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RESUMO

MARRA, Elisa Barbosa. Anélise temporal de projetos de esgotamento sanitério
baseada na projecao populacional e no indice de qualidade de agua para o
municipio de Barra do Pirai-RJ. 2023. 147 f. Dissertacao (Mestrado Profissional
em Rede Nacional em Gest&o e Regulacéo de Recursos Hidricos — PROF-AGUA),
Centro de Tecnologia e Ciéncias, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2023.

O Novo Marco Legal do Saneamento Basico, sancionado em 2020 abrange uma
série de regulamentacdes com o objetivo de aprimorar as condi¢cbes de saneamento
basico no Brasil, tais como 90% da populacdo com acesso a coleta de esgoto até 31
de dezembro de 2033 e 99% da populacdo com acesso a agua tratada até a mesma
data. Desta forma, os gestores e tomadores de decisdo de 6rgaos publicos devem
se atentar aos prazos. O Municipio de Barra do Pirai possui area territorial de 578,47
km2 e esta localizado na regido do Médio Paraiba, onde a populacdo em 2021 era
de 101.139 mil habitantes. Apesar da agua em abundancia na cidade, seus rios
sofrem com a poluicdo direta em toda extensdo, por meio do despejo de esgoto
sanitario in natura. A Prefeitura possui em seus arquivos projetos basicos de
esgotamento sanitario, onde somente um foi construido no distrito da Califérnia da
Barra e se encontra inoperante. O primeiro item a ser observado em projetos de
saneamento, € a projecao populacional, pois delimita um horizonte de estudo e
possibilita as projecbes de vazdo de estacdes de esgoto, rede, entre outros. A
projecdo é importante para que o projeto seja valido por longos anos seguindo a
taxa de crescimento populacional, porém, ndo pode ser superdimensionada, para
gue ndo onere os cofres publicos sem razdo para tal. Portanto, o objetivo do
trabalho foi avaliar projetos de esgotamento sanitario ja existentes para verificar a
metodologia utilizada para projecédo populacional, comparar com a populacédo atual
com a projecao da época do projeto entregue, além de apresentar dados como
guantidade de esgoto gerado e a comparacdo com as vazfes maximas de projeto. O
calculo do indice de qualidade de agua CCME foi apresentado como demonstracao
da qualidade de &gua do rio. Para a projecdo foram utilizados os métodos:
geometrico, AiBi, Aritmético, Poténcia, Exponencial e Polinomial e comparados com
a taxa de crescimento populacional da cidade para a determinagcdo do melhor
meétodo. Foi calculado o indice de qualidade de agua CCME utilizando a calculadora
disponibilizada pelo proprio comité Canadense e para 0 embasamento da
guantidade de esgoto gerado em relacdo a quantidade que poderia ser tratada, foi
calculada a estimativa per capita do consumo de agua considerando o coeficiente de
retorno de 0,8. A agua se encontra em declinio de qualidade e os projetos ainda
atendem para o que foram especificados, porém, existe a necessidade de reavaliar a
projecdo utilizada para o método AiBi, tendo em vista que foi o que melhor se
adequou a taxa de crescimento populacional de Barra do Pirai. Desta forma, a
Prefeitura pode reconsiderar estes projetos, antes arquivados, como alternativas
para a universalizacdo do tratamento de esgoto sanitario, de forma que seja um
primeiro passo para que projetos similares sejam viabilizados para o atendimento de
toda a populacéo barrense.

Palavras-chave: ETEs. Poluicdo de rios. Universalizagdo do Esgotamento Sanitério



ABSTRACT

MARRA, Elisa Barbosa. Temporal analysis of sanitary sewage projects based on
population projection and water quality index for the municipality of Barra do Pirai-RJ.
2023. 147 p. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestéo e
Regulacdo de Recursos Hidricos — PROF-AGUA), Centro de Tecnologia e Ciéncias,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

The New Legal Framework for Basic Sanitation, enacted in 2020, covers a series of
regulations with the aim of improving basic sanitation conditions in Brazil, such as
90% of the population having access to sewage collection by December 31, 2033
and 99% of the population with access to treated water up to the same date. In this
way, managers and decision makers of public bodies must pay attention to
deadlines. The Municipality of Barra do Pirai has a territorial area of 578.47 km2 and
is located in the Middle Paraiba region, where the population in 2021 was 101,139
thousand inhabitants. Despite the abundance of water in the city, its rivers suffer from
direct pollution to their fullest extent, through the discharge of sanitary sewage in
natura. The City Hall has basic sewage projects in its archives, of which only one was
built in the Barra district of California and is currently inoperative. The first item to be
observed in sanitation projects is the population projection, as it delimits a study
horizon and makes it possible to project the flow of sewage stations, the network,
among others. The projection is important for the project to be valid for many years
following the population growth rate, however, it cannot be oversized, so that it does
not burden the public coffers without reason. Therefore, the objective of the work was
to evaluate existing sewage projects to verify the methodology used for population
projection, compare with the current population with the projection at the time of the
project delivered, in addition to presenting data such as the amount of sewage
generated and the comparison with the maximum design flows. The calculation of the
CCME water quality index was presented as a demonstration of the water quality of
the river. For the projection, the following methods were used: geometric, AiBI,
Arithmetic, Power, Exponential and Polynomial and compared with the population
growth rate of the city to determine the best method. The CCME water quality index
was calculated using the calculator provided by the Canadian committee itself and to
base the amount of sewage generated in relation to the amount that could be treated,
the per capita estimate of water consumption was calculated considering the return
coefficient of 0.8. The water quality is in decline and the projects still meet what they
were specified, however, there is a need to reassess the projection used for the AiBi
method, considering that it was the one that best suited the population growth rate of
Barra do Pirai. In this way, the City Hall can reconsider these previously shelved
projects, as alternatives for the universalization of sanitary sewage treatment, so that
it is a first step for similar projects to be made feasible to serve the entire population
of Barrense.

Keywords: ETEs. Pollution of rivers. Universalization of Sanitary Sewage
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INTRODUCAO

O municipio de Barra do Pirai possui area territorial de 578,47 km? e esta
localizado na regido do Médio Paraiba, a populacéo, de acordo com a projecao do
IBGE, em 2021, era de 101.139 mil habitantes (IBGE, 2022). A cidade esta inserida
em duas bacias hidrogréaficas, sendo em maior parte na Regido Hidrogréfica Il -
Médio Paraiba do Sul e uma pequena parte na Regido Hidrogréfica Il — dos Rios
Guandu, da
Guarda e Guandu-Mirim.

A cidade, tem seu esgoto tratado de forma ineficiente e sem monitoramento
no unico local (Califérnia da Barra) onde existe uma ETE em funcionamento. Os
despejos ocorrem de forma pontual em varios locais dos rios Paraiba do Sul e Pirali,
principalmente, este dltimo sendo afluente do primeiro. A populacdo, por sua vez,
cresce cada vez mais, tornando o volume do esgoto despejado sem tratamento nos
corpos hidricos ainda mais devastador.

De acordo com o Instituto Estadual do Ambiente (INEA) o indice de qualidade
de 4gua em estacfes de monitoramento em Barra do Pirai, mais precisamente uma
préxima a barragem de Santa Cecilia e outra préxima a Estacdo de Tratamento de
Agua (ETA) do Bairro Coimbra, vem piorando ao longo do tempo (INEA, 2021). O
municipio conta com 10 ETAs para abastecimento publico, sendo destas, 6 captam
agua no principal manancial que cruza a cidade: o rio Paraiba do Sul. Ao todo, no
municipio, sdo aproximadamente 237 L/s de agua bruta que passa pelo tratamento
convencional, ou seja, floculacdo, decantacao, filtracdo e desinfec¢ao.

O namero de internagdes devido a diarreias em Barra do Pirai no ano de 2016
foi 1,9 para cada 1000 habitantes, ja para a cidade de Santos em S&o Paulo, que
era o primeiro colocado no ranking do saneamento do Instituto Trata Brasil em 2022,
o dado apresentado para a mesma condicdo em 2016 foi de 0,1 para 1000
habitantes, relacionando assim, a satude ao saneamento basico.

Com o intuito de universalizar o Saneamento Basico e melhorar a qualidade
de vida das pessoas, o Novo Marco Legal foi sancionado através da Lei n°® 14.026,
de 15 de julho de 2020 (Brasil, 2020), onde abrange uma série de regulamentacdes
com o objetivo de aprimorar as condicdbes de saneamento basico no Brasil,

estabelecendo novas metas para universalizacdo do acesso aos servicos de
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saneamento, tais como 90% da populacdo com acesso a coleta e tratamento de
esgoto até 31 de dezembro de 2033 e 99% da populacdo com acesso a agua
tratada até a mesma data. Desta forma, os gestores e tomadores de decisdo de
orgados publicos devem realizar um planejamento a fim de cumprir as metas no
tempo determinado.

Além das metas do Marco do Saneamento, existem os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentivel (ODS) que foram estabelecidos pela ONU em 2015
com o objetivo de alcancar um mundo mais justo, igualitario e sustentavel até 2030.
S&do compostos por 17 metas interconectadas que abrangem diversas areas, como
erradicacdo da pobreza, saude, educacdo, igualdade de género, energia limpa,
inovagao, entre outras. Os ODS 6, 9 e 3, relacionados a este trabalho, s&o objetivos
especificos que visam melhorar a qualidade de vida das pessoas em areas chave,
como acesso a agua potavel, infraestruturas resilientes, promocdo da
industrializacdo inclusiva e sustentavel, saude e bem-estar. Esses objetivos sao
fundamentais para garantir uma sociedade mais justa e sustentavel, que proporcione
um futuro melhor para todos. A importancia dos ODS esta em sua capacidade de
unir paises, organizacoes e individuos em prol de um objetivo comum e universal,
ajudando a reduzir a desigualdade social e promovendo um desenvolvimento
sustentavel e equilibrado para o planeta (BARBADO e LEAL, 2021).

Alguns 6rgéos ao nivel Federal e Estadual realizam a abertura de editais de
financiamento para projetos de saneamento com a finalidade de que as cidades
participem. Um dos objetivos desses editais € a viabilidade de construcdo de
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEsS) por meio de elaboracdo de projetos
(basicos e executivos) por intermédio de empresas terceirizadas. Desta forma, Barra
do Pirai ja foi contemplada com pelo menos trés projetos deste tipo, no entanto,
somente um deles chegou na fase de construgdo, mas opera de forma ineficiente ou
inexistente.

Um dos principais itens nestes projetos de saneamento é a projecéo
populacional e a escolha do método para a melhor curva que se adapta a realidade
daquela localidade. Quando a Prefeitura ou outro érgdo publico tem em méaos estes
tipos de projetos, podem participar de outros editais para fins da construcéo, porém,
um empecilho encontrado € o superdimensionamento das ETEsS e redes por conta

da metodologia de crescimento populacional escolhida. Além de onerar os cofres
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publicos, muitos projetos ficam arquivados por conta do tamanho do investimento a
ser realizado.

O Plano Municipal de Saneamento Basico do municipio de Barra do Pirai foi
lancado em 2015 e desde entdo, novas avaliacdes para a verificagdo do cenario do
saneamento basico da cidade n&o foram feitas.

Portanto, o objetivo do trabalho é avaliar projetos de esgotamento sanitario ja
existentes de forma que possa ser verificado se a metodologia para a projecédo de
populacdo nos projetos é adequada, além de comparar com a populacdo atual com
a projecéo da época do projeto entregue. Como embasamento para a necessidade
do tratamento de esgoto na cidade, o resultado do calculo do indice de qualidade de
agua CCME sera apresentado, para corroborar com a necessidade de protecédo a

NOSSOS rios quanto a crescente poluicéo.



1 OBJETIVOS

1.1 Objetivo Geral

18

Analisar a adequabilidade dos projetos de ETEs para o municipio de Barra do

Pirai face aos cenarios de crescimento populacional.

1.2 Objetivos Especificos

a)

b)

d)

Calcular e apresentar o indice de qualidade de agua utilizando a
metodologia do Indice de Qualidade de Agua Canadense
(CCME) para o municipio de Barra do Pirai;

Analisar o horizonte de estudo e as projecdes populacionais que
foram utilizadas em cada projeto de ETE para o municipio de
Barra do Pirai;

Calcular projecdes de populacdo em diferentes métodos e o
consumo de agua per capita nas regides abrangentes pelos
projetos;

Comparar os calculos realizados das projecdes populacionais
com os calculos apresentados nos projetos de esgotamento
sanitario expostos;

Elaborar um relatorio técnico com os resultados dos célculos

realizados.
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2 AREA DE ESTUDO

2.1 Histoérico

Barra do Pirai foi povoada inicialmente em terras de sesmarias doadas no ano
de 1761 nas margens direita e esquerda do rio Pirai, em seu encontro com o rio
Paraiba do Sul (IBGE, 2017).

Os primeiros colonizadores foram membros das familias Faro e Pereira da
Silva. Grandes senhores de escravos, dedicaram-se a agricultura e, rapidamente,
dominaram a regiéo cafeeira, serra acima (IBGE, 2017).

Em 1853 as terras sesmarias ficaram interligadas pela ponte que o
comendador Goncgalves Morais mandara construir. Neste tempo, na margem oposta
do rio Paraiba do Sul, os comendadores Jodo Pereira da Silva e José Pereira de
Faro, futuro bar&o do Rio Bonito, erguiam o povoado de Santana (PMBP, 2015).

O rapido desenvolvimento do lugarejo, onde aconteciam grandes transacfes
comerciais, favoreceu a instalacdo de uma estacdo da Estrada de Ferro Central do
Brasil, a 7 de agosto de 1864. Em seguida iniciou-se a construcdo dos ramais,
mineiro e paulista (PMBP, Op. Cit.).

Em 10 de marco de 1890 aconteceu a independéncia politica e administrativa
do municipio de Barra do Pirai. Como primeiro municipio no estado do Rio de
Janeiro, criado no regime republicano, a instalacao foi prestigiada pelo Governador
Francisco Portella (PMBP, 2015).

De acordo com o Plano Municipal de Saneamento Basico de Barra do Pirai
(PMPB, 2015), o municipio é constituido dos seguintes distritos: distrito Sede,
Ipiabas, Califérnia da Barra, Vargem Alegre, S&o José do Turvo e Dorandia, jA em
relacdo aos bairros, séo eles: Ponte do Andrade, Ponte Vermelha, Roseira, Boca do
Mato, Chalet, Santana de Barra, Parque Santana, Carbocalcio, Caeira Sao Pedro,
Quimica, Sao Joaquim, Grota Funda, Séo Luis, Vila Helena, Maracand, Muqueca,
S&do Joao, Caixa D agua Velha, Represa, Novo México, Morro do Paraiso, Morro do
Gama, Ponte Preta, Lago Azul, Asa Branca, Campo Bom, Oficinas Velhas,
Metalurgica, Vila Suica, Chacara Farani, Centro, Belvedere, Dr. Mesquita, Nossa

Senhora Santana, Matadouro, Chaminé, S. Antonio, Arthur Cataldi, Areal, Boa Sorte,
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Santa Cecilia, Manibra, Santa Terezinha, Sao Francisco, Ceramica Unido, Morada

do Vale, Recanto Feliz, Fatima, Vargem Grande, Carvao e Santo Cristo.

2.2 Localizacéao

A cidade de Barra do Pirai estd localizada na Regido do Médio Paraiba
(Figura 12), com uma éarea total de 578,47 kmz2, correspondente a 9,4% da area da
regido onde esta inserida (TCE, 2018).

Em 2021, a populacdo estimada pelo IBGE no municipio era de 101.139
habitantes (IBGE, 2021). No censo demografico realizado pelo mesmo instituto em
2010, a densidade demografica era de 163,7 habitantes por km2. A taxa de
urbanizacao representava 97% da populacdo. Em comparacdo com o censo do ano
de 2000, a populacdo do municipio aumentou 7,1%. De acordo com a pesquisa
analisada, o municipio possuia 34.528 domicilios, dos quais 3% eram de uso
ocasional (IBGE, 2021).

A Figuras 1 mostra a cidade de Barra do Pirai em mapa, com intuito de

localizagéo do leitor.

Figura 1 — Localizacdo do municipio de Barra do Pirai, em destaque, no estado do
Rio de Janeiro
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Fonte: PMBP, 2022. (Adaptado pela autora)
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Os municipios limitrofes de Barra do Pirai sdo apresentados na Figura 2 a

sequir.

Figura 2 — Localizagcdo do municipio de Barra do Pirai em relagdo aos seus municipios limitrofes.
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Fonte: PMBP, 2015. (Adaptado pela autora)

O acesso se dé& pelas rodovias: RJ-137, RJ-145 e a BR-393 (Rodovia Lucio
Meira). Em relacdo a distancia aos grandes centros urbanos, encontra-se a 120 km
da cidade do Rio de Janeiro e a cerca de 300 km de S&o Paulo. O municipio esta
inserido em duas bacias hidrograficas, sendo em maior parte na Regido Hidrogréfica
[Il - Médio Paraiba do Sul, e uma pequena parte na Regidao Hidrografica Il — dos rios
Guandu, da Guarda e Guandu-Mirim, conforme evidenciado na Figura 3 (PMBP,
2015).
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Figura 3 — Representac¢do da distribuicdo do municipio de Barra do Pirai na RH Il - dos rios
Guandu, da Guarda e Guandu-Mirim (vermelho) - e RH Ill - do Médio Paraiba do Sul
(cinza)
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Fonte: SIGA WEB CEIVAP; SIGA GUANDU, 2022.

A Figura 4 apresenta a delimitacdo dos projetos e distritos que serdo

abordados neste trabalho, nas Regides Hidrograficas apresentadas.
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Figura 4 - Delimitacdes dos distritos (amarelo) e areas dos projetos (verde) que serédo estudados e
representacao das Regifes Hidrograficas em Barra do Pirai.
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Fonte: SIGA WEB CEIVAP; SIGA GUANDU, 2022.

2.3 Saude

A taxa de mortalidade infantil média na cidade de Barra do Pirai em 2019 era
de 12,33 para 1.000 nascidos vivos. A taxa de internagdes devido a diarreias em
2016 foi 1,9 para cada 1.000 habitantes. Comparando essas taxas com as dos
demais municipios do estado do Rio de Janeiro, Barra do Pirai fica nas posi¢ées 39
de 92 e 14 de 92, respectivamente. Quando comparada a cidades do Brasil todo,
essas posicoes sdo de 2243 de 5570 e 1604 de 5570, respectivamente (IBGE,
2019).

A fim de comparacédo, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
em 2016, apresentou o dado para a internacao por diarreia em Santos 0,1 para cada
1.000 habitantes. De acordo com o ranking do saneamento publicado pelo Instituto

Trata Brasil em 2022, de modo geral, Santos, em S&o Paulo, foi considerado o
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melhor municipio em relacdo aos servicos de agua e esgotamento sanitario (TRATA
BRASIL, 2022).

A Tabela 1 apresenta a frequéncia de casos de doenca diarreica aguda em
Barra do Pirai de 2010 a 2022.

Tabela 1 - Frequéncia de casos de diarreia em Barra do Pirai de 2010 a 2022

Ano NUamero de casos
2010 263
2011 329
2012 825
2013 364
2014 935
2015 785
2016 976
2017 1507
2018 1498
2019 2303
2020 719
2021 642
2022 1281

Fonte: Vigilancia Epidemioldgica de Barra do Pirai/SIVEP-DDA (2023).

Conforme o Guia de Bolso do Ministério da Saude sobre doencas infecciosas
e parasitarias publicado em 2010, duas das medidas de controle para a diminui¢ao
de casos é a melhoria da qualidade da agua e o destino adequado de residuos
sélidos e dejetos (Ministério da Saude, 2010).

Portanto, a doenca diarreica aguda pode estar associada as condi¢cdes do
meio em que determinada populagédo esta inserida, sendo relacionada até mesmo
com as condicbes de infraestrutura e saneamento tratando-se, portanto, de um
importante indicador epidemioldgico e ambiental (FLORES et al. 2020).

Pacha (2018) destaca também que, de modo geral, as crescentes taxas de
doenca diarreica aguda tém relacdo aos meses de maiores indices pluviométricos
por conta de a populacdo possivelmente aumentar o consumo de aguas nhao
tratadas. Neste periodo as aguas consumidas estédo insalubres, devido aos lencois
freaticos superficiais estarem contaminados, sendo assim, a chuva tem o papel de
lixiviar toda esta contaminacdo para pog¢os e nascentes que geralmente sao

utilizados em varias partes da cidade.
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2.4 O Esgotamento Sanitario na cidade de Barra do Pirai

O esgotamento sanitario da cidade de Barra do Pirai tem a operagdo
realizada pela propria Prefeitura, por meio da Secretaria Municipal de Agua e Esgoto
(SMAE). Segundo o Plano Municipal de Saneamento Basico do municipio publicado
em 2015, o percentual de coleta de esgoto era de 65%, onde, em muitos casos, esta
coleta é realizada por coletores mistos em conjunto com a drenagem de &agua
pluvial, onde séo direcionados ao corpo receptor sem qualquer tratamento prévio
(AEGEA, 2017).

Em 2017, o gestor do municipio iniciou os tramites para a concessao dos
servicos de agua e esgotamento sanitario, onde, em forma de licitacdo, uma
empresa venceria e administraria estes servicos, com o intuito de melhoria do
cenario. A partir disto, um Procedimento de Manifestacdo de Interesse (PMI) foi
vencedor, onde demonstrou o diagndstico dos servicos em pauta na cidade (PMBP,
2018).

