo no sistema de esgotamento sanitdrio com base nas
contribuigdes de esgotos afluentes a ETE da Catingueira, comparando os resultados

encontrados com os valores estabelecidos em projeto;

Identificar as dreas irrigadas com esgoto bruto captado clandestinamente do sistema de

esgotos, destacando os riscos e vulnerabilidades do ambiente e das pessoas;

Avaliar a existéncia de influéncias climdticas sazonais nas variacdes de vazdes de

chegada na ETE da Catingueira;

Examinar a influéncia das perdas de vazdes na operacdo da Estacdo Elevatoria e
Sistema de Tratamento em consequéncia da utilizacdo clandestina de esgoto para fins

agricolas.
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CAPITULO 3

3.0 —-REVISAO DE LITERATURA

3.1-REUSO

3.1.1 — Conceito de Retiso

Nas regides aridas e semi-dridas do mundo, a 4gua se tornou um fator limitante para o
desenvolvimento urbano, industrial e agricola. Planejadores e entidades gestoras de recursos
hidricos procuram, continuadamente, novas fontes de recursos para complementar a pequena
disponibilidade hidrica dessas dreas. Mas, o fendmeno da escassez ndo €, entretanto, atributo
exclusivo das regides dridas e semi-dridas. Muitas regides com recursos hidricos abundantes,
mas insuficientes para atender a demandas elevadas, também experimentam conflitos de usos
e sofrem restricdes de consumo, que afetam o desenvolvimento econdmico e a qualidade de
vida. O conceito de "substituicdo de fontes" se mostra como alternativa plausivel para
satisfazer a demandas menos restritivas (Hespanhol, 2002).

O retso de 4gua, envolve um conjunto de tecnologias desenvolvidas para o tratamento
das dguas, em maior ou menor grau, a depender do fim a que se destinam, tornando possivel o
reaproveitamento de dguas servidas no suprimento das necessidades de usos menos nobres.

Segundo Hespanhol, (2002), uma vez poluida, a 4gua pode ser recuperada e reusada
para fins diversos. A qualidade da dgua utilizada e o objeto especifico do reuso estabelecerdo
os niveis de tratamento recomendados, os critérios de seguranca a serem adotados e 0s custos
de capital e de operacdo e manutengao associados. As possibilidades e formas potenciais de
reuso dependem, evidentemente, de caracteristicas, condi¢des e fatores locais, tais como
decisdo politica, esquemas institucionais, disponibilidade técnica e fatores econdmicos,
sociais e culturais.

Brega Filho e Mancuso (2007), atestam ser impossivel a conceituacdo precisa da
expressao “reuso de agua” por ndo se ter a definicdo do exato momento a partir do qual se
admite que o reuso estd sendo feito, devendo-se levar em consideragdo para caracteriza¢do do
retiso o volume de esgoto recebido pelo corpo aquético e o volume de dgua do rio . Em
cidades cortadas por ecossistemas l6ticos como Campina Grande na Paraiba, parte de seus
esgotos sdo lancados aos coérregos e riachos e os agricultores a jusante coletam a dgua para

irrigacdo de culturas, sendo a dgua reutilizada por uma ou vérias vezes.
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Segundo a Organizacdo Mundial da Saide - OMS, 1973 apud Brega Filho e Mancuso,
(2007), o redso da dgua pode ocorrer de maneira direta ou indireta, sendo praticada por agdes

planejadas ou ndo. Conforme as seguintes defini¢des:

® Reiiso Indireto: Ocorre quando a dgua ja usada, uma ou mais vezes para uso doméstico
ou industrial, é descarregada nas 4guas superficiais ou subterrdneas e utilizada
novamente a jusante, de forma diluida. Este tipo de retiso quando feito através de
acoes planejadas sdo tidas como reudso indireto intencional, do contririo, serd redso

indireto ndo intencional.

O conceito de reuso indireto implica, evidentemente, que o corpo receptor
intermedidrio, seja um corpo hidrico ndo poluido, para, através de diluicdo adequada,

reduzir a carga poluidora a niveis aceitdveis (Hespanhol, 2002).

e Reiiso Direto: E o uso planejado e deliberado de esgotos tratados para certas

finalidades como irrigacao, uso industrial, recarga de aquifero e dgua potavel;

A Organizacdo Mundial da Satde nio recomenda o reuso direto, visualizado como a
conexao direta dos efluentes de uma estagdo de tratamento de esgotos a uma estagao de

tratamento de dguas e, em seguida, ao sistema de distribui¢do (Hespanhol, 2002).

e Reciclagem interna: E o reiso da dgua internamente as instalacdes industriais, tendo

como objetivo a economia de dgua e o controle da polui¢do;

Por sua praticidade, em 1992, a Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitdria e
Ambiental adotou e divulgou a classificacio de Westerhof apud Brega Filho e Mancuso
(2007) o qual separa o reuso da dgua em duas categorias: Potavel e ndo potavel.

Assim, para o redso potavel, estabeleceu-se que quando o esgoto recuperado por meio
de tratamento avangado for diretamente injetado no sistema de dgua potavel, o redso potavel é
tido como direto. Os casos em que o esgoto, apds tratamento, € disposto nas dguas superficiais
ou subterraneas para dilui¢do, autodepuracdo e subsequente captagdo, tratamento e utilizacao
como agua potdvel, o redso potdvel € tido como indireto. Para a categoria de redso nao

potavel, Westerhof apud Brega Filho e Mancuso (2007) estabeleceu os seguintes tipos: Retso
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ndo potéavel para fins agricolas; Reuso ndo potdvel para fins industriais; Retiso ndo potavel
para fins recreacionais e redso nao potdvel para fins domésticos.

Segundo Hespanhol, (2002), os elevados riscos associados a utilizagdo de esgotos,
mesmo domésticos, para fins potdveis, exigem cuidados extremos para assegurar prote¢ao
efetiva e permanente dos consumidores. Os sistemas de tratamento a serem implantados,
devem ter unidades de tratamento suplementares, além daquelas teoricamente necessarias. E
recomenddvel, quando possivel, reter os esgotos ja tratados, em agqiiiferos subterraneos, por
periodos prolongados, antes de se encaminhar a 4gua para abastecimento publico.

Brega Filho e Mancuso, (2007), incorporaram em seu trabalho trés classifica¢des
complementares para o rediso ndo potavel: Redso para manuten¢des de vazdes de cursos de
agua, reuso na aquicultura e recarga de aquiferos subterraneos.

Os problemas associados ao reuso urbano ndo potavel sdo, principalmente, os custos
elevados de sistemas duplos de distribuicao, dificuldades operacionais e riscos potenciais de
ocorréncia de conexdes cruzadas. Diversos paises da Europa, assim como os paises
industrializados da Asia, localizados em regides de escassez de 4gua, exercem,
extensivamente, a pratica de redso urbano nio potavel. Entre esses, o Japao vem utilizando
efluentes secunddrios para diversas finalidades. Em Fukuoka, uma cidade com
aproximadamente 1,2 milhdes de habitantes, situada no sudoeste do Japao, diversos setores
operam com rede dupla de distribuicdo de 4dgua, uma das quais com esgotos domésticos
tratados a nivel tercidrio (lodos ativados, desinfeccdo com cloro em primeiro estigio,
filtracdo, ozonizacdo, desinfeccdo com cloro em segundo estdgio), para uso em descarga de
toaletes em edificios residenciais. Esse efluente tratado é também utilizado para outros fins,
incluindo irrigacdo de arvores em dreas urbanas, para lavagem de gases e alguns usos
industriais. Diversas outras cidades do Japdo, entre as quais Ooita, Aomori e Tokio, estao
fazendo uso de esgotos tratados ou de outras dguas de baixa qualidade, para fins urbanos nao
potdveis, proporcionando uma economia significativa dos escassos recursos hidricos

localmente disponiveis (Hespanhol, 2002).

3.1.2 — Reitiso na agricultura

Os problemas associados ao reuso urbano ndo potdavel sdao, principalmente, os custos

elevados de sistemas
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Uma nova conceituagdo vem se firmando pela importancia do retso na atual gestdo da 4gua:
A de que a dgua de retso € um novo tipo de recurso hidrico, como observado por Silva et al.,
(2003).

No Brasil, o retiso da dgua ainda ndo estd institucionalizado e geralmente vem sendo
praticado de maneira ndo intencional e ndo planejada. Dentro desta Otica, o tratamento das
dguas residudrias no controle da poluicdo ambiental é fundamental. No contexto atual de
baixa disponibilidade hidrica em algumas regides, o retiso da dgua configura-se como pega
fundamental na utilizagdo para fins agricolas, assim, destinando-se a 4gua de melhor
qualidade para outros fins mais nobres.

Hespanhol, (2002), ressalta que as dguas de qualidade inferior, tais como esgotos,
particularmente os de origem doméstica, dguas de drenagem agricola e dguas salobras, devem,
sempre que possivel, ser consideradas como fontes alternativas para usos menos restritivos. O
uso de tecnologias apropriadas para o desenvolvimento dessas fontes se constitui hoje, em
conjun¢do com a melhoria da efici€éncia do uso e o controle da demanda, na estratégia basica
para a solu¢do do problema da falta universal de agua.

O setor agricola demanda um suprimento alto de dgua, chegando s neste setor a quase
80% do total da demanda de dgua de vérios paises. Motta (2002), apud Silva et al., (2003).
Assim, tem crescido lentamente o uso de esgotos na irrigacdo de culturas, dentre outros
fatores pelo aumento da conscientiza¢do acerca do controle de desperdicios e a dificuldade
crescente de identificar outras fontes alternativas de dgua destinadas a irrigacao.

A utilizacdo de esgotos sanitdrios para fins diversos tem seus inegdveis atrativos,
dentre os quais: o alivio na demanda e preservacdo de oferta de dgua para usos multiplos;
reciclagem de nutrientes, proporcionando economia significativa de insumos, tais como
fertilizante; a ampliacdo de d&reas irrigadas e a recuperacdo de dareas improdutivas ou
degradadas; a redu¢do do langcamento de esgotos em corpos receptores, contribuindo para a
reducdo de impactos de poluicao, contaminagao e eutrofizacao (Bastos et al, 2006).

Os sistemas de tratamento de esgotos oferecem um grande potencial para o uso de
efluentes na irrigagdo, entretanto, podem provocar no solo, a dispersdo de argilas, que
obstruem os poros do solo, dificultando o fluxo das solugdes na superficie e
consequentemente interferindo no desenvolvimento de certos cultivos. Um exemplo de
interferéncia da aplicacdo de 4guas residudrias no solo € que poderd alterar a taxa de
decomposi¢cdo da matéria organica, ocasionando diminuicdo nos teores de C e N (Falkiner;

Smith,1997, apud Bastos et al, 20006).
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Segundo Bond (1998), os fatores limitantes para uma aplicacdo sustentdvel de esgotos
tratados no solo sdo modificagcdes na salinidade e na sodicidade, a lixiviagdo do nitrato para as
dguas subterraneas e, em algumas circunstancias, a propria lixiviacdo do fésforo ou o seu
acumulo no solo, podendo modificar as propriedades do solo de modo irreversivel. Outra
preocupacio tem sido os metais pesados presentes nos esgotos, que também podem migrar
para o subsolo, chegando a atingir as d4guas subterraneas.

Bastos et al (2006), relatam experiéncias de utilizagdo de esgotos para fins de irrigacio
de frutiferas, pastagens e outros vegetais, em paises como Austrdlia , México e Estados
Unidos, com resultados positivos , demonstrando que quando existe um planejamento e o
retiso de d4guas é praticado de forma controlada/planejada pode-se chegar a resultados
benéficos.

Uma das boas op¢Oes de culturas para a disposi¢do de esgotos tratados, tem sido as
forrageiras e as gramineas, pois além de contribuirem com o tratamento das dguas residudrias
na remocao de nutrientes, também servem para alimentacdo animal, e no ambito do Programa
de Pesquisas em Saneamento Bdsico (PROSAB), sdo relatadas algumas experiéncias com a
irrigacdo de capim no Rio Grande do Norte, onde foram alcancadas boas produtividades.

