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RESUMO

A situacdo do saneamento ambiental no Brasil, mais especificamente com relacdo aos sistemas de
esgotamento sanitario e sistemas de drenagem urbana, estd longe do ideal, gerando problemas de salde
publica e diminuigdo da qualidade de vida da populacdo. Isto posto, foram analisadas a aplicacdo de sistemas
combinados alternativos quanto aos critérios de dimensionamento das redes combinadas, quanto ao impacto
da utilizacdo de dispositivos de drenagem urbana sustentavel (microrreservatérios de detencdo e wetlands
construidos de superficie livre), quanto a possibilidade de aproveitamento das redes existentes e quanto as
cargas de poluentes langadas no meio ambiente, de forma a contribuir com a universalizacdo do saneamento
em pequenas comunidades. Essa analise foi feita através do dimensionamento de duas diferentes concepgdes
de sistema combinado alternativo com tratamento de esgoto nos lotes, através de tanque séptico + filtro
anaerébio + wetland construido, onde a primeira delas (Concepgdo Al) ndo faz a utilizagdo dos dispositivos de
drenagem urbana sustentavel e a segunda delas (Concepcdo A2) utiliza microrreseratdrios de detencdo em
alguns dos lotes e wetlands construidos de superficie livre no final das redes combinadas. A Concepgdo A2
mostrou-se mais viavel do ponto de vista ambiental, visto que nessa concep¢do ha tratamento das aguas
combinadas e, portanto, uma menor carga de poluentes é lancada no corpo receptor, bem como do ponto de
vista técnico, uma vez que os diametros das redes combinadas sdo menores que na Concepcao Al, devido a
amortizacdo da vazdo de pico promovida pelos microrreservatorios de detencdo nela utilizados. Também
concluiu-se que é possivel utilizar redes de drenagem existentes para o lancamento de esgoto tratado nos lotes.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema Combinado Alternativo, Tratamento nos Lotes, Drenagem Urbana
Sustentavel.

INTRODUCAO

A situacdo do saneamento ambiental no Brasil, mais especificamente com relacdo aos sistemas de
esgotamento sanitario e sistemas de drenagem urbana, estd longe do ideal. Apenas 50,3% dos municipios
brasileiros possuem redes de esgotamento sanitario, sendo tratado 74% do esgoto coletado, o que representa
42,7% de todo esgoto gerado no pais (SNSA, 2017). J4 os sistemas de drenagem urbana possuem uma
cobertura maior, porém sdo ineficientes (BARROS et al., 2014).

Uma vez que a falta de investimento no setor de saneamento e a inadequacdo das novas implantagdes de
intervencdo no mesmo gera problemas de salde publica e diminuicdo da qualidade de vida (DIAS et al.,
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2013), torna-se necessario o estudo de alternativas para a implantacdo de sistemas de saneamento que visem
modificar essa realidade.

O enfoque deste trabalho esta na analise de um sistema combinado de esgotamento sanitario e drenagem
urbana como alternativa aos sistemas separadores absolutos utilizados no pais. Sendo estes alternativos
também aos sistemas combinados convencionais utilizados na Europa e América do Norte, pois propde-se que
0 esgoto s6 seja langado nas redes de drenagem urbana apds receber tratamento, como estabelecido pela NBR
13969 (ABNT, 1997). Haja vista que as redes coletoras consomem grande parte do orgamento dos sistemas de
saneamento, a utilizacdo de sistemas combinados pode facilitar a universalizagdo do saneamento em pequenos
municipios, uma vez que esses geralmente possuem uma maior dificuldade de investimento nesse setor.

Isto posto, objetivou-se analisar a aplicacdo de sistemas combinados alternativos a luz das investigacfes
relacionadas ao dimensionamento da rede coletora combinada com e sem a utilizacdo de dispositivos de
drenagem urbana sustentével, a possibilidade de aproveitamento de redes coletoras existentes e a redugdo de
cargas de poluentes geradas.

MATERIAIS E METODOS

Através do estudo realizado por Hoepers et al. (2018) para uma area do municipio de Nobres no estado do
Mato Grosso (Figura 1), pode-se verificar que a implantagcdo do sistema combinado alternativo - SCA, com o
tratamento de esgoto sendo realizado nos lotes, seria vantajosa do ponto de vista financeiro em comparacéo
com um sistema separador absoluto, sendo esse com tratamento de esgoto realizado em uma estacdo de
tratamento de esgotos centralizada.