Cabe ressaltar que de 2014 a 2017, duas ETEs foram construidas no distrito da
Califérnia da Barra, porém, sem monitoramento. (PMBP, 2015; AEGEA, 2017).
Desconsiderando o distrito com as ETESs, principalmente no distrito Sede, podem-se
verificar diversos pontos de lancamentos pontuais de esgotamento sanitario. Os
principais mananciais receptores deste despejo de efluentes in natura no municipio
de Barra do Pirai sédo os rios Pirai, Paraiba do Sul, Sacra Familia, Ipiabas, Turvo e
das Flores; os ribeirdbes das Minhocas, Boa Esperanca e do Inferno; e os corregos
do Nora, das Flores e do Pocinho (AEGEA, 2017).

A Figura 5 evidencia o langamento de esgoto no centro da cidade em um dos

rios de maior importancia da regido, o rio Pirai, que é afluente do rio Paraiba do Sul.
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Figura 5 — Foz do rio Pirai pr6ximo ao rio Paraiba do Sul. No centro da cidade de Barra do
Pirai, com langamentos pontuais de esgoto doméstico
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Fonte: A autora, 2022.

2.5 A qualidade da &gua do rio Paraiba do Sul no trecho da cidade de Barra do

Pirai e regido

O estudo de Casiuch et al. (2021) apresenta a qualidade de agua no rio
Paraiba do Sul na cidade de Barra do Pirai. O referido trabalho calculou e
evidenciou os niveis de poluicdo a partir da aplicagdo de dois indices de qualidade
de agua, Bascaran e IQA NSF-INEA, de 2010 até 2019 por meio de laudos de
gualidade de agua disponibilizados pela Prefeitura da cidade e Laudos do INEA. Nos
pontos analisados acontecem as captacfes de agua e receberam o nome de cada
ETA existente na cidade nesse trecho.

A Figura 6 apresenta os graficos dos resultados dos dois IQAs, segundo o
estudo de CASIUCH et al., 2021.
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Figura 6 — Gréficos de Evolucdo do IQANsF-iINea € IQAgascaran de 2010 a 2019 em Barra do Pirai
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A Figura 7 apresenta em mapa os resultados calculados para cada indice.

Figura 7 — Mapa de evolug&o do IQANsF-iNea € IQABascaran de 2010 a 2019 em Barra do Pirai
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A classificacdo da qualidade da agua predominante no trecho investigado é

média e, mesmo que esta classificacdo seja considerada habilitada para o

tratamento convencional propiciando o abastecimento publico, a tendéncia é que os

niveis de IQA desta regido diminuam ao longo do tempo por conta do aumento da

populacao e, consequentemente, com aumento do volume de despejo sanitario nos

corpos hidricos (CASIUCH et al. 2021).

Do ano de 2018 para 2019, por exemplo, novas ligacbes de esgoto foram

construidas em Barra do Pirai, totalizando 157 novas liga¢gfes, salientando que, a
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guantidade de esgoto coletado também aumentou, com uma diferenca de 167.300
m3/ano. Contudo, a cidade ainda continua sem tratamento do esgotamento sanitario
(SNIS, 2018-2019).

Azevedo (2021), analisou através do calculo do indice IQAccve a qualidade
das aguas do trecho do rio Paraiba do Sul a montante de Barra do Pirai para o ano
de 2020. Os parametros analisados no laboratorio da concessionaria de agua e
esgoto de Volta Redonda foram: oxigénio dissolvido, temperatura, dureza, cloreto,
fluoreto, alcalinidade, bactérias heterotréficas, CO:z livre, cor, cloro residual, pH,
coliformes termotolerantes e turbidez, os parametros foram escolhidos de acordo
com 0 gue preconiza a legislacao vigente. Em relacdo a concentracdo de bactérias,
o autor determinou uma classificacdo de acordo com as caracteristicas bioldgicas da
agua.

Os resultados a

demonstrados no Quadro 1 a seguir.

respeito da agua bruta de algumas cidades séo

Quadro 1 — Classificacdo da qualidade de agua bruta por meio do IQA-CCME

Municipio Classificacao | Concentracdo Bactérias
1° Resende Excelente Baixa
20 Porto Real Bom Média
30 Pinheiral Bom Média
4° | Barra Mansa Mediana Alta
5° | Volta Redonda Ruim Alta

Fonte: AZEVEDO, 2021. (Adaptado pela autora)

De acordo com o autor, Volta Redonda € o municipio que tem a pior agua
bruta para tratamento na ETA, em relacdo aos parametros patogénicos apesar de
possuir algumas ETEs no municipio (AZEVEDO, 2021).

Ao escrever sobre a universalizagdo do saneamento, Obraczka, et al. (2018)
demonstram que Barra do Pirai esta situada no grupo com menos investimentos
nesta area, ou seja, mais atrasado. Com mais de 100 mil habitantes, o municipio é
um dos maiores responsaveis pela geracdo de esgoto na bacia do rio Paraiba do
Sul, além disso, de acordo com o boletim consolidado de qualidade de agua emitido
pelo INEA em 2020, o IQA médio do rio Paraiba do Sul no municipio ainda se

encontrar na classificagao ruim.
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2.6 Projetos de construcédo de ETEs elaborados para a Prefeitura Municipal de

Barra do Pirai

A Prefeitura Municipal de Barra do Pirai (PMBP) j& participou de diversos
editais com foco no tratamento de esgoto e reducdo da carga lancada nos rios que
atravessam a cidade. A partir de entdo, este 6rgdo publico foi agraciado com
projetos de construgbes de ETEs, tanto para o distrito sede, quanto para outros
distritos localizados no municipio (SMAMB, 2022).

A Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Barra do Pirai (SMMA, 2022)
poSsui em seus arquivos projetos que foram elaborados para a construcdo de ETES
no municipio, porém ndo foram implementados, especialmente por motivos
financeiros (contrapartida do municipio), entre outros.

Em sua totalidade, de acordo com 0s projetos mais recentes em posse desta
secretaria, somente um projeto foi construido e outros dois continuam arquivados.
Cabe salientar, que as ETEs concluidas (2 no distrito da Califérnia da Barra) ndo
possuem gestdo, digo, licencas, monitoramento, descarte de lodo, etc. (SMAMB,
2022).

A Figura 8 apresenta o mapa da cidade de Barra do Pirai com a demarcacao

de cada projeto elaborado, em cada distrito.
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Figura 8 — Municipio de Barra do Pirai com a demarcacao dos distritos com projetos elaborados de
ETEs
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Fonte: A autora, 2022.

2.6.1 Descricao do projeto para o Distrito Sede

O distrito sede é composto por 44 bairros, onde, de acordo com 0 projeto de
saneamento elaborado em 2010, a coleta e o tratamento de esgoto abrangeriam 12
bairros.

E no distrito sede que se encontra a maior densidade populacional, ou seja, a
maior geracdo de efluentes que consequentemente sdo lancados in natura em
afluentes dos rios Pirai e Paraiba do Sul, ou até mesmo nos proprios rios principais
gue cruzam a cidade.

O projeto basico para o saneamento do distrito sede compreende a
construcdo de duas ETEs e abrange os bairros: Chalet, Boca do Mato, Carvao,
Areal, Boa Sorte, Morro do Gama, Santo Cristo, Santana de Barra, Vargem Grande,

Parque Santana, Ponte Vermelha e Roseira. Propbe o sistema para o tratamento de
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esgotamento sanitario, o dimensionamento hidraulico dos coletores troncos, das
estacdes elevatérias, estacdes de tratamento e demais elementos do projeto, como
travessias e elementos acessorios, entre outros.

A ETE compreendida no projeto para o bairro Vila Helena possui vazéo de 15
L/s e a do bairro Ponte Vermelha de 47 L/s. Em ambas as ETEs, os sistemas de
tratamento propostos foram: UASB (reator anaerdbio de fluxo ascendente) + Filtro
aerado submerso + Decantador.

O corpo receptor em destaque neste documento € o rio Pirai, afluente do rio
Paraiba do Sul. A Figura 9 apresenta a area do distrito sede (amarelo) e a area

contemplada pelo projeto (verde).

Figura 9 — Localidade contemplada com o projeto do distrito sede
-43.900 -43.850 -43.800

-22.450

DISTRITO, SEDE

-22.500

-22.550

Fonte: A autora, 2022.
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2.6.2 Descricao do projeto para o Distrito de Ipiabas

O distrito de Ipiabas é conhecido pelo turismo e localizado apenas a 16,6 km
do distrito sede de Barra do Pirai. Ipiabas tem uma area total de 44,365 kmz2, o clima
ameno e os 750m de altitude contribuem para a grande visitacdo de turistas, que
procuram Ipiabas para aproveitar o clima e o contato com a natureza.

Além de trilhas ecoldgicas, um dos atrativos naturais é a cachoeira de Ipiabas,
formada por duas quedas, uma com 3,5 m de altura e a outra com 5 m.

A ligacdo com a historia dos antigos bardes do café também contribui para o
crescimento do turismo cultural do municipio, recebendo véarios eventos importantes
no decorrer do ano. Os eventos do Circuito Vale do Café comprovam isso, ja que o
aumento da visitacdo de pessoas na cidade contribuiu para que a gastronomia e as
pousadas ganhassem forca no distrito para poder atender a demanda (PMBP,
2022).

O distrito ainda contara com diversas intervencdes na gestao do atual Prefeito
(2021 a 2024), que pretende fomentar ainda mais o turismo na regido com o projeto
intitulado “Ipiabas Cinco Estacgdes”, onde prevé a visitagao de turistas ndo somente
no clima frio e, sim, todo o ano, com diversas atracdes e eventos.

O projeto basico para atender a regido urbana do distrito de Ipiabas foi
elaborado por uma empresa de consultoria e engenharia em outubro de 2011. Neste
documento, dados como: caracterizacdo, estudos demograficos, servicos
topograficos, estudo de concepcdo, projetos hidraulicos e orcamentos foram
disponibilizados (PMBP, 2011).

Segundo dados repassados pela Prefeitura Municipal de Barra do Pirai, a
populacao do distrito de Ipiabas seria de 10.000 habitantes em 2011, considerando a
populacdo residente e a flutuante, distribuida em hotéis, pousadas e casas de
veraneio). De acordo com o Censo 2010 do IBGE, a populacéo residente total do
distrito era de 4.294 habitantes, sendo destes, 3.954 na area urbana do distrito, e
340 na area rural (IBGE, 2011).

A partir do estudo demogréfico realizado pela equipe da Sanetal Engenharia
& Consultoria, baseado em dados do IBGE ficou definido que a populacéo inicial de
projeto (2012) seria de 4.805 habitantes e de final de plano (2037) de 7.767

habitantes (contemplando 85% da populagdo total), e totalizando ainda
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aproximadamente 27.000 metros de rede coletora. O processo de tratamento
proposto é de UASB (reator anaerébio de fluxo ascendente) seguido de lodos
ativados. A area do distrito (amarelo) e de abrangéncia do projeto elaborado (verde)
pode ser visualizada na Figura 10 a seguir.

Figura 10 — Localidade contemplada com o projeto do distrito de Ipiabas
-43.900 -43.880

-43.900

Fonte: A autora, 2022.

2.6.3 Descricao do projeto para o Distrito da Califérnia da Barra

O distrito da Califérnia da Barra € o menor em extensao territorial de Barra do
Pirai, com apenas 28,474 kmz2, a Califérnia, como é comumente tratada, é o segundo
distrito mais populoso do municipio, com mais de 20 mil habitantes. Esta localizado
a 36,1 km do distrito sede e possui oficialmente 11 bairros, sendo eles: Boa Vista da
Barra, Santa Terezinha, Cerdmica Unido, Recanto Feliz, Morada do Vale, California,
Bairro de Fatima, Estrela de Fatima, Sao Luis da Barra, Sao Francisco e Guadalupe.
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Somente neste distrito existem duas ETEs construidas, porém, uma delas
sem funcionamento e a Unica ETE onde ocorre a chegada de efluentes coletados, se
encontra sem monitoramento e sem a devida operagdo, como por exemplo, a
retirada de lodo.

De acordo com o préprio manual da ETE, onde é determinada a frequéncia de
remocao de lodo para um bom funcionamento do processo, pode-se afirmar que a
ETE j& ndo possui espagco para a compactacdo do lodo gerado (Figura 11), e a
carga que deveria ser tratada, pode estar sendo lancada no corpo hidrico receptor
(rio Paraiba do Sul) (PMBP, 2009).

Fonte: A autora, 2022.

O projeto basico de tratamento e coleta de efluentes domésticos realizado
para a Califérnia da Barra propds o dimensionamento hidraulico dos coletores
troncos, das estagOes elevatorias, estacdes de tratamento e demais elementos do
projeto, como travessias e elementos acessorios, entre outros, para duas ETEs
distintas, uma com vazéo de projeto de 50 L/s e a outra de menor capacidade com 7
L/s (PMBP, 2022).

Este foi o Unico projeto onde a construgdo das ETEs e redes foram
concluidas, e comecaram a operar em julho de 2013, com 0s seguintes processos
de tratamento: biolégico anaerébio e aerébio, composto de UASB (reator
anaeroébico) + biofiltro aerado + decantador secundario (AEGEA, 2017).
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A Figura 12 demonstra a demarcacédo do distrito da Califérnia (amarelo) e a

bacia de contribui¢cdo do sistema de tratamento de esgoto do local (verde).

Figura 12 — Areas do distrito da Califérnia e do projeto elaborado e construido

-44.080 -44.060 -44.040 -44.020 -44.000

-22.460

-22.460

CALIFORNIADA(BARRA

-22.480
-22.480

-22.500

-22.500

-44.080
Fonte: A autora, 2022.
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Na Figura 13 é observada parte da ETE com maior vazao, a ETE Califérnia

da Barra.

Figura 13 — ETE Califérnia da Barra

Fonte: A autora, 2022.

Segundo a Secretaria Municipal de Agua e Esgoto da Prefeitura Municipal de
Barra do Pirai (2022), a ETE Califérnia da Barra se encontra em funcionamento,
porém, sem monitoramento, o que dificulta saber por exemplo, a carga organica
tratada e os parametros de eficiéncia.

No momento do tratamento do efluente, ocorre a sedimentacdo do material
em suspensao presente no esgoto, este fendmeno ocorre a todo 0 momento, e para
que exista local para esta sedimentacdo, o lodo deve ser retirado de tempos em
tempos, variando de acordo com a tecnologia da ETE escolhida.

A Figura 14 apresenta a ETE de menor capacidade (7L/s) no distrito de
Califérnia da Barra, chamada de ETE Manibra. Ela ndo se encontra em

funcionamento, entdo, o tratamento € inexistente, por mais que a ETE esteja
construida (SMAE, 2022).



Figura 14 — ETE Manibra localizada no distrito da Califérnia da Barra

Fonte: A autora, 2022.
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O resumo dos dados principais contidos nos projetos que que serao

abordados neste trabalho pode ser visualizado no Quadro 2.

Quadro 2 — Informacdes sobre os dados de populacéo e tipos de tratamento apresentadas nos projetos
de saneamento em estudo.

Data de Populacgéo Vazéao
... | entrega estimada e . de
Localizacéo do horizonte de Tipo de tratamento proposto projeto
projeto projeto L/s
o UASB (reator anaerébio de fluxo
Distrito Jun 2010: 23.896 _ 47,25
ascendente + Filtro aerado
sede 2010 2030: 30.214
submerso + Decantador 15,21
_ Out 2012: 5.648 UASB (reator anaerdbio de fluxo
Ipiabas _ 27,66
2011 2037:9.014 ascendente + lodo ativado
o UASB (reator anaerébio de fluxo 50
Califérnia Nov 2008: 17.244 o
ascendente + Biofiltro aerado
da Barra 2009 2028: 22.107 _
submerso + Decantador Secundario 7

Fonte: PMBP, 2009, 2010, 2011. (Adaptado pela autora)
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 A Politica Nacional de Recursos Hidricos

No campo do planejamento territorial, as areas de drenagem sé&o
consideradas como a unidade elementar de avaliacdo para o progresso de acdes e
medidas estruturais e ndo estruturais, com a visdo de conectar a gestao de recursos
hidricos e gestdo ambiental. No Brasil, essa divisdo territorial foi estabelecida por
meio da Politica Nacional de Recursos Hidricos, apds a criacdo da Lei n® 9.433, de 8
de janeiro de 1997, e depois aplicada na Lei n® 11.445, de 5 de janeiro de 2007, Lei
n® 12.651, de 25 de maio de 2012 e em regulamentacdes derivadas da Lei n° 6.938,
de 31 de agosto de 1981.

E notavel que, para garantir uma gestdo bem-sucedida desses recursos
hidricos, é indispensavel aborda-la de forma holistica, levando em consideracao
todos os aspectos fisicos, sociais e econdmicos da area de sua bacia hidrografica.
Contudo, percebe-se que, mesmo com essa perspectiva sistémica, 0S recursos
hidricos, que sdo uma parte crucial do meio ambiente, sdo vulneraveis a impactos
negativos, seja na qualidade ou na quantidade, além de serem afetados por
mudancas no curso dos rios ou pela diminuicdo dos canais de escoamento, gerando
uma situacao preocupante de degradacao e negligéncia (SILVA, 2003).

Um dos instrumentos desta Politica, e o que mais se relaciona a este trabalho

€ o Enquadramento dos corpos d’agua, com as definicdes no item 2.2 a sequir.

3.2 Enquadramento dos corpos d’agua

O enquadramento dos corpos d’agua em classes € um instrumento para o
planejamento segundo a Lei 9.433 de 1997. O objetivo é garantir a qualidade
compativel das aguas com seus respectivos usos, sejam eles mais exigentes ou nao
(BRASIL, 1997).
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A legislacédo que classifica os corpos hidricos e estabelece diretrizes para o
engquadramento, bem como os limites para os parametros de qualidade de agua € a
Resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n°® 357, de 17 de
marco de 2005 (CONAMA, 2005). Posteriormente modificada e complementada pela
Resolucdo CONAMA 430, de 13 de maio de 2011 que dispde sobre as condicbes e
padrées de lancamento de efluentes (CONAMA, 2011).

Alguns parametros de qualidade da agua que podem ser analisados no
monitoramento e servem para a determinacdo das classes, sao: temperatura,
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO),
fésforo, nitrogénio, potencial hidrogeniénico (pH), oxigénio dissolvido, bactérias do
grupo coliformes, entre outros, como por exemplo compostos organicos (pesticidas)
e inorganicos (metais).

O enquadramento das aguas superficiais acontece de trés formas distintas,
considerando as caracteristicas das aguas, sendo elas, doces, salgadas ou salinas.
A organizacgédo das aguas doces superficiais ocorre em cinco classes de acordo com
a qualidade para seus usos preponderantes: |- classe especial, Il — classe 1, Il —
classe 2, IV — classe 3 e V — classe 4. De modo que as aguas superficiais salinas e
salobras sdo enquadradas em quatro classes apenas, de mesma denominacao das
aguas doces, a excecao da classe especial.

Quando se tratar da agua doce classe especial no enquadramento, as
condi¢cdes naturais dos corpos hidricos deverdo ser mantidas, e para as outras
classes, a Legislacdo vigente estabelece niveis maximos para parametros
preestabelecidos para a conservacdo de determinado corpo hidrico. Conforme o
namero da classe aumenta, menos restritivos sdo os limites dos parametros de
qualidade de agua (CONAMA, 2005).

O enquadramento e as classes das aguas subterraneas tém como base a
Resolucdo CONAMA n° 396, de 3 de abril de 2008. Neste sentido, considera-se que:

Os aquiferos se apresentam em diferentes contextos hidrogeoldgicos e
podem ultrapassar os limites de bacias hidrogréficas, e que as aguas
subterrdneas possuem caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas
intrinsecas, com variagbes hidrogeoquimicas, sendo necessario que as
suas classes de qualidade sejam pautadas nessas especificidades
(CONAMA, 2008, p. 308).

As aguas subterraneas séo divididas em 6 classes dispostas no Art. 3° da
Resolucdo CONAMA n° 396 de 2008, que sao: | — classe especial, Il — classe 1, Ill —

classe 2, IV- classe 3, V- classe 4 e VI- classe 5. Granziera (2001) destaca que o



41

enquadramento das aguas objetiva a protecdo, ndo sO das aguas, mas da saude
publica, pois existe o cuidado em definir a utilizacdo das aguas como o mote da
classificacdo, como por exemplo: para consumo humano e na agricultura. Além
disto, o autor discorre sobre os custos agregados ao tratamento de agua para
determinado fim, que tem a tendéncia em ser maiores nas classes menos restritivas.

A concepcdo da proposta de enquadramento, deve ser realizada pelas
agéncias de agua e, na sua inexisténcia, pelo érgao gestor de recursos hidricos, em
parceria com o 6rgdo ambiental. E fundamental a discuss&o da proposta no Comité
de Bacia Hidrogréfica, que posteriormente, devera submeté-la a aprovacdo do
respectivo Conselho de Recursos Hidricos (ANA, 2013).

A Figura 15 demonstram as classes utilizadas na PNRH.

Figura 15 — Classes de enquadramento e respectivos usos e qualidade da agua doce.

QUALIDADE DA AGUA USOS

EXCELENTE Classe especial MAIS EXIGENTES

Classe 1

’ Classe 4
QUALIDADE DA AGUA UsosS

RUIM MENOS EXIGENTES
Fonte: ANA, 2022.

A seguir, sdo apresentadas nos Quadros 3, 4 e 5, as classes para aguas doces,

salobras e salinas e seus usos.



Quadro 3 - Classes de enquadramento das aguas-doces e usos respectivos
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USOS DAS AGUAS DOCES

Preservacao do equilibrio natural
das comunidades aquéticas

N,

Protecéo das

comunidades aquaticas

Recreacgéo de

contato primario

Aquicultura

B2

Abastecimento para

consumo humano

Recreagéo de

contato secundario

Pesca

i

Irrigacéo

N

Dessedentagédo

de animais

Navegacgéo

Harmonia

paisagistica

L O

Fonte: ANA, 2022 (Adaptado pela autora).