Muitos sdo os exemplos positivos de retiso de esgotos tratados na irrigacdo em todo o
mundo. 100% da contribuicdo de esgotos sanitdrios da Cidade do México, com populacdo
acima de 20 milhdes de habitantes, sdo utilizados para irrigacdo de 80.000 ha no vale do
Mesquital; O esgoto € transportado por um complexo de canais e reservatorios ao longo de
60km. (Strauss;Blumenthal, 1989 apud Bastos et al, 2006 ).

Em solos brasileiros, as praticas de irrigacdo com efluentes tratados sdo recentes e
poucos sdo os resultados de monitoramento da qualidade de dgua subterrinea nas &dreas
submetidas a irriga¢do. O que se observa em cidades como Campina Grande, na Paraiba, € a
pratica descontrolada e n@o planejada do redso, onde produtores rurais utilizam &aguas
residudrias brutas no cultivo de capim para alimentacio animal, sem a menor consciéncia dos
riscos sanitdrios a que estdo submetidos e desconsiderando os danos ambientais acarretados

ao meio ambiente e a populacio vizinha as dreas irrigadas.

3.1.3 — Riscos associados ao reaso

O reuso da dgua esta interligado a gestdo do saneamento e o planejamento de politicas

e projetos de retiso devem considerar os aspectos de satide publica e educa¢do ambiental, pois
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0 que se v€ na prdtica sdo acOes de reuso feitas de maneira ndo planejada, acarretando
diversos riscos a satide e ao ambiente. Logo torna-se imprescindivel acdes que visem a
regulacdo deste tipo de atividade.

A atividade de redso de dgua coloca diferentes grupos populacionais em contato com a
dgua reciclada, a qual traz consigo alguma concentracdo de agentes patogénicos e quimicos
que possibilitam a transmissido de doencas. Logo, a promocao do desenvolvimento deste tipo
de atividade, exige que os processos de tratamento reduzam estes elementos a niveis que
sejam aceitdveis e que ndo causem efeito negativo de satide na populagdo exposta.

As diretrizes para o uso seguro de esgotos, produzidas pela OMS, sdo baseadas em
pesquisas cientificas e estudos epidemioldgicos, proporcionando informacdo bdésica e
orientagdo para a tomada de decisOes que envolvem riscos a saide publica e ao meio
ambiente. Diretrizes, ndo sdo estabelecidas com a finalidade de aplicacdo direta e absoluta em
todos os paises. Elas sdo de natureza meramente orientativa, direcionadas para o
estabelecimento de uma base de riscos aceitdveis e, como tal, proporcionam uma referéncia
comum, para o estabelecimento de normas e padrdes, a nivel nacional (Hespanhol, 2002).

De acordo com Bastos et al, 2006, a utilizacdo de 4guas residudrias para producao
agricola, somente resultard em risco real (probabilidade de ocorréncia de casos de doenga), se

as seguintes premissas forem satisfeitas:

a) O organismo patogénico excretado alcangar o meio ambiente em quantidades
correspondentes a dose infectante, ou o organismo patogénico se multiplicar no

meio ambiente em quantidades correspondentes a dose infectante;

b) A dose infectante alcangcar um hospedeiro humano ou animal;

¢) O hospedeiro se infectar;

d) A infeccdo resultar em doenca ou transmissao posterior (casos secundarios)

Bastos et al, 2006, destacam que na utilizacao de efluentes domésticos na irrigacdo de
forrageiras, devem ser considerados os riscos relacionados aos consumidores de produtos
oriundos de animais alimentados com pastagem irrigada com esgoto, aos trabalhadores e a

circunvizinhanga das dreas irrigadas, destinando especial atenc@o aos organismos patogénicos
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com potencial zoonético, o seja, que podem ser transmitidos de humanos para animais e vice-
versa.

Os grupos de risco associados a sistemas de retiso agricola sdo os seguintes:
consumidores de culturas, carne e leite origindrios de campos irrigados com esgotos,
operdrios agricolas e suas familias, manuseadores/transportadores de colheitas, e populacdes
localizadas nas proximidades de campos irrigados através de sistemas de aspersores
(Hespanhol, 2002).

A sadde desses grupos de risco pode ser protegida pela aplicacdo de quatro medidas
basicas: Tratamento dos esgotos, selecdo e restricdo de culturas, técnicas de aplicacdo dos
esgotos e controle da exposi¢cdo humana (Brega Filho e Mancuso (2007).

Com base nos critérios epidemioldgicos e da eficiéncia dos processos de tratamento de
esgotos, a Organizacdo Mundial da Sadde adotou as recomendagdes apresentadas na Tabela

3.1.

Tabela 3.1 — Recomendacdes da OMS sobre a qualidade microbioldgica de 4guas que
recebem esgoto sanitdrio, quando empregadas na agricultura (1).

s Nematdide
g Tipo de Irrigaciao Grupos de Coliformes
g0 intestinal Processo de Tratamento
3 e cultura Risco fecais (3)
2]
&) (2)
. Lagoas de estabilizacio
Culturas  para | Consumidores £088 ¢
cult em série, ou tratamento
A | serem agricuttores, =1 = 1000(4) equivalente em termos
consumidas publico em ~
de remocao de
cruas geral a
patogenicos
. Lagoas da estabilizacéo
Cereais, plantas, g . §
texteis Sem com 8-10 dias de tempo
. ; de deten¢do ou remogdo
B | forrageiras, Agricultores =1 recomenda- Loeng ¢
astagens ¢o equivalente de
P § helmintos e coliformes
arvores (5) fecais
Irrigacéo
localizada de (
lantas da Pré - tratamento de
C p . Nio Nao acordo com o método de
categoria B na .. .. R ..
N Aplicdvel Aplicdvel | irrigacdo, no minimo
auséncia de ; L
. sedimentagdo primdria
riscos para o0s
agricultores

Observagées: 1. Em casos especificos, as presentes recomendacdes devem ser adaptadas a fatores
locais de ordem ambiental, scio-cultural e epidemioldgica. 2. Ascaris, Trichuris, Necator e Ancylostoma:
média aritmética do niimero de ovos por litro. 3. Média geométrica do nimero de CF-coliformes fecais ,
por 100ml durante o periodo de irrigacdo. 4.Para parques e jardins onde o acesso do publico € permitido: 2
CF/100ml. 5.No caso de arvores frutiferas a irrigacdo deve terminar duas semanas antes da colheita e
nenhum fruto deve ser apanhado do chao. Irrigacdo por aspersdo, ndo deve ser empregada.

Fonte: Nuvolari, 2003



Capitulo 3 — Revisdo de Literatura 25

As limitagdes para utilizacdo de dguas residudrias na agricultura, de maneira alguma
se apresentam como impeditivas, podem ser superadas através de manejo agricola adequado
que, também ¢ necessario na irrigacdo com ‘“aguas limpas” (Nuvolari, 2003). A Tabela 3.2
resume as consequéncias da utilizacdo de dguas que recebem esgotos sanitdrios na irrigacio
de culturas segundo alguns métodos de irrigacdo. Segundo Nuvolari, 2003, a magnitude da
contaminac¢do dependerd do tratamento dessas dguas, das condi¢des climdticas predominantes,

da cultura irrigada e do préprio sistema de irrigacao.

Tabela 3.2 — Orientagdes quanto aos riscos e consequéncias sobre a utilizacdo de dguas que

recebem esgotos sanitdrios conforme os métodos de irrigacdo e suas caracteristicas.

Método Caracteristicas Riscos/Consequéncias
. Agua estacionada no tabuleiro enquanto | Mau cheiro e aspecto. Atracio e
Inundacao | infiltra desenvolvimento de moscas e vetores
Muito contato do irrigante com a dgua Risco de contaminacdo do irrigante
Agua caminha lentamente nos sulcos | Mau cheiro e aspecto. Atracdo e
Sulcos enquanto infiltra desenvolvimento de moscas e vetores
Contato do irrigante com a dgua Risco de contaminacdo do irrigante
A dgua ¢é aspergida em pequenos | Risco de contaminagdo do irrigante,
Micro circulos junto ao pé das plantas das plantas e fruto € minimo
. . - | Pode haver entupimentos dos orificios,
~ O Sistema geralmente envolve filtracdo . o ~
aspersao p o devido a sdlidos em suspensdo e algas
da 4gua e orificios com pequenos . . .
A . exigindo  maiores cuidados na
didmetros dos emissores ~ .
manutencao dos filtros
A 4gua € colocada em gotas, junto ao pé | Risco de contamina¢do do irrigante,
. da planta das plantas e fruto € minimo
Gotejamento O Sistema envolve filtracdo da dgua e | Provaveis problemas com os filtros e
orificios com pequenos didmetros dos | com entupimento dos emissores,
emissores prejudicando a distribuicao da dgua
Subterranea: | A dgua caminha lentamente nos canais | Mau cheiro e aspecto. Atracdo e

Elevacao do
nivel do lencol

para elevacdo do nivel da dgua

desenvolvimento de moscas € vetores

Contato do irrigante com a &4gua de

Contaminagao do irrigante

freatico irrigacio
Subterrinea: , e v , Praticamente ndo ha riscos de
L A agua ¢ ‘injetada” no solo através de L .
Aplicacio da ~ contaminagdo do irrigante, das plantas
P tubulagdes enterradas porosas ou
agua no e dos frutos. Problemas com
perfuradas

interior do solo

fechamento dos poros e furos

Fonte: Nuvolari, 2003

A salmonelose e a cisticercose sd@o doengas identificadas como os principais riscos
associados a irrigacdo de pastagens com esgoto. Estudos através da Universidade Federal de
Vicosa — UFV, durante os anos de 2004, 2005 e 2006, utilizando dguas residudrias tratadas
para a producdo de milho para fins de alimentacdo animal, mesmo simulando condi¢des

bastante desfavordveis em termos de qualidade da dgua de irrigacdo, ndo foram observados



Capitulo 3 — Revisdo de Literatura 26

N 7z

riscos reais a saide animal. Entretanto, é relevante o aprofundamento em pesquisas com
irrigacdo de culturas com a prética do retiso de dguas, visando a seguranca sanitdria das
populagdes envolvidas, sejam humanas ou animais, de forma sustentdvel (Bastos et al, 2006).

Utilizar programas de educacdo ambiental para promover esclarecimentos nas
comunidades que praticam o redso e esclarecer sobre a importancia do tratamento das dguas
residudrias, dos beneficios e dos riscos, podem colaborar para uma melhor gestdo do

saneamento e dos recursos hidricos.

3.1.4 — Legislacao de retso no Brasil

No Brasil a regulamentacgdo do retiso de d4gua encontra-se em curso, mas o crescimento
desta atividade € ainda pequeno em relacdo ao seu grande potencial, pois o tratamento
precdrio e a falta de normas, retardam o avancgo neste sentido (SABESP, 2012). Na pratica, o
que se observa em muitas cidades brasileiras e em particular na cidade de Campina Grande —
PB, € uma rotina desordenada da atividade de retiso, onde sem qualquer controle ou forma de
diluicdo ou tratamento, os esgotos sanitdrios estdo sendo aplicados diretamente na irrigacao.

A Resolugdo N° 54 de 2005, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH)
estabelece modalidades, diretriz e critérios para a pratica de retso direto ndo potdvel de dgua,
e coloca o retiso da d4gua como parte integrante das politicas de gestdo de recursos hidricos
vigentes no pais.

Em dezembro de 2010 foi publicada a Resolu¢ao N° 121/2010, que veio para
estabelecer diretrizes e critérios para a pritica de redso direto ndo potdvel de dgua na
modalidade agricola e florestal, definida na Resolu¢do n°® 54, de 28 de novembro de 2005.

Neste contexto de reuso de dguas, segundo a Resolugdo N° 54/2005 do CNRH, a 4gua
de retso deve estar dentro de certos padrdes exigidos de acordo com a sua utilizacdo. Assim,
a dgua residudria deve passar por algum processo de tratamento antes de ser empregado de
acordo com o fim a que se destina.

