Unesp -\ vERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas

Campus de Rio Claro

Dirceu Mendes Arcoverde Filho

DIAGNOSTICO E AVALIACAO DO SANEAMENTO BASICO
DA ZONA LESTE DA CIDADE DE TERESINA-PI

Rio Claro - SP

2010



UNesSP ;N vERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas

Campus de Rio Claro

Dirceu Mendes Arcoverde Filho

DIAGNOSTICO E AVALIACAO DO SANEAMENTO BASICO
DA ZONA LESTE DA CIDADE DE TERESINA-PI

Dissertacdo apresentada ao Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas do Campus de
Rio Claro, Universidade Estadual Paulista Julio
de Mesquita Filho, como parte dos requisitos
para obtencdo do titulo de Mestre em Geografia
(Area de Organizacéo do Espaco).

Orientador: Prof? Dr? Sandra Elisa Contri Pitton

Rio Claro - SP

2010



628.1  Arcoverde Filho, Dirceu Mendes
A675d Diagnostico e avaliacao do saneamento basico da zona
leste da cidade de Teresma-PI / Dirceu Mendes Arcoverde
Filho. - Rio Claro : [s.n.], 2010
161 f. : 1l figs., grafs., tabs., quadros. fots.. mapas

Dissertacao (mestrado) - Universidade Estadual Paulista,
Instituto de Geociéencias e Ciéncias Exatas
Orientador: Sandra Elisa Contri Pitton

1. Abastecimento de agua. 2. Recursos hidricos. 3.
Esgotos sanitarios. 4. Polui¢do dos cursos d\'agua. I. Titulo.

Ficha Catalografica elaborada pela STATI - Biblioteca da UNESP
Campus de Rio Claro/SP




Dirceu Mendes Arcoverde Filho

DIAGNOSTICO E AVALIACAO DO SANEAMENTO BASICO
DA ZONA LESTE DA CIDADE DE TERESINA-PI

Dissertacdo apresentada ao Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas do Campus de
Rio Claro, Universidade Estadual Paulista Julio
de Mesquita Filho, como parte dos requisitos
para obtencdo do titulo de Mestre em Geografia
(Area de Organizacéo do Espaco).

Comissao Examinadora

Prof? Dra. Sandra Elisa Contri Pitton

Prof?. Dra. Ana Tereza Caceres Cortez

Prof?. Dra. Amanda Erica Domingos

Rio Claro, 10 de maio de 2010



AGRADECIMENTOS

A Deus, por ter me dado salde e disposicéo para que ndo desanimasse nunca

nesta etapa de minha vida.
Aos meus pais, a minha mulher Simone e aos meus filhos, Dirceu Neto e Barbara,
pelo carinho e incentivo para que eu enfrentasse esse novo periodo académico em

minha vida.

A minha amiga, professora e orientadora Prof®. Dra. Sandra Pitton, por ser sempre

uma pessoa prestativa, disposta e por sua orientacdo nessa pesquisa.

Aos professores do Departamento de Geografia da UNESP, que muito me ajudaram

€ que se tornaram novos amigos.

Aos colegas do IFPI, cuja convivéncia nesses anos foi sempre motivo de muita

alegria e que tornaram esse periodo de mestrado mais ameno.

Aos amigos Daniel Veras e Elaine, pela contribuicdo na elaboracdo dos mapas.

Ao IFPI, por me propiciar a oportunidade de fazer o mestrado.



RESUMO

A forma pela qual os recursos hidricos s&o utilizados vem degradando os
mananciais a um nivel tal que se compromete a qualidade de vida das populacées.
Exauridos pela atividade antropica, esse fato pode se tornar, no futuro, causador de
conflitos. O setor de saneamento basico, sendo um dos que mais se utilizam dos
recursos hidricos, é parte de fundamental importédncia no sentido de promover a
melhoria da qualidade de vida da populacado, utilizando os recursos hidricos de
maneira ambientalmente sustentavel e garantindo os servicos de abastecimento de
agua e esgotamento sanitario, mesmo no cenario atual de crescente urbanizacao,
guando se enfrenta a falta de recursos suficientes para expansao dos servicos e a
ineficiéncia no uso dos recursos arrecadados no setor. No quadro dessa
problemética, este estudo analisa 0 espaco urbano da zona leste de Teresina,
focalizando o saneamento basico em seus bairros no que diz respeito a problematica
dos servicos de abastecimento de agua, esgoto sanitario e coleta de lixo. Verifica-se
gque as camadas mais pobres da populacdo sdo as que mais sofrem as
consequéncias da falta de infraestrutura desses servigos, com a ocorréncia de
doencas como hepatite e enteroinfeccdes, contribuindo para a reducdo da qualidade
de vida da populacdo e evidenciando ainda a segregacao social existente entre os
bairros de uma mesma regido da cidade.

Palavras-chave: Saneamento. Recursos hidricos. Doencas de veiculagao hidrica.



ABSTRACT

The way in which water resources are used is degrading the water sources at a level
that compromises the quality of life of populations. Depleted by human activity, this
may become in the future, causing conflicts. The basic sanitation sector, being one of
the most use of water resources, is part of fundamental importance to improving the
quality of life of the population using water resources in an environmentally
sustainable manner and ensuring the supply services water and sanitation, even in
the current scenario of increasing urbanization, when faced with the lack of sufficient
resources for expansion of services and inefficiency in the use of funds raised in the
industry. As part of this problem, this study examines the urban spaces of the east
side of Teresina, focusing on sanitation in their neighborhoods with respect to the
issue of services of water supply, sewage and garbage collection. It appears that the
poorest of the population are the ones that suffer the consequences of lack of
infrastructure such services, with the occurrence of diseases like hepatitis and
enteroinfecgdes, contributing to reduced quality of life of people and showing also the
social segregation between the neighborhoods of the same region of the city.

Keywords: Sanitation. Resources. Water-borne diseases.
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INTRODUCAO

Como é do conhecimento geral nos dias atuais, a agua tem um papel de
vital importancia na sobrevivéncia humana e de todas as espécies vivas, no
desenvolvimento das sociedades, assim como exerce grande influéncia na
qualidade de vida das populacdes, especialmente no que concerne ao
abastecimento de agua e a coleta e tratamento de esgotos, que tém forte impacto
sobre a saude publica. Ao mesmo tempo, sua disponibilidade na natureza tem sido
insuficiente para atender a demanda requerida em muitas regibes do planeta,
fenbmeno que vem se agravando ano ap6s ano.

Além do ciclo da agua no globo terrestre (ciclo hidrolégico), existem ciclos
internos em que a agua permanece na sua forma liquida, mas tem suas
caracteristicas alteradas em virtude da sua utilizacdo. S&o as rotas do uso da agua
que alteram a sua qualidade em cada etapa do percurso. E, pois, importante o
gerenciamento dessas rotas de agua, incluindo o planejamento (projeto, execucéao e
controle) das obras necessarias, a fim de se manter a qualidade da agua desejada,
em funcéo dos seus diversos usos. Isso porque, associada ao mau uso, a demanda
de 4gua no mundo cresce de maneira assustadora. Nesse contexto, a falta de
disciplina no uso dos recursos hidricos e a urbanizacdo desordenada obrigam
grandes cidades a buscar agua para o abastecimento publico em distancias cada
vez maiores. Certamente, para muitos, em futuro préximo, a agua poderé se tornar a
causa de grandes conflitos.

O reconhecimento da importancia do saneamento e de suas relacbes com a
saude do ser humano remonta as antigas civilizacdes humanas. Segundo Sousa
(2006, p.1), egipcios, gregos e romanos cuidavam de suas aguas e dejetos. Ruinas
de uma civilizacio que se desenvolveu ao norte da india ha aproximadamente 4.000
anos evidenciam indicios de hébitos sanitarios, incluindo a presenca de banheiros e
esgotamento sanitario nas construgdes civis, além de drenagem nas ruas (SOUSA,
2006, p.1). O proprio Velho Testamento apresenta diversas abordagens vinculadas a
praticas sanitarias do povo judeu, como, por exemplo, limpeza e vedacao de pocos
para evitar possivel contaminagéo.

O saneamento bésico, atividade econbmica voltada principalmente ao

abastecimento de agua potavel encanada, coleta de residuos e, ainda a coleta e


http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua_pot%C3%A1vel

19

tratamento de esgoto, € um dos setores que mais se utilizam dos recursos hidricos.
Tal utilizacdo reveste-se de uma particularidade importante na medida em que
implica em mudanca substantiva na qualidade das &guas utilizadas. Agua e
saneamento constituem um dos mais sérios problemas ambientais, principalmente
nas areas urbanas dos paises mais pobres. Estima-se que cerca de ¥ da populagéo
urbana dos paises do Terceiro Mundo ndo tenham acesso a agua potavel (SOUSA,
2006, p.1). Em decorréncia do rapido e intenso crescimento desses paises nos
altimos vinte anos, presume-se que 0 numero de individuos ndo abastecidos por
agua potavel e saneamento basico tende a crescer e ndo a diminuir.

No Brasil, o setor capta dgua bruta e devolve para os corpos hidricos
esgotos sanitarios muitas vezes sem qualquer tipo de tratamento, o que se constitui
num dos principais fatores de poluicdo dos rios nacionais, sobretudo daqueles que
drenam as areas urbanas brasileiras de maior densidade populacional.

A forma pelo qual os recursos hidricos sdo utilizados no Brasil tem levado a
um nivel de degradacdo ambiental que compromete a qualidade de vida das
populacdes. O lancamento de matéria organica em um corpo d’agua interfere,
indiretamente, no consumo de oxigénio dissolvido devido aos processos de
estabilizacdo realizados pelas bactérias decompositoras, as quais utilizam o oxigénio
disponivel no meio liquido para sua respiracdo, sendo que a diminuicdo da
concentracdo de oxigénio dissolvido tem vérias implicacbes do ponto de vista
ambiental, tornando-se um dos principais problemas decorrentes da poluicdo das
aguas.

Sem duvida, a qualidade de vida da populacdo urbana no Brasil tem sido
bastante afetada em funcdo da crescente degradacéo, notadamente, dos recursos
hidricos superficiais, resultante do crescimento desordenado das cidades, as quais
tém passado por rapidas transformacdes, sendo que a velocidade com que se
verificam as ocupagdes dos ditos vazios urbanos faz com que venham declinando
rapidamente os percentuais de atendimento quanto ao abastecimento d’agua, coleta
de esgoto sanitario e de residuos sélidos. A crescente urbanizacdo e aglomeracao
da populacdo nas cidades e nucleos urbanos tem levado ao agravamento das
condicbes ambientais, tornando-se cada vez mais inadequadas as condi¢cdes de
vida devido a poluicdo dos mananciais e corpos receptores nas proximidades e,
consequentemente, intensificando-se uma demanda cada vez maior pelos servigos

de saneamento.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Esgoto
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A falta de saneamento basico no Brasil, que atinge hoje grande parte da
populacdo brasileira e tudo indica que vai afetar ainda no préximo século, deveria ter
sido resolvida no século passado. Ao projetarmos a tendéncia dos ultimos 14 anos
para frente em termos de falta de saneamento nos domicilios (e ndo pessoas),
estima-se que demoraré cerca de 56 anos para o déficit de acesso a rede de esgoto
ser reduzido a metade, sendo que a universalizagdo s6 acontecera daqui a 115
anos. (TRATA BRASIL: SANEAMENTO E SAUDE, 2007, p.5). O nivel e a

velocidade de expansdo de coleta e tratamento de esgoto tém sido inferiores a

(¢

oferta de outros servicos publicos, como rede geral de &gua, coleta de lixo
eletricidade.
Segundo Sousa (20086, p. 2),

“‘gasta-se milhdes de doblares no custeio de assisténcia médica que
poderiam ser reduzidos a metade se tivéssemos uma infra-estrutura de
saneamento, atuando como prevencdo. Essa relacdo entre salude e
saneamento foi bastante destacada no 19° Congresso da Associacdo
Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES), no qual se
demonstrou que a implantagdo de 1% na cobertura sanitaria da populagéo
de 01 a 05 salarios minimos reduziria em 6,1% as mortes na infancia.
Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), quase 25% de todos os
leitos hospitalares do mundo estdo ocupados por enfermos portadores de
doencas veiculadas pela agua, facilmente controladas por acgbes de
saneamento. Nenhuma duavida persiste, portanto, no sentido de que o
saneamento das populagfes urbanas e rurais constitui a maior contribuicdo
para a prevencao de enfermidades”.

Durante muitos anos, foi baixa a taxa de investimento no setor de
saneamento basico no Brasil, devido tanto a problemas macroeconémicos como a
decisBes de politicas governamentais de investimentos promovidas pelo governo. De
acordo com Nozaki (2007, p.11), em razdo disso, hoje o setor sofre as

consequéncias desse baixo investimento, que sao:

a) acesso nao universal a agua, ja que varios brasileiros ainda ndo dispéem
desse fornecimento;

b) baixa coleta de esgotos, pois, mesmo se analisando apenas a coleta de
esgoto, 0s numeros brasileiros sao extremamente baixos;

c) tratamento de esgoto praticamente nulo, sendo critica a situacao do pais,
com evidente baixo investimento;

d) problemas com a questéo do lixo;

e) falta de drenagem urbana nas cidades.
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A Zona Leste da cidade de Teresina (Figura 1) foi selecionada como
universo apropriado para a investigacao, pois constitui um espaco que apresenta em
funcdo das politicas publicas municipais adotadas para uso e ocupacédo do solo,
uma dinamica socio-espacial relevante para a avaliagdo do saneamento basico.

