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RESUMO

O presente trabalho discute o impacto da agua de chuva na vazao afluente a Estagdo de Tratamento de Esgotos
(ETE) Norte, em Palmas (TO), tendo em vista os problemas causados pela interferéncia de aguas pluviais no
sistema de esgotamento sanitario. Este trabalho foi realizado por meio do levantamento dos dados da vaz&o
afluente & ETE Norte e de dados pluviométricos da cidade de Palmas (TO), ambos entre os periodos de janeiro
de 2015 a dezembro de 2017. Dessa forma buscou-se relacionar o aumento da vazao afluente a estagdo com a
incidéncia de chuvas na regido. A metodologia empregada foi dividida nas seguintes fases: coleta de dados
pluviométricos; histérico de vazdo afluente @ ETE Norte; selecdo e caracterizacdo dos dados coletados;
determinagdo dos eventos pluviométricos; estimativa da contribuicdo pluviométrica na ETE e, por fim, a
definicdo de uma equacdo matemética que relacionasse a precipitacdo e a vazdo afluente a estacdo. Os
resultados desta pesquisa permitiram a obtengdo de hidrogramas representativos da situagdo da ETE em
diferentes eventos pluviométricos, o estabelecimento da contribui¢do pluviométrica no sistema de tratamento e
a obtencdo de uma equacdo matematica que permitiu correlacionar a precipitacdo com a vazdo afluente a
estacdo.

PALAVRAS-CHAVE: Vazoes Afluentes, Aguas pluviais, Tratamento de Esgoto.

INTRODUCAO

O esgoto é definido como uma mistura contendo agua e matéria organica, caracterizado pelos produtos gerados
durante os processos de transformacéo da agua potavel em &gua de servigo e pela presenca de dejetos. Sua
composicao volumétrica predominante é composta por 99,9% de agua e 0,1% de matéria organica. O esgoto
caracteriza-se, portanto, como a forma de retorno de uma agua tratada apds ser utilizada para um determinado
fim. Para restabelecer o balango hidrico e retornar a agua utilizada para o corpo hidrico, faz-se o tratamento
dos efluentes. Este processo tem como objetivo desfazer essa mistura de dgua e matéria organica devolvendo a
natureza um liquido que ndo polua ou contamine o meio ambiente (VON SPERLING, 1996).

Contudo, a implantacdo do tratamento de esgoto, que inclui os processos de coleta, transporte, tratamento e
disposicdo final do efluente tratado, depende de investimentos a curto, médio e longo prazo em toda a
infraestrutura urbana. Nos Ultimos anos, essa politica publica manteve-se em foco devido a aprovagédo do Plano
Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB) proposto pelo Ministério das Cidades (2015) que estabelece,
para um horizonte nos préximos 15 anos, o atendimento de 92% dos domicilios com servicos de rede coletora
ou fossa séptica.
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Além disso, deve-se ressaltar que o atendimento ao saneamento basico no Brasil ainda esta longe da meta
estabelecida pelo PLANSAB, haja vista que apenas 50,7 % da populacdo, o que representa 102,7 milhdes de
pessoas, estdo conectadas as redes de coleta de esgoto. Desse total coletado, apenas 42,67% sdo efetivamente
tratados (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2015).

. FENASAN

Da mesma forma, paralelamente aos investimentos realizados, o sistema implantado também deve garantir a
eficiéncia na prestacdo dos servicos. Nesse aspecto € importante que seja estabelecido uma rede de
esgotamento sanitario que se adeque a realidade local com uma relagdo custo-beneficio aceitavel. Atualmente
esses sistemas sdo distinguidos em trés formas: o sistema combinado, parcialmente combinado e sistema
separador absoluto. A principal diferenca existente entre esses sistemas refere-se ao transporte de aguas de
chuva e das aguas residuais em uma mesma rede coletora. No sistema combinado, sdo transportadas as aguas
de chuva e as aguas residuais em uma mesma tubulacdo; no sistema parcialmente combinado apenas uma
parcela da &gua de chuva escoa junto com o esgoto; e no sistema separador absoluto existem tubulacGes
distintas para conduzir a agua pluvial e as aguas residuais (AZEVEDO NETTO ET AL., 1998; TSUTIYA E
BUENO, 2005).