A Resolucao N° 121/2010 considerada como um avango em relacdo a Resolugdo N°
54/2005, estabelece em seu artigo 5° que a aplicacdo de dgua de retiso para fins agricolas e
florestais ndo pode apresentar riscos ou causar danos ambientais e a saide publica. Desta
forma, casos de uso de esgotos “in natura” para irrigagcdo de culturas infringem as normas e

ndo podem ser conceituadas como reudso, podendo ser classificados como crime ambiental.
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3.2 - ESTUDO DE VAZOES

3.2.1 — Principais elementos constituintes de um sistema de esgotamento sanitario

Com base em Fernandes (1997) e Nuvolari (2003), t€ém-se as seguintes defini¢des das
unidades constituintes de um Sistema de Esgotamento Sanitidrio (SES) e os seus 6rgdos

acessorios.

e Rede Coletora: Conjunto de tubulacdes constituidas por ligacdes prediais ou
domiciliares, coletores de esgoto, coletores troncos € seus Orgaos acessorios.
Sua funcdo € receber as contribuicdes dos domicilios, prédios e economias,
promovendo o afastamento das dguas residudrias em direcdo aos grandes
condutos de transporte (interceptores e emissarios) para o local de disposicao

final;

e Coletor de Esgoto: Tubulacdo subterrnea da rede coletora que recebe

contribuicdo de esgotos em qualquer ponto ao longo de seu comprimento;

e Ligacdo Domiciliar: Trecho do coletor predial compreendido entre o lote e o

coletor publico;

e Coletor Principal: Coletor de maior extensdo dentro de uma mesma bacia de
esgotamento, os demais sdo chamados de secunddrios ou simplesmente

coletores;

e Coletor Tronco: Geralmente € o coletor de maior didmetro que recebe apenas

contribuicdo de outros coletores, em pontos determinados (Pocos de Visita);

e Poco de Visita (PV): Camara visitdvel destinada a permitir a inspecdo e
trabalhos de manutencdo preventiva ou corretiva nas tubulacdes, sendo
construido nos pontos singulares da rede, como inicio dos coletores, mudanca

de direcao, declividade , material ou didmetro e reunido de coletores;
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e Interceptor: Canalizagao que recolhe contribui¢des de uma série de coletores

de modo a evitar que desaguem em uma localidade a proteger;

e Emissdrio: Canalizacido que recebe esgoto exclusivamente em sua extremidade
de montante, pois se destina apenas ao transporte das vazdes reunidas

anteriormente;

e Estacdo Elevatéria de Esgotos (EEE): Conjunto de equipamentos, em geral sob
o abrigo de uma edificacdo subterranea, destinada a promover o recalque das

vazdes de esgoto coletadas a montante;

e Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE): Unidade destinada a dar condicdes
ao esgoto recolhido de ser devolvido a natureza sem prejuizo ao meio

ambiente.

Cada unidade componente de um Sistema de Esgotamento Sanitirio possui uma
funcdo especifica. Uma interferéncia ou interrup¢do de suas atividades acarreta em problemas
de ordem operacional e ineficdcia do sistema, podendo desencadear riscos a0 meio ambiente e

a saude do homem.

3.2.2 — Vazao de esgoto

Segundo Jordao & Pessoa (1995), a vazao ou descarga de esgotos é a mais importante
caracteristica dos esgotos, acompanhada da sua varia¢do, pois influenciam no projeto das
canalizacoes, no dimensionamento da ETE (estacdo de tratamento de esgoto), influi
diretamente na estimativa da massa de poluentes presentes no esgoto e na avaliacdo dos
impactos do meio ambiente (ar, 4gua e solo).

No dimensionamento de um sistema de esgotamento sanitdrio com todas as suas
unidades, incluindo o sistema de tratamento, € indispensdvel o conhecimento das magnitudes

a variagoes das vazoes, sendo levados em consideracdo, os seguintes componentes:

e Contribuicdo dos esgotos domésticos;
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e Contribuicdo dos esgotos industriais;

e Vazdo de esgoto concentrada, referente as significativas contribui¢des localizadas de

grandes hospitais, clubes, escolas, etc;

e Vazdo de infiltracdo, devida a 4guas do subsolo que se infiltram no sistema de

esgotamento, sendo indesejdveis ao sistema;

e Contribuicdo pluvial parasitdria, parcela de dguas pluviais que inevitavelmente sio

absorvidas pela rede coletora de esgotos.

A vazdo de esgotos normalmente representada pela letra Q, estd relacionada com a
quantidade de &4guas residudrias transportadas durante certo periodo de tempo, indicando
assim o transporte de todos os elementos componentes do esgoto: Agua, matéria organica e
inorgénica, produtos quimicos, microrganismos, micro € macro parasitas.

O dimensionamento de um sistema de esgotamento sanitirio depende
fundamentalmente do conhecimento dos volumes de liquidos a serem recebidos pelo sistema:
tanto no que se refere as parcelas domésticas, como industriais, concentradas e as inevitdveis
vazdes de infiltragcdes ao longo de toda a rede coletora e das ligacdes domiciliares que
também sao portas de entrada de dguas indesejdveis.

A vazdo € um dos principais parametros para se dimensionar um SES, sendo
fundamental sua determina¢do desde o projeto de uma rede coletora, passando pelas unidades

como estacdo elevatdria, até as caixas de areia e as unidades de tratamento.

3.2.3 — Algumas condicoes a serem observadas acerca do funcionamento hidraulico-

sanitario da rede coletora de esgotos

Os liquidos esgotdveis possuem, em seu meio, materiais mais pesados que a agua e
que consequentemente sdo naturalmente sedimentdveis. Desta maneira, torna-se essencial que
se evitem estes depdsitos indesejaveis de sedimentos para que, com o tempo ndao ocorram

reducdes sucessivas da secdo util ou que se aglomerem em volumes sélidos maiores
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provocando a abrasdo nas paredes internas dos condutos quando arrastadas pelo liquido,
prejudicando o escoamento e danificando a canalizag¢do (Fernandes, 1997)

A NBR 9649/1986, estabelece que as laminas de dgua devem ser sempre calculadas
admitindo o regime de escoamento uniforme e permanente, sendo seu valor maximo, para a
vazao final, igual ou inferior a 75% do diametro do coletor.

A medida que o esgoto escoa pela rede de grandes extensdes, por vezes com
velocidade baixa, a concentracio de oxigénio diminui gradualmente, prevalecendo as
condi¢des anaerdbias no esgoto e propiciando o aparecimento de sulfetos, cujos efeitos sdo
notados principalmente nos coletores tronco, interceptores e emissarios, pois 0s materiais que
os constituem oferecem baixa resisténcia a acdo do 4dcido sulfurico formado.
(Sobrinho; Tsutiya,2000, apud Pereira,2006). Logo, havendo uma vazao abaixo da minima de
projeto, a velocidade de escoamento do liquido dentro das tubulagdes ndo tera forca suficiente
para o arraste das particulas sélidas que se depositardo no fundo das tubulacdes, diminuindo a
secdo util e ocasionando problemas de ordem operacional ao sistema de esgotamento

sanitario.
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CAPITULO 4

4.0 - MATERIAL E METODOS
4.1 — Caracterizacio da Area de Estudo

A cidade de Campina Grande, situada no Agreste Paraibano, possui um sistema de
esgotamento sanitdrio composto pelas bacias do Gléria, Depuradora e Bodocongé (Figura

4.1). No presente estudo foram avaliadas as perdas de vazdo de esgoto dos interceptores e

emissario que contribuem para a ETE da Catingueira.

Figura 4.1 — Mapa das bacias drenadas pelo sistema de esgotamento sanitdrio de Campina Grande

Fonte: Adaptado CAGEPA, 2012

A ETE da Catingueira foi projetada para tratar as dguas residudrias transportadas pelo
emissario que reune as contribui¢cdes dos Interceptores Leste ou da Depuradora e do Oeste ou

Bodocongé que recolhem as vazdes drenadas das respectivas bacias homonimas.
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A avaliagdo e identificacdo dos possiveis pontos de retirada clandestina de esgoto
bruto tiveram como cendrio o entorno dos Interceptores e do Emissario, referidos, mais
especificamente nas dreas que atualmente apresentam pequena taxa de ocupacdo e que se
configuram com algumas caracteristicas rurais (4reas periurbanas). Estas por apresentarem
maior vulnerabilidade a captacdo clandestina de esgoto bruto, para fins de irrigacdo, passaram

a ser o foco deste trabalho (Figura 4.2).

Figura 4.2 — Representagdo da area de estudo no entorno dos interceptores Leste ou da Depuradora e
Oeste ou do Bodocong6 e emissério do sistema.
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Fonte: Adaptado CAGEPA, 2012

4.2 - O sistema de esgotamento sanitario da cidade de Campina Grande

O Sistema de Esgotamento Sanitdrio da cidade de Campina Grande € constituido de
rede secunddria, coletores troncos, interceptores, emissdrio e sistema de tratamento, hoje

realizado através de lagoas de estabilizacdo, que recebe a maior parte dos esgotos domiciliares
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gerados no municipio. As solucdes individuais, como fossas sépticas e sumidouros,
lancamento de esgoto a céu aberto ou diretamente nos corpos hidricos e ligacdo clandestina de
esgotos na rede de drenagem pluvial, sdo formas de disposicao de dguas residudrias na cidade,
quando na auséncia ou deficiéncia do sistema de esgotamento sanitdrio.

Atualmente, Campina Grande possui aproximadamente 81.540 ligacdes domiciliares
cadastradas que deveriam direcionar seus esgotos para a ETE Catingueira, sendo 35.370
ligacdes da bacia Bodocongd e 46.170 ligacdes da bacia Depuradora. Possui ainda 2921
ligacdes da bacia do Gldria, 3.526 ligacdes fora das citadas bacias e ainda 733 ligagdes com
tratamento isolado feito por fossdes (Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba -CAGEPA
2010). O sistema de esgotamento sanitdrio da cidade conta com cerca de 565.575,41 metros
de rede coletora, estando em execu¢do cerca de 13.000 metros de rede e mais 900 ligacOes

domiciliares, levando ao atendimento de 65,31% da populagdo da cidade (CAGEPA, 2012).

4.2.1 - Histérico do esgotamento sanitario de Campina Grande

O primeiro projeto de esgotamento sanitirio de Campina Grande data de 1936, com
execugdo de 1937 a 1938 (Arquivo CAGEPA,1964). Nesse projeto, executado pelo Escritdrio
Saturnino de Brito, foi adotado o escoamento por gravidade, dispensando-se a utilizagdao de
estagdes elevatdrias, correspondendo atualmente aos bairros da Prata, Sdo José e Centro da
cidade. Além da rede coletora, ligagdes domiciliares e um emissario, este mesmo escritorio
apresentou o projeto de uma estagdo de tratamento secunddrio de esgotos com capacidade
prevista para 100L/s que se denominou Estacdo da Depuradora. Esta foi prevista por ndo
existir nas imediagdes da cidade nenhum rio de elevada vazao capaz de suportar o langamento
direto dos despejos. A estacdo Depuradora encontra-se hoje desativada, sendo utilizada para
fins de pesquisas pela Universidade Federal de Campina Grande - UFCG e a Universidade
Estadual da Paraiba - UEPB.

Entre 1969 e 1972, a PLANIDRO- Engenharia e Consultoria contratada pela
CAGEPA, elaborou um novo projeto que compreenderia além da ampliacao da rede coletora
e projeto dos interceptores da Depuradora e Bodocongd, o projeto de uma estacdo de
tratamento através de duas lagoas retangulares com dimensdes (105m x 140m), aeradas em
série, prevendo-se em cada uma delas a instalacdo de 12 aeradores. Foram instalados 10

aeradores na primeira e dois na segunda (Arquivo CAGEPA,1985).
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O projeto da Planidro de 1972 estabelecia duas etapas: a primeira destinada as lagoas
aeradas e ao interceptor e emissdrio da Depuradora e a segunda ao interceptor e emissario do
Bodocongé. A primeira etapa iniciada em 1973 e finalizada em 1974 foi dimensionada para
atender uma populacdo de 250.000 habitantes, com alcance de plano fixado em 25 anos
(ALMEIDA, 2007). No final de 1984, dez anos depois, foram iniciadas as obras do emissario
e interceptor do Bodocongd, partindo das lagoas aeradas de jusante para montante (Arquivo
CAGEPA, 1985). Atualmente, pelas caracteristicas de funcionalidade, existe apenas um
emissdrio de gravidade do sistema que retne as contribuicdes dos Interceptores da
Depuradora e do Bodocongé.