Em sendo assim, por todas as consideragbes expostas e com base nos
problemas identificados, este estudo tem como objetivo geral diagnosticar a situacao
atual relativa ao saneamento basico nos bairros da Zona Leste da cidade de
Teresina no que concerne a distribuicdo espacial da populacdo urbana e a
consequente demanda dos servicos de abastecimento de &agua, esgotamento
sanitario e coleta dos residuos solidos. Para tanto, estabelecemos os objetivos

especificos, abaixo relacionados:

e Avaliar as formas de abastecimento de agua, o tipo de esgotamento sanitario
e o destino do lixo nos domicilios dos 26 bairros que compdem a zona leste
de Teresina.

e Identificar o perfil epidemiolégico dos casos de doencas relacionadas a
qualidade da agua e a falta de esgotamento sanitario nos bairros da zona
leste de Teresina.

e Verificar a eficiéncia de remocdo dos parametros das concentracfes da
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e de coliformes fecais (CF) da
estacdo de tratamento de esgotos (ETE-Leste) de Teresina.

e Comparar os resultados obtidos com os parametros de projeto da referida
estacado de tratamento de esgotos.

e Colaborar com o planejamento integrado de acfes para 0 saneamento basico

no perimetro urbano da zona leste da cidade de Teresina.
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Figura 1. Mapa de localizagao do estado do Piaui, da cidade de Teresina e dos bairros da Zona
Leste de Teresina
Fonte: PMT (2008), elaborado por Arcoverde, D.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICO-METODOLOGICA PARA O ESTUDO DO
SANEAMENTO BASICO

1.1 O saneamento basico no Brasil

A evolucdo da prestacao dos servicos de abastecimento de 4gua e coleta de
esgoto no Brasil, apresentada na tabela 1, demonstra nitida elevacdo nos indices de
atendimento a partir da década de 1970, com a instituicdo do Plano Nacional de
Saneamento (PLANASA), no ano de 1971, época de grande e crescente
mobilizag&o de recursos. Dados oficiais do setor, apresentados na figura 2, registram
picos de investimentos nos anos de 1981 e 1982 e declinio em 1983 e 1984 — efeito
da retracdo da economia, marcada por cortes nos gastos publicos, quando se iniciou
um longo periodo de dificuldades da economia brasileira.

A década de 1980 foi marcada pela queda continua do nivel anual médio de
investimentos e pela extincdo do Banco Nacional da Habitacdo (BNH), tendo-se
registrado, na década seguinte, os menores niveis agregados de investimentos,
como propor¢cdo do Produto Interno Bruto - PIB, evidenciando as condigdes

desfavoraveis a uma retomada auto-sustentavel dos investimentos no setor.

Tabela 1: Evolugéo dos servigos de agua e esgotos no Brasil (%)

Indicadores 1960 1970 1980 1990 2000

Abastecimento de Agua

Domicilios urbanos: rede geral 41,8 60,5 79,2 86,3 89,8

Domicilios rurais: rede geral 1,3 2,6 5,0 9,3 18,1

Esgotamento Sanitario

Domicilios urbanos: rede de coleta 26,0 22,2 37,0 47,9 56,0
Domicilios urbanos: rede + fossas sépticas 19,6 25,3 22,9 20,9 72,0
Domicilios rurais: rede de coleta 0,3 0,4 14 3,7 3,3
Domicilios rurais: rede + fossas sépticas 2,6 3,2 7,2 14,4 9,6

Fonte: Abicalil (2002), adaptado por Arcoverde, D.
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Figura 2: Taxa de investimentos em agua e esgoto como proporc¢ao do PIB.
Fonte: Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2008).

Observa-se ainda que o percentual médio de cobertura de abastecimento de
agua a populacdo urbana é relativamente elevado, com salto apreciavel, relativo e
absoluto, desde o ano de 1960, ndo obstante o acréscimo de 106 milhdes de
habitantes urbanos no periodo. Isso indica que, em quatro décadas, cerca de 114
milhdes de novos usuarios passaram a ser atendidos por sistemas publicos de
abastecimento de agua no Brasil. A figura 3 apresenta a evolucdo dos servicos

comparativamente ao acréscimo da populagéo.

Figura 3: Evolucao dos servicos de saneamento basico
comparativamente ao crescimento populacional.
Fonte: Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2008).
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Ressalta-se que, embora 89% dos domicilios urbanos brasileiros sejam
atendidos pelos servicos de abastecimento de 4gua, no esgotamento sanitario, a
situacdo é bastante critica, ja que apenas 56% dos domicilios urbanos tém acesso a
redes publicas. Além das desigualdades de acesso em relacdo aos sistemas de
agua e esgotos, a situacao do atendimento dos servicos de saneamento basico no
Brasil apresenta grandes desigualdades regionais, que podem ser verificadas na

tabela 2, a seguir:

Tabela 2: Caracterizacdo da cobertura dos servigos de saneamento basico no Brasil (%)

Indicadores Norte | Nordeste Centro — Sudeste | Sul Brasil

Oeste

Abastecimento de Agua

Brasil — rede geral 48,01 66,39 73,19 88,33 80,06 | 78,0
Domicilios urbanos 62,48 85,95 82,94 94,57 93,43 | 89,8
Domicilios rurais 9,75 18,65 10,75 22,24 18,15 | 18,1

Esgotamento Sanitéario

Brasil — rede coletora 9,64 25,11 33,27 73,42 29,56 | 47,2
Brasil — rede + fossa séptica 35,62 37,95 40,79 82,33 | 63,78 | 62,2
Domicilios urbanos — rede coletora 12,94 34,71 38,05 79,37 35,63 | 56,0
Domicilios urbanos — rede + fossas 46,66 50,97 45,92 87,84 7259 | 72,0
sépticas

Domicilios rurais — rede coletora 0,91 1,13 0,87 10,36 1,46 3,3
Domicilios rurais — rede + fossa 6,42 5,41 6,05 23,94 22,96 9,6
séptica

Fonte: Abicalil (2002), adaptado por Arcoverde, D.

A cobertura dos servicos de saneamento basico € maior nas areas urbanas
das regides Sul e Sudeste. Dessa observacdo depreende-se que os déficits de
atendimento estdo concentrados nas areas rurais e nas regides mais pobres do pais.
Sabe-se também que 0s segmentos populacionais de mais baixa renda, localizados
nas periferias dos grandes centros urbanos, carecem dos beneficios do saneamento
basico. Ademais, as dificuldades por que passa o setor acabam por trazer serios
problemas de salude a populacédo e, consequentemente, maior gasto publico. Tudo
isso devido a maior probabilidade e facilidade de contaminacdo da populagcédo por
doencas de veiculacdo hidrica.

O déficit dos servicos de saneamento basico, apresentado na tabela 3,

sobretudo quanto a falta de tratamento dos residuos liquidos, resulta ainda em
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grande degradacdo ambiental’, que, associada ao processo de ocupacdo
desordenada das margens dos rios e encostas, ao aumento da producéo do lixo
urbano, ao desmatamento nas cabeceiras e a consequente reducédo do volume de
aguas das nascentes, concorre para o comprometimento da qualidade das aguas
dos corpos hidricos nacionais, com perdas significativas para o abastecimento

humano, restringindo o aproveitamento para o lazer, a recrea¢ao e demais usos.

Tabela 3: Distribuicao regional dos déficits em saneamento basico

Regiao N.° de Abastecimento de Agua Esgotamento sanitario - rede e
Domicilios fossa séptica
Déficit Déficit % Déficit Déficit %
Norte 2.809.912 1.460.770 51,99 1.809.015 64,38
Nordeste 11.401.385 3.832.238 33,61 7.074.641 62,05
Sudeste 20.224.269 2.360.528 11,67 3.573.507 17,67
Sul 7.205.057 1.436.542 19,94 2.609.759 36,22
C. Oeste 3.154.478 845.630 26,81 1.867.729 59,21
Brasil 44.795.101 9.935.708 22,18 16.934.651 37,80

Fonte: Abicalil (2002), adaptado por Arcoverde, D.

Esse quadro deficitario das condicGes de oferta dos servigcos de saneamento
repercute na saude publica, aumentando os custos do sistema de saude, em virtude
do elevado numero de infec¢bes hospitalares e medicamentos, que oneram 0s
cofres publicos, com elevacdo dos indices de mortalidade e de morbidade das

doencas relacionadas com o saneamento basico inadequado (Tabela 4).

Tabela 4: Internagfes hospitalares provocadas por doencas relacionadas com a falta de saneamento
or regibes do Brasil — 1995 a 1999

Causas de internacfes Regibes Brasil
N NE SE S CO

Doencas infecciosas
intestinais (*) 385.226 | 1.508.658 | 729.210 | 439.182| 206.003 | 3.268.279
Doencas transmitidas por
vetores e reservatorios (**) 117.279 29.299 14.100 4.564 11.395 176.637
Totais 502.505 | 1.537.957 | 743.310 | 443.746| 217.398 | 3.444.916
Percentuais 14,59 44,64 21,58 12,88 6,31 100,00

Fonte: Abicalil (2002), adaptado por Arcoverde, D.

(*) Cdlera, diarréia e gastrenterite de origem infecciosa presumivel, febre tifoide, shiguetose,
intoxicagdo alimentar, amebiase, infeccdes devido a outros microrganismos especificos, infeccbes
intestinais mal definidas.

(**) Dengue, esquistossomose, malaria, leptospirose e doenca de Chagas.

! Qualquer alteracdo adversa dos processos, funcdes ou componentes ambientais. (SANCHEZ,
2006).
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7

O crescimento econdmico ndo é mais encarado como solucdo para o
combate a pobreza e aos demais problemas que afetam a populacdo. O
desenvolvimento passou a envolver questbes sociais, culturais, ambientais e
politico-institucionais de uma forma interligada, sendo que o desafio € elevar o nivel
geral de riqueza e de qualidade de vida da populagdo em sintonia com a eficiéncia
econdmica, a equidade social e a conservacdo dos recursos naturais, processo
denominado de desenvolvimento sustentavel.

No Brasil ha um longo caminho para se atingir essa forma de
desenvolvimento, pois a concentracdo de renda é uma das maiores do mundo; a
pobreza registra indices alarmantes; a maior parte da populacdo ndo tem acesso a
bens e servicos culturais; 0 meio ambiente? continua sendo intensamente agredido e
a situacdo do saneamento basico € preocupante.

Os problemas decorrentes da falta de um sistema de coleta, tratamento e
disposicao final de esgoto sanitario agravam-se quando existe o fornecimento de
agua tratada a populagéo, pois cada metro cubico de agua produz, pelo menos, 80%
de esgoto sanitario. Desse modo, ao levar a rede de abastecimento d’agua para a
populacdo, o poder publico estd implantando minifabricas de esgoto sanitario nos
domicilios atendidos, o que acarreta consequéncias graves para a qualidade de vida
das pessoas, principalmente aquelas mais pobres, residentes na periferia das
grandes cidades ou nas pequenas e médias cidades do interior.

De acordo com Agua e cidade (2006, p.10), da populacdo diretamente
afetada, as criancas sao as que mais sofrem, como comprovam os dados abaixo:

e A falta de saneamento basico é a principal responsavel pela morte por

diarréia de menores de 5 anos no Brasil;

e Em 1998, no Brasil, morreram 29 pessoas, por dia, de doencas

decorrentes de falta de Agua encanada, esgoto e coleta de lixo, segundo
calculos da Fundacdo Nacional de Saude (FUNASA), realizados a
pedido do Jornal Folha de S&o Paulo;

e Os indices de mortalidade infantil em geral caem 21% quando séo feitos

investimentos em saneamento basico;

2 E o conjunto de condicdes, leis, influéncias e interagﬁeg de ordem fisica, quimica e biolégica que
permite, abriga e rege a vida em todas as suas formas. (SANCHEZ, 2006).
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e 65% das internacdes hospitalares de criancas menores de 10 anos estédo
associadas a falta de saneamento basico;

e As doencas decorrentes da falta de saneamento basico mataram, em
1998, mais gente que a AIDS;

e 15 criangas de 0 a 4 anos morrem por dia no Brasil em decorréncia da
falta de saneamento basico, principalmente de esgoto sanitério.

A falta de saneamento basico atinge ainda uma parcela expressiva da
populacdo mundial, com consequiéncias gravissimas para as crian¢as: 1 bilhdo de
pessoas ndo dispdem de agua potavel; 1,8 bilhdo ndo tém acesso a sanitérios e
esgoto; 8 milhdes de criancas morrem anualmente em decorréncias de
enfermidades relacionadas a falta de saneamento (AGUA e cidade, 2006, p. 12).

A coleta, o tratamento e a disposicdo ambientalmente adequada do esgoto
sanitario sdo fundamentais para a melhoria do quadro de saude da populagcédo das
cidades. Desse modo, os investimentos em saneamento tém um efeito direto na
reducdo dos gastos publicos com servicos de saude. Segundo a FUNASA, para
cada R$ 1,00 (um real) investido no setor saneamento, economizam-se R$ 4,00
(quatro reais) na area da medicina curativa (AGUA e cidade, 2006, p.16).

Segundo Agua e cidade (2006, p.20), os principais efeitos positivos do

saneamento basico sao:

e Melhoria da saude da populacao e reducdo dos recursos aplicados no
tratamento de doencas, uma vez que grande parte delas esta
relacionada com a falta de uma solucéo adequada de esgoto sanitario;

e Diminuicdo dos custos de tratamento de agua para abastecimento (por
problemas ocasionados pela poluicdo dos mananciais);

e Melhoria do potencial produtivo das pessoas;

e Dinamizacgao da economia e geragao de empregos

Ainda de acordo com Agua e cidade (2006, p.21), os investimentos em
esgoto sanitario tém também um forte impacto positivo sobre a economia dos

municipios:
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e Valorizacdo dos imdveis residenciais e comerciais;

e Viabilizacdo de “abertura” de novos negocios nos bairros beneficiados, que
passam a reunir requisitos basicos para certos tipos de empreendimentos;

e Crescimento de novos negdcios ja instalados;

e Crescimento da atividade da construcdo civil para atender ao aumento da
procura por imoveis residenciais € comerciais num bairro mais “saudavel’;

e Criacdo de novos empregos a partir da dinamizacdo da construcdo civil, da

abertura de novos negocios ou do crescimento dagueles existentes

Acrescente-se que cada R$ 1 milh&o investido em obras de esgoto sanitario
gera 30 empregos diretos e 20 indiretos, além dos empregos permanentes quando o
sistema entra na fase de operacéo, segundo dados de estudos encomendados pelo
Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) (AGUA e cidade,
2006, p. 21).