O Brasil, desde 1912, utiliza o sistema separador absoluto como modelo ideal para dimensionamento das
estagdes de tratamento de esgoto. Com a independéncia entre as tubulagdes para as diferentes aguas de servigo,
este sistema ndo considera o langamento das aguas de chuva no dimensionamento das redes. Entretanto,
mesmo que as aguas pluviais ndo devessem chegar as redes de sistemas separadores absolutos, por vezes estdo
presentes, refletindo diretamente no aumento das vazdes nas redes e estacdes de tratamento, devido a fatores
como: defeitos nas instalagdes, ligacGes clandestinas e falta de fiscalizacdo (AZEVEDO NETTO, 1979;
AZEVEDO NETTO ET AL., 1998). Dessa forma tem-se que, embora dimensionados para um sistema
separador absoluto, os sistemas brasileiros atuam, na realidade, no regime parcialmente combinado, 0 que gera
refluxos, sobrecarga nas estacBes elevatorias e prejudicam o funcionamento das estagBes de tratamento
(TSUTIYA E BUENO, 2004; FESTI, 2005).

Os danos no tratamento causado pelo lancamento de &gua de chuva na rede coletora de esgoto trazem
problemas na infraestrutura de rede sanitaria e nas esferas ambientais e de salde publica. Esse prejuizo pode
ser traduzido no desgaste prematuro dos componentes do sistema e no seu colapso devido a sobrecarga ao qual
fica submetido. Séo esses os distirbios responsaveis pela extravaséo e a consequente reducdo da eficiéncia no
tratamento, caracterizada por um lancamento do efluente excedente da Estacdo de Tratamento de Esgotos
(ETE) sem tratamento adequado no corpo receptor (PEREIRA ET AL., 2003; SILVA ET AL., 2009).

Baseado nesse principio, o estudo proposto partiu do principio de que um aumento inesperado verificado na
vazdo afluente a ETE devido a 4gua da chuva, faz com que essa estacdo trabalhe em situac6es de sobrecarga,
comprometendo a eficiéncia no tratamento efetuado. Consequentemente, essas ocorréncias seriam observadas
nos dias de maiores vaz6es de esgoto que coincidiriam com os dias de maiores indices pluviométricos.

Desse modo, foi imprescindivel que fosse conhecida a influéncia das aguas pluviais na vazdo afluente a ETE,
de forma a criar subsidios que auxiliassem a tomada de deciséo para a¢fes mitigadoras desse aporte indevido.
A presente pesquisa procurou mensurar o impacto dessa contribuicdo indevida na vazdo afluente a uma
Estacdo de Tratamento de Esgotos, especificamente na area da ETE Norte na cidade de Palmas (TO) e
contribuir para uma melhor compreensdo e do impacto desse fendmeno no Sistema de Esgotamento Sanitario
local, tendo em vista a inexisténcia de realizago de pesquisas semelhantes.

OBJETIVOS

No presente artigo, buscou-se avaliar o0 impacto da agua de chuva na vazdo afluente a Estagdo de Tratamento
de Esgotos ETE Norte na cidade de Palmas (TO). A partir desta avaliacdo foi possivel analisar em paralelo: os
hidrogramas dos eventos pluviométricos, calcular a taxa de contribuicdo de &guas pluviais na vazao efluente a
ETE e o coeficiente de variacdo para esta vazdo e, com base nos dados coletados, foi possivel estabelecer uma
relacdo entre a precipitacdo e a vazao afluente a Estacdo de Tratamento de Esgoto.
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METODOLOGIA