Em janeiro de 1985 a TECNOSAN Engenharia S/A apresentou a CAGEPA um
diagndstico do sistema de esgotamento sanitdrio de Campina Grande, sendo constatado que
no ano de 1980 existiam em Campina Grande 121.206,00 metros de rede coletora e 11.735
ligacGes domiciliares de esgoto cadastradas. As vazdes médias afluentes a ETE medidas nos
primeiros 7 meses de 1984, estao apresentadas na Tabela 4.1, segundo dados da Divisdo de

Operacdo e Manuten¢do da Cagepa na época.

Tabela 4.1 — Vazdes médias mensais afluentes & ETE Catingueira 1984- Campina Grande

Vazoes médias mensais

Més Volume Mensal (m3més) Vazao Média Diaria (1/s) Numero de Dias Medidos
Janeiro 256.706 95,84 31
Fevereiro 226.937 90,57 29
Marco 298.486 111,43 31
Abril 358.070 142,90 29
Maio 440.143 164,33 31
Junho 375.883 145,01 30
Julho 465.534 173,81 31

Fonte: CAGEPA, 1984

Em 2000, mediante convénio com a Cagepa, a empresa ATECEL digitalizou toda a
rede coletora de esgotos de Campina Grande através do programa Autocad, possibilitando e
facilitando o desenvolvimento de projetos complementares desenvolvidos pela prépria
Cagepa, e alguns projetos isolados executados pela Prefeitura Municipal de Campina Grande
em atendimento aos bairros ndo contemplados no projeto da Planidro e também, aos novos

bairros situados nas zonas de expansao da cidade.
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4.2.2- Componentes do sistema de esgotamento sanitario de Campina Grande

4.2.2.1 Ligacoes Prediais de Esgoto

Aproximadamente 81.540 ligacdes prediais de esgoto estdo conectadas a rede coletora,
sendo divididas em ligacdes individuais, radiais (caixa de inspecdo conectada a uma ou mais
caixas, antes de conexdo com a rede coletora) e de fundo de lote (CAGEPA, 2010).
Atualmente estda em andamento a obra do Jardim Tavares, onde serdo executadas cerca de 900

ligacGes domiciliares.

4.2.2.2  Rede Coletora de Esgoto

A rede coletora da cidade de Campina Grande, em fun¢do de sua condi¢do topografica,
se apresenta sob a forma do tracado tipo leque, com materiais em PVC rigido, concreto e
tubos ceramicos, sendo sua extensdo de aproximadamente 565.575 metros, com didmetros

que variam de 150 mm até 500 mm.

4.2.2.3 Coletores Troncos, Interceptores e Emissario

A cidade de Campina Grande, por apresentar uma topografia acidentada, permitiu a
utilizacdo de coletores principais bem definidos, langados nos fundos de vales, recebendo as
contribuicdes dos coletores de ambos os lados e fluindo para dois interceptores que se
interligam em um poco de visita comum (PV 64), do qual inicia-se o emissdrio do sistema,
conforme ilustrado na Figura 4.3. Funcionando por gravidade e executado em tubulacdes de
concreto armado com diametro de 1200 mm, o emissdrio do sistema, que por definicdo deve
receber contribuicdo exclusivamente de montante, possui 248,62 metros de extensdo. O
Interceptor de Bodocongé também construido em tubos de concreto armado, possui
aproximadamente 14.250,00 metros de extensao.

O Interceptor da Depuradora em concreto armado com didmetro variando 800mm a
1200mm, transporta uma vazao de 495 L/s , correspondente a 75% da drea urbana, o do
Bodocongé conduz uma vazdo de 165 L/s, relativa ao restante da drea urbana da cidade

(ALMEIDA, 2007).



Capitulo 4 — Material e Métodos 36

Figura 4.3 — Interceptores da Depuradora e do Bodocongé e Emissario do sistema de
esgotamento sanitdrio de Campina Grande-PB.
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Interceptor Leste ou da Depuradora —

Fonte: Adaptado CAGEPA, 2012

4.2.2.4  Estacao Elevatoria

Atualmente o Sistema de Esgotamento Sanitario de Campina Grande possui cinco
estagdes elevatorias em operacdo, sendo a mais antiga instalada no bairro do José Pinheiro
com vazao de 36 L/s, cujo recalque em ferro fundido apresenta diametro de 200 mm. Com as
obras de ampliacdo do Sistema de Esgotamento Sanitidrio de Campina Grande iniciadas no
ano de 2006, foram construidas as Unidades Elevatdrias dos bairros do Mirante, Ligeiro e
Jardim Verdejante. Em agosto de 2012 foi concluida a constru¢ido da nova Estacdo Elevatoria
de Esgotos de Campina Grande, no bairro da Catingueira que recalca o efluente das lagoas
anaerdbias da antiga estagdo de tratamento até as Lagoas Facultativas e de Polimento, que

fazem parte da ampliac@o do sistema de tratamento de esgotos (Figura 4.4).
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A nova elevatdria € automatizada e equipada com quatro bombas centrifugas de eixo
horizontal (sendo uma de reserva com vazao de 643,70 L/s), instaladas em paralelo e com
capacidade de vencerem uma altura manométrica de 25,22 metros (Figura 4.5).

O Emissério de recalque foi construido em tubos de Ferro Ductil Cimentado TDK7,
revestido com argamassa de cimento aluminoso e anel de borracha em polimero EPDM, com

didmetro de 700 mm e extensdo de 2.570,50 metros.

Figura 4.4 — Localizacdo do novo sistema de esgotamento sanitario de Campina Grande.
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Figura 4.5 — Nova estacgdo elevatdria de esgotos - bairro da Catingueira.

—_—

(a) Sala de bombeamento e (b) Corte mostrando sala de bombas e poco de succio

Fonte: CAGEPA 2012
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4.2.2.5 O Sistema de Tratamento de Campina Grande

O Sistema de Tratamento da cidade de Campina Grande era composto por tratamento
preliminar (Grade de barras, Caixa de Areia com calha Parshall) e um sistema de duas Lagoas
aeradas em série, retangulares, com dimensdes de 105m x 140m, construidas entre os anos de
1973 e 1974.

Com o crescimento da cidade, o processo de tratamento de esgotos passou a ser
ineficiente, necessitando de uma ampliacdo. O novo Sistema de Tratamento das &4guas
residudrias foi projetado para atender toda a malha urbana de Campina Grande, incluindo as
dreas consideradas como zonas de expansdo, visando desta forma, contribuir para a
despolui¢do dos rios Bodocong6 e Paraiba, beneficiando, assim, uma populagdo de projeto
estimada em 443.934 habitantes (ano de 2024). Sua construgdo foi dividida em duas etapas,
estando a primeira em operacdo e projetada para atender uma populacdo de até 395.968
habitantes no ano de 2014.

Este novo sistema de tratamento de esgotos foi projetado considerando o
aproveitamento das lagoas anteriormente aeradas, como complementares ao processo de
tratamento, hoje funcionando como anaerdbias. A caixa de Areia e a Calha Parshall foram
desativadas, sendo construida uma nova unidade de tratamento preliminar composta de Caixa

de Areia com grade mecanizada e calha Parshall (Figura 4.6).

Figura 4.6 — Locacdo do novo sistema de tratamento preliminar- bairro da Catingueira
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Fonte: imagem superior: Google Earth- outubro 2012 e CAGEPA 2012 : esquema inferior
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As Bacias da Depuradora e do Bodocong¢ interligam-se e conduzem os esgotos em
um trecho de 248,62 metros de tubos em concreto armado com didmetro de 1200 mm para o
tratamento preliminar recém-construido.

A nova caixa de areia com grade de barras mecanizadas localiza-se antes da entrada
das Lagoas Anaerdbias existentes, dimensionadas para a vazdo méixima hordria de 1.087,64
L/s e calha Parshall de 1,5 pés. A caixa de areia possui duas camaras, com dimensdes de

25,00 x 3,65 x 0,30 metros (CAGEPA, 2007), conforme ilustrado na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Vista frontal e longitudinal da caixa de areia com as grades mecanizadas.

Fonte: Autora, 2012

Ap0s tratamento preliminar, as lagoas recebem os esgotos da nova caixa de areia e seu
efluente € recalcado através de um emissario de 700 mm para as novas Lagoas de Tratamento

de Esgotos de Campina Grande (Figura 4.8).

Figura 4.8 — Entrada do emissario de recalque nas lagoas facultativas

Fonte: CAGEPA 2012
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O sistema de lagoas de estabilizacdo € composto por trés moédulos em série, cada
modulo possui duas lagoas facultativas e uma de polimento, com capacidade de tratar a vazao
média de 643,70 L/s. A primeira etapa com dois médulos encontra-se em operagao, ficando o
dltimo moédulo para uma etapa posterior (Figura 4.9) (CAGEPA, 2007). A Figura 4.10 ilustra

a tubulac¢do de alimentac¢do das lagoas facultativas.

Figura 4.9 — Novo sistema de tratamento com lagoas de estabilizacdo de Campina Grande

Fonte: CAGEPA 2012
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Figura 4.10 — Detalhe B: Alimentagdo das lagoas facultativas Al e B1

Fonte: Autora. 2012

O abastecimento do primeiro médulo foi iniciado em fevereiro de 2012 e em maio, as
duas lagoas facultativas em série encontravam-se completamente cheias, conforme observado
na Figura 4.11(b). A Figura 4.12 mostra os dois mddulos de lagoas de estabilizacdo cheios ao

final do més de julho.

Figura 4.11 — (a) lagoa facultativa A2 em funcionamento e (b) visualizac@o das duas primeiras lagoas
facultativas em carga.

Fonte: (a) Propria 2012 e (b) Google Earth, maio de 2012
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Figura 4.12 — Lagoas facultativas e de polimento em operacao desde julho de 2012

Fonte: Google Earth, agosto de 2012

A terceira bacia de esgotamento da cidade de Campina Grande, a bacia do Gléria,
conta com um sistema de tratamento através de uma lagoa Anaerdbia e uma lagoa facultativa
secundéria, em série, que recebem as contribui¢des de esgotos dos bairros do Gloria I, Gloria
II, Belo Monte e Jardim América. As dguas residudrias chegam a ETE através de trés
emissarios e o efluente final tratado é descarregado no Riacho Cardoso (ARAUJO, 2007), ndo

tendo esta ETE sido contemplada nesse estudo.

4.3- Metodologia

4.3.1 Determinacio da vazao de contribuiciao de esgoto na ETE da Catingueira

No periodo de janeiro a agosto e no més de outubro de 2012 foram efetuadas medidas
de altura da lamina liquida a 2/3 do inicio da garganta da Calha Parshall (Tratamento
Preliminar) da antiga ETE de Campina Grande localizada a montante das lagoas anaerdbias.
Hoje, as lagoas anteriormente aeradas complementam o processo de tratamento do novo
sistema exercendo a fun¢do de anaerdbias. A Calha Parshall da antiga caixa de areia foi
desativada a partir de novembro de 2012. A Figura 4.13 mostra a antiga calha Parshall da
ETE Catingueira e a interligacdo do emissdrio em concreto armado (DN 1200mm) ao novo

sistema de tratamento preliminar.
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Para a continuidade dos servigos de constru¢do do novo sistema de tratamento
preliminar, foi necessério interromper o fluxo dos esgotos sanitdrios na entrada da antiga

caixa de areia, o que inviabilizou a continuidade do monitoramento das laminas liquidas.

Figura 4.13 — (a) Local de aferi¢do das alturas das laminas de esgoto - calha Parshall desativada e
(b) Interligacdo do emissdrio a caixa de areia.

Foram realizadas medi¢des ao longo do ciclo diurno com leituras a cada 2 horas, das 7
as 17 horas durante os meses de janeiro a agosto de 2012 e durante o més de outubro. Como
as leituras das laminas na Calha Parshall eram acompanhadas pela Companhia de Agua e
Esgotos da Paraiba (CAGEPA), empresa responsavel pela operacao e manutengdo da ETE, foi
possivel utilizar dados das alturas da ldmina durante alguns meses dos anos de 2009, 2010 e
2011 para fins de comparacdo com os dados levantados em 2012.

Com os valores da altura da 1amina (H) e através da Equagdo 4.1 para Calha Parshall
Padrao (CAGEPA, 2005) e (AZEVEDO NETTO e ALVAREZ, 1996), foi possivel estimar os
dados de vazdo afluente ao sistema de tratamento de esgotos de Campina Grande, referentes

as contribuicdes das bacias da Depuradora e do Bodocongo.