Além de todos os problemas quantitativos e qualitativos que o setor de
saneamento basico enfrenta no Brasil, 0 mais agravante € o fato de que tal situacéo
nao € recente e vem se mantendo por um longo periodo. Desde a extincdo do Plano
Nacional de Saneamento (PLANASA), maior programa de investimento e
financiamento do setor de saneamento béasico no Brasil, em 1986, que o0s
investimentos sdo muito baixos, sendo os resultados das acdes pouco sensiveis,
sinalizando baixas perspectivas de alteracdo do quadro atual, pois o poder publico
continua com a mesma dificuldade de antes, isto €, faltam recursos financeiros para
investimentos.

A auséncia de uma politica nacional de saneamento, a partir da extincdo do
PLANASA, tem resultado em acdes publicas desordenadas e desarticuladas,
incapazes de promover o adequado equacionamento dos problemas relacionados
ao abastecimento de agua e ao esgotamento sanitario.

O Governo federal, na tentativa de solucionar o problema, promoveu uma
série de agOes visando ampliar a captacdo de recursos para o setor de saneamento
basico, como a implementacdo de programas de investimentos, centralizacdo das
acOes do setor em um unico orgao (Ministério das Cidades), além de medidas
visando a participagéo da iniciativa privada no setor. Para isso, o Governo Federal

editou a Lei N° 8.987, de 13 de fevereiro de 1995, conhecida como Lei das
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Concessoes, a qual dispbe sobre o regime de concessdo e permissao da prestacao
de servicos publicos, que deveria ser um marco para que recursos do setor privado
fossem investidos nos servicos publicos, como o0 saneamento basico, porém,
enquanto varios outros setores de infra-estrutura se beneficiaram da lei, houve
frustracdo para o setor de saneamento, que se viu & margem dos investimentos
privados.

Nos dias atuais, ha uma expectativa de se reerguer o setor da infra-estrutura
do pais como um todo, e ndo sO6 0 saneamento basico, com os recentes programas
implementados pelo Governo Federal: a Parceria Publica Privada (PPP) e o
Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC), com 0s quais se espera uma
grande canalizac&o de investimentos dos setores privado e publico para a realizacao
de obras estruturantes, incluindo-se, com certeza, o setor do saneamento basico.

A Lei N° 11.445, de 05 de janeiro de 2007, que estabelece as Diretrizes
Nacionais para 0 Saneamento Béasico e para a Politica Federal de Saneamento
Basico, prevé com acerto, no seu art. 2°, a formulacdo da Politica Nacional de
Saneamento integrada as politicas de saude, de meio ambiente, de desenvolvimento
urbano e de recursos hidricos, em articulagdo com os Estados e Municipios.

E bem verdade que, desde o advento do PLANASA, cujo apogeu deu-se na
década de 1980, nada mais importante foi realizado em se tratando de planejamento
estratégico com eficiéncia comprovada. Naquela oportunidade, os Estados e
Municipios perseguiram os percentuais de 80% da populacéo urbana atendida com
agua potavel e 60% com a coleta de esgoto sanitario. Segundo Baratta (2004, p.43),
entretanto, foi verificado que o componente abastecimento de agua obteve um
relativo sucesso, com um retumbante fracasso no aspecto coleta de esgoto, cujo
efeito perdura até hoje, razdo do grande diferencial no atendimento adgua/esgoto.

Aumentar investimentos na universalizacdo dos servicos €é medida
fundamental para fornecer agua adequada as populacbes carentes e prover os
aglomerados urbanos dos servicos de coleta e tratamento de efluentes sanitarios
(domésticos e industriais). Essa meta necessariamente requer o atendimento a
demanda ambiental, sobretudo para o equacionamento dos graves problemas de

poluicao.
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1.2 Esgotos sanitarios — aspectos gerais

A necessidade de afastamento dos dejetos e excrementos foi percebida
apos o homem adquirir habitos sedentarios e conviver em coletividade. Essa pratica
foi facilitada com a utilizagdo de recipientes para acumular fezes e urina, cujo
transporte era realizado por homens e animais, com o lancamento desse material
em terrenos ou em corpos d’agua mais afastados (PEREIRA e SOARES, 2006,
p.33). Com o crescimento das aglomeracdes urbanas, tornaram-se necessarias
solugdes mais rapidas, eficientes e com menor utilizacédo da forca fisica de homens e

animais. Segundo Pereira e Soares (2006, p.33),

A primeira galeria de drenagem foi construida no século 6 a.C. em Roma,
por ordem de Tarquinio, o Velho, para escoar a massa liquida retida em
uma regido pantanosa. Somente um século depois (5 a.C), com Tarquinio, o
Soberbo, é que foram instalados condutos de barro para descarregar aguas
servidas das habitacdes.

Entretanto o lancamento direto dos esgotos nas galerias ndo foi adotado em
muitas casas da antiga Roma, o que pode ser explicado pelo desconhecimento das
exigéncias de saude publica e por, naquela época, 0 saneamento obrigatorio ser
considerado uma violéncia, uma verdadeira imposicdo ao direito do cidaddo romano
(PEREIRA e SOARES, 2006, p.33). Informam esses autores que

A privada com descarga hidrica, inventada por Sir John Harington, em 1596,
demorou bastante para ter seu uso difundido. Somente no século XIX, com
a evolucao do sistema de abastecimento de agua, € que foi incrementado o
uso de descarga hidrica nas instalacdes hidrosanitarias, aumentando o
volume liquido e alterando significativamente a forma de afastamento dos
dejetos (2006, p.34).

Esse aumento na fracdo liquida foi importante para a diluicdo e afastamento
do material fecal, facilitando a veiculacdo da agua residuaria de forma mais rapida e
para locais mais distantes.

No século XIX, com o avanco da microbiologia, passou-se a relacionar a
transmissdo de algumas doencas com as aguas residuarias, o que foi importante
para explicar algumas epidemias (febre tifoide, cdélera), levando as autoridades a
atentar para a necessidade de coleta e transporte de esgotos domeésticos nos

centros urbanos.
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As primeiras tubulacdes construidas na Europa e nos Estados Unidos foram
basicamente para coleta de aguas pluviais. O lancamento dos dejetos
humanos nessas tubula¢des foi iniciado na cidade de Londres em 1815,
Boston em 1833 e Paris em 1880.

Em 1864, na cidade do Rio de Janeiro, foi implantado o primeiro Sistema de
Esgotamento Sanitario (SES) do Brasil. Posteriormente, no periodo de 1876
a 1878, foi instalado o sistema de coleta de esgotos na cidade de Recife.
(PEREIRA e SOARES, 2006, p.34).

Sao o0s seguintes os principais usos da agua: abastecimento doméstico,
abastecimento industrial, irrigacdo, dessedentacdo de animais, preservacao da
fauna e da flora, recreacéo e lazer, criacdo de espécies, geracao de energia elétrica,
navegacao, harmonia paisagistica, diluicdo e transporte de despejos. Os quatro
primeiros implicam na retirada da agua das colecfes hidricas, enquanto os demais
usos sao desempenhados na propria colecdo de agua.

Em termos gerais, apenas os dois primeiros usos (abastecimento doméstico
e abastecimento industrial) estdo frequentemente associados a um tratamento prévio
da agua, face aos requisitos de qualidade mais exigentes. A inter-relacdo entre o
uso da agua e a qualidade requerida é direta, sendo que 0 uso mais nobre é o
abastecimento de 4gua doméstico, o qual requer a satisfacdo de diversos critérios
de qualidade. De forma oposta, 0 uso menos nobre € o da simples diluicdo de
despejos, 0 qual ndo apresenta nenhum requisito especial em termos de qualidade.
No entanto deve-se lembrar que diversos corpos d’agua tém usos multiplos
previstos, decorrendo dai a necessidade de satisfacdo simultdnea de diversos
critérios de qualidade.

No Brasil, a Resolugédo 357/05, do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), dividiu as aguas do territério nacional em aguas doces (salinidade <
0,05%), salobras (salinidade > 0,05% e < 3%) e salinas (salinidade = 3,0%). Em
funcéo do uso previsto, ha treze classes. O quadro 1 apresenta um resumo dos usos
preponderantes em cada classe: a Classe Especial pressupfe 0s usos mais nobres,
e a Classe 4 (aguas doces), os menos nobres. A tabela 5, seguinte ao quadro 1,
apresenta alguns padrées de qualidade das aguas doces e também os padrdes de

langcamento:
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Quadro 1: Classificacao das aguas em funcéo dos usos preponderantes (Resolugcdo CONAMA

357/2005).
Uso Doces Salinas Salobras
Espec | 1 2 3 |4 |Espec | 1|2 |3 |Espec| 1 |23
Abastecimento humano X X X X X
(@ | ()] (c) | (d) (d)

Preservacéo do equilibrio
natural das comunidades
aquaticas X X X

Preservacdo de ambientes
aquaticos em unidades de
conservacao de protecao X X X

integral

Prote¢é@o das comunidades
aquéticas

Recreacdo de contato
primario (i) X [ X X X

Irrigacéo € | O |(9 (€)

(®
Aquicultura e atividade de
pesca X X X

Pesca amadora X X X

Dessedentacdo de animais X

Recreacéo de contato
secundario X X X

Navegacgédo X X X

Harmonia paisagistica X X X

Fonte: Von Sperling (2006), adaptado por Arcoverde, D.

Legenda:

a) Com desinfeccao;

b) Apds tratamento simplificado;

c) Apdés tratamento convencional;

d) Apés tratamento convencional e avangado;

e) Hortalicas comidas cruas e frutas que se desenvolvam rente ao solo e que sejam ingeridas
cruas, sem remocao de pelicula;

f) Hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais 0
publico possa a vir ter contato direto;

g) Culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras;

h) De forma geral e em comunidades indigenas;

(i) Conforme Resolucdo do CONAMA 274/2000 (balneabilidade).
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Tabela 5: Alguns padrées de qualidade para corpos d’agua doce e padrées de lancamento
(Resolucdo CONAMA 357/05).

Aguas doces Padr&o de
Parametro Unidade 1 2 3 4 langamento
Temperatura °C - - - - 40
Cor verdadeira mgPt/L Natural 75 75 - -
Turbidez UNT 40 100 100 - -
Materiais flutuantes - VA VA VA VA Ausentes
Sélidos dissolvidos
totais mg/L 500 500 500 - -
Solidos
sedimentaveis mL/L - - - - 1
Oleos e graxas mg/L VA VA VA (d) 20/50 (e)
6,0 — 6,0 — 6,0 — 6,0 —
pH - 9,0 9,0 9,0 9,0 5a9
Coliformes
termotolerantes NMP/100mL 200 1.000 (b) - -
DBOs * mg/L 3 5 10 - -
oD mg/L >6 >5 >4 >2 -

Fonte: Von Sperling (2006), adaptado por Arcoverde, D.

Legenda:

VA: virtualmente ausentes

(b): coliformes termotolerantes: aguas doces Classe 3: dessedentacdo de animais confinados (1.000
NMP/100mL), recreagdo de contato secundario (2.500 NMP/100mL), demais usos (4.000
NMP/100mL).

(d): toleram-se iridescéncias (isto &, que geram efeitos das cores do arco — iris).

(e): Oleos e graxas — padrdo de lancamento: éleos minerais: 20 mg/L; éleos vegetais e gorduras
animais: 50 mg/L.

* Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) — retrata a quantidade de oxigénio requerida para
estabilizar, através de processos bioquimicos, a matéria organica carbonacea (Von Sperling, 2006).

Segundo definicdo da Norma Brasileira (NBR 9648, 1986, p.2) esgoto
sanitario é o “despejo liquido constituido de esgotos doméstico e industrial, agua
de infiltracdo e a contribuicdo pluvial parasitaria”. Essa mesma norma define
ainda:

e Esgoto doméstico: “despejo liquido resultante do uso da agua para higiene

e necessidades fisioldgicas humanas”;
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e Esgoto industrial: “despejo liquido resultante dos processos industriais,
respeitados os padrbes de langcamento estabelecidos’;

e Agua de infiltragdo: “toda agua proveniente do subsolo, indesejavel ao
sistema separador e que penetra nas canalizagoes”;

e Contribuicdo pluvial parasitaria: “a parcela do defluvio superficial

inevitavelmente absorvida pela rede de esgoto sanitario” (NBR 9648, 1986,
p.5)

Essas definicbes ja estabelecem a origem do esgoto sanitario que, dadas
tais parcelas, pode ser designado simplesmente de esgotos.

A fracdo da agua fornecida que adentra a rede coletora na forma de esgoto
€ denominada coeficiente de retorno (R: vazdo de esgotos/vazdo de agua). Os
valores tipicos de R variam de 40% a 100%, sendo que um valor usualmente
adotado tem sido 80% (R = 0,8). Deve-se destacar que a vazdo de agua a ser
considerada € a vazdo realmente consumida, € ndo a vazdo produzida pelas
Estacbes de Tratamento de Agua (ETAs). As vazdes de agua produzidas s&o
superiores as consumidas, em virtude das perdas, que variam tipicamente numa
faixa de 30 a 50% (VON SPERLING, 2006, p.77).

O esgoto doméstico € gerado a partir da 4gua de abastecimento e, portanto,
sua medida resulta da quantidade de agua consumida, a qual é geralmente
expressa pela “taxa de consumo per capita”, variavel segundo habitos e costumes
de cada localidade. E usual a taxa de 200 L/hab.dia, mas, em grandes cidades de
outros paises, essa taxa de consumo chega a ser trés a quatro vezes maior,
resultando num esgoto bem mais diluido, ja que é praticamente constante a
quantidade de residuo produzido por pessoa. E 6bvio que as vazdes escoadas de
esgotos sdo maiores. No Brasil, ha capitais de alguns estados que utilizam taxas
maiores do que aquela no dimensionamento dos seus sistemas ou de parte deles,
mas, em outros casos, sao usadas taxas bem menores (NUVOLARI et al, 2003,
p.15).

O célculo da vazado doméstica média de esgotos € obtido pela formula:
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Qamed (M3/d) = Pop. QPC. R / 1000

Sendo:

Quméd = vazdo doméstica média de esgotos (m>/d);
QPC = quota per capita de agua (L/hab.dia);

R = coeficiente de retorno esgoto/agua.