CLASSES DE ENQUADRAMENTO

1 2 3
Classe
mandatéria em
Unidades de
Conservagéao
de Protecao
Integral
Classe
mandatdria em
terras indigenas
) Apo6s
. ) Apos
Apoés Apos tratamento tratamento
. . o tratamento .
desinfeccao simplificado . convencional
convencional
ou avancado
Hortalicas
consumidas

cruas e frutas
que se
desenvolvam
rentes ao solo e
que sejam
ingeridas cruas
sem remogao

de pelicula

Hortalicas,
frutiferas,
parques,
jardins,
campos de
esporte e
lazer

Culturas
arboreas,
cerealiferas
e forrageiras




Quadro 4 - Classes de enquadramento das aguas salobras e usos respectivos
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CLASSES DE ENQUADRAMENTO

USOS DAS AGUAS SALOBRAS

Preservacao do equilibrio natural
das comunidades aquéticas

N,

Protecéo das
comunidades aquaticas

Recreacgéo de

contato primario

n

Aquicultura

4]

Abastecimento para

consumo humano

Irrigacéo

Recreacéo de

contato secundario

Pesca

Navegacéo

Harmonia

paisagistica

Classe mandatoéria
em Unidades de

Conservagdao de

Protecao Integral

Fonte: ANA, 2022. (Adaptado pela autora)

1

2

Classe mandatéria
em terras indigenas

Apés tratamento
convencional ou

avancado

Hortalicas
consumidas cruas e
frutas que se
desenvolvam rentes
ao solo e que sejam
ingeridas cruas sem
remocao de
pelicula. Parques,
jardins, campos de
esporte e lazer




Quadro 5 - Classes de enquadramento das aguas salinas e usos respectivos
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CLASSES DE ENQUADRAMENTO

USOS DAS AGUAS SALINAS

Preservacao do equilibrio natural
das comunidades aquéticas

Classe mandatéria

em Unidades de

N,

Conservagdao de

Protecao Integral

Protecéo das
comunidades aquaticas

Recreacgéo de

contato primario

Aquicultura

Recreacgéo de

contato secundario

Pesca

Navegagéo

oNRKEEGEN[N

Harmonia

paisagistica

Fonte: ANA, 2022. (Adaptado pela autora)

1

2

Outro ponto importante para auxiliar na caracterizacdo de um corpo hidrico é

o emprego de indices de qualidade de agua, item que sera abordado a seguir.

3.3 indice de Qualidade

de Agua (IQA)

Os indices de qualidade de &agua sao instrumentos importantes para a

verificagdo e acompanhamento da qualidade de um meio aquatico, uma vez que

facilita a divulgacdo e disseminacdo da

informacdo de forma simples e

descomplicada da qualidade desse recurso. Cabe ressaltar que a disseminagéo das

informacdes sobre a qualidade da agua também faz parte da gestdo dos recursos

hidricos definida na Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1989).

Até o momento, varios sistemas de classificacdo de qualidade de agua foram

desenvolvidos e utilizados no mundo. Nos ultimos 130 anos, véarios paises da

Europa pesquisaram e aplicaram essas classificacdes, baseadas na quantidade de
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poluicdo identificada e na presenca de grupos de organismos macro e
microscopicos, como por exemplo peixes, organismos bentdnicos e plantas (MMA,
2003).

Por conta da quantidade de parametros relacionados a poluicdo, surge a
necessidade do emprego de um indice, que permita exprimir com clareza a
qualidade de um corpo hidrico. Maranh&o (2007) destaca que, os melhores indices
sdo o0s que contém atributos como: ser o mais simples para o entendimento, ter
quantificacdo estatistica e coeréncia.

A primeira tentativa da criacdo um IQA foi realizada na Alemanha no ano de
1948, utilizando correlagcbes entre o0s niveis de poluicdo e determinadas
comunidades de organismos (peixes, organismos bentdnicos e plantas) (ALVES et
al., 2014).

No Brasil o uso de indices foi ampliado a partir do ano de 1972 quando o
relatorio anual do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) observou a
necessidade do emprego de indices quando se tratava do meio ambiente (MMA,
2003).

3.3.1 1QA CCME

O Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME), em 1997,
desenvolveu um indice de Qualidade de Agua (IQA), conhecido também como IQA
Canada. Para este desenvolvimento foi criado um comité formado por dois grupos:
CCME Water Quality Guidelines Task Group e CCME State of the Environment Task
Group. Este comité foi criado com o intuito de analisar os indices de qualidade da
agua encontrados no pais, com o objetivo de o desenvolver um novo indice, que
pudesse ser empregado por todas as provincias e territérios do Canada, tornando a
divulgacdo da qualidade da agua mais simples e uniforme. Diante do exposto, foi
produzido o IQAccme, que é um ajuste de dois indices utilizados nas provincias do
Canada, tendo como base a férmula do indice de qualidade de agua do British
Columbia Ministery of Environment, Lands and Parks (BCWQI), com incorporacoes
do indice desenvolvido/aplicado pela Albert Environment (CCME, 2001).

A aplicabilidade do IQAccve é de forma estatistica, fundamentada na

frequéncia dos erros relativos tendo em vista as condi¢cdes desejadas de qualidade
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da agua, justificadas pelos padrdes de qualidade da legislacdo vigente ou por
meétodos de qualidade cientificamente fundamentados.

A formulacéo do indice tem como base, a unido de trés medidas ou fatores de
conformidade, ou de desvio de um padréo ou objetivo, definido para a qualidade de
agua de interesse (abastecimento publico, protecdo da vida aquatica, irrigacao, etc.).
Esses trés fatores tem uma variacdo na escala de zero a cem e consistem em:
Alcance (F1): abrangéncia do impacto provocado por uma n&o conformidade;
Frequéncia (F2): frequéncia com a qual aconteceu a ndo conformidade; Amplitude
(F3): medicdo do quanto de desvio ocorreu entre o valor ndo conforme e aquele
determinado pelo padrdo de qualidade de agua ou pelo propésito escolhido (CCME,
2001).

A unido desses trés fatores institui um vetor em um espaco imaginario de nao
conformidade, onde o comprimento € calculado para o intervalo entre zero e cem
como mostra a Figura 16. O valor de cem é subtraido do vetor para produzir um
indice de valor zero ou préximo a zero para a qualidade da &gua muito ruim, e

proximo a cem para agua de excelente qualidade (SANTOS, 2016).

Figura 16 — Represenza(;éo geomeétrica do vetor do IQA-CCME.

1

Fonte: CCME, 2001. (Adaptado pela autora)
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O IQA-CCME néo determina parametros especificos para sua aplicabilidade,
sendo facil de ser adaptado em relacdo ao tipo, a quantidade de parametros, ao
periodo de monitoramento que estd sendo analisado e ao tipo de corpo d’agua. A
escolha destes conceitos cabe ao profissional responsavel pelo monitoramento e
precisam ser feitas antes do calculo do indice. O CCME propde que sejam
empregados, pelo menos, quatro parametros, em quatro campanhas (CCME, 2001).

A avaliacao do profissional responséavel pela aplicacdo do indice é de extrema
importancia na intencdo de quais e quantos parametros devem ser incluidos no seu
calculo, além de escolher o padrédo de qualidade para a comparacéo dos resultados.
O IQA-CCME pode ser usado para identificar modificac6es da qualidade da agua ao
longo do tempo e para comparar os corpos de agua, desde que o0s objetivos de
monitoramento sejam os mesmos (CCME, 2001).

Quanto mais pontos forem fixados para o célculo do IQA-CCME, mais amplas
serdo as conclusoes.

Quanto ao periodo escolhido, este vai depender da quantidade de

informacdes disponiveis e o intuito no calculo do indice.

3.3.1.1 Composicao do IQA - CCME

a) Célculo do Alcance (F1)
A Equacdo 1 equivale a porcentagem de parametros em ndo conformidade
com os padrdes escolhidos, pelo menos uma vez durante o periodo considerado, em

relacdo ao namero total de parametros medidos (CCME, 2001):

ne de pariametros niao conformes

F1= x 100 (1)

n? de parametros monitorados

b) Calculo da Frequéncia (F2)

A Frequéncia (F2), conforme Equacéo 2, equivale a porcentagem de analises
individuais que ndo atendem aos padrbes estabelecidos para seus parametros
(CCME, 2001):

n? de analises nao conformes

F2 =

x 100 )

ne de andlises realizadas
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c) Calculo da Amplitude (F3):
A Amplitude (F3) reflete o quanto distante estdo os valores ndo conformes
dos padrOes estabelecidos, sendo calculada em trés etapas: discrepéncias (A);

soma normalizada das discrepancias (), nA); e o calculo da amplitude (CCME, 2001).

Calculo das discrepancias (A)

A Discrepancia é a relacdo entre o valor medido e o valor do padrdo
escolhido, que mede o quanto que uma concentracdo individual é maior do que o
valor padrdo do seu parametro (ou “menor que”, quando considerando o padrdo um
valor minimo). A discrepancia € calculada pelas Equacfes 3 e 4 conforme o0 caso
especificado (CCME, 2001):

Quando o valor da analise excede o padrdo maximo estabelecido:

valor da andlise ndo conforme

Discrepancia = 1 (3)

valor padrao

7

Para os casos em que o valor da andlise é inferior ao padrdo minimo

estabelecido:

. A . valor padriao
Discrepancia = e -1 (4)
valor da andlise nao conforme

Calculo da soma normalizada das discrepancias (3, n4),

O resultado global das analises ndo conformes € realizado através da soma
das discrepancias das analises individuais, com relacdo aos padrdes estabelecidos,
dividida pelo numero total de analises.

Essa variavel, chamada de soma normalizada das discrepancias () nA), é
calculada pela Equagéao 5 (CCME, 2001):

Y™ . Discrepancia
YnA === — (5)
n? total de andlises

O F3 é entdo calculado por uma funcdo assintotica (Equacédo 6), a qual
escalona a soma normalizada das discrepéncias (3. nA), para se obter uma variacao
entre 0 e 100 (CCME, 2001).
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> nA

F3=—<=~—
0,01XY, nA+0,01

(6)

d) Calculo do IQA-CCME

Apos o calculo dos trés fatores (F1, F2 e F3), o indice € calculado pela soma
desses fatores como se fossem vetores, ou seja, a soma dos quadrados de cada
fator é, por conseguinte, igual ao quadrado do indice (Equacao 7). Esta abordagem
trata o indice como um espaco tridimensional definido por cada um dos fatores ao
longo de um eixo. Com este modelo, as mudancas no indice ocorrerdo em

proporcao direta com alteracdes em todos os trés fatores (CCME, 2001).

VF1)2+(F2)2+(F3)?
1,732

1QA = 100 —

(7)

O fator 1,732 é utilizado pois, cada um dos trés fatores individuais pode
chegar até 100.

Considerando o valor maximo a ser atingido:

J(100)% + (100)% + (100)? = +/30000 = 173,2 (8)

Desta forma o indice serd redimensionado para valores entre 0 e 100, ao
dividirmos o vetor pelo valor 1,732. Desta forma, pode-se garantir que o resultado do
termo seja no maximo 100. A férmula resulta em um namero entre 0 (pior qualidade
de agua) e 100 (melhor qualidade de éagua). Nesta faixa (0 — 100) ha cinco
categorias, apresentadas no Quadro 6, bem como suas caracteristicas para cada
condi¢cédo. (CCME, 2001).



50

Quadro 6 — Descricdo das categorias da qualidade da agua conforme IQA — CCME

Categoria Faixa de Valor Descricéo

Protegida com uma auséncia virtual de ameaca ou
95-100 comprometimento, condicdes muito proximas dos

niveis naturais ou primitivos

Protegida com apenas um menor grau de ameaca ou
80-94 comprometimento, as condi¢des raramente se afastam

dos niveis naturais ou desejaveis

_ Protegida, mas ocasionalmente ameacada ou
Mediana 65-79 o
prejudicada

Frequentemente ameacada ou prejudicada, as
Marginal 45-64 condi¢des geralmente se afastam dos niveis naturais

ou desejaveis

0.44 Quase sempre ameagada ou prejudicada, as condigdes
geralmente se afastam de niveis naturais ou desejaveis

Fonte: Silveira, 2018.

Para usos da agua, como agua potavel (sem tratamento) e recreacao,
parametros bacteriol6gicos precisam ser incluidos no célculo do indice, o que difere
para 0 uso para protecdo da vida aquatica, por exemplo. Porém, se o IQA-CCME for
utilizado para examinar varios usos, surge a necessidade de avaliacdo dos
parametros bacterioldgicos.

De acordo com Von Sperling (2011), o esgotamento sanitario lancado in
natura em corpos hidricos contribui para a poluicdo e para o declinio na qualidade
de agua. Portanto, para embasar a poluicdo do rio estudado, é necessario 0

entendimento acerca do esgotamento sanitario nos contextos: federal e estadual.
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3.4 O cenario do esgotamento sanitario no Brasil

De acordo com o Marco Legal do Saneamento Lei 14.026 atualizado em

2020, a definicdo de esgotamento sanitario é constituida por:

Atividades, disponibilizacdo e manutencdo de infraestruturas e instalacdes
operacionais necessarias a coleta, ao transporte, ao tratamento e a
disposicédo final adequados dos esgotos sanitarios, desde as ligacbes
prediais até sua destinagdo final para producédo de agua de reliso ou seu
lancamento de forma adequada no meio ambiente (BRASIL, 2020, Art. 3°).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) normatiza os Sistemas
de Esgotamento Sanitario (SES) com o tema: “Estudo de Concepcéo de Sistemas
de Esgotamento Sanitario” (ABNT, 1986).

De acordo com a Organizacédo das Nacdes Unidas (ONU) cerca de 2 bilhdes
de pessoas consomem agua contaminada e, a cada dia, 700 criancas abaixo de 5
anos morrem de doencas relacionadas a falta de tratamento da agua (ONU, 2021).

Em 2010, o Brasil tinha uma populacdo de 190,8 milhdes de habitantes
(IBGE, 2011), estimada para 2019 em 210,1 milhGes de habitantes (IBGE, 2019). E
0 pais mais urbanizado da América Latina, com 86% da populagdo vivendo em
areas urbanas (CEPAL, 2014). O indice de atendimento total de agua no SNIS com
redes publicas de abastecimento em 2021 foi de 84,2%, e em relacdo as redes de
esgotos, abrangem 55,8% da populacgéo total brasileira (SNIS, 2022).

Apbés a finalizagdo do periodo estabelecido para os Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio (ODM) 2000-2015, e da mudanca para o programa
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que abrange o periodo de 2015 a
2030, no Brasil, o Grupo de Trabalho da Sociedade Civil para a Agenda 2030 do
Desenvolvimento Sustentavel (GT Agenda 2030), acompanha a insercéo dos ODS e
efetua documentos que apresentam analises deste trabalho. O Relatério Luz 2019
(GT Agenda 2030, 2019) declarou que o0 cenario jA era preocupante para
abastecimento de agua, coleta e tratamento de esgoto, com base nos dados do
Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) desde o ano de 2017
(BINDA, 2021).

O Sistema Nacional de Informagfes sobre Saneamento (SNIS) promove
anualmente a coleta de dados sobre saneamento e posteriormente elabora um

diagnéstico com informacfes repassadas por 0Orgaos publicos, autarquias e
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concessionarias responsaveis pelos eixos do saneamento basico (tratamento de
agua, coleta e tratamento de esgoto, drenagem da agua da chuva e a gestao de
residuos solidos gerados e a limpeza urbana) (SNIS, 2022).

O diagnéstico do SNIS publicado em 2021, com dados de 2020, mostra que
houve uma ampliacdo de 8,1 mil quildometros nas redes publicas de esgotamento
sanitario e 1,4 milhdo de novas ligacdes no Brasil em relacdo ao ano de 2019 (SNIS,
2021). Em relacdo ao volume de esgotos coletado em 2020, é igual a 6,0 bilhdes de
ms3/ano, sendo tratado um volume de 4,8 bilhdes de m3/ano (SNIS, 2021). A Figura

17 mostra a proporcéo destes parametros em todo o territdrio nacional.

Figura 17 — Percentual do volume de esgotos coletado e tratado em 2020 no Brasil
(m3/ano)
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Fonte: SNIS, 2021.

3.4.1 Esgotamento sanitario nos cenarios estadual e regional

O Atlas Esgotos, langado pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Bésico em 2017, apresentou o cenario do esgotamento sanitario no Rio de Janeiro,
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onde apresentou informacdes como: parcela da populacdo atendida com coleta de
esgoto (73%), com tratamento de esgoto (42%) e a relacdo da parcela tratada com a
coletada (58%). O mesmo instrumento evidenciou a quantidade de esgotos
coletados ou néo coletados que ndo passam por tratamento, este valor chega a
420,7 toneladas por dia.

Para fins da visualizagdo do cenario do esgotamento na regido Médio Paraiba
do Sul e das bacias hidrogréficas dos rios Guandu, da Guarda e Guandu-Mirim,
Silveira (2018) realizou um trabalho apresentando resultados de IQA CCME para
ambas as regides citadas.

A Figura 18 apresenta o diagnostico da qualidade das aguas na regido

hidrogréafica II.

Figura 18 — Diagnéstico da qualidade das &guas na Regido Hidrografica Il (dos Rios Guandu, da
Guarda e Guandu-Mirim) a partir do calculo IQAccme com dados de monitoramento do
INEA no periodo entre 2014 a 2017.
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Fonte: SILVEIRA, 2018.

A RH 11, dos rios Guandu, da Guarda e Guandu-Mirim, era a segunda RH com
pior qualidade da agua do estado do Rio de Janeiro, pois apresentava uma
guantidade grande de pontos de amostragem classificados nas piores faixas do
IQAccMme. O estudo demonstrou que 78 % dos resultados ficaram nas duas piores
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classes, sendo 57 % ruim e 21 % marginal, e apenas 14 % como boa e 7 % como
mediana (SILVEIRA, 2018).

Esses resultados podem ser explicados pelas diversas pressdes de ocupacgao
e uso do solo nos rios Guandu e afluentes, a auséncia de matas ciliares e a
crescente e intensa ocupacdo urbana e industrial das margens dos rios, 0 que
acarretam problemas para o uso da agua em funcdo da degradacdo da sua
qualidade (COPPETEC, 2014).

No mapa da Figura 19, a maioria dos pontos apresenta qualidade ruim,
segundo o calculo do IQAccme e do INEA nos anos de 2014 a 2017, de maneira
geral, os pontos com pior qualidade estéo localizados mais proximos as areas mais
urbanizadas (SILVEIRA, 2018).

Figura 19 — Diagnéstico da qualidade das aguas na Regido Hidrogréfica Ill (Médio Paraiba do Sul) —
a partir do calculo IQAccme com dados de monitoramento do INEA no periodo entre
2014 a 2017.

Fonte: SILVEIRA, 2018.

A RH lll, regidao do Médio Paraiba do Sul, € composta de um corpo hidrico
principal (rio Paraiba do Sul) com intenso aproveitamento hidrelétrico e uso
industrial, representado principalmente pelas usinas siderurgicas de Barra Mansa e
Volta Redonda (PMBP, 2014).
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Entre os dados analisados, a RH lll, nota-se que ha uma predominéancia de
pontos de monitoramento localizados no rio Paraiba do Sul ou nos seus afluentes
diretos, em local proximo a confluéncia com o rio principal. Embora essa RH
apresente uma estacdo de monitoramento classificada como excelente, grande parte
dos pontos esta classificada como marginal, 41 %, os outros pontos distribuidos
entre as classes de qualidade: ruim, 5 %; mediana, 23 %; e boa, 27 % (SILVEIRA,
2018).

Neste topico verificou-se o nivel da qualidade de &gua de um importante
corpo hidrico, sendo ele, objeto de estudo deste trabalho. Na cidade de Barra do
Pirai o instrumento de gestdo municipal elucida a falta de tratamento de esgoto e o
potencial poluidor que o municipio possui perante o rio Paraiba do Sul com o
lancamento de parte de seu esgoto gerado neste mesmo rio (PMBP, 2015).

Dito isto, Pereira (1999) discorreu como a agua de abastecimento publico é
transformada em agua residuaria (esgoto sanitario) e através do conhecimento do
consumo per capita de agua possibilita a determinacdo do volume produzido de

esgoto sanitéario.

3.5 Demanda e consumo de 4gua atrelados a geracao de esgoto sanitario

Com o aumento da populacdo urbana e da taxa de urbanizacdo global, a
demanda por agua tem crescido rapidamente. No entanto, a escassez de recursos
hidricos disponiveis esta aumentando a competicdo entre os diferentes usos da
agua e reduzindo o acesso a agua de qualidade, tornando o fornecimento de agua
urbana um desafio significativo para a gestdo de recursos hidricos. Diante desse
cenario, o crescimento inevitavel da populagcédo urbana, principalmente em cidades
de médio e grande porte, tem um impacto direto na demanda de agua (SHARMA,
VAIRAVAMOORTHY, 2009).

Portanto, a estimativa da demanda atual e futura de agua é crucial para o
planejamento da expanséo territorial e gerenciamento da rede de distribuicdo para o
fornecimento urbano. Além disso, o conhecimento da demanda de agua tambéem é
importante para incentivar investimentos em inovagfes que visem a reducao do

consumo de agua nas residéncias e em outras areas urbanas (PAULO, 2019).
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O consumo de agua esta diretamente relacionado com a geracdo de esgoto
sanitario. De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), cada pessoa
precisa de cerca de 110 litros de agua por dia para atender as necessidades basicas
de consumo e higiene. No entanto, uma grande quantidade dessa agua € usada
para fins ndo potaveis, como a descarga de banheiros e a lavagem de roupas e
pratos. Essa agua, depois de utilizada, torna-se esgoto sanitario e precisa ser
tratada antes de ser descartada no meio ambiente (SABESP, 2015).