Q = 0,022WH3/2 (LJs) (Equacdo 4.1)

Onde : W = Largura da Garganta (W = 45,7 cm)
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Com base nos memoriais descritivos e especificagdes técnicas de obra de conclusio do
Sistema de Tratamento de Esgotos de Campina Grande e outros relatérios complementares
também da CAGEPA, foi possivel fazer comparagdes dos valores encontrados com as vazdes

estimadas em projeto.

4.3.2— Identificacdo dos pontos de fuga de esgoto dos Interceptores do Bodocongé e

Depuradora e das areas irrigadas na area de estudo.

Através da utilizacdo de imagens de satélites (Google Earth 2005 e 2010) foi possivel
proceder uma andlise prévia de alteracdes no padrio de umidade do solo no entorno dos
interceptores e emissario avaliados.

A partir dos dados obtidos com as imagens, foi realizada visita, in loco, ao longo dos
interceptores e emissdrio, objetos deste estudo. Assim, foi efetuado o cadastramento dos
pontos com desvio/exploragdo clandestina de esgoto bruto para irrigagdo de capim,
registrados com o auxilio do GPS 12 marca Garmin (precisdo de 15metros) e fotografias.
Alguns pontos das canalizacdes considerados vulnerdveis ao desvio de esgoto bruto para
irrigacdo, por apresentarem-se bastante danificados, também foram cadastrados.

Posteriormente, os pontos georreferenciados foram sobrepostos a imagem de satélite
do ano de 2010 (cedida pela Prefeitura Municipal de Campina Grande), cujo processamento
de dados foi realizado no programa Arc GIS, tornando possivel avaliar o entorno dos
interceptores. A identificacdo das dreas irrigadas foi realizada através da imagem de satélite

de setembro de 2012 (obtida no Google Earth).

4.3.3— Analise da influéncia da pluviometria no sistema de esgotamento sanitario

Os dados pluviométricos utilizados para efeito de cruzamento com as variacdes de
vazdes no sistema foram fornecidos pela Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado
da Paraiba-AESA e pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria-EMBRAPA para os
anos de 2009 até 2012. A precipitacio média didria ao longo dos meses de cada ano foi
representada por gréaficos de dispersdo, executados pelo programa Excel 2010, para avaliar a
existéncia de influéncias climaticas sazonais nas variacdes de vazdes de chegada na ETE da

Catingueira.
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4.4 — Analise estatistica

Foi realizada andlise grifica da variacdo das vazdes de chegada na ETE da
Catingueira, através da utilizagdo do Programa Excel 2010.

Foi aplicada a andlise estatistica descritiva realcando a média aritmética como
parametro da tendéncia central dos diferentes conjuntos de dados.

Para verificar se os conjuntos de dados brutos e os respectivos conjuntos de dados
transformados tinham distribuicdo normal, foi aplicado o teste de Kolmogorov-Smirnorv,
utilizando o programa estatistico SPSS.

A todos os conjuntos de dados amostrais, obtidos com o monitoramento das vazdes de
esgoto bruto, afluente a ETE Catingueira, foi aplicada a anélise da varidncia (ANOVA - Fator
Unico), ao nivel de significancia de 5%, para determinar a existéncia (F > Fcr), ou ndo (F <
Fcr), de diferencas significativas entre eles.

O método grifico GT-2, no qual uma igualdade estatistica entre um par de valores
médios € demonstrada pela intercessdo dos respectivos limites de comparacio e a diferenca
significativa fica evidenciada pela ndo intercessdo desses limites, foi utilizado, de modo

complementar, para mostrar onde ocorreram estas igualdades ou diferencgas significativas.
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CAPITULO 5

5.0 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 — Contribuicao de esgotos sanitarios do sistema de Campina Grande

5.1.1 — Dados de contribuicao

Para executar as medi¢des da contribui¢do de esgotos do sistema, foi adquirido pela
CAGEPA, um medidor de vazdo e nivel do tipo ultrassonico acoplado com data- logger, que
seria instalado inicialmente na Calha Parshall da antiga caixa de areia que antecede as lagoas
anaerdbias e, posteriormente, apds construcao do novo sistema de tratamento preliminar, seria
transferido para a nova Calha Parshall. No entanto, devido a problemas técnicos com o
equipamento ao longo dos primeiros meses de 2012, foi feita op¢do pelo acompanhamento
das alturas das laminas liquidas de esgoto na antiga calha Parshall, acompanhamento
realizado por funciondrios da Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba, e acompanhada de
perto pela equipe de pesquisa.

Foi realizado o acompanhamento durante os meses de janeiro a agosto de 2012, sem
interrupcoes, no periodo de 7h da manha as 17h. No més de setembro nio foi realizado
medicdes devido aos servigos realizados na caixa de areia. Ao final do més de outubro foram
encerradas as leituras devido as obras de construcdo da nova caixa de areia com grade
mecanizada e nova calha Parshall. Em novembro de 2012, a antiga calha Parshall, local das

coletas das alturas das laminas de esgoto, foi desativada.

5.1.2 — Contribuicao da vazao de esgotos sanitarios (Q)

Durante o ano de 2012, as medi¢des de altura de lamina de esgoto na calha Parshall
convencional de garganta W= 45,7cm, foram feitas durante 229 dias, perfazendo um total de
1.351 leituras de lamina, cuja altura média diaria (h) foi de 10,6 cm ao longo dos meses

acompanhados. Assim:

Q = 0,022 x (45,7) x (10,6)3/?
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Q = 34,70 L/s

— 3

A vazao média didria para o ano de 2012 foi de 34,70L/s, bem abaixo da vazdo média
didria de 494,96 L/s estabelecida para a primeira etapa da ETE Catingueira. Apenas 7% do

valor estabelecido em projeto.

5.1.3 — Perfil diurno da contribuicio média horaria estimada para os meses estudados

em 2012.

A Figura 5.1 ilustra a evolugdo média da contribuicdo de esgoto ao longo o ciclo
diurno para os meses de janeiro a agosto € o0 més de outubro de 2012. As medidas das alturas
das laminas em cada hordrio particular foram convertidas em vazdo, constituindo uma
subamostra de dados cuja média aritmética foi empregada para representar a contribuicao de

esgotos naquele horario especifico.

Figura 5.1 — Contribui¢do média horaria de esgotos afluentes a ETE da Catingueira ao longo de
2012.
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A comparagdo das curvas de vazdo de contribui¢ido hordria para os meses estudados
permite verificar uma grande similaridade, em termos de comportamento, nos quais Sao
verificadas a partir das sete horas, curvas ascendentes até a chegada aos picos (entre 13 e 15
horas), entrando, a partir desse horario em curvas decrescentes. Apesar do comportamento
similar de chegada de esgoto ao longo do periodo diurno na ETE, é perceptivel que a
contribuicdo de esgotos ao longo dos meses apresentou diferencas significativas,

particularmente no intervalo entre os meses de fevereiro e margo.

5.1.4 — Perfil da contribuicao média horaria estimada para os anos de 2009 até 2012.

Os dados de vazao referentes as medidas obtidas em cada horério especifico do ciclo
diurno ao longo da totalidade do periodo de amostragem constituiram uma subamostra cuja
média aritmética foi usada para representar a contribuicao média daquele determinado horario
durante o ano particular. A Figura 5.2 representa a evolu¢do média da contribui¢cdo de esgoto

definida com base na média de cada horario para cada um os anos de 2009 a 2012.

Figura 5.2— Perfil de contribuicdo média horaria de esgoto durante os anos de 2009, 2010, 2011 e
2012.
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Analisando o perfil de contribuicdo horéria dos anos estudados durante o horério de
maior vazao (13h), verifica-se que ao longo dos anos houve uma significativa diminui¢ao da
contribuicdo de esgoto partindo de seu valor maximo (135,85 L/s) em 2009, decaindo até o
valor minimo (42,76 L/s) em 2012.

Buscando comparar as vazdes dos anos de 2011 e 2012 com dados mais antigos, foi
possivel comparar os meses que fazem parte de um mesmo periodo do ano (janeiro a junho)
com as vazdes do ano de 1984 adquiridas no arquivo da CAGEPA. Os dados médios de
contribuicdo mensal constituiram uma subamostra de dados cuja média aritmética foi utilizada
para representar a contribuicdo de esgotos naquele determinado més. A comparacdo das
curvas de contribuicio de janeiro a junho dos anos 1984, 2011 e 2012, estd ilustrada na Figura

5.3.

Figura 5.3 — Perfil de contribui¢cdo média mensal de esgoto durante os anos de 1984, 2011 e 2012.
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Fonte: Autora, 2012

Levando em consideracdo que os 6 (seis) meses estudados e plotados na Figura 5.3,
fazem parte das mesmas estagdes do ano; foi possivel constatar que as contribuicdes médias
de cada més ao longo dos anos também se mostraram com redu¢do de vazao com o passar dos

anos. Levando em consideracdo o més de abril, no qual nao houve picos de vazao e nem picos
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de precipitacdo, conforme pode ser visto mais adiante, a vazdo mensal de esgoto decaiu de
142,91L/s em 1984 para 22,66 L/s, embora a populacdo de contribui¢do tenha aumentado.

Tal fato pode ser atribuido a acdes antrépicas como o desvio de esgoto bruto para
irrigacdo, o langamento clandestino de ligagdes de esgotos na rede drenagem, e a falta de
manutengdo do sistema de esgotos sanitirios. E possivel uma tendéncia de decréscimo de
contribuicdo de dguas residudrias na ETE da Catingueira ao longo dos anos, caso as
interferéncias nao sejam contidas.

O conjunto de todas as vazdes obtidas das alturas das laminas de esgoto, durante o
periodo diurno, nos hordrios especificos, dos anos 2009, 2010, 2011 e 2012, foi submetido a
andlise de variancia (ANOV A-fator dnico), ao nivel de significincia de 5%, cujos resultados

demostraram a existéncia de diferencas significativas (F> Fcritico), conforme Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Resumo da andlise de varidncia (ANOV A- fator tinico) aplicada aos dados de vazdo
horéria ao longo dos anos 2009, 2010, 2011 e 2012.

ANOVA
Fonte da variagdo sQ gl mMQ F valor-P F critico
Entre grupos 5633388 23 244929,9  152,9484 0 1,531731

Dentro dos grupos 6958037 4345 1601,389

Total 12591424 4368

A demonstracao de diferencas significativas e igualdades estatisticas podem ser feitas
com base no método grafico GT-2, conforme ilustrado na Figura 5.4, através da qual uma
diferenca significativa fica evidenciada pela ndo intercessdo dos limites de comparacdo entre

um par de valores médios.
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Figura 5.4 — Grafico GT-2 da contribui¢ao média horaria de esgoto ao longo dos anos 2009, 2010,
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A Figura 5.4 também permite varias observagdes importantes:

Comparacdo das vazdes para as 7h: Nao foram observadas diferencas
significativas neste horério entre os anos de 2009, 2010 e 2011. Porém, houve

reducdo significativa da vazao das sete horas entre 2011 e 2012;

Comparacdo das vazdes para as 9h: Nao é possivel dizer que ha diferencas
significativas entre os trés primeiros anos, mas a vazao da média das 9h em
2012 € significativamente menor que as vazdes correspondentes dos anos

anteriores;

Comparacdo das vazdes para as 11, 13, 15 e 17h: Nos dois primeiros anos, ndo
houve diferengas significativas. No entanto, as médias hordrias das vazdes do

ano 2011 sdo significativamente menores que as correspondentes médias
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horérias dos anos anteriores e as de 2012 significativamente menores que as de

2011;

e De fato, todas as vazOes médias horarias do ano de 2012 foram
significativamente menores que todas as vazdes médias hordrias, inclusive as

minimas, de todos os anos anteriores.

Logo, analisando o grafico GT-2, foi verificado que ao longo dos anos estudados,
houve uma diminui¢do significativa da contribuicdo de esgoto na chegada da ETE

Catingueira.

5.2 — Avaliacao de influéncias climaticas

A Figura 5.5 mostra o comportamento da curva de precipitacdo em comparagao a
curva de variagdo de vazdo no ano de 2009. Enquanto a vazao média de esgotos nos meses de
baixa precipitacio foi de 86,05 L/s, ocorreu pico de vazao de 142,78 L/s no més de agosto,

correspondendo a um aumento de 65,40%, por influéncia do pico de precipitacdo nesse mes.