Area de estudo

Figura 1 - Planta baixa da sede urbana do municipio de Nobres com a demarcacdo da &rea em que foi
realizado o estudo. Fonte: Hoepers et al. (2018).
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Desta forma, foi utilizada a mesma area de estudo apresentada na Figura 1 para fazer uma analise comparativa
entre duas concepcdes de sistemas combinados alternativos, como exposto a seguir.

Primeiramente foi calculada a vazdo de esgoto de final de plano através da equacdo (1), considerando-se um
horizonte de projeto de 20 anos.

Qesg = (K, K, - C P+ g)/86400] + Qyys @

Onde: @,.,: vazao de esgoto (I/s); C: coeficiente de retorno de esgoto (considerado igual a 0,8); P: populagao

inicial (hab); g: consumo de agua per capita (I/hab.dia); K,: coeficiente de dia de maior consumo (adotado
igual a 1,2); K.: coeficiente de hora de maior consumo (adotado igual a 1,5); @, vazéo de infiltracdo (I/s).

Na sequéncia foram dimensionadas duas redes combinadas alternativas, procedimento esse que diferiu daquele
apresentado por Hoepers et al. (2018). A diferenga entre as duas redes combinadas alternativas dimensionadas
deu-se na adogdo de dispositivos de drenagem urbana sustentavel pela chamada Concepcéo A2, enquanto que
na chamada Concepcdo Al os mesmos ndo foram adotados. A Figura 2 contém o langamento das redes do
sistema combinado alternativo do estudo de Hoepers et al. (2018). Cabe salientar que foi decidido manter o
mesmo tracado para as redes das duas concepcdes desse trabalho, visando facilitar a comparacdo entre as
mesmas.

—— Rede combinada alternativa
— Rede coletora de esgoto

Figura 2 - Planta baixa da rede combinada e coletora de esgoto do SCA para a area em estudo. Fonte:
Hoepers et al. (2018).
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O dimensionamento das redes combinadas se deu de forma semelhante ao dimensionamento de sistemas de
drenagem urbana. A diferenca est apenas na determinacgdo da vazdo de escoamento pelas redes, pois nas redes
combinadas escoam aguas pluviais conjuntamente com esgoto tratado. A determinacdo das vazdes de aguas
pluviais foi feita através do Método Racional, cuja intensidade pluviométrica foi calculada através da equacédo
(2) de Oliveira et al. (2011). Ja o dimensionamento das redes ¢é feito através da equagdo de Manning-Strickler.

i = (957,1419 - T%37%) /[ (¢ + 0,7854)07242] 2)
Onde: i: intensidade pluviométrica (mm/h); T: periodo de retorno (anos); t: tempo de duracdo da chuva (min).

J& com relagdo aos dispositivos de drenagem urbana sustentavel, foram adotados os wetlands construidos de
superficie livre no final das redes combinadas da Concepcdo A2, para a remoc¢do de poluentes presentes nas
aguas pluviais que escoam superficialmente combinadas com o esgoto sanitario tratado, bem como os
microrreservatérios de detengdo visando amortecer as vazdes de aguas pluviais a serem escoadas pelas redes
combinadas. Esses microrreservatorios foram locados em 229 lotes da area em estudo, representado 14,4% do
total de lotes presentes na area, sendo de 2 a 3 lotes por trecho da rede combinada. Tais microrreservatorios
armazenam as aguas pluviais provindas do escoamento sobre o telhado das edificacdes para, posteriormente,
langa-las nas redes combinadas.

Para quantificar o amortecimento de vazdo de aguas pluviais pelos microrreservatérios foi, primeiramente,
determinado que o tempo de detencdo das aguas pluviais nos mesmos fossem sempre maiores que o tempo de
duracdo das chuvas. Adicionalmente, foi adotado um volume fixo igual a 1,0m3 para todos os
microrreservatdrios. Dessa forma, através da equacdo (3), foi possivel determinar as vazfes ja reduzidas em
cada trecho da rede.

Qn = Qap— [60 - (W /td]] )

Onde: @z: vazdo reduzida de aguas pluviais (m3/s); @.z: vazdo de aguas pluviais obtida através do método
racional (m?3/s); ¥z : volume do microrreservatério (m?3); £d: tempo de detencdo no microrreservatério (min).

Com relagdo as caracteristicas hidraulicas, como ja mencionado, as redes combinadas de aguas pluviais e
esgoto tratado foram dimensionadas admitindo-se os critérios de dimensionamento de redes de drenagem
urbana. Porém, cumpre destacar que também foram calculadas as tensdes trativas do escoamento ao longo da
rede.