No Brasil, tradicionalmente, a taxa cobrada para o tratamento de esgoto é
estimada com base no volume de agua tratada fornecida, medido pelas companhias
de saneamento (DORNELLES, GOLDENFUM e TASSI, 2012).

3.5.1 Método de estimativa de consumo

O consumo doméstico de agua diz respeito a ingestdo, as atividades
higiénicas e de limpeza, o preparo de alimentos, além de outros usos. Também
existe relacdo entre o padrdo socioeconémico, quanto mais alto esse for, maior
consumo de agua pela da populacdo, observado em atividades relacionadas a mais
conforto e lazer, por exemplo. (HELLER; PADUA, 2010).

Um individuo precisa de pelo menos 80 litros de agua por dia para satisfazer
suas necessidades (IBGE, 2018).

De acordo com Heller (2010), a importancia do valor do consumo per capita €
essencial para calcular as capacidades das diversas unidades de uma instalacdo de
fornecimento de agua. E possivel obter o valor do consumo individual utilizando a

Equacéo 9 descrita a seguir.

média anual consumida por uma dada populagio (m?)

qpc = %X 1000 (9)

populagido abastecida (hab)

Entretanto, é possivel distinguir o consumo individual por classe de uso do

solo, como por exemplo, o uso doméstico, comercial, publico e industrial,
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dependendo do subgrupo em que se enquadra. Sendo assim, Heller (2010) e

Tsutiya (2006) classificam os consumos urbanos da seguinte forma:

* Uso domeéstico: refere-se ao consumo de agua para ingestdo, higiene pessoal,
limpeza, preparacédo de alimentos e outras finalidades. Este tipo de consumo pode
variar de acordo com as caracteristicas fisicas da regido em que as residéncias
estdo localizadas, além da renda e das particularidades culturais da comunidade em
questao;

* Uso comercial: inclui as demandas de agua por hotéis, bares, restaurantes,

escolas, hospitais, postos de gasolina e oficinas mecanicas;

* Uso publico: esta relacionado com a manutengcdo de parques e jardins,
monumentos, aeroportos, terminais rodoviarios, limpeza de ruas, além do

abastecimento dos préprios edificios publicos;

* Uso industrial: nesta categoria, o consumo de agua varia de acordo com as
diferentes tipologias industriais, podendo ser utilizado como matéria-prima, na

limpeza, resfriamento, em cozinhas e refeitorios.

No Brasil a média de consumo de agua per capita € de 150,7 litros por
habitante ao dia, vale destacar que esse valor varia de acordo com as regifes, no
Sudeste a média é de 171,0 L/hab.dia e no Nordeste a média € 117,2 L/hab.dia
(SNIS, 2021).

3.5.1.1 Coeficiente de retorno

O indice de geracdo de esgoto per capita, também conhecido como
coeficiente de retorno, corresponde a relacdo entre a quantidade média de esgoto
produzida e a quantidade média de agua consumida por uma ligacao predial ou

economia. A quantidade meédia efetiva € aquela registrada nos hidrometros
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individuais através da micromedicdo da rede de distribuicdo de agua (SANTOS,
2022).

Uma parcela da quantidade de &gua consumida em uma economia ou ligacdo
predial ndo é encaminhada internamente para a tubulagdo de esgoto, seja em um
ambiente residencial, comercial, industrial, de servicos ou de consumo publico. Isso
ocorre devido a perda de determinada quantidade de &gua por evaporacéao,
infiltracdo ou escoamento superficial, como na lavagem de roupas, rega de jardins,
lavagem de pisos ou veiculos (BELLINASO e SCHNEIDER, 2020).

A contribuicdo per capita, também conhecida como Quota Per Capita (QPC), é
influenciada pela média diaria de consumo da populacgéo residente na cidade ou na
regido objeto de estudo. Para estimar a vazdo de esgoto doméstico, também é
necessario empregar o indice de retorno, que indica a relacdo entre a &agua
fornecida as residéncias e a quantidade de agua que retorna ao sistema de esgoto,
ja que ocorrem perdas no processo. Normalmente, o coeficiente adotado é de 80%
na maioria dos casos (ALEM SOBRINHO; TSUTIYA, 1999; VON SPERLING, 2011).

Para Barra do Pirai, adotou-se o valor de coeficiente de retorno de 80%, valor
em acordo com o Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB) (2015). Este valor
e uma estimativa consagrada no cenario nacional e sugerido também nas normas
pertinentes.

No planejamento de um sistema de abastecimento de 4gua em um prazo
determinado, é necessario levar em conta a projecdo populacional da regido em
guestdo. Essa projecdo é baseada na tendéncia de crescimento da populacéo e nas
demandas urbanas, levando em consideracdo o desenvolvimento da area. Os
meétodos utilizados para estimar o aumento da populacdo em uma area urbana
especifica sdo baseados em dados estatisticos do passado, anteriores a elaboragao
do projeto (GOMES, 2009).

3.6 Projecéao de populacao pelo IBGE

O estudo de Oliveira (1996) destacou que a demografia € uma ciéncia acima

de tudo empirica. Os acontecimentos que marcam o ciclo das pessoas ndo seriam
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passiveis de analise se ndo fossem registrados. Por isso, a demografia tira dos
registros de pesquisas e de levantamentos especificos seu material de estudo.

A partir do momento em que acontece um determinado evento (nascimento,
ingresso a escola, entrada no mercado de trabalho, mudanca no estado conjugal,
morte etc.) até o instante em que o profissional responsavel pelas anéalises de dados
demograficos (demodgrafo) dispde da informacdo para interpreta-la, existe uma
defasagem no tempo. Um levantamento censitario ou um estudo por amostragem
pode levar meses para a finalizag&o de coleta e apuragéo (OLIVEIRA, Op. Cit.).

Oliveira (Op. Cit.) ainda afirmou que a difusdo de modelos empregados na
demografia teve inicio a partir do simples registro das respostas de varias
populacdes frente a certas questdes, como, por exemplo, 0 ingresso ao estado
matrimonial, o padrdo etério da fecundidade feminina, os riscos de morte por idade e
sexo, etc.

De forma geral, e até mesmo por sugestdo da Organizacdo das Nacodes
Unidas (ONU), o maior dos levantamentos populacionais, o Censo Demogréfico, é
realizado a cada dez anos. Em alguns paises, 0s registros dos eventos vitais sao
incompletos e, em outras vezes, sdo divulgados seis meses ou mais apos o fim do
ano civil. Portanto, o modo que a demografia utiliza para descrever ou se aproximar
do presente € através de uma projecdo. A projecdo populacional € um mecanismo
atil guando se trata de anos pés-censitarios. Ela objetiva descrever as modificacfes
gue se processardo na dinamica da populacéo, tendo em vista as observagdes das
tendéncias passadas dos componentes demograficas (OLIVEIRA, 1996).

Para Stoto (1983): “projecdes populacionais sao extrapolagdes matematicas
simples das tendéncias atuais e suposi¢cdes sobre o futuro”; sdo consideradas
previsdes, ou seja, sao informacdes sobre o que provavelmente acontecerd, levando
em consideracao dados passados.

Uma projecdo de populacdo cumpre varias intencdes, mas a principal refere-
se aos subsidios que ela propicia aos planejadores na criacdo de politicas publicas
de curto e médio prazos com foco em segmentos populacionais especificos, sejam
criancas e adolescentes, sejam adultos e/ou idosos.

No Brasil, as proje¢cOes oficiais de populacdo séo realizadas pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). A projecdo populacional é elaborada
imediatamente apos a divulgacao dos resultados censitarios relativos a estrutura por

sexo e idade, a fecundidade, & mortalidade e a migracdo. Além do carater oficial da
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projecédo da populacao brasileira, para fins de reconhecimento internacional, o IBGE
realiza esta tarefa em parceria com o Centro Latino-Americano de Demografia
(CELADE/ONU), exercendo as recomendacfes metodoldgicas da Divisdo de
Populacdo da ONU (STOTO, 1983).

Alguns autores tém se dedicado a pesquisa de aplicacdes e adaptacdes de
técnicas de projecOes de populacdo para pequenas areas (BRITO; CAVENAGHI,
JANNUZZI, 2010; FIGOLI et al., 2010; GOMES et al, 2010; GONZALEZ; TORRES,
2012; JANNUZZI, 2007; WALDVOGEL, 1998). Estes trabalhos fazem parte de um
esforco continuo dos estudiosos sobre populacdo para avaliar as técnicas
frequentemente empregadas, corroborando com a literatura internacional sobre a
aplicabilidade no planejamento para o desenvolvimento, em especial daqueles com
forte base territorial.

Pesquisou-se na literatura diferentes métodos para projecédo populacional: o
método dos coeficientes (AiBi), utilizado pelo IBGE (2018) para estimar os dados de
populacdo dos municipios brasileiros; método geométrico e aritmético, apresentado
por Tsutiya (2006) e Heller e Padua (2010). Do Nascimento (2020) elucidou os
métodos matematicos, utilizando a funcédo da poténcia e exponencial e dos Santos

(2010) apresentou o método polinomial em seu estudo.

3.6.1 Setores censitarios

De acordo com o IBGE (2022), os elementos caracterizados por area, 0s
setores censitarios, sdo considerados como a menor unidade de analise espacial do
censo brasileiro, determinados basicamente por uma unidade territorial percorrida
por um unico recenseador. Por isto, cada recenseador executara a coleta de
informacbes tendo como objetivo a cobertura do setor censitario que lhe é
estipulado. Os limites do setor censitario podem ser compostos por uma area
continua, onde estas sdo situadas em area urbana ou rural e definidas por pontos de
identificagéo.

A malha dos setores censitarios urbanos do distrito-sede de 1.058 municipios,
gue possuiam mais de 25 mil habitantes em 1996, de acordo com a divisao territorial
do Brasil de 1997, foi difundida na projecdo UTM em escalas de 1:5.000 a 1:10.000.
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A malha completa de setores censitarios rurais do Brasil foi publicada em 2002 em
escalas que variam, conforme o recorte geografico, de 1:500.000, 1:1.000.000 a
1:2.500.000, na projecao policonica (LIBORIO, 2014).

Liborio (Op. Cit) ainda discorre sobre o Censo Demografico de 2000, que
repartiu o Brasil em 215.811 setores censitarios sendo 157.415 urbanos e 58.396
rurais. Para o Censo 2010 foi estruturada uma nova Base Territorial, a partir da qual
o pais foi dividido em cerca de 314.018 setores censitarios, que cobrem
aproximadamente 58 milhdes de domicilios.

3.7 Métodos de projecédo de populacéo

Estimativas populacionais sdo um recurso significativo para ajudar no
planejamento de varias areas estratégicas do avanco de uma localidade, seja ela um
pais, estado ou municipio. Por isso, é essencial ter cautela ao fazer tais estimativas,
pois a precisdo dos resultados obtidos pode afetar significativamente as decisdes
relativas a programas e acfes em ambos os setores, publico e privado. (FREIRE,
GONZAGA E GOMES, 2019).

Para realizar tais projecdes, existem métodos para posterior andalise que
melhor se adequa ao cenario pretendido, e dentre eles, estdo apresentados nos

itens 2.7.1 a 2.7.6 os mais utilizados em projetos para esgotamento sanitario.

3.7.1 Geométrico

Este método analisa o crescimento da populacédo levando em conta uma fase
de crescimento acelerado, que acompanha a forma de uma curva exponencial. As
estimativas de crescimento da populacdo a partir do uso deste método, sédo obtidas
de acordo com a Figura 20. Nessa figura, a velocidade de crescimento (q) €
subtraida do quociente entre a populacao final e a populac&o no inicio do periodo da

andalise.
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Figura 20 — Gréfico utilizado para a criagdo da férmula no método geométrico

Po

to t

Fonte: DAMASCENO et al., 2019.

Onde:
Po = Populacéo inicial do ultimo censo conhecido;

to = Ano do ultimo censo;

Desta forma, as taxas futuras de crescimento geométrico sdo projetadas a
partir das datas passadas como exemplificado nas Equacdes 10 e 11, a partir dos

dados dos censos:

_ lan—lnPo
Kg - to—to (10)
P, = Py x eXa*(t=to) (11)
Onde:

Kg= Coeficiente;

Po = Populagéo do ultimo censo conhecido;

P2 = Populacéo do censo anterior ao ultimo conhecido;
to = Ano do ultimo censo;

t2 = Ano do censo anterior ao Ultimo conhecido
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Pt = Populacéo Projetada;

t = Ano projetado (inicio, meio e fim).

3.7.2 AiBi

O método matemaético intitulado “método de Tendéncia de Crescimento” para
projecao do crescimento populacional de pequenas areas, também conhecido como:
“‘AiBi” foi proposto por Pickard (1959) e chamado pelo nome de método
Apportioment. No Brasil, com o objetivo de projetar a populacdo urbana e rural das
Unidades da Federacéo, este método foi introduzido por Madeira e Simdes (1972).
Tradicionalmente, esta metodologia de projecéo € utilizada pelo IBGE para calcular
as estimativas de totais populacionais dos municipios brasileiros (IBGE, 2013).
Basicamente, este método estima a populacdo de um conjunto de areas menores
que formam uma area maior cujo quantitativo populacional é conhecido em todo
periodo de projecdo. Para isto o método relaciona a tendéncia de crescimento da
area menor, entre dois pontos conhecidos no tempo, com a crescimento tendéncia

de crescimento da area maior através de uma relacdo ou funcao linear.

Ou seja, as populacbes dos municipios tém relacdo com a populacdo do
estado a qual pertence. Ja as populacdes dos estados tém relagcdo com a populacéo

total do Brasil.

Considera-se, entdo, uma darea maior cuja populacdo estimada em um
momento t é P(t). Subdivide-se esta area maior em n areas menores, cuja populacéo
de uma determinada area i, na época t, & evidenciada como a Equagéo 12:

Pi(t); i = 1,2,3,...,n (12)

Desta forma, tem-se a Equacgéo 13:

P(t) = Xit, P() (13)

Decompondo-se, por hipétese, a populacdo desta area i, em dois termos: ai

P(t), que depende do crescimento da populacdo da area maior, e bi. O coeficiente ai
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€ denominado coeficiente de proporcionalidade do incremento da populacéo da area
menor i em relacdo ao incremento da populacdo da area maior, e bi é o denominado

coeficiente linear de corre¢do. Como consequéncia, tem-se a Equacgao 14:
Para a determinagdo destes coeficientes, utiliza-se o periodo delimitado por

dois Censos Demograficos. Sejam t0 e tl1, respectivamente, as datas dos dois

Censos. Ao substituirem-se t0 e t1 na Equacédo 14, tem-se as Equactes 15 e 16 a

sequir.
P;(to) = a;P(to) + b; (15)
Pi(t1) = a;P(t1) + by (16)

Através da resolucdo do sistema acima apresentado pelas Equacdes 14 e 15,

tem-se que as Equacgdes 17 e 18.

o P;(t1)—P;i(to)
ETP(t)-P(to) (17)

b; = P;(to) — a;P(to) (18)

Deve-se considerar nas expressdes anteriores, para fins de exemplo, os

dados:

Epoca to: 1° censo demogréafico (2000);
Epoca t1: 2° censo demogréafico (2010);
Epoca t: ano estimado (IBGE, 2013).

A partir da aplicacdo do modelo descrito anteriormente, podem ser estimadas
as populacdes de cada um dos municipios brasileiros, considerando-se como area

maior as respectivas Unidades da Federacdo e o Brasil, cujas projecbes foram
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elaboradas pelo método das componentes demogréaficas e disponibilizadas pelo
préprio IBGE (IBGE, 2013).

3.7.3 Aritmético

O método aritmético pressupfe uma taxa de crescimento constante para os
anos gque seguem a partir de dados conhecidos, por exemplo, a populacao do ultimo
censo (TSUTIYA, 2006). Este método pressupde o crescimento de uma populacao
sob a forma de uma projecdo aritmética, ou seja, sua amostragem € bastante
semelhante a uma reta. Quando relacionado a populacdo, entende-se que o
crescimento da populacdo se mantém constante ao longo do tempo, evoluindo
segundo a linha reta, que representa seu resultado. A formula que representa esse

método é dada pela Equacao 19, onde reajustada é apresentada na Equacao 20:

AP
Ka = A_t (19)

P, =Py + K, X (t —tg) (20)

Onde: “t” é o ano final, “to” € o ano inicial, “Ka” & o coeficiente, “Po” é a

populacgao inicial e “Pt” € a populagéo final (TSUTIYA, Op. Cit.).

3.7.4 Poténcia

Do Nascimento (2020) discorre sobre os métodos matematicos para a

projecéo de populacao e apresenta a equacao inicial a seguir (Equacéo 21).

f(x) = kx™ (21)
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Onde “k” é o tempo em anos, “x” € a populagdo no ano inicial e “n” é a
variacdo do ano que esta sendo calculado — ano inicial.

A forma geral do grafico depende de “n” ser par ou impar. Ao representar
graficamente as fungbes de poténcia, devemos ter em mente as seguintes
propriedades importantes: sua simetria e comportamento final. Ao identificar se uma
funcdo é uma funcdo de poténcia, devemos nos certificar de que a expressado € um

unico termo, “k” € uma constante e “n” é um numero real, onde as fun¢des de

poténcia vao depender dos valores inseridos nessas constantes.

3.7.5 Exponencial

Do Nascimento (2020) apresentou a funcdo exponencial em seu trabalho, que

€ uma funcao de acordo com a Equacao 22:

f(x) = kb* (22)

Onde “k” é a populagao inicial, “b” &€ 1+i onde i é a taxa de crescimento e “x” é
0 tempo em anos. Assim, quanto mais o valor de “x” aumentar, maior sera o valor de
f(x). Nesse caso, tem-se uma funcdo exponencial crescente (Figura 21). Quando o
valor de “b” for maior do que zero e menor do que 1, ou seja, a fungéo exponencial

sera decrescente (Figura 22). Nesse caso, quanto maior o valor de “x”, menor sera o

valor de f(x).



Figura 21 — Gréfico da funcéo exponencial crescente
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Figura 22 — Gréfico da funcdo exponencial decrescente
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3.7.6 Polinomial

Dos Santos (2010), apresentou as técnicas de extrapolacdo complexas, que
sdo aquelas em que se busca determinar uma funcdo segundo um conjunto de
variaveis independentes por meio de algum estimador. A extrapolacédo de tendéncia

linear pode ser escrita da seguinte como mostra a Equacgao 23.

Onde a e b sédo parametros a serem estimados e X €& uma variavel
independente. Em geral, para a tendéncia pode-se utilizar o tempo em anos como
variavel independente. Pode-se também ajustar uma curva polinomial as

informacgdes de crescimento populacional, tal como apresentado na Equacgao 24.

Pt:a+b1X+b2X2 (24)

Nesse caso, a e b sdo parametros a serem estimados pelo método dos
minimos quadrados e a varidvel X aparece duas vezes elevada a primeira e
segunda poténcia € o ano calculado. Mesmo sendo um polindmio de segundo grau,
nada impede ajustamentos e uso de polinbmios de graus mais elevados. Os
parametros podem ser estimados, nesse caso, por estimadores como 0s de minimos
quadrados. A funcao polinomial oferece cenarios distintos dependendo do valor de
seus coeficientes (SMITH et al, 2001). Todavia, o crescimento ndo possui limites
definidos, tal como ocorre no modelo linear simples, podendo a populagao crescer

ou declinar indefinidamente.
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3.8 Relacdo do aumento da populacédo com a qualidade de rios e mananciais

O constante aumento populacional demanda cada vez mais a oferta de agua
e, diante deste cenario, os recursos hidricos encontram-se cada vez mais
debilitados. Embora exista um consenso sobre a dimensdo da agua como um bem
primordial, observa-se ao longo das décadas uma constante deterioragcdo de sua
qualidade, fato que resulta diretamente na sua disponibilidade (SIMONETTI, 2019).

A deterioracdo da qualidade da agua ocorre em funcéo de diversos aspectos,
dentre os quais, 0s mais considerados estdo relacionados a ma gestédo
governamental, que espelha a precariedade do sistema de esgotamento sanitario
nos centros urbanos, e a falha dos processos de fiscalizagdo dos despejos
industriais (PIROLI, 2016).

O modelo atual de uso e ocupacdo do solo traz varias implicacdes na
qualidade ambiental, uma vez que o0s processos relacionados a ocupacdo do solo
sdo muito acelerados e ocorrem de forma desalinhada e intensa nas grandes e
médias cidades (PEREIRA; BISSANI, 2017). O crescimento populacional acentuado
das cidades tem reprimido a resiliéncia dos ecossistemas naturais existentes no
ambiente urbano (COELHO et al., 2018; SILVA et al., 2018).

A interagdo entre populagdo humana e meio ambiente tem sido marcada
historicamente pela abordagem que enfatiza a relagéo entre tamanho populacional e
disponibilidade de recursos ambientais. Essa discusséo teve seu inicio com Malthus,
em 1798, ao destacar que o crescimento populacional ndo poderia ser suportado
pela capacidade de producdo de alimentos (SZMRECSANYI, 1982). A alegacéo
malthusiana, contudo, tem sido negada pela realidade, seja por meio do crescimento
tecnologico, que expandiu a capacidade produtiva e diversificou a base de producéo,
seja pelas transformacdes e adaptacOes sociais, com a criagao de instrumentos de
regulacdo dos usos dos recursos ambientais (LAM, 2011).