O trabalho é baseado em um estudo de caso da Estacdo de Tratamento de Esgoto Norte, em Palmas (TO). Esta
estacdo é operada pela BRK Ambiental/Saneatins e localiza-se no municipio de Palmas (TO), nas coordenadas
geograficas 10°08°50” S € 48°21°29 W. A ETE encontra-se em operacao desde o ano 2000 quando possuia um
sistema composto por um moédulo com reator anaerébico e lagoa facultativa. Em 2013, com o aumento da
populacéo atendida, passou por uma ampliacdo e teve a ado¢do de um novo processo de tratamento, baseado
em uma associacdo entre Reatores UASB e o sistema de Lodos Ativados. A Figura 1 apresenta uma vista aérea
com a atual conjuntura da ETE Norte.

Google Earth

©20117, Google:
Image @201 7. DigitalClobe:

Coleta de dados pluviométricos e de vazao de efluente

O inicio dos trabalhos deu-se a partir da obtencdo dos indices pluviométricos da regido de estudo. A pesquisa
considerou os dados fornecidos por uma estagdo pluviométrica do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), instalada nas coordenadas 10°11'24.0"S e 48°18'00.0"W, na regido sul de Palmas (TO).
Posteriormente, foram classificados os eventos de chuva em periodos de tempo seco e chuvoso, conforme
apontado no método desenvolvido por Metcalf e Eddy (1991 apud FESTI, 2006).

Essa classificacdo de pardmetros pluviométricos foi necesséria para que se determinasse a vazdo media na
estacdo de tratamento no tempo seco e no tempo chuvoso. A escolha por esta metodologia deu-se por ser um
procedimento usualmente utilizado nas pesquisas similares realizadas no Brasil (TSUTYIA e BUENO, 2004).
Metcalf e Eddy (1991 apud FESTI, 2006), a partir de um levantamento de dados de eventos de chuva,
desenvolveram uma classificacdo diaria dos dias chuvosos significativos, chuvosos nao-significativos, tmidos
e secos de acordo com o indice pluviométrico precipitado, conforme indicado na Tabela 1 abaixo.
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Tabela 1: Classificacdo de eventos de chuva segundo Metcalf e Eddy (1991 apud FEST, 2006).

. FENASAN

Evento Simbologia Descricdo

Chuvoso C Ocorréncia de precipitacéo total diaria
superior a 10 mm

Umido U Dois dias subsequentes as datas de
ocorréncia de qualquer evento chuvoso
significativo

Chuvoso néo-significativo N Ocorréncia de precipitacdo diaria inferior a

10mm

Seco S Todos os periodos que ndo se enquadram
nos trés casos anteriores e que apresentam
ocorréncia de precipitacdo inferior a 4 mm

Representando uma outra parcela de fatores essenciais para o desenvolvimento deste estudo, as vazbes
afluentes & ETE Norte foram obtidas junto & BRK Ambiental/Saneatins, a partir dos registros das rotinas
operacionais diarias disponiveis.

Tanto os dados de precipitagdo como as vazdes do sistema de esgoto foram coletados em periodos
semelhantes, compreendidos entre 01 de janeiro de 2015 e 13 de dezembro de 2017. Apds a confeccdo do
espaco amostral, os dados foram tratados e, em seguida, foi realizada uma associacdo entre 0s eventos de
chuva registrados com os eventos de vaz6es medidos na ETE.

Contribuicao pluviométrica na vazao da ETE

Como forma de estimar a contribuicdo pluviométrica na vazdo da ETE adotou-se a proposi¢do de Tsutiya e
Bueno (2004). Este método estabelece que a contribui¢do pluviométrica é resultado da subtracdo das vazdes
médias decorrentes no tempo seco com as vazfes que ocorrem no tempo chuvoso, conforme pode ser
verificado na Equacéo 1 abaixo.

Da mesma forma, a Equacdo 2, Equacdo 3 e Equacdo 4 sdo correlagbes oriundas da Equacdo 1 que
representam, respectivamente, a contribui¢do pluviométrica, o seu percentual em relagcdo a vazdo de tempo
seco, a taxa de contribuicdo pluviométrica por km de rede coletora e o coeficiente de variagdo de vazdo.