O consumo de agua e a geracao de esgotos em uma localidade variam ao
longo do dia (variagBes horérias), ao longo da semana (variagdes diarias) e ao longo
do ano (variagbes sazonais). Tem sido pratica corrente a adogdo dos seguintes

coeficientes de variacdo da vazao média de agua (VON SPERLING, 2006, p.77).

e K; =1,2 (coeficiente do dia de maior consumo);
e K;=1,5 (coeficiente da hora de maior consumo);

e K3 =0,5 (coeficiente da hora de menor consumo).

Assim, as vazBes maxima e minima de agua podem ser obtidas pelas

formulas:

Qmax = Qméd . K1. K2 = 1,8. Qmed

le’n = Qméd K3 = 0,5. Qméd

O esgoto industrial, considerado parcela do esgoto sanitario, deve ser
quantificado diretamente na medicdo do efluente da indastria, quando
significativamente maior do que se poderia esperar da area urbana ocupada pela
industria. Nesse caso, essa contribuicdo é considerada como singular ou
concentrada em um trecho da rede coletora; caso contrario, ndo sera singularmente

computada, pois ja estd incluida na taxa per capita. Outras contribuicbes, como
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escolas, hospitais ou quartéis, sdo tratadas igualmente como singulares, quando
significativas (NUVOLARI et al, 2003, p.16).

A vazdo das aguas residuarias industriais é funcdo do tipo e do porte da
induUstria, processo, grau de reciclagem, adocdo de praticas de conservagao de
agua, existéncia de pré-tratamento etc. Dessa forma, mesmo no caso de duas
industrias que fabriguem essencialmente o mesmo produto, as vazdes de despejo
podem ser diferentes entre si (VON SPERLING, 2006, p.82). Assim, deve-se
procurar obter dados especificos de cada industria, no sentido de extrair dados de
interesse (ex: consumo de &gua, producdo de despejo) para o célculo das vazdes
industriais.

A agua de infiltracdo e a contribuicdo pluvial parasitaria, ambas inevitaveis
parcelas do esgoto sanitario, chegam as canalizacdes: a primeira, por percolacédo no
solo fragilizado pela escavagdo da vala, otimizada pela superficie externa do tubo,
por onde escoa até encontrar uma falha que permita sua penetracdo, ocorrendo
principalmente quando o nivel do lencol freadtico estd acima da cota de
assentamento dos tubos, o que deve ser verificado ao se considerar a respectiva
taxa de contribuicdo; a segunda, por penetracao direta nos tampdes de pocos de
visita, ou outras eventuais aberturas, ou ainda pelas areas internas das edificacdes e
escoamentos para a rede coletora, ocorrendo por ocasido das chuvas mais intensas,
com expressivo escoamento superficial. Quando ndo se tém dados locais
especificos disponiveis, a taxa de infiltracdo € normalmente expressa em termos de
vazao por extensdo de rede ou por area servida. A NBR 9649/1986 da ABNT cita a
faixa de 0,05 a 1,0 L/s. Km (VON SPERLING, 2006, p.80).

Quanto ao destino do esgoto, na maioria das vezes, sdo cole¢des de agua
natural - cursos de agua, lagos ou mesmo o oceano, mas também pode ser o solo
convenientemente preparado para receber a descarga efluente do sistema. A esse
destino final se denomina de corpo receptor (NUVOLARI et al, 2003, p.16).

As principais categorias de matéria organica encontradas nos esgotos
sanitarios sao proteinas, carboidratos e lipidios. Proteinas sdo grandes complexos
moleculares compostos de aminoacidos; carboidratos sdo compostos
polihidroxilados, tais como agucares, celulose e amidos; lipidios sdo substancias
organicas a base de Oleos, graxas e gorduras. O volume de matéria organica
biodegradavel presente em uma amostra de esgoto doméstico tipico devera

apresentar 40% a 60% de proteinas, 25% a 50% de carboidratos e cerca de 8% a
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12% de gorduras e 6leos. O quadro 2 apresenta a composi¢cdo do esgoto e suas
origens (SANTOS, 2007, p.20).

Quadro 2: Composicdo do esgoto doméstico

Tipo de substancia Origem
Sabdes e Lavagem de roupas e loucas
Detergentes e Lavagem de roupas e loucas
Cloreto de sédio e Cozinha e urina humana
Fosfatos e Detergentes e urina humana
Sulfatos e Urina humana
Carbonatos

e Urina humana

Uréia, amoniaco e &cido urico. e Urina humana

Gorduras .
e Cozinha e fezes humanas

Substancias coérneas, ligamentos da
e Fezes humanas

carne e fibras vegetais nao

digeridas.
9 e Fezes humanas

Por¢Bes de amido (glicogénio,
glicose) e de protéicos (aminoacidos,

proteinas e albumina).

e Fezes humanas
Vermes, bactérias, virus, leveduras
e Fezes humanas
etc. o
e Areia: infiltracBes nas redes de coleta, banhos em
Mucos, células de descamagéo ] ] o
elial cidades litoraneas, parcela de aguas pluviais etc.
epitelial.
o o demais substancias sdo indevidamente lancadas nos
Outros materiais e substancias: o
] o vasos sanitarios.
areia, plasticos, cabelos, sementes,

fetos, madeira, absorventes
femininos etc.
Agua (99,9%)

Fonte: Santos (2007), adaptado por Arcoverde, D.

Em média, a composi¢cdo do esgoto sanitario € de 99,9% de agua e apenas
0,1% de soélidos, sendo que cerca de 70% desses sélidos sdo constituidos de
matéria organica em processo de decomposicdo, na qual proliferam
microorganismos, podendo ocorrer organismos patogénicos, dependendo da saude
da populacao contribuinte. Esses microrganismos sao oriundos das fezes humanas.
Podem ainda ocorrer poluentes tdxicos, em especial fendis e os chamados
“‘materiais pesados”, da mistura com efluentes industriais (NUVOLARI et al, 2003,
p.171).
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Na tabela 6 e na figura 4, é apresentada a composi¢cdo percentual dos

esgotos domesticos.

Tabela 6: Composicao simplificada dos esgotos sanitarios

Em média Descricdo
99,9% de Agua de abastecimento utilizada na
agua remoc¢do do esgoto das economias e Formas de remocao
residéncias.
Solidos grosseiros
0,1% de Areia Caixas de areia
soélidos Decantacgéo
*) Sélidos sedimentaveis. Sélidos em priméria
suspensao Processos
Solidos dissolvidos biolégicos

Fonte: Nuvolari (2003), adaptado por Arcoverde, D.

*Ap0s o tratamento, o efluente final das ETEs ainda contém certa percentagem de
sélidos, e a maior ou menor quantidade de sélidos dependera da eficiéncia da ETE.

AGUA
99,9%
ORGANICOS
70%
PROTEINAS
40 - 60 %

CARBOIDRATOS
25-50%

GORDURAS e OLEOS
8-12%

Figura 4. Composicao do esgoto doméstico

Fonte: Von Sperling (2006), adaptado por Arcoverde, D.
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A caracteristica dos esgotos é funcdo dos usos aos quais a agua foi
submetida, sendo que esses usos e a forma como ocorrem variam de acordo com o
clima, situacao social, econédmica e habitos da populacéo.

No projeto de uma estacao de tratamento de esgotos, normalmente néo ha
interesse em se determinarem os diversos compostos dos quais a agua residuéria é
constituida, ndo sO pela dificuldade em se executar varios desses testes em
laboratorio, como também pelo fato de os resultados em si ndo serem diretamente
utilizaveis como elementos de projeto e operacdo. Assim, muitas vezes é preferivel a
utilizacdo de parametros indiretos que traduzam o carater ou o potencial poluidor do
despejo em questdo. Tais parametros definem a qualidade do esgoto, podendo ser
divididos em trés categorias: fisicos, quimicos e biolégicos (VON SPERLING, 2006,
p.85).

Os quadros 3, 4, 5 e a tabela 7 apresentam as principais caracteristicas
fisicas, quimicas e biol6gicas dos esgotos domésticos:

Quadro 3: Principais caracteristicas fisicas dos esgotos domésticos

Parametro Descricao

Temperatura e Ligeiramente superior a da agua de abastecimento;
Variagdo conforme as estacfes do ano (mais estavel que a
temperatura do ar);

Influéncia na atividade microbiana;

Influéncia na solubilidade dos gases;

Influéncia na velocidade de reac¢des quimicas

Influéncia na viscosidade do liquido.

Cor Esgoto fresco: ligeiramente cinza;

Esgoto séptico: cinza escuro ou preto.

Odor Esgoto fresco: odor oleoso, relativamente desagradavel;
Esgoto séptico: odor fético (desagradavel), devido ao gas
sulfidrico e a outros produtos em decomposi¢éao;

e Despejos industriais: odores caracteristicos.

Turbidez e Causada por uma grande variedade de sélidos em suspenséo;
e Esgotos mais frescos ou mais concentrados: geralmente maior
turbidez.

Fonte: Von Sperling (2006), adaptado por Arcoverde, D.
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Quadro 4: Principais caracteristicas quimicas dos esgotos domésticos

1) Sélidos Totais: organicos e inorganicos; suspensos e dissolvidos; sedimentaveis.

Classificagéo por
tamanho e estado

Solidos em suspenséo;
Sdlidos dissolvidos.

Classificacéo pelas
caracteristicas quimicas

e Sdlidos volateis (matéria organica);
e Solidos fixos (matéria inorgéanica).

Classificacéo pela
sedimentabilidade

Solidos em suspenséo sedimentaveis;
Sélidos em suspenséo ndo sedimentaveis

2) Matéria Organica’: mistura heterogénea a partir de diversos compostos organicos. Principais
componentes: proteinas, carboidratos e lipidios.

Determinacéo indireta”

DBOs

Demanda Bioquimica de Oxigénio. Medida a 5 dias, 20 "C. Esta associada
a fracéo biodegradavel dos componentes organicos carbonaceos. E uma
medida do oxigénio consumido apds 5 dias pelos microrganismos na
oxidacéo bioquimica da matéria orgéanica.

DQO Demanda Quimica de Oxigénio. Representa a quantidade de oxigénio
requerida para estabilizar quimicamente a matéria organica carbonécea.
Utiliza fortes oxidantes (dicromato de potdssio) em condi¢cfes acidas.

DBO dultima Demanda Ultima de Oxigénio. Representa o consumo total de oxigénio, ao

final de vérios dias, requerido pelos microrganismos para oxidagao
bioguimica da matéria organica.

Determinacéo direta

CoT

Carbono Organico Total. E uma medida direta da matéria organica
carbonacea. E determinado através da converséo do carbono organico a
gas carbonico.

3) Nitrogénio Total: inclui o nitrogénio organico, aménia, nitrito e nitrato. E um bom nutriente
indispensavel para o desenvolvimento dos microrganismos no tratamento biolégico. O nitrogénio

organico e a ambnia com

reendem o denominado Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK)

Nitrogénio organico

Nitrogénio na forma de proteinas, aminoacidos e uréia.

Amobnia

Produzida como o primeiro estagio da decomposigdo do nitrogénio
organico.

Nitrito Estégio intermediario da oxida¢do da aménia. Praticamente ausente no
esgoto bruto.
Nitrato Produto final da oxidacéo da aménia. Praticamente ausente no esgoto

bruto.

4) Fosforo: o fésforo total existe na forma organica e inorganica. E um nutriente indispensavel no

tratamento biolégico.

Faésforo organico

Combinado & matéria orgéanica.

Faésforo inorgénico

Ortofosfato e polifosfato.

Fonte: Von Sperling (2006), adaptado por Arcoverde, D.

Legenda:

1) A matéria organica é responsavel pelo consumo, pelos microrganismos decompositores, do
oxigénio dissolvido na agua (Von Sperling, 2006).

2)

A DBO e a DQO retratam, de uma forma indireta, o teor de matéria organica nos esgotos ou

nos corpos d’agua, sendo, portanto, uma indicacdo do potencial do consumo do oxigénio
dissolvido. Elas sdo os parametros de maior importancia na caracterizacdo do grau de
poluigdo de um corpo d’agua (Von Sperling, 2006).

O principal efeito ecoldgico da poluigcdo organica em um curso d’agua é o

decréscimo dos teores de oxigénio dissolvido, causado pela respiragcdo dos

microrganismos que

se alimentam da matéria organica. Da mesma forma, no

tratamento de esgotos por processos aerobios, é fundamental o adequado
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fornecimento de oxigénio para que 0s microrganismos possam realizar 0S processos
metabdlicos, conduzindo a estabilizacdo da matéria organica. Assim, surgiu a idéia
de se medir o potencial de poluicdo de um determinado despejo pelo consumo de
oxigénio que ele traria, ou seja, uma quantificacdo indireta da potencialidade da

geracdo de um impacto, e ndo a medida direta do impacto em si.

Tabela 7: Faixas tipicas da relagdo DBO /DBOs

Origem DBO,/DBOs "
Esgoto concentrado 1,1-15
Esgoto de baixa concentracao 12-1,6
Efluente primario 12-1,6
Efluente secundario 15-3,0

Fonte: Von Sperling (2006), adaptado por Arcoverde, D.
Legenda:

1) DBOs: Demanda Bioquimica de Oxigénio. Medida a 5 dias, ZQ°C. Esta associada a fungéo
biodegradavel dos componentes organicos carbonaceos. E uma medida do oxigénio
consumido apos 5 dias pelos microrganismos na oxidagéo bioquimica da matéria organica.
DBO,: Demanda Ultima de Oxigénio. Representa o consumo total de oxigénio, ao final de
vérios dias, requerido pelos microrganismos para oxidag¢édo bioquimica da matéria organica.
Para os esgotos domésticos, considera-se, em termos praticos, que aos 20 dias de teste a
estabilizacé@o esteja praticamente completa. (VON SPERLING, 2006).

Vérios autores adotam, de maneira geral, a relacdo DBO/,/DBOs igual a
1,46. Isso quer dizer que, caso se tenha uma DBOs de 300mg/L, a DBO, sera igual a
1,46 x 300 = 438 mg/L.