Figura 5.5 — Comportamento da curva de vazdo e da curva de precipitacdo em 2009
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Durante o ano de 2010 (Figura 5.6), enquanto a vazao média de esgotos foi de 108,0
L/s nos meses de baixa precipitacdo, ocorreu pico de 162,41L/s no més de junho no qual

houve o pico de precipita¢do no ano, um aumento de 50% em relacao a média.

Figura 5.6 — Comportamento da curva de vazao e da curva de precipitagdo em 2010
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A Figura 5.7 mostra o comportamento da curva de precipitacdo em comparacido a
curva de variacdo de vazao no ano de 2011. Enquanto a vazao média de esgotos nos meses
onde houve baixa precipitacio foi de 82,30 L/s, ocorreu pico de vazdo de 123,63 L/s no més

de maio, um aumento de 50%, por influéncia do pico de precipitacdo naquele més.

Figura 5.7 — Comportamento da curva de vazdo e da curva de precipitagdo em 2011
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Considerando os meses de marco a maio e julho a agosto de 2012, meses anteriores e
posteriores ao pico de precipitacdo (Figura 5.8), foi verificado que enquanto a vazao média de
esgotos foi de 25,25L/s, ocorreu pico de 80,85L/s de vazdo no més de junho, juntamente com

o pico de precipitacdo no mesmo més, havendo um acréscimo de 120% em relagdao a média.

Figura 5.8 — Comportamento da curva de vazéo e da curva de precipitacdo em 2012
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E possivel presumir que na estacio chuvosa, o perfil de contribuicio de dguas pluviais
no sistema de esgotamento sanitdrio seja semelhante quanto a forma, tendo em vista as
oscilagdes bruscas de valores de contribui¢do de dguas residudrias.

Foi verificado, portanto, que os picos de vazdo no sistema, sdo influenciados pelos
picos de precipitacdo, sendo identificada a existéncia de influéncias climéticas sazonais nas

variacdes de vazdes de chegada na ETE da Catingueira.

5.3 — Influéncias da diminuicdo da vazido no Sistema de Esgotamento Sanitario de

Campina Grande.

As unidades componentes de um Sistema de Esgotamento Sanitirio sdo projetadas
segundo as vazdes minima, média e maxima. A medida que as vazdes se situam aquém da
minima, ocorrem problemas de ordem operacional. Nas tubulagdes, com a diminui¢do da
vazdo, ndo ha velocidade suficiente para permitir o arraste das particulas, ocasionando

diminui¢do da secdo pelo depdsito de matérias.
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Pelas disposi¢cdes normativas (NBR-9649), a rede coletora de esgotos deve ser
dimensionada para trabalhar com uma lamina liquida méxima igual a 75% do seu diametro,
de forma a garantir o escoamento em conduto livre, permitindo a passagem de gases. Ou seja,
quando da diminui¢cdo da vazdo, hd uma maior estagnag¢do devido a diminui¢do da secdo pela
deposi¢do de sedimentos, fazendo com que a passagem dos gases seja obstruida, podendo
levar a formagdo de 4cido sulfirico em consequéncia da producdo de gds sulfidrico sob
condig¢des anaerdbias. O acido sulfirico provoca corrosao da abébada das tubulacoes.

Na caixa de areia, a diminuicdo da vazao também faz com que ndo haja velocidade
suficiente para o arraste das particulas, ocasionando depdsito de sedimentos na entrada da
caixa, dificultando o escoamento das 4guas residudrias ao longo da caixa de areia, além da
producdo de maus odores.

Ja nos pocos de suc¢do das estacOes elevatdrias, usualmente recomenda-se que o
tempo de detencdo seja inferior a 30 minutos, com a diminui¢cdo da vazdo, o tempo de
deten¢do pode aumentar bastante pelo fato de nido haver dguas residudrias suficientes para
encher o po¢o rapidamente. Nesta situacdo, desencadeia-se a digestdo anaerdbia da matéria
organica, a reducio dissimilatdria de sulfato e outros processos tipicos do ambiente anaerdbio,
com a producdo de gases corrosivos que atacam os equipamentos e estruturas do pocgo,

diminuindo a vida util dos mesmos.

5.4 — Desvio de aguas residuarias

O desvio de 4guas residudrias para uso na agricultura, contribui para aumentar os
riscos da populacdo de contrair doengas de veiculacdo hidrica pelo contato direto ou indireto
com 0 esgoto sanitario in natura, para a diminui¢do da vazao de esgoto na chegada da ETE,
bem como aumenta a vulnerabilidade dos elementos bidticos e abidticos que compdem o
ambiente local.

Com a utilizacdo de imagens de satélites (Google Earth 2005 a 2012) foi possivel
proceder uma andlise prévia de alteracdes no padrio de umidade do solo no entorno dos
interceptores e emissario investigados.

A Figura 5.9 mostra drea com alteracdo do padrdo de umidade no solo, tendo sido,

neste estudo, identificados in loco, os pontos denominados D1,D2,D3,D4,D5 e D6.
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Figura 5.9 — Area do Interceptor Leste ou da Depuradora com indicios de alteracdo no padrio de
umidade do solo.

Fonte: Google Earth 2005 Fonte: Google Earth 2012

A Figura 5.10 mostra ponto em 2010 com provdvel lancamento de dguas residudrias
em riacho préximo. O ponto foi denominado como D14, sendo uma possivel descarga para

manuten¢do de vazao do corpo hidrico.

Figura 5.10 — Area do Interceptor Leste ou da Depuradora com possivel descarga de esgoto em
riacho para manutencdo da vaziao do mesmo.
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Fonte: PMCG, 2010- Imagem de satélite

A Figura 5.11.a mostra a imagem de satélite do ano de 2005 e a Figura 5.11.b ilustra o
mesmo local no ano de 2009, apresentando provaveis vazamentos de esgoto no Interceptor

Oeste ou do Bodocongd, com escoamento para o Riacho de Bodocongé.
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Figura 5.11 — Area do Interceptor Oeste ou do Bodocongé com possivel descarga de esgoto em
riacho.

P § Vazamento

Y
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LY

Fonte: Google Earth 2005

Assim, buscando identificar possiveis desvios de esgoto nos interceptores € emissario
que alimentam a ETE da Catingueira, foi realizado um reconhecimento de campo no entorno
dessas canalizagdes. Entre os dias 20 de marco e 27 de abril de 2012, mediante caminhamento
ao longo do Interceptor Oeste ou do Bodocongd, os pontos com retiradas clandestinas de
esgoto bruto para fins de irrigacdo foram determinados. Durante o més de maio de 2012, o
caminhamento e a identificacdo dos pontos ocorreram no Interceptor Leste ou da Depuradora

e no emissario do sistema.

5.4.1 — Identificacao dos pontos de retirada clandestina de esgoto

Foi verificado que a maior incidéncia dessa atividade se deu na zona periurbana,
especialmente nos trechos aéreos dos interceptores por apresentarem-se mais vulneraveis ao
desvio de dguas residudrias.

A Figura 5.12 mostra a localizagdo dos pontos levantados ao longo dos Interceptores
da Depuradora e do Bodocongd.

Foram cadastrados 30 (trinta) pontos, dos quais 11(onze) apresentaram alguma forma
de desvio de 4dguas residudrias brutas para uso na irrigacao de capim (Tabela 5.2).

O Apéndice A resume a localizagdo dos pontos cadastrados com as coordenadas e a

situacdo geral encontrada nos locais.
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Figura 5.12 — Localizacao dos pontos danificados e uso da irrigacdo clandestina com esgoto bruto,
ao longo dos interceptores da Depuradora e do Bodocong6 do sistema de esgotamento sanitirio de
Campina Grande.
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Fonte: Autora, 2012

Tabela 5.2 — Pontos com retiradas clandestinas de esgoto para irriga¢do ao longo dos interceptores
do sistema de esgotamento sanitdrio de Campina Grande.

Interceptor Oeste ou do Bodocongé (B)

Pontos Uso Método
Furos nas paredes da Tubulagdo —
Irrigacdo de Capim e Manutengio )
B4 Escoamento a céu aberto e inundagado
de Vazdo no Riacho de Bodocongé
do solo.
Interceptor Leste ou da Depuradora (D)
Pontos Uso Método
D1, D2, D3, D4, Irrigacdo de Capim Canalizacdo — inundacdo dos locais a
Dé6, D10, D11 serem irrigados
D5, D9 Irrigagdo de Capim Canais — Escoamento a céu aberto
Furos nas paredes da Tubulagdo —
D7 Irrigacdo de Capim Escoamento a céu aberto e inundagao
do solo.
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Para a retirada e utilizagdo das &dguas residudrias para fins de irrigacdo, foram

identificados basicamente trés procedimentos:

1. Execucdo de furos nas paredes das canaliza¢bes para o esgoto escoar a céu aberto,
inundando as dreas das plantacdes (Figuras 5.13 e 5.14).

Para um melhor entendimento deste trabalho, foi caracterizado como furo:

Execucdo de orificio na secdo inferior das paredes dos interceptores com vazamento

continuo de esgotos;

Figura 5.13 — Interceptor Leste ou da Depuradora: Registro fotografico com localizagdo do ponto
D7 com vazamento a céu aberto e utilizacdo do esgoto bruto para irrigagcdo de capim.

Fonte: Autora, 2012

A Figura 5.13 ilustra trecho aéreo do Interceptor Leste ou da Depuradora apresentando
furo com vazamento continuo de esgoto.

A Figura 5.14.a, mostra furo (Ponto B4) no Interceptor Oeste ou do Bodocongé com
grande vazamento de esgotos escoando para drea de plantagdo de capim, como pode ser
observado na Figura 5.14.b.

A localizacdo do Riacho de Bodocongd proximo as dreas irrigadas com capim, estdo
ilustradas na Figura 5.14.c, e a presenca de animais consumindo a vegetacdo irrigadas com as

dguas residudrias que escapam do ponto B4, estdo apresentados na Figura 5.14.c.
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Figura 5.14 — Interceptor Oeste ou do Bodocongé: registro fotografico com localizacido do ponto
B4 com grande perda de vazio e utilizacdo de esgoto bruto para irrigacdo de capim.

Riacho de
Bodocongé ao
lado do
Interceptor com
vazamento
(Ponto B4)

Presenca de
animais
consumindo
capim irrigado
com esgoto

(a) Vazamento de esgotos (perda de vazdo) da bacia Bodocongd;

(b) Alagamento das dreas de plantacdes com bastante capim;

(c) Localizagdo do Riacho de Bodocongé ao lado do local de vazamento;

(d) Animais alimentando-se do capim irrigado com as dguas residudrias que escapam do ponto B4.

Fonte: Autora, 2012

2. Utilizacao de canalizagdes (mangueiras, tubos de PVC, tubos para irrigacdo, bambus,
etc.) para a conducdo dos esgotos até as dreas a serem irrigadas (Figuras 5.15, 5.16,
5.17). Para um melhor entendimento deste trabalho, foi caracterizado como utilizagdao
de canalizacdo: Introducao nas paredes dos Interceptores mediante execugdo prévia de
furo, de tubulagdes ou qualquer instrumento capaz de canalizar as dguas residudrias

desviando-as até o local desejado;
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Foi verificado (Figura 5.15), que animais sdo expostos diretamente aos esgotos brutos
e que grandes dreas de plantacdo de capim, sdo inundadas com as dguas residudrias desviadas.
Utilizacdo de canaliza¢des (mangueiras, tubos de PVC, tubos para irrigacdo, bambus, etc.)
para a condugdo dos esgotos até as dreas a serem irrigadas (Figuras 5.15, 5.16, 5.17). Para um
melhor entendimento deste trabalho, foi caracterizado como utilizacdo de canalizacdo:
Introducdo nas paredes dos Interceptores mediante execugdo prévia de furo, de tubulacdes ou
qualquer instrumento capaz de canalizar as 4guas residudrias desviando-as até o local

desejado.

Figura 5.15 — Interceptor Leste ou da Depuradora: registro fotografico com localizagdo do ponto D1
com desvio de esgoto bruto para irrigagdo de capim.