Qcp=Qchuvoso-Qseco equacdo (1)
Qepuw= (gs:’; ﬂ) *100 equacdo (2)
Tep= @Tm equacao (3)
caQ-gme equagio (4)

Relacdo entre precipitacdo e vazao afluente a ETE

Para a avaliacdo da relacdo entre as variacdes de vazdes na Estacdo de Tratamento de Esgoto e os indices
pluviométricos obtidos com os pardmetros calculados, foram realizadas as analises dos parametros com base
na correlacdo de Pearson. Desse modo, procurou-se estabelecer uma equacdo que mostrasse a relacdo direta
entre as duas varidveis envolvidas a partir de analises de regressao.

RESULTADOS E DISCUSSOES

De posse dos indices pluviométricos do periodo de estudo, iniciou-se a classificagdo dos eventos segundo a
metodologia de Metcalf e Eddy. A Figura 2 apresenta o resultado do levantamento quantitativo dos dias em
que foram registrados cada um dos eventos pluviométricos citados.
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Figura 2: Registro dos eventos pluviométricos segundo metodologia proposta por Metcalfy e Eddy
(1991 apud FEST]I, 2006).
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Com bhase nos dados encontrados concluiu-se que, dos dias compreendidos no periodo de 01 de janeiro de
2015 a 13 de dezembro de 2017, apenas 11,6% dos eventos foram chuvas com indices pluviométricos
superiores a 10 mm. Por outro lado, em 66,6% dos dias, houve a ocorréncia do periodo seco, ou seja, sem
chuva ou com chuva de até 4 mm. Um outro fator importante a ser destacado dentre as ocorréncias registradas
foi que o evento de chuva mais significativo teve uma precipitagdo acumulada de 132,20 mm.

Vazao afluente a ETE Norte

Apos classificar cada evento compreendido no periodo de estudo foi entdo possivel montar os hidrogramas de
tempo seco e de tempo chuvoso. Esses dados foram consolidados ao longo do tempo, utilizando de dados
horérios de vazdo afluente a ETE em épocas secas e, separadamente, em épocas chuvosas. A Figura 3 mostra o
hidrograma de tempo seco da ETE Norte ao longo do dia.
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Figura 3: Hidrograma de vazdes médias e maximas da ETE Norte no periodo seco.

O hidrograma apresentado tem o formato semelhante aos hidrogramas de variagdo de vazdo tipicos em uma
Estacdo de Tratamento de Esgoto. A vazdo atinge valores maximos por volta do meio dia, caracterizando a
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hora de maior consumo e, no periodo noturno, apresenta valores minimos nas primeiras horas da madrugada,
caracterizando a hora de menor consumo.
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Da mesma forma, utilizando os dados obtidos durante os dias registrados como chuvosos, foi construido um
hidrograma especifico deste evento pluviométrico. A variacdo de vazdo do periodo chuvoso é apresentada na
Figura .
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Figura 4: Hidrograma de vaz6es médias e maximas da ETE Norte no periodo chuvoso.

Diferentemente do hidrograma de tempo seco, observou-se que o hidrograma para os periodos de chuva nao
possui um comportamento tipico da variacdo didria de vaz8es em uma estagdo de tratamento. Esse hidrograma
apresentou, na verdade, uma curva média sem grandes oscilagdes de vazdes do efluente incidido na ETE. Este
intervalo existente entre as vazdes médias do periodo chuvoso e o periodo seco contribuiram com a suspeita de
um aporte indevido de agua de chuva na rede coletora de esgotos.