O teste da DQO mede o consumo de oxigénio ocorrido em funcdo da
oxidacdo quimica da matéria organica. O valor obtido é, portanto, uma indicacao
indireta do teor da matéria organica presente. Para esgotos domésticos brutos, a
relacdo DQO/DBOs varia em torno de 1,7 a 2,4. Para esgotos industriais, no
entanto, essa relagéo pode variar amplamente (VON SPERLING 2006, p.94):

e Relacdo DQO/DBOs baixa (< cerca de 2,5):
a) A fracdo biodegradavel é elevada.
b) Indicacéo para tratamento bioldgico.
¢ Relacdo DQO/DBOs intermediaria (entre cerca de 2,5 e 3,5);
a) A fracdo biodegradavel ndo é elevada.
b) Estudos de tratabilidade para verificar viabilidade do tratamento
bioldgico.
¢ Relacdo DQO/DBOs elevada (> cerca de 3,5 ou 4,0)
a) A fracao inerte (ndo biodegradéavel) é elevada.

b) Possivel indicagdo para tratamento fisico-quimico.
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bY

A relacdo DQO/DBOs varia também a medida que o esgoto passa pelas
diversas unidades da estacdo de tratamento. A tendéncia para a relacdo é
aumentar, devido a reducdo paulatina da fracdo biodegradavel, ao passo que a
fracdo inerte permanece aproximadamente inalterada. Assim, o efluente final do
tratamento biologico possui valores da relagdo DQO/DBOs usualmente superiores a
2,5. Quanto maior a eficiéncia de tratamento na remocdo da matéria orgéanica
biodegradavel, maior essa relacéo, que pode chegar a 4,0 ou 5,0 (VON SPERLING
2006, p.95).

Quadro 5: Principais caracteristicas bioldgicas dos esgotos domésticos

Microrganismo Descricao
Bactérias e S&o os principais responsaveis pela conversdo da matéria orgéanica;
e Algumas bactérias sdo patogénicas, causando principalmente doencas
intestinais.
Arqueobactérias e Importantes nos processos anaerébios
Algas e Organismos autotrdéficos, fotossintetizantes, contendo clorofila;

e Importantes na produ¢do de oxigénio nos corpos d’agua e em alguns
processos de tratamento de esgotos;

e Em lagos e represas, podem proliferar em excesso, causando uma
deterioragdo da qualidade da 4gua.

Fungos e Organismos aerobios, nao fotossintetizantes;
e Também de importancia na decomposicdo da matéria organica;
e Podem crescer em condicdes de baixo pH.

Protozoarios e A maioria é aerdbia ou facultativa;

e Alimentam-se de bactérias, algas e outros microrganismos;

e Sd&o essenciais no tratamento bioldgico para manutencdo de um equilibrio
entre os diversos grupos;

e Alguns sdo patogénicos.

Virus e Organismos parasitas;
Causam doencas e podem ser de dificil remog¢&o no tratamento da agua
ou do esgoto.

Helmintos e Animais superiores;
e Ovos de helmintos presentes nos esgotos podem causar doencgas.

Fonte: Von Sperling (2006), adaptado por Arcoverde, D.

Os microrganismos presentes nos esgotos desempenham diversas fungcdes
de fundamental importancia, principalmente as relacionadas com a transformacao da
matéria dentro de ciclos bioquimicos. O tratamento biologico dos esgotos depende
essencialmente da atuagcdo dos microrganismos. Outro aspecto de grande
relevancia em termos da qualidade biol6gica da agua é relativo a possibilidade de
transmissao de doencas, sendo que 0s principais grupos de interesse, do ponto de
vista de saude publica, apresentando associacdo com a agua ou com as fezes, séo
0s seguintes (BRAGA, 2005, p.85):
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e Bactérias: transmitem doencas como a leptospirose, a febre tifoide, a colera,
etc.;

e Virus: transmitem doencas como a hepatite infecciosa e a poliomielite;

e Protozoarios: transmitem doencas como a amebiase e a giardiase;

¢ Helmintos: transmitem doencas como a esquistossomose e a ascaridiase.

A origem desses agentes patogénicos nos esgotos € predominantemente
humana, refletindo diretamente o nivel de salude da populacdo e as condi¢cdes de
saneamento basico de cada regido. Podem ser também de procedéncia animal,
cujos dejetos sdo eliminados através da rede de esgotos (ex: fezes de caes e gatos),
ou entéo pela presenca de roedores na rede de esgoto.

A deteccdo dos agentes patogénicos em uma amostra d'agua é
extremamente dificil, em razdo de suas baixas concentracfes, o que demandaria o
exame de grandes volumes da amostra para que fossem detectados os poucos
seres patogénicos. Esse obstaculo é superado através do estudo dos chamados
organismos indicadores de contaminacao fecal, os quais sdo predominantemente
ndo patogénicos, mas dao uma satisfatéria indicacdo de quando a agua apresenta
contaminacdo por fezes humanas ou de animais e, por conseguinte, da sua
potencialidade para transmitir doencas (VON SPERLING 2006, p.105 a 106). Os
organismos mais usados séo as bactérias do grupo coliforme, as quais apresentam-
se em grandes quantidades e tém resisténcia ligeiramente superior a maioria das
bactérias patogénicas intestinais. Os mecanismos de remoc¢ao dos coliformes nos
corpos d’agua, nas estacdes de tratamento de agua e de esgotos, sdo 0os mesmos
de remocdo das bactérias patogénicas, sendo rapidas e econdmicas as técnicas
bacteriologicas para deteccéo de coliformes.

Os principais indicadores de contaminacao fecal comumente utilizados séo:

e Coliformes totais (CT);

e Coliformes fecais (CF), preferencialmente chamados de coliformes
termotolerantes (resistem a elevada temperatura do teste, mas ndo sao
necessariamente fecais);

e Escherichia coli (EC).
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A figura 5 apresenta as principais caracteristicas quantitativas (fisicas,
quimicas e biolégicas) dos esgotos domeésticos:

Parametro Contribuicao per Concentragao
capita (g/hab.d) (mg/L)
Faixa Tipico Faixa Tipico
Sdlidos totais 120 - 220 180 700 - 1350 1100
Em suspenséo 35-70 60 200 - 450 350
Matéria organica
DBO, 40 -60 50 250 - 400 300
DQO 80 —120 100 450 - 800 600
Nitrogénio total 6,0-10,0 8,0 35-60 45
N orgénico 2,5-40 3,5 15-25 20
Aménia 35-6,0 4,5 20-35 25
Nitrito 0 0 0
Nitrato 0,0-0,2 0 0-1
Fésforo 0,7-2,5 1,0 4-15
Bactérias Coliformes totais 109- 1013 106 — 1010
Coliformes termotolerantes 109 — 1012 106 — 10°
E. coli 109 — 1012 108 — 10°
Helmintos Helmintos (ovos) 10% — 106 100 — 1032

Figura 5: Caracteristicas dos esgotos domésticos.
Fonte: Von Sperling (2006).

Quando o esgoto sanitario coletado nas redes é lancado in natura nos
corpos d’agua, isto é, sem receber um prévio tratamento, dependendo da relagao
entre as vazdes do esgoto lancado e do corpo receptor, pode-se esperar, na maioria
das vezes, sérios prejuizos a qualidade dessa agua. Além do aspecto visual
desagradavel, pode haver um declinio dos niveis de oxigénio dissolvido, afetando a
sobrevivéncia dos seres de vida aquatica; exalacdo de gases mal cheirosos e
possibilidade de contaminacdo de animais e seres humanos pelo consumo ou
contato com essa agua (NUVOLARI et al, 2003, p.171). Como se V&, sd0 muitos 0s
inconvenientes do langamento de esgotos sanitarios nos corpos d’agua.

O crescimento populacional das cidades tende a agravar o problema, uma
vez que ha uma relagédo direta entre o aumento populacional e 0 aumento no volume
do esgoto coletado. Salvo casos especiais, portanto, tratar esse esgoto € sempre

uma medida necesséaria para manter a qualidade da agua dos corpos receptores,
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permitindo os diversos usos dessa &gua, em especial como manancial para

abastecimento publico, sem riscos & saude da populagéo.

No quadro 6 sdo relacionados os inconvenientes do lancamento de esgotos

in natura em corpos d’agua.

Quadro 6: Inconvenientes do lancamento in natura de esgotos nos corpos d’ agua

Matéria organica
solavel

Provoca deplegéo (diminuigdo ou mesmo a extingdo) do oxigénio dissolvido,
contido na 4gua dos rios e estuarios. Mesmo tratado, o despejo deve estar na
propor¢ao da capacidade de assimilagdo do curso d’agua. Algumas dessas
substancias podem ainda causar gosto e odor as fontes de abastecimento de
agua. Ex: fendis.

Elementos
potencialmente
téxicos

Ex: cianetos, arsénio, chumbo, cobre, cromo, mercurio, niquel, selénio, zinco,
etc. Apresentam problemas de toxidade (a partir de determinadas
concentrac¢des) tanto as plantas quanto aos animais e ao homem, podendo ser
transferidos através da cadeia alimentar.

Cor e turbidez

Indesejaveis do ponto de vista estético. Exigem maiores quantidades de
produtos quimicos para o tratamento dessa agua. Interferem na fotossintese
das algas nos lagos (impedindo a entrada de luz em profundidade).

Nutrientes Principalmente nitrogénio e fésforo, aumentam a eutrofizagdo dos lagos e dos
pantanos. Inaceitveis nas areas de lazer e recreacio.
Materiais Aos tratamentos: Ex: ABS (alquil-benzeno-sulfurado). Formam espumas nos

refratarios

rios; nao sao removidos nos tratamentos convencionais.

Oleos e graxas

Os regulamentos exigem geralmente sua completa eliminac¢éo. Sdo
indesejaveis esteticamente e interferem na decomposicao bioldgica (os
microrganismos responsaveis pelo tratamento geralmente morrem se a
concentracdo de 6leos e graxas for superior a 20mg/L).

Acidos e Alcalis

A neutralizacdo é exigida pela maioria dos regulamentos; dependendo dos
valores de pH do liquido, ha interferéncia na decomposigéo bioldgica e na vida
aguatica.

Materiais em Formam bancos de lama nos rios e nas canaliza¢6es de esgoto. Normalmente
suspensao provocam decomposicao anaerobia da matéria organica, com a liberagdo de

gas sulfidrico (cheiro de ovo podre) e outros gases malcheirosos.
Temperatura Poluicao térmica que conduz ao esgotamento do oxigénio dissolvido no corpo
elevada d’dgua (por abaixamento do valor de saturacédo).

Fonte: Nuvolari (2003), adaptado por Arcoverde, D.

Os corpos d’agua ndo poluidos por matéria organica normalmente mantém

certa quantidade de oxigénio dissolvido, o qual é utilizado por peixes e outros
animais aquaticos na respiracdo, sendo diretamente responsavel pela sobrevivéncia
desses seres.

A quantidade de oxigénio dissolvido nos corpos d’agua é diretamente
proporcional a pressdo atmosférica e inversamente proporcional a temperatura. Por
exemplo, a 20 °C e a uma altitude de 720 m, a maxima quantidade de oxigénio
disponivel (saturacéo) nas aguas estaria por volta de 8,4 mg/L. A matéria organica
presente num esgoto meédio consome cerca de 30 mg/L de oxigénio dissolvido para

ser degradada, assim, como 0 consumo € muito maior do que o disponivel, existe
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uma razao de diluicdo minima dos esgotos para permitir a vida dos peixes e outros
seres (NUVOLARI et al, 2003, p.174).

Quando a matéria organica presente nos esgotos € lancada num corpo
d’agua, criam-se as condicfes necessarias para o crescimento dos microorganismos
decompositores aerdbios, que, no entanto, ao se alimentarem dessa matéria
organica, consomem oxigénio dissolvido. Quando é grande a quantidade de matéria
organica disponivel na agua, geralmente o que limita o crescimento bacteriano é a
quantidade de oxigénio disponivel.

O decréscimo da concentracdo do oxigénio dissolvido tem diversas
implicagbes do ponto de vista ambiental, constituindo-se em um dos principais
problemas de poluicdo das aguas em nosso meio. Em certas condi¢des, o0 oxigénio
disponivel pode vir a se extinguir, criando condi¢cdes para o crescimento de outros
tipos de microrganismos: os facultativos (que se alimentam da matéria orgéanica,
tanto na presenga quanto na auséncia de oxigénio dissolvido) e os estritamente
anaerobios, que se alimentam da matéria organica na auséncia de oxigénio
dissolvido.

A figura 6 apresenta o processo de autodepuragdo dos cursos d’agua, que
nada mais é do que o restabelecimento do equilibrio no meio aquético apds as
alteracdes induzidas pelos despejos efluentes.

Figura 6: Processo de autodepuragéo dos cursos d’agua.
Fonte: BRAGA (2005)
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1.3 Sistemas de esgotos e partes componentes

Sistema de esgotos € definido como o conjunto de elementos cujos objetivos

sdo a coleta, o transporte, o tratamento e a disposicdo final tanto do esgoto

doméstico quanto do lodo resultante. O sistema de esgotos, portanto, abrange a

rede coletora com todos 0s seus componentes, as estacfes elevatodrias de esgoto e
as estacOes de tratamento de esgoto (CRESPO, 2001, p.19).

Segundo Nuvolari et al (2003, p.38), as principais finalidades na implantacéo

de sistema de esgoto sanitario numa cidade relacionam-se a trés aspectos:

Do ponto de vista higiénico, o objetivo € a prevencdo, o controle e a
erradicacdo de muitas doencas de veiculacao hidrica, responsaveis por
altos indices de mortandade precoce. Nesse sentido, o0 sistema promove
o tratamento do efluente a ser lancado nos corpos receptores naturais,
de maneira rapida e segura.

Sob o aspecto social, visa-se a melhoria da qualidade de vida da
populacdo, pela eliminacdo de odores desagradaveis, repugnantes e
qgue prejudicam o aspecto visual, a estética, bem como a recuperagao
das cole¢cdes de agua naturais e de suas margens para a pratica
recreativa ou esportiva.