Ponto D1: utilizacdo de tubulacdes diversas para captacio dos esgotos provenientes do Interceptor Leste
ou da Depuradora, com criacdo de suinos préximo ao local do furo e das 4reas irrigadas com o esgoto
bruto.

Fonte: Autora, 2012

As Figuras 5.16.a e 5.16.c ilustram como os agricultores aproveitam-se da forca da
gravidade para conduzir os esgotos para as regides mais baixas, método mais econdomico do
que utilizar o bombeamento das dguas dos riachos para irrigar estas areas.

Na Figura 5.16.b, verifica-se o emprego de materiais como o bambu no desvio das
dguas residudrias, com despejo diretamente no solo, a céu aberto, contaminando todo o
ambiente ao redor. E possivel perceber uma mancha escurecida no solo saturado pelo esgoto

bruto.
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Figura 5.16 — Interceptor Leste ou da Depuradora: Registro fotografico com localiza¢ido do ponto D2
ao ponto D4 com desvio de esgoto bruto para irrigacdo de capim.

(a),(b) e (c) Pontos D2, D3 e D4 respectivamente: Utilizagdo de tubulagdes diversas para captacio
dos esgotos provenientes dos dutos transportadores de esgotos sanitdrios e aplicagdo nas dreas
produtoras de capim.

Fonte: Autora, 2012

A Figura 5.17.a contém registro fotografico da grande quantidade de capim préximo
ao local de retirada do esgoto, com detalhe do solo alagado com &guas residudrias que
deveriam estar seguindo a Estacdo de Tratamento de Esgotos.

A Figura 5.17.c revela a presenca de bovinos alimentando-se de capim irrigado com

esgoto bruto e mostra uma mangueira percorrendo e irrigando a pastagem.
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Figura 5.17— Interceptor Leste ou da Depuradora: registro fotografico com localizacio dos
pontos D6, D10 e D11 com desvio de esgoto bruto para irrigacdo de capim.

(a),(b),(c) Pontos D6, D10 e D11 respectivamente

Fonte: Autora, 2012

3. Emprego de canais/valas para a condug@o dos esgotos até as dreas a serem irrigadas
(Figura 5.18).
Para efeito deste trabalho, foi caracterizado como emprego de canais/valas: Escavagao
no solo, de valas geralmente em forma de U que direcionam as dguas residudrias a céu

aberto até as plantacdes de capim.
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Figura 5.18 — Interceptor Leste ou da Depuradora: registro fotografico da utilizagdo de canais

para o desvio de esgoto bruto e aplicacdo na irrigacio de capim.

i %
(a),(b) Pontos D5 e D9 respectivamente: Execugdo de canais para desvio e conducdo dos esgotos as
plantacdes de capim, bastante evidente no item (a).

Fonte: Autora, 2012

A Figura 5.18.a. ilustra a magnitude dos canais/valas e a extensdo das areas de capim

que recebem os esgotos, e na Figura 5.18.b, podem ser visualizadas as valas em menores
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proporcdes, porém destinadas a mesma pratica danosa a0 meio ambiente e perigosa a saude
publica.

A Figura 5.19 ilustra a prevaléncia dos tipos de procedimentos utilizados no desvio
das dguas residudrias brutas. Em 63,6% dos casos, foram utilizadas canaliza¢des de vdrios
materiais para a retirada dos esgotos de dentro dos interceptores. 18,20% optaram por furos

com vazamento continuo de esgoto e 18,20% escolheram utilizar canais/valas.

Figura 5.19— Representacdo da prevaléncia dos métodos aplicados para a retirada/desvios dos esgotos
sanitarios brutos dos Interceptores de Campina Grande.

B Furos com vazamento
constante

18,20%
Canais/Valas

M Canalizacao

Fonte: Autora, 2012

Outros pontos do sistema também apresentaram vulnerabilidade a essa pratica de
utilizacdo de esgoto bruto para irrigacdo de capim, por ndo se apresentarem em boas
condi¢des de conservagdo. Na Tabela 5.3 estd o resumo dos pontos danificados dos

interceptores.
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Tabela 5.3 — Pontos danificados dos Interceptores Oeste ou do Bodocong6 e Leste ou da Depuradora,

ao longo das 4reas periurbanas de Campina Grande-PB.

Interceptor Oeste ou do Bodocongé

Pontos Vulnerabilidades
B1,B2 Furos nas paredes da tubulacio — auséncia de vazamento de esgoto
B3 PV danificado e sem tampa — auséncia de escoamento de esgotos

Interceptor Leste ou da Depuradora

Pontos Vulnerabilidades
DS, D15, D16, D17,
D19, D20, D21, Furos nas paredes da tubulag¢do — sem escoamento de esgotos
D22, D23, D26
D18 Vazamento na geratriz inferior
D12, D24, D25 PV danificado/ sem tampa de inspe¢do
D13, D14 Canal do Interceptor com tampa danificada

Os danos observados ilustram a situacdo de conservagdo das tubulagdes de concreto
armado nos trechos aéreos dos interceptores do Sistema de Esgotamento Sanitirio de

Campina Grande. Dentre eles, destacam-se:

1. Furos sem vazamento de dguas residudrias (furo localizado na parte superior e nas

laterais das tubulagdes, conforme ilustrado nas Figuras 5.20, 5.21 e 5.22).

A Figura 5.20.a mostra em detalhe, a presenca de material sedimentado e o
desenvolvimento de vegetacdo dentro do Interceptor do Bodocongd, no qual, foi verificado a

auséncia de escoamento de dguas residudrias.

Furos na parte superior e laterais das paredes dos tubos de concreto armado sio

apresentados na Figura 5.20.b.
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Figura 5.20 — Danos (furos) observados ao longo do Interceptor Oeste ou do Bodocong6 na
drea periurbana de Campina Grande-PB.

(a) Ponto Bl
(b) Ponto B2

Fonte: Autora, 2012

A Figura 5.21 (a,b,c) mostra os furos na parte inferior das tubulacdes de concreto

armado dos trechos aéreos do interceptor Leste ou da Depuradora.

Figura 5.21 — Danos observados ao longo do Interceptor da Depuradora na drea periurbana de
Campina Grande-PB (Pontos DS, D15, D16 e D17).

(a),(b),(c),(d) Pontos DS, D15,D 16 e D17 respectivamente

Fonte: Autora, 2012
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O desgaste das tubulagdes de concreto que pode ser atribuida a corrosdo por 4cido
sulfirico, desencadeada sob condi¢des sépticas, e que demonstra falta de manutencdo por
periodos prolongados, pode ser observada na Figura 5.22. Os pontos mostrados nao

apresentavam vazamento de esgoto.

Figura 5.22 — Danos observados ao longo dos trechos aéreos do Interceptor da Depuradora na area
periurbana de Campina Grande-PB (ponto D19 ao ponto D26).

- ’
7 ot 4 = wm ~ s %
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(a),(b),(c),(d),(e),(f) Pontos D19, D20, D21, D22 , D23 e D26 respectivamente: furos nas paredes dos tubos ,
sem vazamento de esgoto;

Fonte: Autora. 2012
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2. PV danificado (PV sem tampa de inspe¢do ou obstruido com residuos sélidos

diversos, conforme Figura 5.23).

A Figura 5.23.a mostra um PV do Interceptor do Bodocongé apresentando tampa de
inspecdo danificada, bem como residuos sélidos diversos, ocasionando a obstru¢do do
mesmo. As demais imagens (b),(c),(d) e (e) ilustram a situacdo de conservacdo em que se
encontram alguns PV’s do Interceptor da Depuradora: Estrutura dos PV’s apesentando

rachaduras, tampa de inspe¢do quebrada ou auséncia desta.

Figura 5.23 — Pocos de visita danificados ao longo dos Interceptores na drea periurbana de Campina
Grande-PB.

(a) Ponto B3; (b) Ponto D12; (c¢) Ponto D14; (d) Ponto D24; (e) Ponto D26.

Fonte: Autora, 2012
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3. Canal coberto do Interceptor da Depuradora apresentando laje de cobertura
danificada (Canal coberto construido em substituicdo a trechos de tubulacio, que

tiveram a laje de cobertura danificada ou totalmente removida, conforme ilustrado

na Figura 5.24).

A Figura 5.24.a ilustra parte da laje de cobertura do canal do Interceptor com ferragens

expostas e na Figura 5.24.b foi observada a auséncia de partes da mesma laje de cobertura.

Figura 5.24 — Laje danificada da cobertura do canal do Interceptor Leste ou da Depuradora - Ponto
D13.

Fonte: Autora. 2012

4. Furo com pequeno vazamento (pequeno furo na secao inferior da tubulacdo através
do qual ocorre permanente vazamento de pequena quantidade de dgua residuaria,

conforme Figura 5.25).

Figura 5.25 — Pequeno vazamento em ponto D18 do Interceptor Leste ou da Depuradora.

Fonte: Autora, 2012
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A Figura 5.26 demonstra os principais tipos de danos encontrados nos Interceptores do
Sistema de Esgotamento Sanitdrio de Campina Grande, sendo destacada a elevada prevaléncia

de furos sem vazamento de dguas residudrias.

Figura 5.26 — Representacio da distribuicao dos pontos danificados nos Interceptores de Campina
grande.

10,50%
5,30%

B Furo sem vazameto de
esgotos

W PV danificado

Pequeno Vazamento

M Laje de cobertura de canal
danificada

Fonte: Autora. 2012

Desta forma, pode ser percebido que os furos sem vazamento de esgoto sdo
indicadores da falta de manutenc@o nos Interceptores. A auséncia de fluxo de esgoto em
determinados locais pode ser atribuida ao fato dos pontos situarem-se a jusante das dreas com
desvios para irrigacdo ou de forma ndo planejada e ndo intencional, para manuten¢do da vazao
dos riachos. Assim, torna-se necessdria uma fiscalizacdo permanente, pois ndo basta
simplesmente fechar os furos, e sim desenvolver um plano eficiente de manutencdo para

desobstrugdo e recuperacao destas tubulacoes.

A CAGEPA, responsédvel pela operagdo € manutencdo do sistema de esgotamento
sanitdrio de Campina Grande, tomando conhecimento deste trabalho e preocupada com as
questdes observadas, iniciou levantamento de quantitativos a fim de executar planilha
or¢camentdria para proceder com os servi¢os de recuperacdo dos Interceptores e emissario do
sistema da cidade de Campina Grande. Os servicos de desobstru¢do em alguns pontos do

Interceptor Leste ou da Depuradora foram iniciados ao final do ano de 2012.
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5.4.2 — Analise dos dados sobre as condicoes de funcionamento dos Interceptores e

emissario de Campina Grande

Durante o periodo de reconhecimento e identificagdo dos pontos vulneraveis ao desvio
de dguas residudrias brutas do Interceptor do Bodocongd, foi verificado que o vazamento de
esgoto no ponto B4 era responsdvel pela totalidade das perdas de vazdo na Bacia do
Bodocongé. Estando o ponto B4 situado a montante dos pontos B1, B2 e B3; nestes tltimos
foi observada a completa auséncia de dguas residudrias. Assim, pode ser afirmado que o
Interceptor do Bodocongé estd contribuindo para a ETE da Catingueira apenas com o0s
esgotos gerados no Bairro da Catingueira (945 ligagdes domiciliares), representando pouco
menos de 3% do seu volume total.

Esta é uma situacdo inomindvel, considerando que uma estrutura que representa
investimentos altissimos no Sistema de Esgotamento, ndo estd cumprindo com a sua
finalidade de transportar 25% da vazao do sistema até a ETE, representando grave dano ao
meio ambiente e riscos a saide publica.

Com relacdo ao Interceptor da Depuradora, 61,54% dos pontos cadastrados
apresentaram danos que ndo se relacionam com o desvio de esgoto bruto para irrigacdo.
Destes, em apenas 3,8% foi verificada presenca de vazamento de dguas residudrias. Logo,
pode ser afirmado que o Interceptor da Depuradora encontra-se em condi¢des precdrias de
conservagdo e manutencio. A presenca excessiva de materiais sedimentados nos fundos das
tubulagdes aliada ao pequeno fluxo de esgotos observado em varios trechos do Interceptor,
promove uma maior estagnacao ao longo dos trechos, ocasionando corrosao da abdbada da
tubulacdo de concreto por dcido sulfurico, em consequéncia da producgdo de gés sulfidrico sob
condic¢des sépticas. Situacdo bastante preocupante, considerando que o Interceptor deveria
contribuir com 75% das dguas residudrias que chegam a Estacdo de Tratamento de Esgotos da

Catingueira.