O esgoto néo tratado é uma das fontes mais importantes de poluicdo de
corpos hidricos no Brasil. Isto afeta o equilibrio ambiental e representa riscos aos
seres vivos aquaticos. Um dos problemas mais comuns, € que as bactérias que
decompdem a matéria organica dos efluentes em ambientes naturais requerem
grandes quantidades do oxigénio dissolvido (OD) da agua (SNIS, 2021), podendo

causar anoxia.
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A reducédo de oxigénio é prejudicial e causa morte dos organismos aerobicos.
Outro problema associado ao aporte de esgotos nao tratados € a proliferacdo de
algas devido ao aumento da concentracdo de nutrientes na agua. Os processos
empregados nas ETEs em grande parte reduzem a Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) necessaria para a degradacdo de matéria organica presente nos
esgotos e que ird consumir o OD de ambientes aquaticos (VON SPERLING, 2011).

O diagndstico nacional publicado pelo SNIS em 2021 tendo como base o ano
de 2020, afirma que foi identificado o comprometimento da qualidade da dgua em
mais de 110 mil quildmetros de rios devido aos despejos de efluentes néo tratados.
Destes, 83 mil quildbmetros eram trechos proximos a areas urbanas, onde nao era
possivel a captacdo de agua para o abastecimento publico.

Apos verificar a qualidade de um corpo hidrico e afirmar a necessidade de
melhoria da agua, correlaciona-se com as estimativas de populacdo e esgoto
gerado, assim, tem-se a base para iniciar um projeto de esgotamento sanitario para

determinada area.

3.9 Projetos para esgotamento sanitéario

Segundo Von Sperling (2011), durante a fase de elaboracdo de um projeto
para implantacdo do sistema de tratamento de esgotos, os elementos fundamentais
que devem compor 0s estudos dessa fase sdo: caracterizacdo quantitativa e
qualitativa dos esgotos afluentes a ETE; requisitos de qualidade do efluente e nivel
de tratamento desejado; estudos populacionais; determinacdo do periodo de projeto
e das etapas de implantacdo; estudo técnico das diversas alternativas de tratamento
passiveis de aplicacdo na situacdo em andlise; pré-dimensionamento das
alternativas mais promissoras do ponto de vista técnico; avaliagdo econémica das
alternativas pré-dimensionadas; avaliagdo de impactos ambientais e selecdo da
alternativa a ser adotada com base em analise técnica e econdmica.

O planejamento de um Sistema de Saneamento de Esgotamento Sanitario
envolve etapas como pré-projeto, projeto basico e projeto executivo. O pré-projeto
refere-se a fase de obtencéo de informagbes e a elaboragéo preliminar do Sistema

de Saneamento de Esgotamento Sanitario a ser utilizado no local, bem como a
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determinacdo de todos os critérios e orientacbes necessarios para caracterizar a
solucéo selecionada (HAMPE, 2015).

De acordo com Toneto Junior (2004), o efluente recuperado por esses
sistemas pode ser reutilizado de varias maneiras ou devolvido aos corpos d'agua.
Conforme Toneto Junior (2004), "[...] essas alternativas contribuem para a
diminuicdo do uso da agua potavel, sendo uma boa forma de garantir a saude,
preservar o meio ambiente e garantir a sustentabilidade do territorio ".

De Araujo e Lima (2017), realizou uma andlise do projeto de esgotamento
sanitario do municipio de Maragogi (AL), onde os autores demonstram o ponto de
vista turistico, e ao contrario de Barra do Pirai, Maragogi recebe muitos turistas em
diversas épocas do ano.

Em consideracéo ao que foi abordado até o momento, este trabalho tem foco
na questado da projecao da populacao a ser atendida em um projeto de ETE.

Ao abordar o tema de projetos relacionados ao tratamento de esgotamento
sanitario e como consequéncia despoluir corpos hidricos, o item 2.10 aprofundara
sobre os objetivos de Desenvolvimento Sustentavel e a aderéncia com o tema

considerando partes das metas propostas nestes objetivos.

3.10 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e a aderéncia com o

tema

Os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) fazem parte da
Resolugdo 70/1, da Assembleia Geral das Nagdes Unidas: “Transformando o nosso
mundo: a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel”’, conhecida por
Agenda 2030. Os ODS representam o resultado de uma sucessdo de negociacoes
multilaterais, marcadas pela definicho de prioridade do compromisso com a
sustentabilidade na cooperacgéao internacional, para o desenvolvimento pelas Nagcdes
Unidas (BARBADO e LEAL, 2021).

No Brasil, o trabalho de adequacgéo das metas estipuladas nos ODS parte da
analise critica e do cruzamento com as estratégias, planos e programas nacionais
para garantir o desenvolvimento sustentavel. Quando se trata de recursos hidricos e

saneamento, em uma perspectiva integrada, destacam-se as oito metas do ODS 6,
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que visa “assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e saneamento
para todas e todos”. Para contribuir com o processo de monitoramento dessas
metas, a Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Basico (ANA), em parceria
com diversas instituicbes, produz e sistematiza as informagdes utilizadas para
calculo de importantes indicadores (ANA, 2019 a). Assim, a ANA efetua o
acompanhamento sistematico e peridédico da condicdo dos recursos hidricos e de
sua gestdo no pais por meio de estatisticas e indicadores que alimentam o Sistema
Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH).

Dentro deste contexto, o presente trabalho foi interligado a trés ODS em pelo

menos uma de suas respectivas metas como demonstrado nos itens 2.10.1 a 2.10.4.

3.10.1 ODS 6 - Aqua Potavel e Saneamento

Assegurar a disponibilidade e a gestdo sustentavel da agua e saneamento
para todos

Meta 6.3: Até 2030, melhorar a qualidade da agua, reduzindo a poluicéo,
eliminando despejo e minimizando a liberagcdo de produtos quimicos e materiais
perigosos, reduzindo a metade a propor¢cdo de aguas residuais ndo tratadas, e

aumentando substancialmente a reciclagem e reutilizagéo segura globalmente

3.10.2 ODS 9 - Industria, Inovacao e Infraestrutura

Construir infraestruturas resilientes, promover a industrializacao inclusiva e
sustentavel e fomentar a inovacao

Meta 9.1: Desenvolver infraestrutura de qualidade, confiavel, sustentavel e
resiliente, incluindo infraestrutura regional e transfronteirica, para apoiar o0
desenvolvimento econémico e 0 bem-estar humano, com foco no acesso equitativo

e a precos acessiveis para todos
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3.10.3 ODS 3 - Saude e Bem-Estar

Assegurar uma vida saudavel e promover o bem-estar para todos, em todas
as idades

Meta 3.9: Até 2030, reduzir substancialmente o nimero de mortes e doencas
por produtos quimicos perigosos e por contaminacao e poluicdo do ar, da agua e do
solo

3.10.4 Aderéncia dos ODS com o tema

A proposta deste trabalho engloba os ODSs nos tépicos citados, de forma
que, ao diagnosticar problemas e propor solu¢cdes para o esgotamento sanitario, a
diminuicdo da poluicdo em corpos hidricos ira acontecer, alcangando assim, as
metas 6.3 e 3.9. De mesmo modo, sendo uma das solucdes a revisdo de projetos
elaborados no quesito de verificar se a projecdo populacional dos mesmos ainda se
encontra compativel com o cenario apresentado. Desta maneira, esta revisao
podera proporcionar a construcdo adequada de ETEs, e entdo, a meta 9.1 é

atingida.
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4 METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada de forma qualitativa do ponto de vista da avaliagcao do
corpo hidrico e quantitativa de acordo com a revisdo das projecdes populacionais e
apresentacao da qualidade do rio por meio do calculo do IQAccme. Foi ainda, de
forma aplicada, por conta do produto gerado, um relatério técnico que servirh como
objeto de gestao nesta area. Foi exploratéria por necessitar da juncdo dos projetos
existentes em posse de outras secretarias municipais e descritiva que ira se realizar
apos a avaliacdo dos projetos. O estudo utilizou a analise documental, justificada
pelo emprego de laudos de analise de 4gua e projetos j& existentes. As etapas
metodoldgicas podem ser visualizadas na Figura 23.

Figura 23 — Organograma das etapas metodol6gicas deste trabalho

ETAPAS
METODOLOGICAS
PRDJE(;KO POPULACIONAL ANALISE DOS PROJETOS OUAN11FICA(;KO DO ESGOTO CALCULO DO IQA CCME
| | i |
LEVANTAMENTO DE DADOS LEVANTAMENTO DE
CALCULO EM METODO DE PROJECAO DO CONSUMO DE AGUA DADOS
VARIOS METODOS | |
| | CALCULO DO ESGOTO DEFINICAO DOS
DEFINICAO DO VAZBES DE PROJETO GERADO POR AREA PARAMETROS
MELHOR METODO [ \
COMPARACAO DO
CALCuULO comgfs VAZOES APRESENTAGAO DOS
DOS PROJETOS RESULTADOS
RELATORIO TECNICO

Fonte: A autora, 2023
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4.1 Qualidade de agua de acordo com o IQA CCME

Para a verificacdo das consequéncias do cenario do esgotamento sanitario ao
longo dos anos, tendo em vista os langamentos de forma n&o tratada e desordenada
principalmente no distrito sede, a analise do principal rio da cidade foi realizada
realizada por meio do célculo do indice de qualidade de agua CCME através de uma
calculadora disponibilizada pelo proprio conselho.

Foram utilizados neste calculo, os laudos de andlise de &gua, que foram
realizados de acordo com a metodologia de analise de agua: “American Water,
Works Association and World Environment Federation. Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater” (2005). Os laudos pesquisados foram
disponibilizados pela Secretaria Municipal de Agua e Esgoto e o periodo avaliado foi
de 2010, 2011, 2012, 2013, 2014, 2016, 2017, 2019, 2021 e 2022. Por conta da
dificuldade de informacdes, principalmente de amostragens, para o calculo do
IQAccmE foi necessério agrupar os anos de 2010 a 2014 em um grupo e 2016, 2017,
2019, 2021 e 2022 em outro grupo.

Os parametros empregados nos calculos foram: oxigénio dissolvido, DBO,
turbidez, soélidos dissolvidos totais, nitrato, fosforo total e cor verdadeira, onde foi
aplicado o mesmo peso para todos.

A Figura 24 apresenta a formatacdo do calculo deste IQA até chegar na
principal formula chegando a uma faixa de valor, para que seja comparada com uma

classificagao entre: excelente, boa, mediana, marginal e ruim.



Figura 24 — Esquema do calculo do indice de qualidade de agua CCME.
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Fonte: CCME, 2001. (Adaptado pela autora)
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Para a comparacdo dos resultados, foi utilizada a legislacdo do Conselho

Nacional de Meio Ambiente. Resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente

CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005 que dispbe sobre a classificacdo dos

corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como

estabelece as condi¢cdes e padrdes de lancamento de efluentes, e da outras

providéncias.

Os pontos analisados, foram as captagdes das Estacbes de Tratamento de

Agua que utilizam as aguas do rio Paraiba do Sul, sendo elas: Vargem Alegre,

Nelson Carneiro, Morro do Paraiso, Matadouro, Vila Helena e Arthur Cataldi.

Na elaboracéo dos calculos e criacdo de planilhas, foi empregado o software

Microsoft Excel.

A Figura 25 mostra o trecho para a aplicacao do indice proposto.
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Figura 25 — Trecho com os pontos de captacdo de agua bruta e aplicacdo do célculo do IQAccme
(triangulos)
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4.2 Analises dos projetos e célculo de projecfes de populacdo e consumo de

agua per capita

4.2.1. Andlises dos projetos e Calculo de projecdes de populacdo

A analise de cada projeto foi feita com o intuito de coletar informacdes
importantes para este trabalho, como: vazdes maximas de projeto, projecao
populacional, abrangéncia, entre outras, que por mais que nado fizessem parte do
escopo do trabalho, serviram como base para entender a realidade da época de

elaboracéao.
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Um grafico foi elaborado a partir de resultados de projecbes de populacéo

com as seguintes metodologias: geométrica, aritmética, poténcia, exponencial,

polinomial e AiBi. Para tais célculos, foram utilizadas férmulas de acordo com o

Quadro 7 a sequir.

Quadro 7 — Resumo de férmulas de métodos para projetar a populacao.

Método Férmula Descricéo Autor
InP, —InP, K= Coeficiente;
Ky=—"—"— _ 8 -
t, —to P, = Populag&o do ultimo censo
conhecido;
P, = Populacéo do censo anterior ao DAMASCENG
Geométrico altimo cqnhemdo;
Kot to = Ano do altimo censo; et al. (2019)
Pt=P0X€ g% (E—to) _ . -
t> = Ano do censo anterior ao ultimo
conhecido
P.= Populagéo Projetada;
t = Ano projetado (inicio, meio e fim).
_ Pi(t1) — Pi(to) P = Populagdo de um censo antigo
4= P(t1) — P(ty) Pi = Populag&o de um censo recente
a; = coeficiente de proporcionalidade
AIBi do incremento da populacéo da PICKARD
b, = P.(to) P(to) area menor i em relacéo ao (1959)
i = Filto) = @ifftto incremento da populacéo da area
maior;
bi = coeficiente linear de corregao.
AP t = ano final
Ka =— _ o
At to = ano inicial TSUTIYA
Aritméti Ka= ficien
P Py~ popttago inicia (2000
= Py + K X (t — to) 0 = popuiaggo In
P.= populagéo final
k = tempo em anos DO
Poténcia Fx) = kx® , X = p.optjlagao inicial , NASCIMENTO
n = é a variagdo do ano que esta
sendo calculado — ano inicial (2020)
k = populacéo inicial DO
, =€ 1+i i é
Exponencial £(x) = kb b=¢&1+ ond.e | € ataxa de NASCIMENTO
crescimento
X = tempo em anos (2020)
a e b = parametros a serem
polinomial | P. = a+ bx 4 p.x2 | €Stimados pelo método dos minimos SMITH et al.
E=aT 5 z quadrados (2001)
X = ano calculado

Fonte: DO NASCIMENTO (2020); DAMASCENO et al. (2019); PICKARD (1959); SMITH et al. (2001);

TSUTIYA (2006)
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Apoés os calculos realizados das projecfes populacionais, uma comparacao
foi feita com as projecGes de cada projeto. A projecdo que melhor se adequa a
realidade de Barra do Pirai foi apresentada de acordo com as taxas de crescimento
populacional contidas no Plano Municipal de Saneamento Basico do Municipio.

Para a producdo de mapas, o software de Sistema de Informacdo Geografica
(SIG) QGIS 3.28.1-Firenze foi utilizado. Neste mesmo software, ap0s serem
utilizadas as bases de dados do INEA e da Prefeitura Municipal de Barra do Pirai
para a obtencdo dos arquivos, foi empregado também para a representacdo da
malha de setores censitarios com o intuito de auxiliar a projecdo da populacdo em
diferentes métodos.

Na elaboracdo dos calculos e criagdo de planilhas, foi empregado o software

Microsoft Excel.

4.2.2 Estimativa per capita do consumo de agua potavel

Para fins de comparacdo posterior com a vazdo dimensionada para 0s
projetos de esgotamento sanitario foi realizado o calculo da estimativa da geracao
de efluentes per capita em cada distrito. Para tal, foram coletados dados de
economias e consumo de 4gua no SNIS e a taxa média de moradores em domicilios
particulares ocupados no ultimo censo publicado do IBGE.

Cabe destacar que, em cada area de projeto existe uma concessionaria
atuando. Por isto, para o Distrito Sede a informacéo foi buscada por meio da PMBP
e SNIS, para Ipiabas, pela Companhia Estadual de Aguas e Esgotos do Rio de
Janeiro (CEDAE) e para Califérnia da Barra o Servico Autdnomo de Agua e Esgoto
de Volta Redonda (SAAE-VR).

Heller (2010) destaca a importancia do valor do consumo per capita para
calcular as capacidades das diversas unidades de uma instalagdo de fornecimento
de agua.

O consumo per capita pode ser calculado de acordo com a Equagéao 25.

média anual consumida por uma dada populagio (m?)

qpc = %X 1000 (25)

populagdo abastecida (hab)
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De forma que, quando a informacdo sobre a populacdo abastecida é
imprecisa ou inexistente, o célculo pode ocorrer considerando o valor de economias
e da taxa média de moradores em domicilios particulares ocupados (IBGE, 2010).
Portanto, o consumo per capita de agua pode foi calculado de acordo com as
Equacdes 26, 27 e 28.

. 3
y = consumo de agua anual (m>) x 1000 (26)

365 (dias do ano)

Onde: x = consumo de agua diario em litro

y = x (L/dia) (27)

economias

Onde: y = consumo de agua por economia

Considerando a média de moradores em domicilios particulares ocupados:
3,07 (IBGE, 2010), tem-se:

consumo per capita = % (28)

Onde o resultado é encontrando em L/hab/dia.

Para fins de comparacdo com os projetos estudados em relacdo ao quesito
vazdo maxima de projeto, ou seja, a quantidade de esgoto suportada para
tratamento em cada ETE, foram coletados os dados de projeces populacionais do
préprio projeto do mesmo ano ou proximos aos dados de consumo de &gua

coletados pelo SNIS.
Apos o levantamento de informacgdes, a Equacéo 29 é utilizada.

w = populacao projetada X consumo per capita (29)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo abordara os resultados e discussdes em tépicos divididos por
tema analisado, onde o Ultimo topico abrange uma discussdo ampla sobre os trés

projetos.

5.1 Qualidade de 4gua de acordo com o IQA CCME

A Tabela 2 apresentam os indices de qualidade de agua feitos por meio do
método CCME.

Tabela 2 — Resultado do indice de qualidade de agua CCME com suas classificagbes e valor
encontrado entre parénteses.

Vargem Nelson  Morro do Vila Arthur
Data _ Matadouro )
Alegre Carneiro  Paraiso Helena Cataldi

Mediana Mediana Mediana
2010-2014
(74) (73) (65)

2016,2017,2019, Marginal  Marginal Mediana Marginal  Marginal Marginal
2021 e 2022 (64) (61) (72) (61) (61) (62)

Fonte: A autora, 2022.

Em uma andlise inicial dos resultados de acordo com a Tabela 2, observou-se
que cinco pontos apresentaram declinio na qualidade da dgua e somente em um
dos pontos a classificacdo mediana se manteve.

Conforme destacado no item de metodologia os dados foram divididos em
dois Grupos para serem mais bem avaliados. O Grupo 1 apresentou trés pontos com
qualidade boa, porém, demonstrou outros trés pontos com qualidade mediana.

Cabe destacar que um dos pontos onde a qualidade ja era mediana e
modificou-se para a classificagcdo marginal de acordo com o IQA, se localiza a
montante da Barragem Santa Cecilia que € onde também acontece o inicio da
transposicdo de agua para o tratamento na ETA Guandu e posterior abastecimento
de cidades da baixada fluminense e da cidade do Rio de Janeiro (PMBP, 2015).

Strada (2021) também aplicou o IQA CCME em uma bacia hidrografica onde
confirmou que a redugdo dos IQA’s, em seu estudo também foi avaliada a
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degradacdo relacionada ao crescimento populacional. A situacdo pode ter sido
agravada devido a problematica levantada sobre ocupacdes irregulares e pelo baixo
indice de coleta de esgoto para tratamento. Este resultado indica um possivel ndo
acompanhamento da cobertura de esgoto a taxa de urbanizagdo da regido.

A fim de comparacdo do mesmo trecho analisado com outros IQAS, o trabalho
de Casiuch et al. (2021), que foi utilizado como embasamento no referencial,
evidenciou os niveis de poluicdo a partir da aplicacdo de dois indices de qualidade
de &gua, Bascaran e IQA nsr-iNea, de 2010 até 2019 por meio de laudos de qualidade
de &gua disponibilizados pela Prefeitura da cidade e Laudos do INEA. Nos mesmos
pontos de amostragem desta dissertacao.

A Figura 26 apresenta os graficos dos resultados dos dois IQAs, segundo o
estudo de CASIUCH et al., 2021.

Figura 26 — Gréficos de Evolugéo do IQANsF-inea € |IQAsgascaran de 2010 a 2019 em Barra do
Pirai
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Fonte: CASIUCH et al., 2021.
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Em observacdo a Figura 26 as curvas apresentadas oscilam entre as
classificagbes média e ruim, com predominancia em média. Este resultado corrobora
com o IQA CCME apresentado neste trabalho considerando que este indice contém
duas classificacbes para qualidade mediana, sendo ela: mediana e marginal. Outro
ponto importante a ser destacado, é que a variacdo para ruim, acontece em faixas
de valores de 30 a 50, o que nao ocorreu no IQA CCME, sendo o resultado minimo
o valor de 61, isto pode ser explicado também, pela diferenca de alguns parametros
analisados por Casiuch et al. (2021) e ndo analisados neste trabalho, sao eles: pH e
coliformes termotolerantes. O parametro cor verdadeira foi analisado no IQA CCME
e néo foi analisado por Casiuch et al. (2021).

Sabe-se que o IQA-CCME leva em conta: a quantidade de vezes em que uma
variavel ndo atendeu aos limites previstos pela legislacdo, a quantidade de testes de
forma geral fora dos limites previstos e a quantidade pela qual os testes nédo
alcancaram esses mesmos valores maximos ou minimos estabelecidos (FERREIRA,
2019).

Para melhor visualizar a questao do despejo de esgoto sanitario tratado das
ETEs o mapa na Figura 27 evidencia os resultados do indice de qualidade de agua

em cada ponto estudado.
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Figura 27 — Esquema de parte da cidade de Barra do Pirai com os rios estudados
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Fonte: A autora, 2023.