Do ponto de vista econdmico, o objetivo envolve questbes como o
aumento da produtividade geral, em particular das produtividades
industrial e agropastoril, devido a melhoria ambiental, tanto urbana como
rural, a protecdo aos rebanhos e a maior produtividade dos
trabalhadores. Também as questbes ecoldgicas relativas a fauna e a
flora terrestre ou aquatica refletem-se na economia de modo geral, pela
preservacao dos recursos hidricos e das terras marginais a jusante, para
sua plena utilizacdo no desenvolvimento humano, considerados ai todos
0S usos econOmicos da agua: abastecimento, navegacao, irrigacao,
geracdo de energia, dessedentacdo de rebanhos, esportes, lazer e
outros — todos eles inviabilizados pelo langcamento indiscriminado do

esgoto sanitario nas aguas ou no préprio solo.

De acordo com Crespo (2001, p.19 a 21), os sistemas de esgotos tém a

seguinte classificacao:
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a) Sistema Unitéario

Esses sistemas recolhem, na mesma canalizagcdo, os lancamentos dos
esgotos sanitarios e as contribuicdes pluviais. Esse modelo (Figura 7) encontra-se
em franco desuso devido aos seguintes inconvenientes: grandes dimensdes das
canaliza¢Bes; custos iniciais elevados; riscos de refluxo do esgoto sanitario para o
interior das residéncias por ocasido das cheias; as ETEs ndo podem ser
dimensionadas para tratar toda a vazdo que é gerada no periodo das chuvas
(extravasamento sem tratamento); ocorréncia do mau cheiro proveniente de bocas
de lobo e demais pontos do sistema; o regime de chuvas torrencial no pais demanda
tubulacdes de grande diametro, com capacidade ociosa no periodo seco.
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Figura 7: Sistema Unitério
Fonte: Von Sperling (2006)

b) Sistema Separador

Esses modelos de atendimento (Figura 8) caracterizam-se por oferecer duas
redes de canalizacdo: uma exclusivamente para a coleta dos esgotos sanitarios e
outra, para recolher as aguas de chuva. O liquido residual, afluente a estagédo de
tratamento de esgotos, ndo provocara cargas hidraulicas de impacto (vazdes
elevadas de forma repentina).

Como vantagens do sistema separador, podem-se citar: afastamento das
aguas pluviais facilitado (diversos langamentos ao longo do curso d’agua, sem
necessidade de transporte a longas distancias); menores dimensbes das

canalizacdes de coleta e afastamento das aguas residuarias; redugéo dos custos e
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prazos de execucdo; possivel planejamento de execucdo das obras por partes,
considerando a importancia para a comunidade e possibilidades de investimentos;
melhoria das condi¢cdes de tratamento dos esgotos sanitarios; ndo ocorréncia de

extravasao dos esgotos nos periodos de chuva intensa.

Figura 8: Sistema Separador
Fonte: Von Sperling (2006)

c) Sistema Estatico

Por essa solucdo, em cada residéncia ou grupo de residéncias, € construida
uma fossa séptica seguida de um poco absorvente (Figura 9). O efluente da fossa é
assim infiltrado no terreno, sendo que o lodo acumulado nessas unidades é retirado
periodicamente, em intervalos que variam de seis a doze meses.

Esse sistema tem como vantagem ndo haver necessidade de implantar rede
de coleta, interceptores, estacdes elevatoérias e estacdes de tratamento, o que torna
essa solugdo extremamente econdmica. As desvantagens sao: possivel
contaminacao do lencol freatico; solos pouco permeaveis dificultam a infiltragcdo no
terreno; quando o modelo é assumido de forma leviana, o sistema de recolhimento,

tratamento e disposicéo final do lodo desidratado pode inviabilizar a solugao.
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Figura 9: Sistema Estatico
Fonte: Von Sperling (2006)

d) Sistema Condominial

Essa solucdo deve ser aplicada exclusivamente em novas urbanizacdes
(Figura 10). Tal sistema pode ser assim descrito: no interior dos quarteirdes, e
aproveitando uma faixa criada de dominio publico, sdo lancados os coletores de
esgoto para atendimento aos domicilios. As caixas de inspecdo devem ser
facilmente acessiveis, sem violar, entretanto, a intimidade domiciliar.

As vantagens sao as seguintes: quando comparado com o0s sistemas
convencionais, esse modelo mostra uma apreciavel reducéo de coletores e pocos de
visita; a qualquer tempo, sem quebras do asfalto ou tumultos no transito, podem ser
feitas as ligacOes domiciliares ou desobstru¢des nas linhas.

Essa solucéo, no entanto, apresenta uma desvantagem: sem uma politica de

aceitacdo condominial, poderdo surgir conflitos entre os usuarios do sistema.
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Figura 10: Sistema Condominial
Fonte: Von Sperling (2006)

No Brasil adota-se 0 sistema separador de esgotamento sanitario, o qual
separa as aguas pluviais em linhas de drenagem independentes e que nao
contribuem a Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE).

Diversos componentes da rede coletora exemplificam-se na figura 11,

abaixo:

Figura 11: Sistema Convencional — partes constitutivas
Fonte: Von Sperling (2006).
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Segundo Crespo (2001, p.12 a 35), em geral, os componentes podem
agrupar-se nos seguintes elementos:

Rede coletora € o conjunto constituido por ligacdes prediais, coletores de
esgoto e seus 0rgaos acessorios.

e Ligacdo predial: trecho do coletor predial compreendido entre o limite do
terreno e o coletor de esgoto;

e Coletor de esgoto: tubulagdo da rede coletora que recebe contribuicdo de
esgoto dos coletores prediais em qualquer ponto ao longo de sua extensao;

e Coletor principal: coletor de esgoto de maior extensédo dentro de uma mesma
bacia;

e Coletor tronco: tubulagéo da rede coletora que recebe apenas contribuicdo de
esgoto de outros coletores;

e Coletor predial: canalizacdo instalada no interior de propriedade particular:
casa, prédio ou edificio institucional;

e Orgdos acessorios: dispositivos fixos desprovidos de equipamentos
mecanicos. Podem ser pocos de visita (PV), tubos de inspecdo e limpeza
(TIL), terminais de limpeza (TL) e caixas de passagem (CP).

Interceptores sdo as canalizagbes destinadas a interceptar e receber o
fluxo esgotado pelos coletores. Esses condutos, regidos pelas Normas
Brasileiras (NBR 12.207, 1992, p.6) ndo aceitam o lancamento de ramais
domiciliares.

Emissarios e Lancamentos Finais sdo as canalizacBes que recebem
os residuos na extremidade de montante e os lancam na estacao de tratamento
de esgotos ou no corpo de agua receptor. Trata-se de rio, lago ou mar.

Extravasores séo estruturas cujo objetivo € retirar o excesso de esgoto,
ou de esgoto misturado com agua pluvial, afluente a uma determinada unidade
do sistema de coleta. Essa unidade pode ser uma estacdo elevatéria ou uma
estacdo de tratamento.

Estacdes Elevatérias de Esgotos (EEE) séo instalagcbes que se
destinam ao transporte de esgoto do nivel do poco de sucgcdo das bombas ao
nivel de descarga na saida do recalque, acompanhando aproximadamente as

variagcoes da vazao afluente (Figura 12).
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Figura 12: Elevatoérias de esgotos
Fonte: Von Sperling (2006)

Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) sdo o conjunto de técnicas
associadas as unidades de tratamento, equipamentos, 6rgdos auxiliares (canais,
caixas, vertedouros, tubulacdes) e sistemas de utilidades (dgua potavel, combate a
incéndio, distribuicdo de energia, drenagem pluvial), cuja finalidade é reduzir as
cargas poluidoras do esgoto sanitario e condicionamento da matéria residual
resultante do tratamento (BARATTA, 2004, p.16).

Nas unidades de tratamento, sédo realizadas as diversas operacdes e
processos unitarios que promovem a separacao entre os poluentes em suspensao
(dissolvidos) e a agua a ser descarregada no corpo receptor, bem como o

condicionamento dos residuos retidos (BARATTA, 2004, p.16).

1.4 Tratamento de esgotos

Sao varios os processos de tratamento, 0os quais sdo utilizados em funcéo
da composicdo do esgoto e das caracteristicas que se desejam para o efluente da
estacdo depuradora, as quais dependem da capacidade do corpo receptor de
receber carga poluidora e dos usos da 4gua a jusante do local de langamento.

Quanto aos tipos de tratamento adotados no Brasil, o grafico da figura 13,
elaborado a partir dos dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB)
2000, apresenta a proporcao de distritos que possuem cada um dos sistemas de
tratamento listados.
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Figura 13: Propor¢éo de distritos (dentre aqueles que possuem tratamento de esgotos) no Brasil,
por tipos de sistemas de tratamento existentes.
Fonte: Fonseca (2005).

O tratamento dos esgotos é usualmente classificado nos seguintes niveis
(VON SPERLING, 2006, p.249).

e Tratamento preliminar: objetiva apenas a remocdo de sélidos grosseiros
(predominam mecanismos fisicos na remocéao de poluentes);

e Tratamento primério: visa a remocao de sdlidos sedimentaveis e, em
decorréncia, parte da matéria organica (predominam mecanismos fisicos na
remocao de poluentes);

e Tratamento secundério: predominam mecanismos biol6gicos — o objetivo &
principalmente a remocédo de matéria organica e, eventualmente, nutrientes
(nitrogénio e fésforo);

e Tratamento tercidrio (apenas eventualmente): objetiva a remocgdo de
poluentes especificos (usualmente toxicos ou compostos nédo
biodegradaveis), ou ainda a remocdo complementar de poluentes ndo

suficientemente removidos no tratamento secundario.

A definicdo do nivel de tratamento de esgotos de uma determinada Estacéo
de Tratamento de Esgotos (ETE) esta associada ao maior nivel existente nela.
Assim, uma ETE caracterizada por remocdo de sélidos grosseiros (tratamento

preliminar), solidos sedimentaveis (decantadores primarios - tratamento primario) e
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matéria organica (processos bioldgicos - tratamento secundario) é classificada como
uma ETE em nivel secundario.

O tratamento preliminar deve existir em todas as estacdes de tratamento de
esgotos sanitarios em nivel primario, secundario ou terciario, sendo que as unidades
componentes do tratamento primario podem ou ndo estar incluidas no fluxograma de
estacbes de nivel secundario. Em outras palavras, o tratamento secundario
(biolégico) pode ou nédo vir imediatamente apdés o tratamento preliminar. O
tratamento terciario é raro em paises em desenvolvimento. A remocao de nutrientes
e de organismos patogénicos pode ser considerada como integrante do tratamento
secundéario ou do tratamento terciario, dependendo do processo adotado (VON
SPERLING, 2006, p.250).

O quadro 7 apresenta os niveis de tratamento juntamente com a respectiva

remocao:

Quadro 7: Niveis de tratamento dos esgotos

Nivel Remocao
Preliminar e Soélidos grosseiros em suspensdo (materiais de maior dimenséo e areia).
e Sdlidos sedimentaveis em suspensao;
Primario e DBO em suspenséo (associada a matéria organica componente dos sdlidos em

suspensao sedimentaveis).

e DBOem suspenséol (caso nao haja tratamento primario: DBO associada a
matéria organica em suspensao, presente no esgoto bruto);

e DBO em suspenséo finamente particulada (caso haja tratamento priméario: DBO

Secundario associada a matéria organica em suspensédo nao sedimentavel, ndo removida
no tratamento primario);

e DBO soluvel (associada a matéria organica na forma de sélidos dissolvidos,
presentes tanto nos esgotos brutos quanto no efluente do eventual tratamento
primario, uma vez que sélidos dissolvidos ndo sao removidos por
sedimentagéo).

Nutrientes®

Organismos patogénicos

Compostos nao biodegradaveis
Metais pesados

Sdlidos inorgéanicos dissolvidos

e Sdlidos remanescentes em suspensao

Terciario

Fonte: Von Sperling (2006), adaptado por Arcoverde, D..

Legenda:

1) DBO em suspensdo é também denominada DBO particulada; DBO solivel pode ser
considerada como equivalente a DBO filtrada;

2) A remocao de nutrientes (por processos bioldgicos) e de organismos patogénicos pode ser
considerada como integrante do tratamento secundéario, dependendo do processo de
tratamento adotado.
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O quadro 8 lista as principais caracteristicas dos niveis de tratamento de

esgotos, como: eficiéncia, poluentes removidos, mecanismos

outros.

Quadro 8: Caracteristicas dos principais niveis de tratamento dos esgotos

predominantes e

Item Nivel de tratamento
Preliminar Primario Secundario
e Sotlidos e Sodlidos e Solidos nédo
Poluentes grosseiros sedimentaveis; sedimentaveis;
removidos e DBOem e DBOem
suspensao. suspenséo fina;
e DBO soluvel,;
e Eventualmente
nutrientes;
o Eventualmente
patdégenos.
e SS:60a 70%; e DBO:60a98% ¥;
Eficiéncia de e DBO: 25 a 35%; e Coliformes: 60 a
remocéo - e Coliformes: 30 a 999 @@
40%
Mecanismo de e Fisico e Fisico e Bioldgico
tratamento
predominante
Cumpre e Nao e Nao e Usualmente sim
padrdes de
lancamento
usuais ? @
Aplicagéo e Montante de e Tratamento e Tratamento mais
elevatéria; parcial; completo (para
e FEtapainicial de e Etapa remocao de
todos os intermediéria de matéria orgéanica).
processos de tratamento mais
tratamento completo

Fonte: Von Sperling (2006), adaptado por Arcoverde, D.

Legenda:

1) Uma ETE em nivel secundario usualmente tem tratamento preliminar, mas pode ou nao ter

tratamento primario (depende do processo).

2) Padrédo de lancamento tal como expresso nas legislagfes ambientais mais usuais. O 6rgéao
ambiental podera autorizar outros valores para langcamento, caso estudos ambientais
demonstrem que o corpo receptor continuard enquadrado dentro da sua classe.

3) As faixas de eficiéncia de remog¢do no tratamento secundario sdo as mesmas, independente
se ha ou néo tratamento primério no fluxograma do processo (as eficiéncias de remocédo no

tratamento primério ndo sdo somadas as do tratamento secundario).

4) A eficiéncia de remocdo de coliformes podera ser superior caso haja alguma etapa de

remocao especifica.

Segundo Von Sperling (2006, p.251 a p.252), a porcentagem ou eficiéncia

de remocéo de determinado poluente no conjunto do tratamento ou numa etapa do

mesmo é dada pela férmula:
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E=(Co-Ce)x100/Co

Sendo:

E = eficiéncia de remocéo (%).
Co = concentragéo afluente do poluente.
Ce = concentracgao efluente do poluente.