Em termos de demanda tem-se que a vazdo maxima do periodo seco registrou o valor de 218,52 I/s, sendo que
a média diaria deste mesmo periodo foi de 135,30 I/s. Por outro lado, a vazdo maxima registrada no periodo
chuvoso foi de 497,80 I/s enquanto que a sua vazdo media diaria obtida é de 184,16 I/s. Essa diferenca pode
ser melhor representada pelos hidrogramas da Figura 5 abaixo, apresentado as vaz8es médias na estagdo nos
periodos seco e chuvoso.
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Figura 5: Hidrograma de vazdes medias da ETE Norte nos periodos seco e chuvoso.

Apo6s uma analise simultanea entre as curvas de vazdes de tempo seco e chuvoso, foi possivel perceber a
existéncia de contribuicdo pluvial na vazdo medida na entrada da ETE Norte, mostrando que o sistema de
esgotamento sanitario contribuinte para a ETE Norte de Palmas (TO) ndo funciona como separador absoluto,
assim como inimeros outros sistemas distribuidos por todo o pais. Essa condigdo foi certificada a partir das
altas variacBes de contribuicdo pluviométrica encontradas nesses periodos, atingindo picos de 58,72% e
indices médios de 36,11% ou 48,8 I/s na vazao final afluente a estacao.

Contribuicao pluviométrica na vazao da ETE

Conforme as equagdes anteriormente apresentadas, foram calculadas a contribui¢do pluviométrica na vazéo
afluente a estacdo e o seu percentual em relacdo a vazdo média do tempo seco, o coeficiente de variagdo da
vazdo de contribuicdo e a taxa de contribui¢do das aguas pluviais, admitindo-se uma rede coletora com
comprimento total de 1.266 km, segundo informagdes fornecidas pela BRK Ambiental/Saneatins. Os
resultados dessa andlise sdo apresentados na Tabela 2 abaixo.

Tabela 2: Parametros de Vazao Contribuinte calculados

Parametro Unidade Valor
Qcp méd I/s 46,86
Qcp % 36,11
Tcp I/s*km 0,038
CAQ 1,36

A partir desses resultados concluiu-se que, em média, o aporte de 4gua de chuva contribuinte para o aumento
da vazdo de esgoto sanitério é de 36,11% ou cerca de 48,9 I/s. Dessa contribui¢do foi possivel identificar uma
taxa média de contribuicdo de &guas pluviais de 0,038 I/s*km.

Por sua vez, a andlise de todos os dados obtidos durante o evento citado apresentou variagdes compreendidas
entre 6% e 58,72%, o que resultou em um intervalo de vaz8es contribuintes entre 8,02 e 79,45 I/s com uma
taxa de contribuicdo pluviométrica podendo alcancar cerca de 0,063 I/s*km. E importante destacar que, por se
trabalhar com vazbes médias, esses dados ndo destacaram os picos de vazdes que eventualmente tenham
ocorrido. Dessa forma, os dados médios de vazdo amortizam quaisquer registros discrepantes que, para um
estudo mais complexo, poderiam representar periodos de retorno do evento pluviométrico.
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Para a determinagdo da relacdo entre precipitacdo e vazao afluente a ETE, foram calculadas as contribuices
pluviométricas dos dias chuvosos, com base na variagao do indice pluviométrico registrado em cada evento e
plotados conforme apresentado na Figura 6.
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Figura 6: Qcp em relacéo ao indice pluviométrico para a ETE Norte na cidade de Palmas (TO).

Analisando os resultados, pode-se observar, a aceitabilidade das duas hipoteses levantadas inicialmente. Pois A
primeira é que, de fato, a agua de chuva aumentou consideravelmente a vazdo afluente a ETE e,
consequentemente, os dias de maiores vazdes de esgotos foram coincidentes com os dias de maiores indices
pluviométricos

Assim, verificou-se uma relacdo linear existente entre Qcp e a altura precipitada, conforme apresentado na
Equacdo 5 abaixo. Esta analise apresentou coeficiente de determinacgdo (R?) igual a 0,8344, isto significa que
83,44% da variavel dependente (y) consegue ser explicada pelos regressores presentes no modelo (x).

v=0,5341x +4,7563 equacéo (5)

CONCLUSAO

A avaliacdo do aporte indevido de aguas pluviais as redes coletoras de esgotos revelou-se importante devido as
ligagdes clandestinas no sistema consistirem um problema da maioria das redes de esgotos sanitarios no Brasil,
0 que traz prejuizos significativos na operacdo do sistema, uma vez que o efeito da mistura (dguas pluviais +
esgotos sanitarios) repercute nas condicdes fisicas e bioldgicas do tratamento.