Conforme a Figura 27 verificou-se que as captacdes das ETAS Nelson
Carneiro, Vila Helena e Arthur Cataldi apresentavam classificacdo “Boa” no iQA
CCME no periodo de 2010 a 2014. Porém, todos estes trés pontos mencionados
variaram 20 vezes ou mais passando diretamente para a classificagdao marginal, no
lugar de mediana, que seria a préxima apds a qualidade “Boa”.

De acordo com outras pesquisas na literatura, o IQA-CCME é um indice
flexivel, ou seja, com a disponibilidade do ajuste dos melhores parametros em
diferentes cenarios. E o que mostra Menezes, Da Silva e Prado (2013) que
empregaram o IQA-CCME na analise de aquiferos nas cidades de ltatiaia, Porto
Real, Quatis e Resende, pontos a montante da cidade de Barra do Pirai. Foram
analisadas 25 amostras em pocos nas cidades mencionadas. De um modo geral, 0s

resultados se encontraram nas classificagfes: 6tima e boa, diferente do resultado do
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corpo hidrico estudado neste trabalho que apresenta agua superficial, que variou de
mediana a marginal.

Os autores analisaram as regides: Sul Fluminense, Litoral Leste Fluminense e
Litoral Norte Fluminense, onde o melhor resultado do IQA-CCME foi dado na regiéo
Sul Fluminense (MENEZES, et al. 2013).

Silva et al. (2017) utilizou o IQA CCME para a agua de abastecimento publico,
demonstrando mais uma vez a confiabilidade e a flexibilidade deste indice.

Com os resultados apresentados nesta secdo, pode-se confirmar a
degradacédo da agua do rio Paraiba do Sul no trecho de Barra do Pirai, destacando a
necessidade do tratamento do esgotamento sanitario para que a poluicdo seja
mitigada até que seja descontinuada em uma futura universalizacdo da coleta e

tratamento de efluentes.

5.2 Projecéo populacional e comparagcdo com 0s projetos

ApoOs a analise dos projetos, pode-se extrair as informacdes sobre o horizonte

de estudo e o método de projecédo conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Andlise do horizonte de estudo e as proje¢Bes que foram utilizadas

Localidade Horizonte de estudo Método de projecéo
Distrito Sede 2010 a 2030 N&o informado
Ipiabas 2012 a 2037 Regressao
Califérnia da Barra 2008 a 2028 Geomeétrico

Fonte: A autora, 2022.

A partir das analises, calculou-se as projecfes populacionais para a totalidade
da cidade de Barra do Pirai, cujos resultados estdo apresentados no grafico da

Figura 28.
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Figura 28 — Gréafico da projecdo populacional de todo o municipio de Barra do Pirai segundo os
diferentes métodos de projecdo populacional adotados no estudo.
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Fonte: A autora, 2022.

O PMSB (2015) demonstra as taxas de crescimento populacional (Figura 29)
por meio de um estudo feito no municipio, com a analise no desenvolvimento na
infraestrutura de um modo geral e dos principais bairros, onde chegaram a indices
iguais a 1,2% a.a. (até 2022), 0,9% a.a. (até 2032) e 0,7% a.a. (até 2034) para a
populacdo urbana; 0% a.a. (até 2022), -0,1% a.a. (até 2032) e -2% a.a. (até 2034)
para populacao rural, conforme tendéncia apontada pelo ultimo censo demografico
do IBGE em 2010, de acordo com a transicéo da fecundidade e o padréo reprodutivo

no Brasil.
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Figura 29 — Grafico da taxa de crescimento populacional de Barra do Pirai
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Fonte: PMSB, 2015.

Com a observacao a Figura 28 novamente, a curva que melhor retorna a taxa
de crescimento em Barra do Pirai, € a da metodologia AiBi.

Brito et al. (2010), discorreu sobre a utilizacdo do método AiBi e a importancia da
pesquisa em metodologias que atendam a municipios que tenham o crescimento
populacional mais baixo ou até mesmo o decréscimo da populacéo.

Alem Sobrinho e Tsutiya (1999) comenta em seu estudo sobre a importancia do
melhor método de projecdo, onde diz que a analise demografica de uma
determinada regido depende da qualidade das informacgdes utilizadas, as quais
podem influenciar em possiveis equivocos na projecdo da populacdo. Além da
precisdo dos dados, aspectos como a dimensao do territorio estudado, definicdo do
meétodo utilizado e a duracdo do projeto sdo relevantes para garantir a exatidao do
estudo. Normalmente, areas reduzidas e periodos prolongados tendem a aumentar
as margens de erro na estimativa populacional (ALEM SOBRINHO; TSUTIYA,
1999).

Brito et al. (2010), cujo estudo elucidou a utilizacdo do método AiBi para cidades
gue nao tenham crescimento populacional expressivo, discorreu sobre as diferencas

gue podem ocorrer caso um método equivocado seja utilizado, quando uma
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estimativa excessivamente distante da realidade € empregada, despesas podem ser
geradas sem necessidade ou negligenciar uma parte carente da sociedade. No
contexto de investimentos governamentais, em particular, a distribuicdo adequada
dos recursos pode implicar no atendimento de conjuntos populacionais que ficariam
excluidos das iniciativas publicas.

Trazendo o contexto do projeto para Califérnia da Barra por exemplo, que € um
projeto construido, onde apresentou um total de R$ 11.821.759,43 para sua
construcdo. No estudo, foi utilizado o método geométrico, que segundo a Figura 28 é
0 meétodo com a terceira maior curva, com maior tendéncia ao crescimento
populacional. Com isto, pode-se dizer que este projeto foi superdimensionado de

acordo com os quesitos analisados neste trabalho (PMBP, 2009).

5.3 Calculo do esgoto gerado por meio da estimativa per capita de agua

A Tabela 4 apresenta os resultados dos calculos da estimativa per capita de
consumo de agua em cada area dos projetos elaborados, bem como os dados das

vazdes de projeto.

Tabela 4 — Dados para o calculo do consumo per capita de 4gua em 2021 e posterior comparagao
com a vazdao de projeto das ETEs propostas

Consumo de Economias Vazdes maximas Consumo
Localidade agua (ano) de Projeto ETE’s per capita
(m3/ano) (L/s) (L/dia)
Distrito sede (Bacia 16:
Carvao, Areal, Vargem
Grande, Boa sorte, 86.710 8.752 15,21 9,05
Morro do Gama e Santo
Cristo)

Distrito Sede (Bacias 14

e 15: Chalet, Boca do
Mato, Santana de Barra, 137.008 13.254 47,25 9,44
Parque Santana, Ponte

Vermelha e Roseira)

Ipiabas 445177 1.535 27,66 264,86

Califérnia da Barra 31.900 4,210 57,00 6,92

Fonte: A autora, 2023.
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O consumo de agua por dia varia de acordo com a disponibilidade, a condi¢éao
econdmica do pais e ainda com o nivel de renda da populacdo. O consumo de agua
no mundo divide-se basicamente em industrial, agricola e doméstico,
correspondendo respectivamente a 21, 69 e 10% do total da agua doce (GOMES,
2011).

De acordo com a Tabela 4, pode-se observar que 0 consumo per capita ficou
abaixo do estimado para a regido, isto pode ser justificado por alguns fatores que
sdo: a quantidade de ligagdes sem medicdo (pena d’agua) chega a 40 mil e com
hidrobmetros, somente 9.437 ligacdes. No distrito de Califérnia da Barra, existem
caminhdes pipa que em algum momento, abastecem a mesma é&rea destinada a
autarquia.

Ainda visualizando a Tabela 4 verificou-se que apenas Ipiabas apresentou
uma informacédo préxima a realidade, igual a 264,86 L/hab/dia. Além disto, € cultural
que a populacdo colete 4gua em nascentes publicas (em sua maioria com
contaminacgao bacteriolégica) ou tenham pocos residenciais. Desta forma, dificulta o
cadastro e o célculo do consumo de agua per capita em Barra do Pirai.

A falta de dados, influencia ainda no setor tarifario e consequentemente na
possibilidade de investimentos no setor de 4gua e esgoto, tendo em vista que além
da dificuldade de estimar os dados, a perda de agua chegou a 77,2% em 2021 no
municipio de Barra do Pirai (SNIS, 2022).

ApOs os calculos realizados e a existéncia de valores nao aceitaveis
encontrados para o consumo per capita de agua de acordo com a literatura, foram
efetuados os calculos para a verificacdo da vazao de esgoto gerado por meio do
valor 171 L/hab.dia encontrado na literatura (SNIS, 2021).

Em uma andlise nas documentacfes existentes dos projetos de ETEs
estudados, foram destacadas as projecOes populacionais. Para o projeto da

California da Barra, os calculos de projecao se apresentam na Tabela 5 a seguir.

Tabela 5 — Projecao de populagéo para a Califérnia da Barra

Populacéo do Projeto Califérnia da Barra

2008 2028
17.244 22.107

Fonte: PMBP, 2008
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A Tabela 6 representa os valores de projecédo da populacdo encontrados para

o projeto do distrito sede e esta separado por bacias de esgotamento.

Tabela 6 — Projecé@o de populag&o do projeto para o distrito sede

Bacia Populacéo Vazéao final
2010 2030 Atendida L/s
14 15.721 19.878 18.884 39,04
15 2.935 3.711 3.525 8,21
16 5.240 6.625 6.294 15,21
Totais 23.896 30.214 28.703 62,46

Fonte: PMBP, 2010

A empresa que confeccionou o projeto para o distrito de Ipiabas, foi além e
calculou a projecdo em trés métodos, sendo eles: geométrico, aritmético e
regressdo, a partir disto, o método da regressdo foi o que apresentou a menor
diferenca da taxa de crescimento populacional com a linha de tendéncia polinomial,
esta que se ajustou aos dados do IBGE. A Tabela 7 apresenta os dados ja
existentes para o distrito de Ipiabas.

Tabela 7 — Estimativa da populacéo urbana de Ipiabas.

Ano Populacéo residente Ano Populacao residente

2012 5.648 2025 7.518
2013 5.801 2026 7.651
2014 5.953 2027 7.782
2015 6.103 2028 7.912
2016 6.251 2029 8.041
2017 6.398 2030 8.168
2018 6.543 2031 8.293
2019 6.687 2032 8.417
2020 6.829 2033 8.540
2021 6.970 2034 8.661
2022 7.109 2035 8.780
2023 7.247 2036 8.898
2024 7.383 2037 9.014

Fonte: PMBP, 2011

A Tabela 8 apresenta o valor do consumo per capita de agua ja com o
coeficiente de retorno inserido (0,8) como demonstram os autores Alem Sobrinho;
Tsutiya, (1999) e Von Sperling, (2011) corroborado pelo PMSB (2015). A Tabela 8
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também apresenta os dados de populacdo encontrados nos projetos e a vazao

maxima de projeto, bem como o ano de projecéo utilizado.

Tabela 8 — Dados de volume per capita de agua por dia e populacdo projetada utilizados para o
calculo de esgoto gerado.

Per capita o
' i Populacéo Vazdes maximas de Ano
Localidade agua _ .
' projetada (hab) Projeto ETE’s (L/s) considerado
(L/dia)
Distrito
136,80 30.214 62,46 2030
Sede
Ipiabas 211,73 6.970 27,66 2021
California
136,80 22.107 57,00 2028
da Barra

Fonte: A autora, 2023.

A partir dos dados apresentados na Tabela 8, a Tabela 9 foi gerada com os
dados dos célculos feitos baseados na prépria projecdo de populacao dos projetos
de esgotamento sanitario relacionando com o total tratado por dia caso todas as

ETEs estivessem em funcionamento.

Tabela 9 — Resultados para o total de esgoto gerado e tratado por dia em 2021

Total Gerado  Total tratado/dia Diferenca (m3/dia)

Localidade
(m3/dia) (m3/dia) (tratado — gerado)
Distrito Sede 4,133,275 5.396,544 1.263,269
Ipiabas 1.475,758 2.389,824 914,065
Califérnia da Barra 3.024,237 4,924,800 1.900,562

Fonte: A autora, 2023.

Observa-se que todos os projetos ainda se enquadram para a populacao que
foram estudados para abranger.

Porém, cabe ressaltar que, para o distrito sede, o calculo foi realizado
considerando a populacao estimada para 2030 e para Califérnia da Barra, o ano de
2028, pois nao foi apresentada uma Tabela ano a ano, e sim, somente do ano inicial
e final, por isto, mesmo que estejamos em 2023 e a taxa de crescimento desta area

tenha um acréscimo, é necessario revisar as tecnologias, a vazao de tratamento ou
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a determinacdo de um novo projeto de tratamento de esgoto sanitario para esta
regiao, tendo em vista que € no distrito Sede que existe um movimento populacional
mais intenso.

De acordo com os célculos na Tabela 9, na area de diferenca entre o valor do
esgoto tratado menos o gerado, quando o distrito Sede, mais precisamente nos
bairros alcancados pelo projeto, aumentar em 9.234 pessoas, as ETEs nao
comportardo o volume produzido de esgoto. Para os distritos de Ipiabas e Califérnia,
as ETEs s6 conseguirdo atender mais 4.317 e 13.892 pessoas respectivamente.

Um dado que demonstra a deficiéncia do tratamento de esgoto sanitario no
municipio € o calculo a partir da populacédo total da cidade, 101.139 habitantes
segundo o SNIS (2022), e a verificacdo do esgoto gerado baseado no consumo per
capita que é de 80% de 171L/hab.dia. O valor encontrado de esgoto gerado foi de
13.835,82 m3/dia e caso as ETE’s analisadas neste trabalho estivessem em
funcionamento, ainda sobrariam 1.124,65 m3/dia de esgoto coletado sem tratamento.

Lima e Abreu (2004) constataram em seu trabalho sobre possiveis falhas nos
projetos basicos sédo frequentemente responsaveis pela ocorréncia de complicacées
durante a etapa de construcdo, podendo em certas situacdes acarretar em perdas

significativas para os cofres publicos.

5.4 Discussdes sobre os projetos ja existentes

Solugdes que tenham como objetivo auxiliar a realizagdo das metas
estabelecidas para a universalizagcdo dos servicos de coleta e tratamento do
esgotamento sanitario devem ser bem recebidas, uma vez que projetos de
infraestrutura de saneamento sao complexos e requerem uma abordagem
diversificada. Uma solucéo que funcione em uma localidade ou empresa pode nao
ser adequada em outra, devido as particularidades envolvidas no processo de
implementacdo de projetos de saneamento de longo prazo. A necessidade da
sociedade por saneamento basico € crescente, mas o poder publico enfrenta
dificuldades em atender as suas muitas responsabilidades, tornando essencial a
busca constante por alternativas viaveis que possibiltem a ampliacdo da

infraestrutura de saneamento em nosso pais (CRESPO; LOPES, 2019).
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Os resultados acerca da qualidade do principal rio do municipio, Paraiba do
Sul, demonstram a necessidade de preservacdo do mesmo, tendo em vista que o
IQA apresentou piores faixas ao longo dos anos. Em relacdo a vazado do esgoto
gerado e a do esgoto a ser tratado pelas ETES, os resultados demonstraram aptidao
para a continuidade do projeto, considerando que a projecdo populacional se
encontra superdimensionada, entdo, além das redes existentes, poderiam ser
criadas novas redes para atingir uma maior area ndo contemplada no projeto inicial.

Em todos os quesitos avaliados, os projetos basicos existentes sao validos e
podem servir de auxilio para o 6rgdo gestor tomar decisdes acerca do tema.

Cabe ressaltar que, o método de projecdo de populacdo utilizado nos
projetos, pode acarretar maior 6nus ao 6rgdo gestor. Portanto, antes que estes
documentos sejam utilizados, é recomendado que 0 ajuste para a metodologia AiBi

seja feito.

5.5 Relatério Técnico — Produto da Dissertacéo

O Relatorio técnico na integra pode ser visualizado no Apéndice A.
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CONSIDERACOES FINAIS

O intuito do trabalho foi avaliar a possibilidade de reutilizagdo dos projetos de
esgotamento sanitario elaborados frente ao crescimento populacional na cidade de
Barra do Pirai, tendo em vista que os estudos feitos nos projetos sdo datados nos
anos de 2009, 2010 e 2011. Cabe ressaltar que para embasamento da justificativa
da necessidade de tratamento de esgoto sanitario no municipio, foi apresentado no
trabalho um indice de qualidade de agua (IQA-CCME) com dados relacionados a
qualidade de agua do rio Paraiba do Sul no trecho de Barra do Pirai no periodo de
2010 a 2014 (Grupo 1) e 2016,2017,2019,2021 e 2022 (Grupo 2) onde concluiu-se
que a dgua do corpo hidrico estudado estd em degradacao.

A partir da demonstracdo do indice de qualidade de agua, foi possivel notar o
declinio na qualidade hidrica, o que pode ser justificado pelo crescimento
populacional e o aumento de carga organica in natura que € despejada nos
principais rios da cidade: Pirai e Paraiba do Sul.

Cabe ressaltar que a amostragem para cada ano ser apenas uma, foi
necessario dividir o periodo em dois grupos como ja citado anteriormente.

Ainda sobre o indice de qualidade de agua, o IQA CCME se mostrou com
grande potencial para ser utilizado em Barra do Pirai por conta de sua
adaptabilidade em diferentes parametros.

O calculo da estimativa per capita foi realizado a fim de comparar com as
vazoes das ETE’s dimensionadas em cada projeto.

Pode-se verificar nos célculos de estimativa de consumo de agua per capita
gue a micromedicéo é importante para a gestado de recursos hidricos de uma cidade.
Além disto, € interessante que se tenham cadastrados 0s pogos ja existentes nas
residéncias da cidade.

De acordo com os quesitos analisados, todos os projetos ainda sdo validos,
porém, é indicado que a projecdo populacional seja refeita considerando o método
AiBi, que foi o que mais se adequou conforme a taxa de crescimento populacional
da cidade, além de promover uma reducdo de gastos na concepcao do projeto.

Um dado que demonstra a deficiéncia do tratamento de esgoto sanitario no
municipio € o calculo a partir da populacédo total da cidade, 101.139 habitantes

segundo o SNIS (2022), e a verificacdo do esgoto gerado baseado no consumo per
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capita que é de 80% de 171L/hab.dia. O valor encontrado de esgoto gerado foi de
13.835,82 m3/dia e caso as ETE’s analisadas neste trabalho estivessem em
funcionamento, ainda sobrariam 1.124,65 m3/dia de esgoto coletado sem tratamento.

Portanto, mesmo com a revisdo dos projetos realizada nesta dissertagéo,
novas ETEs devem ser projetadas a fim de atingir a universalizacado do tratamento
de esgoto sanitario no municipio. Com isto, a qualidade de agua dos rios Paraiba do
Sul, Pirai e todos os afluentes destes dois aumentaria, além de melhorar a qualidade
de &gua para o tratamento e abastecimento na cidade do Rio de Janeiro.
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INTRODUCAO

O municipio de Barra do Pirai possui area territorial de 578,47 km? e esté
localizado na regido do Médio Paraiba, a populacéo, de acordo com a proje¢édo do
IBGE, em 2021, era de 101.139 mil habitantes (IBGE, 2022). A cidade esta inserida
em duas bacias hidrogréaficas, sendo em maior parte na Regido Hidrografica Il -
Médio Paraiba do Sul e uma pequena parte na Regido Hidrogréfica Il — dos Rios
Guandu, da
Guarda e Guandu-Mirim.

A cidade, tem seu esgoto tratado de forma ineficiente e sem monitoramento
no unico local (Califérnia da Barra) onde existe uma ETE em funcionamento. Os
despejos ocorrem de forma pontual em varios locais dos rios Paraiba do Sul e Pirali,
principalmente, este dltimo sendo afluente do primeiro. A populacdo, por sua vez,
cresce cada vez mais, tornando o volume do esgoto despejado sem tratamento nos
corpos hidricos ainda mais devastador.

De acordo com o Instituto Estadual do Ambiente (INEA) o indice de qualidade
de 4gua em estacfes de monitoramento em Barra do Pirai, mais precisamente uma
préxima a barragem de Santa Cecilia e outra préxima a Estacdo de Tratamento de
Agua (ETA) do Bairro Coimbra, vem piorando ao longo do tempo (INEA, 2021). O
municipio conta com 10 ETAs para abastecimento publico, sendo destas, 6 captam
agua no principal manancial que cruza a cidade: o rio Paraiba do Sul. Ao todo, no
municipio, sdo aproximadamente 237 L/s de agua bruta que passa pelo tratamento
convencional, ou seja, floculacdo, decantacao, filtracdo e desinfec¢ao.

O namero de internagdes devido a diarreias em Barra do Pirai no ano de 2016
foi 1,9 para cada 1000 habitantes, ja para a cidade de Santos em S&o Paulo, que
era o primeiro colocado no ranking do saneamento do Instituto Trata Brasil em 2022,
o dado apresentado para a mesma condicdo em 2016 foi de 0,1 para 1000
habitantes, relacionando assim, a saude ao saneamento basico.

Com o intuito de universalizar o Saneamento Basico e melhorar a qualidade
de vida das pessoas, 0 Novo Marco Legal foi sancionado através da Lei n® 14.026,
de 15 de julho de 2020 (Brasil, 2020), onde abrange uma série de regulamentacfes
com o objetivo de aprimorar as condicdbes de saneamento basico no Brasil,

estabelecendo novas metas para universalizacdo do acesso aos servigos de
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saneamento, tais como 90% da populacdo com acesso a coleta e tratamento de
esgoto até 31 de dezembro de 2033 e 99% da populacdo com acesso a agua
tratada até a mesma data. Desta forma, os gestores e tomadores de decisdo de
orgados publicos devem realizar um planejamento a fim de cumprir as metas no
tempo determinado.