Caso haja mais de uma etapa ou unidade em série ao longo do tratamento,
as eficiéncias ndo sdo aditivas. O calculo da eficiéncia global de remocéao ¢€ feito de

forma multiplicativa, com base nas fragdes remanescentes, sendo dado por:

E:l—[(l—El)X(1—E2)X(1—E3)X...(1—En)]

Sendo:
E = eficiéncia de remocéo global

E1, E2, E3, Em = eficiéncia de remocé&o nas etapas 1, 2, 3,... n.

Esse calculo é empregado, por exemplo, quando se tem a determinacdo da
eficiéncia individual de cada etapa, ou para a estimativa de remocao de constituintes
cujas caracteristicas ndo mudam ao longo da linha de tratamento. Esse pode ser o
caso da remocéo de coliformes ao longo de lagoas em série.

No entanto, deve-se considerar que, “frequentemente, a eficiéncia de uma
unidade situada apés outras unidades € inferior a eficiéncia que se teria, caso ela
fosse a primeira etapa da série” (VON SPERLING, 2006, p. 252). Isso ocorre
particularmente no caso da matéria organica, a qual muda ao longo do tratamento,
tornando-se, por exemplo, menos biodegradavel, ou seja, de remocdo mais dificil.
Assim, numa ETE em nivel secundario que contenha unidades associadas ao nivel
primario (decantadores primarios), a eficiéncia global do sistema permanece a

mesma tipica do nivel secundario e ndo ha agregacéao das eficiéncias do tratamento
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primério e do secundério, tal como apresentadas individualmente nas respectivas
colunas do quadro 8 (VON SPERLING, 2006, p.252).

O quadro 9, a seguir, lista os principais processos, operacfes e sistemas de
tratamento frequentemente utilizados no tratamento de esgotos domésticos em
funcdo do poluente a ser removido. Tais métodos sdo empregados para a fase
liguida, que corresponde ao fluxo principal do liquido na estacdo de tratamento de

esgotos.

Quadro 9: Operacdes, processos e sistemas de tratamento utilizados para a remogéo de poluentes
dos esgotos domésticos.

Poluente Operacdo, processo ou sistema de tratamento

Solidos em suspensao e Gradeamento
e Remocéao da areia
e Sedimentacdo
Disposic¢éo no solo

Matéria orgéanica biodegradavel

Lagoas de estabilizacéo e variagdes
Lodos ativados e variacdes
Reatores anaerobios com biofilmes
Tratamento anaerobio

Disposicdo no solo

Organismos patogénicos Lagoas de maturacéo

Disposi¢éo no solo

Desinfec¢cdo com produtos quimicos
Desinfecc&o com radiacdo ultavioleta

Membranas

Nitrogénio Nitrificacdo e desnitrificacdo biolégica
Lagoas de maturacéo e de alta taxa
Disposicéo no solo

Processos fisico-quimicos

Fosforo ¢ Remocéao bhioldgica
e Lagoas de maturacédo e de alta taxa
e  Processos fisico-quimicos

Fonte: Von Sperling (2006), adaptado por Arcoverde, D.

1.4.1 Tratamento preliminar

O tratamento preliminar de esgotos visa, basicamente, a remocao de solidos
grosseiros, estando presente em praticamente todas as estacdes de tratamento de
esgotos. Consiste em uma preparacdo dos esgotos para tratamento posterior,
evitando obstrucdes, danos em equipamentos eletromecanicos, reducao do volume
atil do reator biolégico ocupado com biomassa etc. e consequente problema no
tratamento. O tratamento preliminar é constituido de gradeamento, desarenacédo e

medicao de vazao.
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Gradeamento: objetiva a remoc¢do de solidos bastante grosseiros, como
materiais plasticos e papelBes constituintes de embalagens. Os dispositivos de
remocao desses sélidos (grades) sdo constituidos de barras paralelas de ferro ou
aco carbono posicionadas transversamente no canal de chegada dos esgotos na
estacdo de tratamento. As grades devem permitir 0 escoamento dos esgotos sem
produzir grandes perdas de carga (SANTOS, 2007, p.47).

Desarenacao (caixas de areia): consiste na remocdo da areia que se
introduz no sistema principalmente devido a infiltracdo de agua na rede coletora de
esgotos. Entre outras finalidades da remocéo de areia, citam-se: evitar danos em
equipamentos como bombas centrifugas e aeradores; evitar danos nas tubulacées
devido a forte abraséo; reduzir a possibilidade de danos e obstrucées nas unidades
da ETE, como canaliza¢@es, elevatoérias calhas etc.

Medicao de vazao: a medicdo de vazdo da ETE é importante para se ter
uma idéia da evolucdo temporal desse parametro, de forma a estimar se a ETE est4
trabalhando abaixo ou no seu limite de projeto. A medicdo da vazao pode ser feita
através de uma calha Parshall (Figura 14), vertedouros e sensores eletromagnéticos

ou ultrassonicos.

Figura 14: Tratamento preliminar: grade, caixas de areia e calha Parshall.
Fonte: Von Sperling (2006)



61

1.4.2 Tratamento primario

O tratamento primario (Figura 15) objetiva a retirada dos soélidos
sedimentaveis a partir do fornecimento de condi¢cdes favoraveis a deposicdo e
remogcdo dos sdlidos organicos e inorganicos. Tal condicdo é dada nos
decantadores primarios, em que 0 esgoto passa inicialmente pelo tratamento
preliminar. S8o obtidas remocfes da ordem de 40% a 60% dos solidos em
suspensao presentes nos esgotos sanitarios, correspondendo a cerca de 30% a
40% da DBO. O lodo gerado no tratamento primario ndo é estabilizado e necessita
de posterior estabilizagdo antes de ser encaminhado a um destino final ou a reuso
agricola na forma de biossélidos (SANTOS, 2007, p.48).

Figura 15: Decantadores priméarios — ETE Suzano, em SP
Fonte: Von Sperling (2006)

1.4.3 Tratamento secundario

O principal objetivo do tratamento secundario € a remoc¢ao da matéria
organica que se apresenta nas seguintes formas (VON SPERLING, 2006, p.273 -
274).

e Matéria organica dissolvida (DBO soluvel ou filtrada), a qual ndo é

removida por processos meramente fisicos (como a sedimentacao), que

ocorrem no tratamento primario;
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e Matéria organica em suspensao (DBO suspensa ou particulada), a qual
€, em grande parte, removida no eventual tratamento primario, mas
cujos solidos de sedimentabilidade mais lenta persistem na massa

liquida.

A esséncia do tratamento secundario de esgotos domeésticos € a inclusao de
uma etapa biologica. Enquanto nos tratamentos preliminar e primario predominam
mecanismos de ordem fisica, no tratamento secundario, a remocado da matéria
organica é efetuada por reacdes bioquimicas realizadas por microrganismos.

O tratamento secundario inclui as unidades do tratamento preliminar, mas
pode ou nao incluir as unidades do tratamento primério. Existe uma grande
variedade de métodos de tratamento em nivel secundéario, sendo que 0s mais
comuns sao (VON SPERLING, 2006, p.274):

e Lagoas de estabilizagao e variantes;

e Processos de disposi¢ao sobre o solo;
e Reatores anaeroébios;

e Lodos ativados e variantes;

e Reatores aerébios com biofilmes.

A escolha do tipo de tratamento, além das caracteristicas do esgoto, do
corpo receptor e do local de lancamento, deve levar em consideracdo 0S recursos
necessarios para execucdo da ETE, a disponibilidade da area e as caracteristicas

climaticas da regiéo.

1.5 Lagoas de estabilizagao

Sistemas de lagoas de estabilizacdo tém sido amplamente utilizados na
pratica de tratamento de esgoto sanitario em todo o Brasil, tendo-se observado
resultados satisfatérios em termos da qualidade do efluente sempre que o projeto &
tecnicamente adequado e existe um minimo de operagdo e manutencdo (SANTOS,
2007, p.57).
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O objetivo principal das lagoas de estabilizagdo, como diz o préprio nome, é
estabilizar, ou seja, transformar em produtos mineralizados o material organico
presente na agua residuaria a ser tratada. De uma forma mais grosseira, as lagoas
de estabilizacdo podem ser classificadas, quanto ao suprimento de oxigénio, em
convencional (O, é fornecido pelas algas) e aeradas artificialmente (O, € fornecido
pelo uso de aeradores) (SANTOS, 2007, p.57).

Para atingir a estabilizacdo do material carbonaceo, sédo utilizados nesse
sistema de tratamento processos que envolvem a atividade metabdlica de
microrganismos, particularmente bactéria e algas. As algas, através da fotossintese,
produzem oxigénio, utilizando o CO, produzido pelas bactérias, as quais usam o
oxigénio formado para oxidar o material organico biodegradavel, liberando mais CO,,
dando assim continuidade ao processo. De forma complementar, na auséncia de
oxigénio, microrganismos anaerébios podem transformar o material organico em
biogas, por meio do processo de digestdo anaerdbia (SANTOS, 2007, p.58).

Entretanto, para as algas alcancarem crescimento satisfatério, mesmo no
Brasil, onde se tém normalmente condi¢Bes favoraveis, como temperatura elevada,
alta incidéncia de irradiagéo solar etc., longos tempos de detencao hidraulica (TDH)
sdo requeridos. Consequentemente sdo sistemas que demandam grandes areas,
limitando assim sua utilizacdo em areas densamente povoadas (SANTOS, 2007,
p.59).

O longo TDH (de ordem de 20 a 30 dias), necessario para a estabilizacao do
material organico, é extremamente benéfico tanto para a remoc¢do dos ovos de
helmintos, que se sedimentam no fundo da lagoa, quanto de coliformes
termotolerantes. Assim, produz-se um efluente com boa qualidade sanitaria,
podendo muitas vezes ser utilizado em irrigacao irrestrita.

A figura 16 esquematiza todos o0s processos que envolvem a atividade
metabdlica de microrganismos, particularmente bactérias e algas, nas lagoas de

estabilizacao.
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Figura 16: Esquema simplificado de uma lagoa facultativa
Fonte: Von Sperling (2006)

O sistema de lagoas de estabilizacdo promove boa remocdo de DBO,
eficiéncia na remocdo de coliformes termotolerantes (superior a 99,99%),
apresentando efluentes com concentragcdes de coliformes termotolerantes inferiores
a 10° CF/100mL.

Segundo Santos (2007, p.59), os principais tipos de lagoas de estabilizacao
convencional séo:

e Lagoa anaerdbia;

e Lagoa facultativa;

e Lagoa de maturacéo;

e Lagoa aerada facultativa,;

1.5.1 Lagoa anaerdébia

Construida em grandes profundidades (superiores a 3 metros) recebe o
esgoto bruto proveniente do tratamento preliminar, suportando elevadas cargas de
DBOs. A digestdo anaerébia € o mecanismo de remocao predominante do material
organico. Devido aos baixos TDHs, ndo ha praticamente ocorréncia de fotossintese.
As lagoas anaerodbias (Figura 17) normalmente sdo seguidas de lagoas facultativas
(SANTOS, 2007, p.59 a 61). Tém como caracteristicas:

e Mais profundidade e com menor volume, normalmente é usada, antes

das outras lagoas, para estabilizar rapidamente parte da DBO,
diminuindo a area necessaria para o sistema,;

e A DBO remanescente € removida na lagoa facultativa ou na aerobia;
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e Vantagens: ocupa menores areas; recebe cargas organicas elevadas;
baixo custo; auséncia de equipamentos mecanicos; construcao,
operacdo e manutencéao simples.

e Desvantagens: emite maus odores; necessita de um afastamento

razoavel das residéncias circunvizinhas.

Figura 17: Lagoa anaerébia — facultativa: ETE Brazilandia,no DF
Fonte: Von Sperling (2006)

1.5.2 Lagoa facultativa

Representa a segunda lagoa em série (ou primeira lagoa, quando néao se
inclui a lagoa anaerdbia). Devido a sua menor profundidade (1,5 a 2,5 metros), ha
um ambiente aerébio na camada superior, decorrente da producéo fotossintetizante
das algas, e anaerébio na camada inferior. Na lagoa facultativa, ocorrem os dois
processos de remocao do material organico: oxidacdo nas camadas mais proximas
da superficie e digestdo anaerobia no fundo da lagoa (SANTOS, 2007, p.61).
Apresenta como caracteristicas principais:

o A DBO soluvel é estabilizada aerobiamente por bactérias dispersas no
meio liquido, com oxigénio fornecido pelas algas, através da
fotossintese. A DBO em suspensdo tende a sedimentar, sendo

estabilizada anaerobiamente por bactérias no fundo da lagoa;
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o Vantagens: ndo produz mau cheiro; € eficiente; recebe carga organica
elevada; baixo custo; razoavel eficiéncia na remocédo de patdégenos;
auséncia de equipamentos mecanicos.

o Desvantagens: ocupa grandes areas; possibilidade de crescimento de
insetos; desempenho variavel com as condicdes climaticas (temperatura
e insolacdo); a simplicidade operacional pode trazer o descaso na

manutenc¢ao (crescimento da vegetacgao).

A figura 18 apresenta um fluxograma de um sistema de lagoas facultativas e

de um sistema de lagoas anaeroébias seguidas por lagoas facultativas.

Figura 18: Fluxograma tipico de um sistema de lagoas facultativas e de um sistema de lagoas
anaeroébias seguidas por lagoas facultativas.
Fonte: Von Sperling (2006)

1.5.3 Lagoa de maturacao

Construida apds as lagoas anaerobia e facultativa, em profundidade da
ordem de 1,0 m, para proporcionar um ambiente predominantemente aerobio, a
lagoa de maturacdo permite elevados tempos de detencdo dos esgotos e 0
decaimento dos coliformes devido a incidéncia da radiacao ultravioleta da luz solar,
associada as condi¢cbes mantidas de pH e oxigénio (altos valores) (SANTOS, 2007,

p.59). Tém como caracteristicas principais:

e O objetivo maior é a remocao de patogénicos, que se da pela radiacao
solar, elevado pH e elevado OD.
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e Vantagens: elevado poder de desinfeccdo; baixissimo custo, quando
comparado com processos convencionais de desinfeccdo; razoavel
eficiéncia na remocao de nutrientes.

e Desvantagens: requisito de areas bastante elevadas; alta producédo de

matéria organica em suspensao (proliferacédo de algas).