A aquisicdo dos dados e a confeccdo dos hidrogramas permitiram que se fizessem as analises de vazdes da
estacdo nos periodos seco e chuvoso, que apresentaram em média, vazBes de 135,30 I/s e 184,16l/s,
respectivamente. Do mesmo modo, as vazdes maximas apresentadas foram de 218,52 I/s no periodo seco e
497,80 I/s no periodo chuvoso. Essa diferenca registrada entre as vazdes, em diferentes eventos
pluviométricos, reforcou o indicio de uma contribuicdo de vazdes pluviométricas na rede coletora da ETE
Norte.

Apesar dos resultados da pesquisa constatarem uma grande variagcdo da contribuicdo pluviométrica na vazdo
afluente @ ETE Norte, com picos de 58,72% e indices médios de 36,11% ou 48,8 I/s, esses valores ainda sdo
baixos quando comparados com os sistemas de outras cidades. Esse fator aponta que a rede possuiria baixo
namero de ligagdes clandestinas ou poucos danos estruturais ao longo da rede coletora.

Para comprovar a contribuicdo pluviométrica em diferentes eventos climaticos, foi estabelecida uma relagéo
entre a elevacdo da Vazdo de Contribuicdo Pluviométrica (Qcp) e o aumento da altura precipitada, que
apontou uma relacdo direta de proporcionalidade entre as duas varidveis. A partir dessa condicdo foi possivel
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estabelecer uma relacéo linear que conseguiu representar, em mais de 80%, 0s eventos de variacdo das vazfes
a partir dos diferentes indices pluviométricos da regido.

FENASAN

Com as observacdes e os resultados obtidos neste trabalho, concluiu-se que ha um aumento de contribuicdo de
esgoto afluente @ ETE Norte no periodo chuvoso, mostrando que o sistema de esgotamento sanitario da ETE
Norte de Palmas (TO) nédo trabalha como separador absoluto — mesmo que dimensionado para tal —, assim
como inmeros outros sistemas distribuidos pelo pais, conforme pesquisas realizadas.

Percebeu-se entdo que, 0 acréscimo percentual sobre a vazao maxima em tempo seco, iria depender da atuacdo
da prestadora de servicos de saneamento em controlar as ligagcdes de aguas pluviais no sistema de esgoto
sanitario. Conforme citado por Azevedo Netto (1979), sem esse controle o sistema separador absoluto perderia
muito de sua razdo de existir.

No intuito de proporem solugdes mitigadoras para os impactos causados pela chuva na operagdo das Estages
de Tratamento de Esgoto, sugerem-se acdes a curto, médio e longo prazo. Dentre elas, podemos destacar a
realizacdo de um amplo trabalho investigativo de ligagdes clandestinas de 4guas pluviais na rede de esgotos,
campanhas de conscientizacdo da comunidade em relagdo ao langcamento das aguas de chuvas na rede de
esgoto sanitario, realizacdo de inspecdes estruturais na rede coletora para identificagdo de danos e avarias no
trecho, separacdo tarifaria da agua e do esgoto como fator inibidor do descarte irregular nas redes e a
realizacdo de melhoria no sistema de drenagem pluvial pelo poder pablico, por meio da implantacdo da macro
e micro drenagem.

Por fim, sugere-se que outros trabalhos sejam realizados de forma similar nas demais ETEs a nivel municipal,
com o objetivo de possibilitar um diagndstico completo da influéncia da agua de chuva na vazao de esgotos
coletada pelo sistema de esgotamento de Palmas (TO).
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