Adicionalmente a isso também foi avaliada a capacidade hidraulica da rede de drenagem urbana existente para
receber o esgoto tratado provindo dos lotes. Essa avaliacdo foi baseada na rede dimensionada pelo projeto
mais recente de sistema de drenagem urbana cedido pela prefeitura municipal de Nobres para esse estudo, cuja
locacdo das ruas que foram contempladas com drenagem superficial (meio-fio e sarjeta) e/ou profunda
(galerias de &guas pluviais) dentro da area de estudo esta apresentada na Figura 3. O didmetro das tubulacées
dessas redes varia de 400mm, no inicio da rede, a duas tubulagdes de 1000mm no trecho final da rede.

Finalmente foram calculadas as cargas de poluentes a serem langadas no ambiente utilizando a caracterizacéo
tipica do esgoto sanitario bruto segundo Von Sperling (2017) e levando-se em conta as eficiéncias médias de
remocdo pelo sistema de tratamento de esgoto nos lotes adotado. A Figura 4 ilustra a configuracdo do
tratamento de esgoto nos lotes e a Tabela 1 traz as eficiéncias medias de remocdo de poluentes por esses
sistemas de tratamento de esgoto, bem como pelos wetlands construidos de superficie livre, adotados para o
final das redes combinadas da Concepcdo A2. Para a caracterizacdo das aguas de escoamento superficial foi
utilizada a equacéo (4) (AKAN E HOUGHTALEN, 2003).

My=a-P-f-s (4)
Onde: M;: carga de poluentes carreados (Ib/acre.ano); a: fator de carga de cada pardmetro dos poluentes

(Ib/pal); P: precipitacdo anual (pol/ano); f: funcdo de densidade populacional (1/acre); =: coeficiente de
escoamento superficial (adimensional).
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Figura 4 - Fluxograma do tratamento de esgoto no lote. Fonte: Hoepers et al. (2018).

Tabela 1 - Eficiéncias médias de remocao de poluentes pelos sistemas de tratamento adotados. Fonte:
Adaptado de Von Sperling (2017) e Dotro (2017).

Eficiéncia média de remocao (%)

Sistema DBO5 DQO SS Ambdnia Ntotal Ptotal Colif. (unid.
(%) %) (%) (%) (%) (%) Log)
Tanque septico +filtro 80-85  70-80 80-90 <45 <60 <35 1-2
anaerobio

Wetland construido 80-90 75-85 87-93 <50 <60 <35 3-4

Wetlands cpr)str_mdos de >80 >80 30-50 10-20 1
superficie livre
ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5
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RESULTADOS E DISCUSSOES
O dimensionamento da Concepg¢do Al, cuja ilustracdo esquematica estd apresentada na Figura 5, resultou em
trés redes combinadas alternativas compostas por 110 trechos e 19022,1m de extensdo, somando-se as trés

redes, com diametros variando de 400 a 2600mm.
Wetland Construido de Fluxo Vertical

@éﬁ\fﬁ?#?ff

Tanque Séptico Filtro Anaerdbio

=

Rede Combinada

Corpo Receptor

Legenda
e 4

. Aguas pluviais
|:| Aguas combinadas
Aguas de escoamento
superficial

Figura 5 - llustracao esquemaética da Concepcéo Al.

Ja com relacdo ao dimensionamento da Concepcdo A2, cuja ilustracdo esquematica esta apresentada na Figura
6, este também resultou em trés redes combinadas alternativas compostas por 110 trechos e 19022,1m de

extensdo, somando-se as trés redes, porém com diametros variando de 400 a 2200mm.

CONCEPCAO A2

Wetland Construido de Fluxo Vertical

Qﬁfﬁ??f?

Tanque Séptico Filtro Anaerdébio

M

Rede Combinada

Corpo Receptor

&

Wetland construido de Superficie
Livre
Legenda
Aguas de escoamento ﬁ 3 3

‘:l Esgoto superficial
. Aguas pluviais
Microrreservatarios

|:| Aguas combinadas de detencdo

Figura 6 - llustragéo esquematica da Concepcdo A2.
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A Tabela 2 apresenta o comprimento das trés redes combinadas alternativas das duas distintas concepcdes
separados por didmetro da tubulacdo. Ao analisar a Tabela 2, pode-se notar o impacto significativo que a
adogdo dos microrreservatorios de detengdo em 14,4% dos lotes da area em estudo causaram nos diametros da
rede, uma vez que esses microrreservatorios promoveram uma amortizacdo da vazdo de aguas pluviais,
diminuindo assim a vazdo de pico a ser transportada pelas redes combinadas alternativas e, consequentemente,
os didmetros necessarios para fazé-lo.