5.4.3 — Discussao: A exploracao clandestina de esgoto bruto para fins agricolas nas areas
periurbanas de Campina Grande

A exploracdo econOmica, clandestina, do esgoto bruto para irrigagdo de culturas é

ilegal, indo contra os preceitos das Resolucdes N° 54/2005 e N°121/2010 do CNRH. Contudo,
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esta pratica vem sendo desenvolvida com muita frequéncia em Campina Grande,
principalmente em suas areas periurbanas.

Além da degradacdo ambiental, hd perigo de transmissdo de doencas de veiculacdo
hidrica, comprometendo a sadde, a seguranca e o bem estar dos diversos grupos de risco
(consumidores de produtos de origem animal e vegetal e agricultores).

Essa prética de desvio de dguas residudrias para irrigacio ja estd tdo consolidada no
municipio, que os proprietarios contam com toda uma estrutura de canais a céu aberto,
escavados no solo, representando grave perigo de contamina¢do ambiental e contribuindo
para a disseminacdo de agentes infecciosos, particularmente parasitas (helmintos e
protozodarios).

A implantacio do Sistema de Esgotamento Sanitério € a forma de afastar da populacao
as aguas residudrias e conduzi-las a um destino apropriado, de forma a manter o meio
ambiente e os seres humanos sauddveis. No entanto, parte dos esgotos de Campina Grande
estd sendo desviada e lancada a céu aberto em grandes extensdes de terra para irrigacdo de
capim contribuindo para a polui¢do dos corpos hidricos, os quais deveriam estar protegidos
pelos Interceptores da Depuradora e do Bodocong6 construidos para esse fim. Sendo assim,
ficam evidentes as consequéncias de contaminacdo que podem acometer o solo, lengol
fredtico, pocos ou cacimbas proéximos, a vegetacdo e as pessoas que manuseiam e/ou
consomem as culturas irrigadas.

Talvez as tarifas de dgua, cada vez mais altas, ou a propria falta de disponibilidade
hidrica, ou até mesmo a pior seca dos ultimos trinta anos que vem sofrendo o estado da
Paraiba, sejam fatores que possam estar obrigando os proprietdrios rurais a adotarem esta
solucdo inadequada e gravemente impactante.

A medida que a ocupacio dos solos rurais vem aumentando no municipio de Campina
Grande, este tipo de atividade passa a ser cada vez mais dificil de controlar. Porém, medidas
de controle precisam ser encontradas, uma vez que, esta pratica, aliada a falta de manutencao
nos interceptores e emissario, vem contribuindo para a diminui¢do da vazao de chegada na
estacdo de tratamento de esgotos da Catingueira, comprometendo seu funcionamento e
onerando financeiramente a opera¢do e manutencao do sistema.

Em todos os casos de irrigacdo com esgoto bruto, as dguas escoam a céu aberto,
infiltram-se no solo, e como os interceptores encontram-se ao lado dos corpos hidricos
(Figura 5.27), os esgotos também acabam atingindo as suas dguas. Infelizmente os riachos de
Campina Grande estdo perenizados pelo despejo de dguas residudrias. Além dos perigos a que

estdo submetidos os agricultores que desviam os esgotos, as pessoas que utilizam as dguas
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poluidas e/ou contaminadas dos riachos (a jusante dos pontos de despejo de esgotos no corpo
hidrico), também correm perigo de contrair doengas, quer seja mediante o uso destas dguas
para irrigacdo de culturas diversas, como no consumo das mesmas, principalmente das

hortaligas.

Figura 5.27— Interceptores da Depuradora e do Bodocongé e a proximidade dos corpos Hidricos

— 7 Corpo Hidrico
) — Interceptor Leste ou da Depuradora

2 —— Interceptor Oeste ou do Bodocongd

Fonte: Adaptado CAGEPA, 2012

A Figura 5.28 mostra uma plantagdo de tomate (verificada in loco) irrigada com as
dguas do riacho Bodocong6 que recebe quase a totalidade das dguas residudrias que deveriam
ser transportadas pelo Interceptor do Bodocongd. As dreas foram quantificadas através da
imagem, ficando a maior com aproximadamente 6,5 hectares e a menor com cerca em 3,5

hectares.
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Figura 5.28 — Planta¢des de tomate irrigadas com as dguas do Riacho de Bodocongé

Riacho de
Bodocong6

onte: Google Earth, 2012

A Figura 5.29 apresenta outra drea de plantio que utiliza as dguas do Bodocongd
contaminadas pelo grande volume de esgotos que recebe. A drea foi quantificada com

aproximadamente 1,5 hectares.

Figura 5.29 — Area irrigada com as dguas do Riacho de Bodocongé

Riacho de

/ Bodocongo

Fonte: Google Earth, 2012

As imagens expostas sdo apenas alguns exemplos de dreas que utilizam as 4guas
contaminadas dos riachos que circundam Campina Grande para irrigacdo de culturas. Na

realidade, sem outras fontes de dgua, as comunidades encontram-se obrigadas a utiliza-las.
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CAPITULO 6

6.0 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 — Conclusoes

e Houve diminuicdo significativa da vazao de esgoto na chegada da ETE da Catingueira,
comparando o ano de 2012 com os trés anos anteriores, nao justificando investimentos
na ampliacdo do Sistema de Tratamento de Esgotos, antes de um controle/manutencao

nas etapas de coleta e transporte dos esgotos sanitarios.

e Os pontos com desvio de esgoto bruto para irrigacdo contribuem para a reducio de
vazdo na chegada da ETE da Catingueira, sendo as aguas residudrias desviadas
utilizadas principalmente para irriga¢do de capim e para manutencio das vazdes dos

riachos de Bodocongé e o das Piabas;

e O desvio de esgoto bruto compromete todo o sistema de esgotamento sanitério,
favorecendo a reducdo das secdes das tubulacdes por acimulo de material sedimentar,
compromete o funcionamento dos pocos de succdo e a operacdo das caixas de areia,
além do comprometimento do capital disponibilizado para a construcdo de unidades de
tratamento que ndo recebem esgoto suficiente que justifique os gastos do dinheiro

publico;

e Cerca de 97% do esgoto de Campina Grande estdo sendo desviados de seu tratamento
planejado, quer seja por falta de manutencdo do sistema, ligacOes clandestinas de

esgotos nas redes pluviais ou pelo desvio de esgoto bruto para irrigagcdo de culturas;

e Apenas cerca de 3% da vazdo total de esgoto transportada pelo Interceptor do

Bodocong6 chegam ao processo de tratamento;

e Os picos bruscos de vazdo estdo associados as contribuigdes de dguas pluviais no

sistema;
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A prética de utilizacdo de esgoto bruto na irrigacdo de capim aumenta o perigo de
transmissdo de doencas de veiculagdo hidrica, comprometendo a saide, a seguranca e
o bem estar dos diversos grupos de risco (consumidores de produtos de origem animal

e vegetal e agricultores).

6.2 — Recomendacoes

Ampliar este estudo para que também a rede coletora e os coletores troncos sejam

investigados nas zonas periurbanas de Campina Grande;

Utilizar este estudo como base para o planejamento das acOes de manutengdo nos
interceptores e emissario do sistema, bem como das acdes de Vigilancia Sanitdria e

Ambiental;

Campanhas de orienta¢do para a populacdo quanto aos riscos associados a utilizacao

de 4guas residudrias brutas na irrigacdo de culturas;

Desenvolver um programa de reuso planejado para o efluente da ETE de Campina
Grande com vistas a possibilidade de ganhos pela economia de investimentos e pela
comercializacao de efluentes hoje descartados, além do beneficio ambiental e de saide

publica;

Elaboracdo do Plano de Saneamento Bdsico do Municipio, que contribuiria para um

planejamento das acdes na drea de saneamento a curto, médio e longo prazos.
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APENDICE A - Pontos com retiradas clandestinas de esgoto bruto dos

interceptores do Bodocong6 e da Depuradora e pontos vulnerdveis a este tipo de atividade

com situacdo geral de conservagdo dos locais visitados.

Interceptor Oeste ou de Bodocongé

Utilizacao para

N° Ponto Coordenadas (X),(Y) L Situaciao Geral
irrigacao
01 (177790.8325) , (9195975.5798) Nio Sem vazio - Tubo
danificado e obstruido
02 (177853.9434) , (9196002.7469) Nio Sem vazio - Tubo
danificado e obstruido
03 (177919.9319) , (9196084.6199) Nio PV obstruido e sem
tampa — Sem vazao
04 (Ponto de ] Tubulagdo Danificada
Montante) (178123.8242) , (9196537.0000) Sim — Grande perda de
vazao
Interceptor Leste ou da Depuradora
Utilizacao para
N° Ponto Coordenadas o Situacao Geral
irrigacao
) Interceptor  perfurado
01 (176922.1439) , (9194476.2950) Sim com tubo para
irrigacdo
02 (177036.2511) , (9194546.1939) Sim Interceptor  perfurado
com tubo de irrigacao
03 (177044.7613) , (9195451.4437) Sim Interceptor perfurado-
(bambu)
Interceptor  perfurado
04 (177051.5805) , (9194555.6270) Sim com tubo para
irrigacdo
Interceptor perfurado-
05 (177057.5472) , (9194559.2873) Sim Utilizacio de canais
para irrigacdo
06 (177122.2498) , (919460.4985 ) Sim Interceptor  perfurado
com tubo de irrigacio
Tubulagdo Danificada
07 (177413.7335) , (9195055.3284) Sim — Grande perda de
vazao
Tubulagdo Danificada
08 (177660.2945) , (9195368.3998) Nio na geratriz superior —
Sem vazamento de
esgoto
) Interceptor perfurado-
09 (180306.0655) , (9196497.9330) Sim Utilizacio de canais
para irrigacdo
Interceptor  perfurado
10 (180270.0000) , (9196496.5694) Sim

com tubulacdo para
irrigacdo

(continua)
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(continuagdo)

Interceptor Leste ou da Depuradora

N° Ponto

Coordenadas

Utilizacao para

irrigacao

Situacdo Geral

11

(180231.0000) , (9196497.2387)

Sim

Interceptor  perfurado
com tubulagdo para
irrigacdo

12

(180000.1305) , (9196208.7484)

PV sem tampa e
apresentando
rachaduras — pouca
vazao

13

(179958.5771) , (9196226.3501)

Nao

Canal do Interceptor —
Laje danificada

14

(179919.0993) , (9196240.7367)

Nao

Canal do Interceptor —
Laje danificada

15

(178951.6895) , (9195656.6561)

Nao

Tubulacdo Danificada
na parte inferior — Sem
vazamento de esgoto

16

(178949.1459) , (9195655.0665)

Nao

Tubulacdo Danificada
na parte inferior — Sem
vazamento de esgoto

17

(178640.5874) , (9195590.6197)

Nao

Tubulagcdo Danificada
na parte inferior — Sem
vazamento de esgoto

18

(178592.1988) , (9195563.4257)

Nao

Interceptor com
pequeno vazamento na
geratriz inferior

19

(178580.8658) , (9195557.0567)

Nao

Tubulagcdo Danificada
na parte inferior — Sem
vazamento de esgoto

20

(178544.0318) , (9195536.3790)

Nao

Tubulacio muito
danificada -  Sem
vazamento de esgoto

21

(178518.7434) , (9195522.1893)

Nao

Tubulacio muito
danificada -  Sem
vazamento de esgoto

22

(178564.9553) , (9195548.1194)

Niao

Tubulacio muito
danificada - Sem
vazamento de esgoto

23

(178504.9821) , (9195514.4676)

Niao

Tubulacio muito
danificada - Sem
vazamento de esgoto

24

(179291.4022) , (9195979.7414)

Niao

PV com tampa de
inspecdo danificada

25

(179749.6434) , (9196245.4285)

Niao

PV com tampa de
inspecdo danificada

26

(179751.3857) , (9196248.7719)

Nao

Tubulacdo Danificada
na parte inferior — Sem
vazamento de esgoto

Fonte: Trabalho de campo da autora (marco-maio de 2012)