Além das metas do Marco do Saneamento, existem os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) que foram estabelecidos pela ONU em 2015
com o objetivo de alcancar um mundo mais justo, igualitario e sustentavel até 2030.
Sao compostos por 17 metas interconectadas que abrangem diversas areas, como
erradicacdo da pobreza, saude, educacdo, igualdade de género, energia limpa,
inovagao, entre outras. Os ODS 6, 9 e 3, relacionados a este trabalho, sdo objetivos
especificos que visam melhorar a qualidade de vida das pessoas em areas chave,
como acesso a agua potavel, infraestruturas resilientes, promocdo da
industrializacdo inclusiva e sustentavel, saude e bem-estar. Esses objetivos sao
fundamentais para garantir uma sociedade mais justa e sustentavel, que proporcione
um futuro melhor para todos. A importancia dos ODS esta em sua capacidade de
unir paises, organizacoes e individuos em prol de um objetivo comum e universal,
ajudando a reduzir a desigualdade social e promovendo um desenvolvimento
sustentavel e equilibrado para o planeta (BARBADO e LEAL, 2021).

Alguns érgéos ao nivel Federal e Estadual realizam a abertura de editais de
financiamento para projetos de saneamento com a finalidade de que as cidades
participem. Um dos objetivos desses editais € a viabilidade de construcdo de
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) por meio de elaboracdo de projetos
(basicos e executivos) por intermédio de empresas terceirizadas. Desta forma, Barra
do Pirai ja foi contemplada com pelo menos trés projetos deste tipo, no entanto,
somente um deles chegou na fase de construgdo, mas opera de forma ineficiente ou
inexistente.

Um dos principais itens nestes projetos de saneamento é a projecéo
populacional e a escolha do método para a melhor curva que se adapta a realidade
daquela localidade. Quando a Prefeitura ou outro 6rgao publico tem em maos estes
tipos de projetos, podem participar de outros editais para fins da construcéo, porém,
um empecilho encontrado € o superdimensionamento das ETEsS e redes por conta

da metodologia de crescimento populacional escolhida. Além de onerar os cofres
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publicos, muitos projetos ficam arquivados por conta do tamanho do investimento a
ser realizado.

O Plano Municipal de Saneamento Basico do municipio de Barra do Pirai foi
lancado em 2015 e desde entdo, novas avalia¢des para a verificacdo do cenario do
saneamento basico da cidade n&o foram feitas.

Portanto, o objetivo do trabalho é avaliar projetos de esgotamento sanitario ja
existentes de forma que possa ser verificado se a metodologia para a projecao de
populacdo nos projetos é adequada, além de comparar com a populagdo atual com
a projecéo da época do projeto entregue. Como embasamento para a necessidade
do tratamento de esgoto na cidade, o resultado do calculo do indice de qualidade de
dgua CCME sera apresentado, para corroborar com a necessidade de protecdo a

NOSSOS rios quanto a crescente poluicéo.
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1. BARRA DO PIRAI E O ESGOTAMENTO SANITARIO

1.1 Localizacao

A cidade de Barra do Pirai estd localizada na Regido do Médio Paraiba
(Figura 12), com uma éarea total de 578,47 kmz2, correspondente a 9,4% da area da
regido onde esta inserida (TCE, 2018).

Em 2021, a populacdo estimada pelo IBGE no municipio era de 101.139
habitantes (IBGE, 2021). No censo demografico realizado pelo mesmo instituto em
2010, a densidade demografica era de 163,7 habitantes por km2. A taxa de
urbanizacao representava 97% da populacdo. Em comparacdo com o censo do ano
de 2000, a populacdo do municipio aumentou 7,1%. De acordo com a pesquisa
analisada, o municipio possuia 34.528 domicilios, dos quais 3% eram de uso
ocasional (IBGE, 2021).

A Figuras 1 mostra a cidade de Barra do Pirai em mapa, com intuito de

localizagéo do leitor.

Figura 1 — Localizacdo do municipio de Barra do Pirai, em destaque, no estado do Rio
de Janeiro
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Fonte: PMBP, 2022. (Adaptado pela autora)
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O municipio esta inserido em duas bacias hidrograficas, sendo em maior
parte na Regido Hidrografica Ill - Médio Paraiba do Sul, e uma pequena parte na
Regido Hidrogréafica Il — dos rios Guandu, da Guarda e Guandu-Mirim, conforme
evidenciado na Figura 2 (PMBP, 2015).

Figura 2 — Representa¢éo da distribuicdo do municipio de Barra do Pirai na RH Il - dos rios Guandu,
da Guarda e Guandu-Mirim (vermelho) - e RH Il - do Médio Paraiba do Sul (cinza)
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Fonte: SIGA WEB CEIVAP; SIGA GUANDU, 2022

A Figura 3 apresenta a delimitacdo dos projetos e distritos que serao

abordados neste trabalho, nas Regifes Hidrograficas apresentadas.
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Figura 3 - Delimitagdes dos distritos (amarelo) e areas dos projetos (verde) que serdo estudados e
representacao das Regifes Hidrograficas em Barra do Pirai.
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1.2 Saude

A taxa de mortalidade infantil média na cidade de Barra do Pirai em 2019 era
de 12,33 para 1.000 nascidos vivos. A taxa de internacdes devido a diarreias em
2016 foi 1,9 para cada 1.000 habitantes. Comparando essas taxas com as dos
demais municipios do estado do Rio de Janeiro, Barra do Pirai fica nas posi¢ées 39
de 92 e 14 de 92, respectivamente. Quando comparada a cidades do Brasil todo,
essas posicdes sdo de 2243 de 5570 e 1604 de 5570, respectivamente (IBGE,
2019).
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A Tabela 1 apresenta a frequéncia de casos de doenca diarreica aguda em
Barra do Pirai de 2010 a 2022.

Tabela 1 - Frequéncia de casos de diarreia em Barra do Pirai de 2010 a 2022

Ano Numero de casos
2010 263
2011 329
2012 825
2013 364
2014 935
2015 785
2016 976
2017 1507
2018 1498
2019 2303
2020 719
2021 642
2022 1281

Fonte: Vigilancia Epidemiol6gica de Barra do Pirai/SIVEP-DDA (2023)

Conforme o Guia de Bolso do Ministério da Saude sobre doencas infecciosas
e parasitarias publicado em 2010, duas das medidas de controle para a diminui¢éo
de casos é a melhoria da qualidade da agua e o destino adequado de residuos
sélidos e dejetos (Ministério da Saude, 2010).

Portanto, a doenca diarreica aguda pode estar associada as condi¢cdes do
meio em que determinada populagdo esta inserida, sendo relacionada até mesmo
com as condi¢des de infraestrutura e saneamento tratando-se, portanto, de um

importante indicador epidemioldgico e ambiental (FLORES et al. 2020).

1.3 O Esgotamento Sanitario na cidade de Barra do Pirai

O esgotamento sanitario da cidade de Barra do Pirai tem a operacao
realizada pela prépria Prefeitura, por meio da Secretaria Municipal de Agua e Esgoto
(SMAE). Segundo o Plano Municipal de Saneamento Basico do municipio publicado

em 2015, o percentual de coleta de esgoto era de 65%, onde, em muitos casos, esta
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coleta € realizada por coletores mistos em conjunto com a drenagem de agua
pluvial, onde séo direcionados ao corpo receptor sem qualquer tratamento prévio
(AEGEA, 2017).

Em 2017, o gestor do municipio iniciou os tramites para a concessao dos
servicos de agua e esgotamento sanitario, onde, em forma de licitacdo, uma
empresa venceria e administraria estes servicos, com o intuito de melhoria do
cenario. A partir disto, um Procedimento de Manifestacdo de Interesse (PMI) foi
vencedor, onde demonstrou o diagnostico dos servigcos em pauta na cidade (PMBP,
2018).
Cabe ressaltar que de 2014 a 2017, duas ETEs foram construidas no distrito da
Califérnia da Barra, porém, sem monitoramento. (PMBP, 2015; AEGEA, 2017).
Desconsiderando o distrito com as ETESs, principalmente no distrito Sede, podem-se
verificar diversos pontos de lancamentos pontuais de esgotamento sanitario. Os
principais mananciais receptores deste despejo de efluentes in natura no municipio
de Barra do Pirai sdo os rios Pirai, Paraiba do Sul, Sacra Familia, Ipiabas, Turvo e
das Flores; os ribeirbes das Minhocas, Boa Esperanca e do Inferno; e os corregos
do Nora, das Flores e do Pocinho (AEGEA, 2017).

A Figura 4 evidencia o langamento de esgoto no centro da cidade em um dos

rios de maior importancia da regido, o rio Pirai, que é afluente do rio Paraiba do Sul.

Figura 4 — Foz do rio Pirai pr6ximo ao rio Paraiba do Sul. No centro da cidade de
Barra do Pirai, com langcamentos pontuais de esgoto doméstico

Fonte: A autora, 2022.
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1.4 Projetos de construcdo de ETEs elaborados para a Prefeitura Municipal de

Barra do Pirai

A Prefeitura Municipal de Barra do Pirai (PMBP) j& participou de diversos
editais com foco no tratamento de esgoto e reducdo da carga lancada nos rios que
atravessam a cidade. A partir de entdo, este 6rgdo publico foi agraciado com
projetos de construgbes de ETEs, tanto para o distrito sede, quanto para outros
distritos localizados no municipio (SMAMB, 2022).

A Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Barra do Pirai (SMMA, 2022)
poSsui em seus arquivos projetos que foram elaborados para a construcdo de ETES
no municipio, porém ndo foram implementados, especialmente por motivos
financeiros (contrapartida do municipio), entre outros.

Em sua totalidade, de acordo com 0s projetos mais recentes em posse desta
secretaria, somente um projeto foi construido e outros dois continuam arquivados.
Cabe salientar, que as ETEs concluidas (2 no distrito da Califérnia da Barra) ndo
possuem gestdo, digo, licencas, monitoramento, descarte de lodo, etc. (SMAMB,
2022).

A Figura 5 apresenta o mapa da cidade de Barra do Pirai com a demarcacao

de cada projeto elaborado, em cada distrito.
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Figura 5 — Municipio de Barra do Pirai com a demarcacédo dos distritos com projetos elaborados de
ETEs
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Fonte: A autora, 2022

1.4.1 Descricdo do projeto para o Distrito Sede

O distrito sede é composto por 44 bairros, onde, de acordo com 0 projeto de
saneamento elaborado em 2010, a coleta e o tratamento de esgoto abrangeriam 12
bairros.

E no distrito sede que se encontra a maior densidade populacional, ou seja, a
maior geracdo de efluentes que consequentemente sdo lancados in natura em
afluentes dos rios Pirai e Paraiba do Sul, ou até mesmo nos proprios rios principais
gue cruzam a cidade.

O projeto basico para o saneamento do distrito sede compreende a
construcdo de duas ETEs e abrange os bairros: Chalet, Boca do Mato, Carvao,
Areal, Boa Sorte, Morro do Gama, Santo Cristo, Santana de Barra, Vargem Grande,

Parque Santana, Ponte Vermelha e Roseira. Propbe o sistema para o tratamento de
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esgotamento sanitario, o dimensionamento hidraulico dos coletores troncos, das
estacdes elevatérias, estacdes de tratamento e demais elementos do projeto, como
travessias e elementos acessorios, entre outros.

A ETE compreendida no projeto para o bairro Vila Helena possui vazéo de 15
L/s e a do bairro Ponte Vermelha de 47 L/s. Em ambas as ETEs, os sistemas de
tratamento propostos foram: UASB (reator anaerdbio de fluxo ascendente) + Filtro
aerado submerso + Decantador.

O corpo receptor em destaque neste documento € o rio Pirai, afluente do rio
Paraiba do Sul. A Figura 6 apresenta a area do distrito sede (amarelo) e a area

contemplada pelo projeto (verde).

Figura 6 — Localidade contemplada com o projeto do distrito sede
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Fonte: A autora, 2022.
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1.4.2 Descricao do projeto para o Distrito de Ipiabas

O distrito de Ipiabas é conhecido pelo turismo e localizado apenas a 16,6 km
do distrito sede de Barra do Pirai. Ipiabas tem uma area total de 44,365 kmz2, o clima
ameno e os 750m de altitude contribuem para a grande visitacdo de turistas, que
procuram Ipiabas para aproveitar o clima e o contato com a natureza.

Além de trilhas ecoldgicas, um dos atrativos naturais é a cachoeira de Ipiabas,
formada por duas quedas, uma com 3,5 m de altura e a outra com 5 m.

A ligacdo com a historia dos antigos bardes do café também contribui para o
crescimento do turismo cultural do municipio, recebendo véarios eventos importantes
no decorrer do ano. Os eventos do Circuito Vale do Café comprovam isso, ja que o
aumento da visitacdo de pessoas na cidade contribuiu para que a gastronomia e as
pousadas ganhassem forca no distrito para poder atender a demanda (PMBP,
2022).

O distrito ainda contara com diversas intervencdes na gestao do atual Prefeito
(2021 a 2024), que pretende fomentar ainda mais o turismo na regido com o projeto
intitulado “Ipiabas Cinco Estacgdes”, onde prevé a visitagao de turistas ndo somente
no clima frio e, sim, todo o ano, com diversas atracdes e eventos.

O projeto basico para atender a regido urbana do distrito de Ipiabas foi
elaborado por uma empresa de consultoria e engenharia em outubro de 2011. Neste
documento, dados como: caracterizacdo, estudos demograficos, servicos
topograficos, estudo de concepcdo, projetos hidraulicos e orcamentos foram
disponibilizados (PMBP, 2011).

Segundo dados repassados pela Prefeitura Municipal de Barra do Pirai, a
populacao do distrito de Ipiabas seria de 10.000 habitantes em 2011, considerando a
populacdo residente e a flutuante, distribuida em hotéis, pousadas e casas de
veraneio). De acordo com o Censo 2010 do IBGE, a populacéo residente total do
distrito era de 4.294 habitantes, sendo destes, 3.954 na area urbana do distrito, e
340 na area rural (IBGE, 2011).

A partir do estudo demogréfico realizado pela equipe da Sanetal Engenharia
& Consultoria, baseado em dados do IBGE ficou definido que a populacéo inicial de
projeto (2012) seria de 4.805 habitantes e de final de plano (2037) de 7.767

habitantes (contemplando 85% da populagdo total), e totalizando ainda
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aproximadamente 27.000 metros de rede coletora. O processo de tratamento
proposto é de UASB (reator anaerébio de fluxo ascendente) seguido de lodos
ativados. A area do distrito (amarelo) e de abrangéncia do projeto elaborado (verde)
pode ser visualizada na Figura 7 a seguir.

Figura 7 — Localidade contemplada com o projeto do distrito de Ipiabas
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Fonte: A autora, 2022.

1.4.3 Descricdo do projeto para o Distrito da Calif6rnia da Barra

O distrito da Califérnia da Barra € o menor em extensao territorial de Barra do
Pirai, com apenas 28,474 kmz2, a Califérnia, como é comumente tratada, é o segundo
distrito mais populoso do municipio, com mais de 20 mil habitantes. Esta localizado
a 36,1 km do distrito sede e possui oficialmente 11 bairros, sendo eles: Boa Vista da
Barra, Santa Terezinha, Cerdmica Unido, Recanto Feliz, Morada do Vale, California,
Bairro de Fatima, Estrela de Fatima, Sao Luis da Barra, Sao Francisco e Guadalupe.
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Somente neste distrito existem duas ETEs construidas, porém, uma delas
sem funcionamento e a Unica ETE onde ocorre a chegada de efluentes coletados, se
encontra sem monitoramento e sem a devida operagdo, como por exemplo, a
retirada de lodo.

De acordo com o préprio manual da ETE, onde é determinada a frequéncia de
remocao de lodo para um bom funcionamento do processo, pode-se afirmar que a
ETE ja ndo possui espacgo para a compactacado do lodo gerado (Figura 8), e a carga
que deveria ser tratada, pode estar sendo lancada no corpo hidrico receptor (rio
Paraiba do Sul) (PMBP, 2009).

Fonte: A autora, 2022.

O projeto basico de tratamento e coleta de efluentes domésticos realizado
para a Califérnia da Barra propds o dimensionamento hidraulico dos coletores
troncos, das estagOes elevatorias, estacdes de tratamento e demais elementos do
projeto, como travessias e elementos acessorios, entre outros, para duas ETEs
distintas, uma com vazéo de projeto de 50 L/s e a outra de menor capacidade com 7
L/s (PMBP, 2022).

Este foi o Unico projeto onde a construgdo das ETEs e redes foram
concluidas, e comecaram a operar em julho de 2013, com 0s seguintes processos
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de tratamento: biolégico anaerébio e aerdbio, composto de UASB (reator
anaerdébico) + biofiltro aerado + decantador secundario (AEGEA, 2017).

A Figura 9 demonstra a demarcacao do distrito da Califérnia (amarelo) e a
bacia de contribuicdo do sistema de tratamento de esgoto do local (verde).

Figura 9 — Areas do distrito da Califérnia e do projeto elaborado e construido
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Fonte: A autora, 2022.
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Na Figura 10 é observada parte da ETE com maior vazao, a ETE Califérnia

da Barra.

Figura 10 — ETE Califérnia da Barra

Fonte: A autora, 2022.

Segundo a Secretaria Municipal de Agua e Esgoto da Prefeitura Municipal de
Barra do Pirai (2022), a ETE Califérnia da Barra se encontra em funcionamento,
porém, sem monitoramento, o que dificulta saber por exemplo, a carga organica
tratada e os parametros de eficiéncia.

No momento do tratamento do efluente, ocorre a sedimentacdo do material
em suspensao presente no esgoto, este fendbmeno ocorre a todo 0 momento, e para
que exista local para esta sedimentacdo, o lodo deve ser retirado de tempos em
tempos, variando de acordo com a tecnologia da ETE escolhida.

A Figura 11 apresenta a ETE de menor capacidade (7L/s) no distrito de
Califérnia da Barra, chamada de ETE Manibra. Ela ndo se encontra em

funcionamento, entdo, o tratamento € inexistente, por mais que a ETE esteja
construida (SMAE, 2022).
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Figura 11 — ETE Manibra localizada no distrito da Califérnia da Barra

Fonte: A autora, 2022.

O resumo dos dados principais contidos nos projetos que que serao
abordados neste trabalho pode ser visualizado no Quadro 1.

Quadro 1 — Informacdes sobre os dados de populagéo e tipos de tratamento apresentadas nos
projetos de saneamento em estudo.

Data de Populacéo N
: Vazéo de
Localizacao entrega estimada e Tipo de tratamento proposto rojeto
¢ do horizonte de P prop P LJ/s
projeto projeto
o UASB (reator anaerdbio de fluxo
Distrito Jun 2010: 23.896 _ 47,25
ascendente + Filtro aerado
sede 2010 2030: 30.214
submerso + Decantador 15,21
_ Out 2012: 5.648 UASB (reator anaerébio de fluxo
Ipiabas _ 27,66
2011 2037:9.014 ascendente + lodo ativado
UASB (reator anaerobio de fluxo 50
Califérnia Nov 2008: 17.244 ascendente + Biofiltro aerado
da Barra 2009 2028: 22.107 submerso + Decantador 7
Secundario

Fonte: PMBP, 2009, 2010, 2011. (Adaptado pela autora)
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2. METODOS, RESULTADOS E DISCUSSOES

Os projetos foram avaliados em dois quesitos: projecéo populacional e vazao
de esgoto gerado para tratamento, além disto, para demonstrar a necessidade do
tratamento do esgotamento sanitario na cidade, foram dispostos os resultados do
indice de qualidade de agua do rio Paraiba do Sul.

O estudo utilizou a andlise documental, justificada pelo emprego de laudos de
andlise de 4gua e projetos ja existentes. As etapas metodolégicas podem ser

visualizadas na Figura 12.

Figura 12 — Organograma das etapas metodolégicas deste trabalho
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MELHOR METODO [ \
COMPARACAO DO
cALcuLo comqfs VAZOES APRESENTACAO DOS
DOS PROJETOS RESULTADOS
RELATORIO TECNICO

Fonte: A autora, 2023
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2.1 Qualidade de 4gua de acordo com o IQA CCME

Para a verificacdo das consequéncias do cenario do esgotamento sanitario ao
longo dos anos, tendo em vista os lancamentos de forma néo tratada e desordenada
principalmente no distrito sede, a analise do principal rio da cidade foi realizada por
meio do célculo do indice de qualidade de agua CCME através de uma calculadora
disponibilizada pelo proprio conselho.

Foram utilizados neste calculo, os laudos de andlise de agua, que foram
realizados de acordo com a metodologia de anadlise de agua: “American Water,
Works Association and World Environment Federation. Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater” (2005). Os laudos pesquisados foram
disponibilizados pela Secretaria Municipal de Agua e Esgoto e o periodo avaliado foi
de 2010, 2011, 2012, 2013, 2014, 2016, 2017, 2019, 2021 e 2022. Por conta da
dificuldade de informacgbes, principalmente de amostragens, para o célculo do
IQAccwme foi necessério agrupar os anos de 2010 a 2014 em um grupo e 2016, 2017,
2019, 2021 e 2022 em outro grupo.

Os parametros empregados nos calculos foram: oxigénio dissolvido, DBO,
turbidez, solidos dissolvidos totais, nitrato, fosforo total e cor verdadeira, onde foi
aplicado o mesmo peso para todos.

Para a comparacdo dos resultados, foi utilizada a legislacdo do Conselho
Nacional de Meio Ambiente. Resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente
CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005 que dispbe sobre a classificacdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condicbes e padrbes de lancamento de efluentes, e da outras
providéncias.

Os pontos analisados, foram as captagOes das Estacbes de Tratamento de
Agua que utilizam as aguas do rio Paraiba do Sul, sendo elas: Vargem Alegre,
Nelson Carneiro, Morro do Paraiso, Matadouro, Vila Helena e Arthur Cataldi.