Tabela 2 - Extensdo das redes combinadas alternativas das concepg¢des Al e A2 por didmetro de
tubulacéo.

Redes combinadas alternativas

Concepcdo Al Concepgéo A2
D(mm) Comp.(m) D (mm) Comp.(m) D (mm) Comp. (m) D (mm) Comp. (m)
400 701,8 1500 268,1 400 11175 1600 281,6
500 592,7 1600 240,1 500 835,5 1700 2217
600 352 1700 108,7 600 349,6 1800 182,8
700 581,8 1800 134,7 700 1071,2 1900 695,9
800 1172,4 1900 489,1 800 786,9 2000 376
900 581,1 2000 868,2 900 128 2100 846,9
1000 342,6 2100 450 1000 1776,9 2200 356,5
1100 888,9 2200 202,9 1100 451,1
1200 752,4 2300 774,8 1200 768,6
1300 773,2 2400 175,5 1300 263,1
1400 381 2600 90,1 1500 412,3
Total 10922,1 Total 10922,1

No que diz respeito as tensfes trativas do escoamento pelas redes combinadas alternativas, 19 trechos de rede
na Concepcdo Al e 23 trechos de rede na Concepcdo A2 apresentaram escoamentos com tensdes trativas
inferiores a 1,0Pa (valor definido como minimo para tubulagdes de concreto pela NBR9649/86). Porém, cabe
observar que 0 esgoto a ser transportado pelas redes combinadas alternativas ja se encontra tratado, possuindo
uma concentracdo menor de sélidos que a presente em esgotos brutos, fazendo com que a autolimpeza da
tubulacdo possa ser realizada por um escoamento com tensdes trativas menores que a estabelecida por norma
para esgoto bruto.

Com relagéo ao quesito ambiental, a Figura 7 apresenta as cargas de poluentes presentes nos efluentes finais
dos dois sistemas concebidos. Pode-se notar que a Concepcdo A2 apresentou uma melhor eficiéncia na
remocao de poluentes das dguas combinadas, uma vez que essa concepcao faz uso dos wetlands construidos de
superficie livre para tratamento terciario das dguas combinadas. Ja a Concepgao Al ndo utiliza nenhum tipo de
tratamento para as aguas de escoamento superficial, 4guas essas que podem possuir altas concentracfes de
poluentes em sua caracterizacdo a depender do uso do solo na regido por onde escoam.
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Figura 7 — Cargas de poluentes presentes nos efluentes finais dos sistemas concebidos.

Por fim, no que concerne a utilizacdo da rede de drenagem existente na area de estudo para transporte de
esgoto tratado, foi constatado que a mesma tem capacidade para receber e fazer o transporte do esgoto tratado
provindo dos lotes integrantes das quadras onde a rede passa, visto que a vazdo de esgoto tratado é infima
comparando-se com a vazao de aguas pluviais por ela transportada. Contudo, uma vez que a rede existente
esta posicionada nas cotas mais baixas da area de estudo e corresponde ao final da terceira rede combinada das
concepgdes Al e A2 cuja area de bacia de contribui¢do é maior, sua utilizagdo como parte do sistema implica
na modificacdo do langamento das redes combinadas das concepgfes Al e A2, de forma a considerar a rede
existente como uma rede combinada isolada das demais.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a adogdo de dispositivos de drenagem urbana sustentavel,
como os microrreservatorios de detencdo nos lotes e wetlands construidos de superficie livre como tratamento
terciario para as dguas combinadas, tem um impacto significativo tanto no dimensionamento das redes como
na reducdo das cargas de poluentes a serem langados no corpo receptor.

Também quanto as caracteristicas hidraulicas das redes combinadas alternativas, foi averiguado que sdo
necessarios mais estudos para definir quais critérios sdo mais apropriados para garantir a autolimpeza de redes
que transportam esgoto tratado conjuntamente com agua de escoamento superficial.

No que diz respeito aos sistemas de drenagem urbana existentes, entende-se que é importante fazer um
levantamento dos mesmos antes de serem feitos os estudos de concepcdo para o local do qual fazem parte, de
forma que possam ser aproveitados. Utilizar-se de sistemas existentes diminui os custos de implantacdo dos
sistemas de saneamento, contribuindo assim para sua universalizagéo.
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