Na elaboracdo dos calculos e criagédo de planilhas, foi empregado o software
Microsoft Excel.

A Figura 13 mostra o trecho para a aplicacdo do indice proposto.
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Figura 13 — Trecho com os pontos de captagdo de agua bruta e aplicagdo do calculo do IQAccme
(triangulos)
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Fonte: A autora, 2023

A Tabela 2 apresentam os resultados do indice de qualidade de agua feitos

por meio do método CCME.

Tabela 2 — Resultado do indice de qualidade de agua CCME com suas classificacbes e valor
encontrado entre parénteses.

Morro ]

Vargem  Nelson Vila Arthur
Data _ do Matadouro _
Alegre  Carneiro i Helena  Cataldi

Paraiso

Mediana Mediana  Mediana
2010-2014
(74) (73) (65)
2016,2017,2019,2021 Mediana
e 2022 (72)

Fonte: A autora, 2022.
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Em uma andlise inicial dos resultados de acordo com a Tabela 2, observou-se
gue cinco pontos apresentaram declinio na qualidade da agua e somente em um
dos pontos a classificacdo mediana se manteve.

Conforme destacado no item de metodologia os dados foram divididos em
dois Grupos para serem mais bem avaliados. O Grupo 1 apresentou trés pontos com
qualidade boa, porém, demonstrou outros trés pontos com qualidade mediana.

Cabe destacar que um dos pontos onde a qualidade ja era mediana e
modificou-se para a classificagcdo marginal de acordo com o IQA, se localiza a
montante da Barragem Santa Cecilia que € onde também acontece o inicio da
transposicdo de agua para o tratamento na ETA Guandu e posterior abastecimento
de cidades da baixada fluminense e da cidade do Rio de Janeiro (PMBP, 2015).

Strada (2021) também aplicou o IQA CCME em uma bacia hidrogréafica onde
confirmou que a redugdo dos IQA’s, em seu estudo também foi avaliada a
degradacdo relacionada ao crescimento populacional. A situacdo pode ter sido
agravada devido a problematica levantada sobre ocupacgdes irregulares e pelo baixo
indice de coleta de esgoto para tratamento. Este resultado indica um possivel ndo
acompanhamento da cobertura de esgoto a taxa de urbanizagéo da regiao.

A fim de comparagcdo do mesmo trecho analisado com outros IQAS, o trabalho
de Casiuch et al. (2021), que foi utilizado como embasamento no referencial,
evidenciou os niveis de poluicdo a partir da aplicacdo de dois indices de qualidade
de &gua, Bascaran e IQA nsr-iNea, de 2010 até 2019 por meio de laudos de qualidade
de &gua disponibilizados pela Prefeitura da cidade e Laudos do INEA. Nos mesmos
pontos de amostragem desta dissertacao.

A Figura 14 apresenta os graficos dos resultados dos dois IQAs, segundo o
estudo de CASIUCH et al., 2021.



131

Figura 14 — Gréficos de Evolu¢é@o do IQANsF-inea € |IQABgascaran de 2010 a 2019 em Barra do Pirai
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Fonte: CASIUCH et al., 2021.

Em observacdo a Figura 14 as curvas apresentadas oscilam entre as
classificacdes média e ruim, com predominancia em média. Este resultado corrobora
com o IQA CCME apresentado neste trabalho considerando que este indice contém
duas classificacdes para qualidade mediana, sendo ela: mediana e marginal. Outro
ponto importante a ser destacado, é que a variacdo para ruim, acontece em faixas
de valores de 30 a 50, o que nao ocorreu no IQA CCME, sendo o resultado minimo
o valor de 61, isto pode ser explicado também, pela diferenca de alguns parametros
analisados por Casiuch et al. (2021) e ndo analisados neste trabalho, sao eles: pH e
coliformes termotolerantes. O parametro cor verdadeira foi analisado no IQA CCME

e nao foi analisado por Casiuch et al. (2021).
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Sabe-se que o IQA-CCME leva em conta: a quantidade de vezes em que uma
variavel ndo atendeu aos limites previstos pela legislacdo, a quantidade de testes de
forma geral fora dos limites previstos e a quantidade pela qual os testes né&o
alcancaram esses mesmos valores maximos ou minimos estabelecidos (FERREIRA,
2019).

Para melhor visualizar a questdo do despejo de esgoto sanitario tratado das
ETEs o mapa na Figura 15 evidencia os resultados do indice de qualidade de agua
em cada ponto estudado.

Figura 15 — Esquema de parte da cidade de Barra do Pirai com os rios estudados
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Fonte: A autora, 2023.

Conforme a Figura 15 verificou-se que as captacoes das ETAS Nelson
Carneiro, Vila Helena e Arthur Cataldi apresentavam classificagdao “Boa” no iQA
CCME no periodo de 2010 a 2014. Porém, todos estes trés pontos mencionados
variaram 20 vezes ou mais passando diretamente para a classificagdo marginal, no

lugar de mediana, que seria a préxima apos a qualidade “Boa”.
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Com os resultados apresentados nesta secdo, pode-se confirmar a
degradacédo da agua do rio Paraiba do Sul no trecho de Barra do Pirai, destacando a
necessidade do tratamento do esgotamento sanitario para que a poluicdo seja
mitigada até que seja descontinuada em uma futura universalizacdo da coleta e

tratamento de efluentes.

2.2 Analises dos projetos e calculo de projecdes de populacéo

A andlise de cada projeto foi feita com o intuito de coletar informacdes
importantes para este trabalho, como: vazdes maximas de projeto, projecado
populacional, abrangéncia, entre outras, que por mais que nao fizessem parte do
escopo do trabalho, serviram como base para entender a realidade da época de
elaboracao.

Um gréfico foi elaborado a partir de resultados de projecbes de populacao
com as seguintes metodologias: geométrica, aritmética, poténcia, exponencial,
polinomial e AiBi. Para tais calculos, foram utilizadas férmulas de acordo com o

Quadro 2 a sequir.



Quadro 2 — Resumo de férmulas de métodos para projetar a populacao.
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Método Férmula Descricéo Autor
K - InP, —InP, K= Coeficiente;
9 t, — to Po = Populag&o do ultimo censo
conhecido;
P, = Populacdo do censo anterior ao
Geométrico altimo conhecido; DAMASCENO
B Kox(t—to) to = Ano do altimo censo; et al. (2019)
Pe =Py xets t> = Ano do censo anterior ao ultimo
conhecido
P.= Populagéo Projetada;
t = Ano projetado (inicio, meio e fim).
P (t1) — P;(ty) P = Populacao de um censo antigo
4= P(t1) — P(to) P = Populagéo de um censo recente
a; = coeficiente de proporcionalidade
AIBi do incremento da populacéo da PICKARD
area menor i em relacéo ao (1959)
by = Pi(to) — a;P(to) incremento da populacéo da area
maior;
bi = coeficiente linear de corregao.
AP t = ano final
Ka=— s
At to = ano inicial TSUTIYA
Aritmético P, ; fa = COIefI(iIer_lt.e - (2006)
= Pyt K, X (t—to) 0 = popu ac_;aio |r?|C|a
P:= populacéao final
k = tempo em anos DO
Poténcia f(x) = kx™ . X= poptjlagao inicial . NASCIMENTO
n = € a variacdo do ano que esta
sendo calculado — ano inicial (2020)
k = populagéo inicial DO
Exponengial £0x) = kb b=2¢&1+ ond.e | € ataxa de NASCIMENTO
crescimento
X = tempo em anos (2020)
a e b = parametros a serem SMITH et al
N estimados pelo método dos minimos etal.
Polinomial | P, = a+ b;X + b,X? quadrados (2001)

X = ano calculado

Fonte: DO NASCIMENTO (2020); DAMASCENO et al. (2019); PICKARD (1959); SMITH et al. (2001);
TSUTIYA (2006)

Apoés os calculos realizados das projecdes populacionais, uma comparacao

foi feita com as projecOes de cada projeto. A projecdo que melhor se adequa a

realidade de Barra do Pirai foi apresentada de acordo com as taxas de crescimento

populacional contidas no Plano Municipal de Saneamento Basico do Municipio.




135

Para a producdo de mapas, o software de Sistema de Informacdo Geografica
(SIG) QGIS 3.28.1-Firenze foi utilizado. Neste mesmo software, ap0s serem
utilizadas as bases de dados do INEA e da Prefeitura Municipal de Barra do Pirai
para a obtencdo dos arquivos, foi empregado também para a representacdo da
malha de setores censitarios com o intuito de auxiliar a projecdo da populacdo em
diferentes métodos.

Na elaboracdo dos calculos e criagdo de planilhas, foi empregado o software
Microsoft Excel.

ApoOs a analise dos projetos, pdde-se extrair as informacdes sobre o horizonte

de estudo e o método de projecdo conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Andlise do horizonte de estudo e as proje¢Bes que foram utilizadas

Localidade Horizonte de estudo Método de projecéo
Distrito Sede 2010 a 2030 N&o informado
Ipiabas 2012 a 2037 Regresséao
California da Barra 2008 a 2028 Geomeétrico

Fonte: A autora, 2022.

A partir das analises, calculou-se as projecdes populacionais para a totalidade
da cidade de Barra do Pirai, cujos resultados estdo apresentados no gréafico da

Figura 16.
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Figura 16 — Grafico da projecédo populacional de todo o municipio de Barra do Pirai segundo os
diferentes métodos de projecdo populacional adotados no estudo.
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Fonte: A autora, 2022.

O PMSB (2015) demonstra as taxas de crescimento populacional (Figura 17)
por meio de um estudo feito no municipio, com a analise no desenvolvimento na
infraestrutura de um modo geral e dos principais bairros, onde chegaram a indices
iguais a 1,2% a.a. (até 2022), 0,9% a.a. (até 2032) e 0,7% a.a. (até 2034) para a
populacdo urbana; 0% a.a. (até 2022), -0,1% a.a. (até 2032) e -2% a.a. (até 2034)
para populacao rural, conforme tendéncia apontada pelo Gltimo censo demografico
do IBGE em 2010, de acordo com a transicado da fecundidade e o padréo reprodutivo

no Brasil.
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Figura 17 — Grafico da taxa de crescimento populacional de Barra do Pirai
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Fonte: PMSB, 2015.

Com a observacao a Figura 16 novamente, a curva que melhor retorna a taxa
de crescimento em Barra do Pirai, € a da metodologia AiBi.

Brito et al. (2010), discorreu sobre a utilizacdo do método AiBi e a importancia da
pesquisa em metodologias que atendam a municipios que tenham o crescimento
populacional mais baixo ou até mesmo o decréscimo da populacéo.

Alem Sobrinho e Tsutiya (1999) comenta em seu estudo sobre a importancia do
melhor método de projecdo, onde diz que a analise demografica de uma
determinada regido depende da qualidade das informacgOes utilizadas, as quais
podem influenciar em possiveis equivocos na projecdo da populacdo. Além da
precisdo dos dados, aspectos como a dimensao do territorio estudado, definicdo do
meétodo utilizado e a duracdo do projeto sdo relevantes para garantir a exatidao do
estudo. Normalmente, areas reduzidas e periodos prolongados tendem a aumentar
as margens de erro na estimativa populacional (ALEM SOBRINHO; TSUTIYA,
1999).

Brito et al. (2010), cujo estudo elucidou a utilizacdo do método AiBi para cidades
gue nao tenham crescimento populacional expressivo, discorreu sobre as diferencas

gue podem ocorrer caso um método equivocado seja utilizado, quando uma
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estimativa excessivamente distante da realidade € empregada, despesas podem ser
geradas sem necessidade ou negligenciar uma parte carente da sociedade. No
contexto de investimentos governamentais, em particular, a distribuicdo adequada
dos recursos pode implicar no atendimento de conjuntos populacionais que ficariam
excluidos das iniciativas publicas.

Trazendo o contexto do projeto para Califérnia da Barra por exemplo, que é um
projeto construido, onde apresentou um total de R$ 11.821.759,43 para sua
construcdo. No estudo, foi utilizado o método geométrico, que segundo a Figura 16 &
0 meétodo com a terceira maior curva, com maior tendéncia ao crescimento
populacional. Com isto, pode-se dizer que este projeto foi superdimensionado de

acordo com os quesitos analisados neste trabalho (PMBP, 2009).

2.3 Estimativa per capita do consumo de agua potavel

Para fins de comparacdo posterior com a vazdo dimensionada para 0s
projetos de esgotamento sanitario foi realizado o calculo da estimativa da geracéo
de efluentes per capita em cada distrito. Para tal, foram coletados dados de
economias e consumo de 4gua no SNIS e a taxa média de moradores em domicilios
particulares ocupados no ultimo censo publicado do IBGE.

Cabe destacar que, em cada area de projeto existe uma concessionaria
atuando. Por isto, para o Distrito Sede a informacéo foi buscada por meio da PMBP
e SNIS, para Ipiabas, pela Companhia Estadual de Aguas e Esgotos do Rio de
Janeiro (CEDAE) e para Califérnia da Barra o Servico Autdnomo de Agua e Esgoto
de Volta Redonda (SAAE-VR).

Heller (2010) destaca a importancia do valor do consumo per capita para
calcular as capacidades das diversas unidades de uma instalagdo de fornecimento
de agua.

O consumo per capita pode ser calculado de acordo com a Equacéo 1.

média anual consumida por uma dada populagio (m?)

qpc = %X 1000 (2)

populagido abastecida (hab)
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De forma que, quando a informacdo sobre a populacdo abastecida é
imprecisa ou inexistente, o célculo pode ocorrer considerando o valor de economias
e da taxa média de moradores em domicilios particulares ocupados (IBGE, 2010).
Portanto, o consumo per capita de agua pode foi calculado de acordo com as

Equacdes 2, 3 e 4.

2 3
X = consumo de agua anual (m>) x 1000 (2)

365 (dias do ano)

Onde: x = consumo de agua diario em litro

x (L/dia)

y = 2D @)

economias

Onde: y = consumo de agua por economia

Considerando a média de moradores em domicilios particulares ocupados:
3,07 (IBGE, 2010), tem-se:

consumo per capita = % 4)

Onde o resultado é encontrando em L/hab/dia.

Para fins de comparacdo com os projetos estudados em relacdo ao quesito
vazdo maxima de projeto, ou seja, a quantidade de esgoto suportada para
tratamento em cada ETE, foram coletados os dados de projeces populacionais do
préprio projeto do mesmo ano ou proximos aos dados de consumo de agua
coletados pelo SNIS.

Apos o levantamento de informagdes, a Equacéo 5 é utilizada.

w = populacao projetada X consumo per capita (5)
O consumo de agua por dia varia de acordo com a disponibilidade, a condi¢ao

econbmica do pais e ainda com o nivel de renda da populagéo. O consumo de agua

no mundo divide-se basicamente em industrial, agricola e doméstico,
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correspondendo respectivamente a 21, 69 e 10% do total da agua doce (GOMES,
2011).

A Tabela 8 apresenta o valor do consumo per capita de agua j& com o
coeficiente de retorno inserido (0,8) como demonstram os autores Alem Sobrinho;
Tsutiya, (1999) e Von Sperling, (2011) corroborado pelo PMSB (2015). A Tabela 8
também apresenta os dados de populacdo encontrados nos projetos e a vazéo
méxima de projeto, bem como o ano de projecdo utilizado. Para o célculo de
consumo per capita, foi utilizado o valor de 171 L/hab.dia proposto pelo SNIS (2021).

Tabela 8 — Dados de volume per capita de 4gua por dia e populacdo projetada utilizados para o
célculo de esgoto gerado.

Per capita .
_ ) Populacéo Vazbes maximas de Ano
Localidade agua ) ] _
_ projetada (hab) Projeto ETE’s (L/s) considerado
(L/dia)
Distrito
136,80 30.214 62,46 2030
Sede
Ipiabas 211,73 6.970 27,66 2021
Califérnia
136,80 22.107 57,00 2028
da Barra

Fonte: A autora, 2023.

A partir dos dados apresentados na Tabela 8, a Tabela 9 foi gerada com os
dados dos célculos feitos baseados na prépria projecdo de populacdo dos projetos
de esgotamento sanitario relacionando com o total tratado por dia caso todas as

ETEs estivessem em funcionamento.

Tabela 9 — Resultados para o total de esgoto gerado e tratado por dia em 2021

Total Gerado  Total tratado/dia Diferenca (m3/dia)

Localidade
(m3/dia) (m3/dia) (tratado — gerado)
Distrito Sede 4.133,275 5.396,544 1.263,269
Ipiabas 1.475,758 2.389,824 914,065
Califérnia da Barra 3.024,237 4.924,800 1.900,562

Fonte: A autora, 2023.
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Observa-se que todos os projetos ainda se enquadram para a populacdo que
foram estudados para abranger.

Porém, cabe ressaltar que, para o distrito sede, o célculo foi realizado
considerando a populacdo estimada para 2030 e para Califérnia da Barra, o ano de
2028, pois nao foi apresentada uma Tabela ano a ano, e sim, somente do ano inicial
e final, por isto, mesmo que estejamos em 2023 e a taxa de crescimento desta area
tenha um acréscimo, é necessario revisar as tecnologias, a vazdo de tratamento ou
a determinacdo de um novo projeto de tratamento de esgoto sanitario para esta
regido, tendo em vista que é no distrito Sede que existe um movimento populacional
mais intenso.

De acordo com os calculos na Tabela 9, na area de diferencga entre o valor do
esgoto tratado menos o gerado, quando o distrito Sede, mais precisamente nos
bairros alcancados pelo projeto, aumentar em 9.234 pessoas, as ETEsS nao
comportardo o volume produzido de esgoto. Para os distritos de Ipiabas e Califérnia,
as ETEs s6 conseguirdo atender mais 4.317 e 13.892 pessoas respectivamente.

Um dado que demonstra a deficiéncia do tratamento de esgoto sanitario no
municipio € o calculo a partir da populacédo total da cidade, 101.139 habitantes
segundo o SNIS (2022), e a verificacdo do esgoto gerado baseado no consumo per
capita que é de 80% de 171L/hab.dia. O valor encontrado de esgoto gerado foi de
13.835,82 m3/dia e caso as ETE’s analisadas neste trabalho estivessem em
funcionamento, ainda sobrariam 1.124,65 m3/dia de esgoto coletado sem tratamento.

Lima e Abreu (2004) constataram em seu trabalho sobre possiveis falhas nos
projetos basicos sdo frequentemente responsaveis pela ocorréncia de complicacdes
durante a etapa de construcdo, podendo em certas situacdes acarretar em perdas

significativas para os cofres publicos.
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CONSIDERACOES FINAIS e RECOMENDACOES

O intuito do trabalho foi avaliar a possibilidade de reutilizagdo dos projetos de
esgotamento sanitario elaborados frente ao crescimento populacional na cidade de
Barra do Pirai, tendo em vista que os estudos feitos nos projetos sdo datados nos
anos de 2009, 2010 e 2011. Cabe ressaltar que para embasamento da justificativa
da necessidade de tratamento de esgoto sanitario no municipio, foi apresentado no
trabalho um indice de qualidade de agua (IQA-CCME) com dados relacionados a
qualidade de agua do rio Paraiba do Sul no trecho de Barra do Pirai no periodo de
2010 a 2014 (Grupo 1) e 2016,2017,2019,2021 e 2022 (Grupo 2) onde concluiu-se
que a dgua do corpo hidrico estudado estd em degradacao.

A partir da demonstracao do indice de qualidade de agua, foi possivel notar o
declinio na qualidade hidrica, o que pode ser justificado pelo crescimento
populacional e o aumento de carga organica in natura que € despejada nos
principais rios da cidade: Pirai e Paraiba do Sul.

Cabe ressaltar que a amostragem para cada ano ser apenas uma, foi
necessario dividir o periodo em dois grupos como ja citado anteriormente.

Ainda sobre o indice de qualidade de agua, o IQA CCME se mostrou com
grande potencial para ser utilizado em Barra do Pirai por conta de sua
adaptabilidade em diferentes parametros.

O calculo da estimativa per capita foi realizado a fim de comparar com as
vazdes das ETE’s dimensionadas em cada projeto.

Pode-se verificar nos célculos de estimativa de consumo de agua per capita
gue a micromedicdo é importante para a gestdo de recursos hidricos de uma cidade.
Além disto, € interessante que se tenham cadastrados 0s pogos ja existentes nas
residéncias da cidade.

De acordo com os quesitos analisados, todos 0s projetos ainda séo validos,
porém, é indicado que a projecdo populacional seja refeita considerando o método
AiBIi, que foi o0 que mais se adequou conforme a taxa de crescimento populacional
da cidade, além de promover uma reducdo de gastos na concepcédo do projeto.

Um dado que demonstra a deficiéncia do tratamento de esgoto sanitario no
municipio € o calculo a partir da populacédo total da cidade, 101.139 habitantes

segundo o SNIS (2022), e a verificacdo do esgoto gerado baseado no consumo per
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capita que é de 80% de 171L/hab.dia. O valor encontrado de esgoto gerado foi de
13.835,82 m3/dia e caso as ETE’s analisadas neste trabalho estivessem em
funcionamento, ainda sobrariam 1.124,65 m3/dia de esgoto coletado sem tratamento.

Portanto, mesmo com a revisdo dos projetos realizada nesta dissertagéo,
novas ETEs devem ser projetadas a fim de atingir a universalizacdo do tratamento
de esgoto sanitario no municipio. Com isto, a qualidade de agua dos rios Paraiba do
Sul, Pirai e todos os afluentes destes dois aumentaria, além de melhorar a qualidade
de &gua para o tratamento e abastecimento na cidade do Rio de Janeiro.
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