A figura 19 apresenta o fluxograma de um sistema de lagoas de

estabilizacdo seguidas por lagoas de maturacao em série.

Figura 19: Fluxograma tipico de um sistema de lagoas de estabilizacdo seguidas por lagoas de
maturagcdo em seérie.
Fonte: Von Sperling (2006)

1.5.4 Lagoa aerada facultativa

Nas lagoas facultativas aeradas, o mecanismo de tratamento € bem
diferente daquele que ocorre em lagoas facultativas convencionais, pois sua fonte de
oxigénio ndo é proveniente da fotossintese, mas sim da aeracdo mecéanica fornecida
por aeradores de superficie.

Nessas lagoas, o nivel de energia introduzido pelos aeradores é suficiente
apenas para a oxigenagdo da massa de agua, ndo tendo influéncia na manutencéo
dos solidos (bactérias e solidos do esgoto) em suspensdo, 0s quais tendem a
sedimentar, formando uma camada de lodo que sera decomposta anaerobiamente.
Apenas a DBO soluvel e finamente particulada permanece na massa liquida, vindo a
sofrer decomposicdo aerdbia. A lagoa se comporta, portanto, como uma lagoa
facultativa tradicional (SANTOS, 2007, p.62), tendo como caracteristicas:

o Vantagens: construcdo, operacao e manutencéao relativamente simples;

requisitos de areas inferiores aos sistemas de lagoas facultativas e
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anaerobio — facultativo; maior independéncia das condi¢des climaticas;
reduzidas possibilidades de maus odores.

o Desvantagens: introdugcéo de equipamentos; ligeiro aumento no nivel de
sofisticagdo; requisitos de area ainda elevados; requisitos de energia
relativamente elevados; baixa eficiéncia na remocdo de coliformes;
necessidade de remocdo continua ou periddica (intervalo de alguns

anos) do lodo.

A figura 20 apresenta o fluxograma de um sistema com lagoa aerada

facultativa.

Figura 20: Fluxograma tipico de uma lagoa aerada facultativa.
Fonte: Von Sperling (2006)

1.6 Parametros de projeto — qualidade esperada dos efluentes — tecnologias

empregadas nos sistemas de lagoas de estabilizacao

A figura 21 apresenta os principais parametros de projeto das lagoas de

estabilizacao.
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Parimetro de projeto Lagoas Lagoas Lagoas Lagoas Lagoasde  Lagoas de
anaerobias facultativas aeradas aeradas de decantacio maturacao
facultativas mistura
completa
Tempo de detengéio t (d) 3-6 15-45 5-10 2-4 ~32 (b)
Taxa de aplicagdo superficial Lg (kgDBOs/ha.d - 100 - 330 - - - -
Taxa de aplicacdo volumétrica Ly (kgDBOs/nr d) 0,10 - 0,33 - - - - -
Profundidade H (m) 3.0-5.0 1.5-2.0 2.5-40 2.5-40 3.0-40 08-12
Relagio L/B (comprimento/largura) usual la3i 2a4 2a4 la2 - (c)
Coef. K rem. DBO (mist. completa) (20°C) (d0) - 0,25-040 0.6-08 1.0-15 -
Coef. temperatura 8 (nust. completa) - 1.05-1,085 1.035 1.035
Coef Krem DBO (fluxo disperso) CZODC)(d']} - 0,13-0.17 - -
Coef. temperatura 8 (fluxo disperso) - 1,035 - - - -
MNumero de dispersio d (L/B=1) - 04-13 - - - 04-1.1
Numero de dispersfo d (L/B=2a4) - 01-07 - - - 0.1-05
Niimero de dispersdo d (L/B23) = 0.02-03 = = 0,03 -0.23
DBO particulada efluente (mgDBO</mgSSs) - 03-04 03-04 03-06 -
Requisitos médios de O, (kgO,/kgDBOs opy) - - 0.8-1.2 d-1.4
Densidade de poténcia (W/nr) - - =20 23,0 -
Taxa de acimulo de lodo (ms.-'hab_ano) 001-004 003-008 0.03-0,08 - (a) -
Coef. decamm. colif. Ky, (mist. compl) (20°C) (d'l) - 04-50 - - - 0.6-1.2 (d)
Coef. temperatura 6 (mist. completa) - 1.07 - - - 1.07
Coef. decam. colif. Ky, (fluxo disp.) (20°C) (&) - 02-03 - - - 0.4-07
Coef. temperatura 8 (fluxo disp.) - 1.07 - - - 1.07

Figura 21: Principais parametros de projeto das lagoas de estabilizagéao.
Fonte: Von Sperling (2006)

Legenda:

a) Ver formula para estimativa do acumulo de lodo em lagoas de decantagéo.

b) O tempo de detencdo em uma lagoa de maturacdo € funcdo do formato da lagoa e da
eficiéncia requerida.

¢) Relagdo L/B em lagoas de maturagdo chicanadas em célula Unica > 10; relagdo L/B em cada
lagoa de uma série de mais de 3 lagoas: 1 — 3.

d) Coeficiente Kb (mistura completa) para lagos de maturacao: valor apresentado é para lagoas
em série (lagoas chicanadas ndo sdo bem representadas pelo regime de mistura completa).

No Anexo 4 encontram-se tabelas com a qualidade esperada dos efluentes
das lagoas de estabilizacdo para alguns principais parametros (DBO, DQO, SS,
amoOnia, nitrogénio total, coliformes termotolerantes e ovos de helmintos), as
concentracfes médias efluentes dos principais poluentes nos sistemas de lagoas de
estabilizacdo e as caracteristicas tipicas dos principais sistemas no que se refere a

area requerida, poténcia instalada, lodo, custo de implantac&o e custo de operacéo.
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2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa foi desenvolvida em trés etapas descritas a seguir:

12) Etapa

A primeira etapa consistiu na coleta de dados censitarios apresentados por
setores e bairros e disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), tendo por base o Censo Demografico realizado em 2000. Foram coletados
os dados da populacao relativos a renda média mensal por domicilio, formas de
abastecimento de &gua, tipo de esgotamento sanitario e destino do lixo, em 26
bairros que compdem a Zona Leste de Teresina (Anexo 1).

Com esses dados, foi feita uma distribuicdo espacial dos bairros, com a
confeccdo de mapas tematicos e 0s respectivos percentuais de atendimento no que
se refere as formas de abastecimento de agua (rede geral, po¢co ou nascente e
outras fontes); tipo de esgotamento sanitario (rede de esgoto, fossa séptica,
domicilios com e sem banheiro ou sanitario); destino do lixo (servico de limpeza e
outros destinos) e renda média mensal por domicilio. O objetivo principal foi o de se

visualizar a situacao atual do setor saneamento basico entre os bairros pesquisados.

2%) Etapa

A segunda etapa consistiu na coleta de dados de notificacdes dos casos de
hepatite e de internacdes por enteroinfeccbes e doencas parasitarias (doencas
tipicamente relacionadas com a falta de esgotamento sanitario), nos bairros da Zona
Leste de Teresina. Esses dados foram obtidos no banco de dados da Fundacao
Municipal de Satde (FMS/PMT) e na Central Geral do Sistema Unico de Salde
(CGSUS), orgéao vinculado a Fundacao Municipal de Saude (FMS/PMT). Os dados
epidemiologicos de notificagdes de hepatite referem-se aos anos 2005 e 2006, e 0os
de internagbes por enteroinfeccbes e doengas parasitarias, aos anos de 2006 e
2007 (Anexo 2). Infelizmente, a FMS n&o possuia no momento da realizagdo dessa
pesquisa, os dados de notificacbes de hepatite do ano de 2007, assim sendo, na
verificagéo do perfil epidemioldgico, foram usados segmentos temporais diferentes.

De posse desses dados, foram confeccionados mapas dos casos notificados
de hepatite e das internacdes causadas por enteroinfeccdes e doencas parasitarias,

com o intuito de verificar o perfil epidemioldgico dos bairros, buscando-se contribuir
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com elementos que permitirdo uma melhor interferéncia da gestédo publica no setor
saneamento bésico.

O software de geoprocessamento utilizado para a confeccdo dos mapas
tematicos (tanto da 12 etapa, quanto da 22), foi o Geomedia Professional verséo 6.1,
Intergraph Corporation — EUA. O sistema de coordenadas utilizado nos mapas
tematicos é o Universal Transverse de Mercator — UTM, Fuso 23 e Datum SAD — 69
(UTM — 23 SAD - 69).

3%) Etapa
A terceira etapa consistiu na coleta de dados, na ETE Leste e no rio Poti das

concentracfes dos seguintes parametros:

e Parametros fisico-quimicos: Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO
(mg/L) e Oxigénio Dissolvido - OD (mg/L).

e Parametros bioldgicos: Coliformes Fecais - CF (CF/100mL).

Eles foram obtidos no laboratério da ETE-Leste (AGESPISA), no periodo de
janeiro de 2006 a fevereiro de 2008 (Anexo 3). A metodologia de determinacédo dos
parametros em laboratério seguiu os procedimentos recomendados pelo Stander
Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA & WPFC, 1995)
e pela metodologia de espectrofotometria da Hach.

Foram selecionados quatro pontos de coleta de amostras simples (Figura
22).

e Ponto 1: entrada da ETE — esgoto bruto.

e Ponto 2: saida da ETE — esgoto tratado.

e Ponto 3: no rio Poti, a 100m a montante do ponto do langcamento do

esgoto tratado.

e Ponto 4: no rio Poti, a 100m a jusante do ponto do langcamento do esgoto

tratado.
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Figura 22: ETE Leste e seu corpo receptor, o rio Poti
Fonte: PRODATER/PMT (2005), elaborado por Arcoverde, D.

Os dados foram submetidos a andlise através de processamento eletronico,
utilizando-se funcbes de estatistica do software Excel 2007, com elaboracdo de
graficos para melhor interpretacdo e compreensao dos resultados. A intencéo foi
fazer uma verificagcdo do comportamento da ETE-Leste em relacdo a eficiéncia na
remogdo das concentracdes de DBO e de coliformes fecais, confrontando os
resultados obtidos com os seus parametros de projeto.

Também foi feita uma avaliacdo da qualidade das &guas do rio Poti nos
pontos 3 e 4, confrontando os resultados obtidos quanto as concentracfes de DBO,
OD e coliformes fecais, com os estabelecidos na Resolucdo CONAMA 357/05, na

sua classe de enquadramento (classe 02).
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3 CARACTERIZACAO DA AREA

3.1 A cidade de Teresina

A cidade de Teresina, capital do estado do Piaui, esta circunscrita entre as
coordenadas 4° 58’ - 5° 12° S e 42° 40’ - 42° 50’ W (Figura 23 e Anexo 5). Esta
localizada a margem direita do rio Parnaiba e é entrecortada pelo rio Poti, afluente

da margem direita daquele rio.

Figura 23: Mapa de localizacdo do estado do Piaui, da cidade de Teresina e dos bairros da Zona
Leste
Fonte: IBGE (2000), elaborado por Arcoverde, D.
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A &rea urbana tem 248,47 km? e populacdo de 677.470 habitantes, enquanto
a zona rural ocupa 1.560,53 km? com populacdo de 37.890 habitantes,
correspondendo, respectivamente, a 13,74% e 86,26% da area total. No contexto do
estado do Piaui, 0 municipio representa o equivalente a 0,72% de sua area total
(IBGE, 2000).

Com a criagcao dos novos municipios entre 1990 — 2003, o Piaui passou a ter
222 municipios e os limites de Teresina passaram a ter a seguinte configuracdo: ao
norte com os municipios de Unido, Lagoa Alegre e José de Freitas; ao sul, com os
municipios de Palmeirais, Curralinho e Monsenhor Gil; a oeste, com o Estado do
Maranh&o; e a leste com os municipios de Demerval Lob&o e Lagoa do Piaui.

E grande a atracdo que a cidade de Teresina exerce sobre 0s municipios
préximos pela sua capacidade de oferecer emprego, melhores condi¢cdes de saude e
educagédo aos seus citadinos (SALES, 2004, p.93).

Segundo Sales (2004, p.93), a cidade de Teresina, favorecida como
entroncamento rodoviario que interliga os estados da regido Norte aos demais
estados do Nordeste, caracteriza-se atualmente como um centro regional urbano do
Nordeste, com influéncia direta sobre o meio-norte do pais, disputando com Sé&o
Luis do Maranh&o a lideranca da regiéo.

A caracterizacdo da cidade como metrépole regional tem se fundado na

observacado dos seguintes pontos:

Em um raio de 100 Km, encontram-se trinta municipios, dos quais vinte e
cinco pertencentes ao Estado de Piaui e cinco ao Estado do Maranh&o;
A populagdo total envolvida alcanga um milhdo e trezentos mil
habitantes;

Os municipios, nesse raio de influéncia, apresentam taxa de urbanizacgao
relativamente baixa, associada a um fraco dinamismo econémico, o0 que
demonstra a dependéncia em relagdo a capital (SALES, 2004, p. 94).

Teresina apresenta-se, nesse aglomerado, como um centro distribuidor de
bens e principalmente de servigos, consolidando-se como centro de exceléncia no
atendimento a saude (meédico-hospitalar), além de caracterizar-se como referéncia
no setor educacional.

A localizacdo geografica de Teresina Ihe confere aspectos peculiares em
relacdo a umidade relativa do ar, ao sistema de chuvas, a auséncia de ventos e as
altas temperaturas durante o ano todo. O conjunto dessas condi¢cdes traz certo

desconforto térmico para a populagéo, conferindo-lhe uma percepcéo historicamente
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popularizada como “cidade quente”. Sua localizacdo, entre dois rios, aumenta a
sensacao de calor nessa regido. A umidade relativa média do ar de 69% também
contribui para isso (Sales, 2004, p. 97). De acordo com a figura 24, de agosto a
outubro ocorrem 0s menores valores de umidade relativa, que variam de 54% a
59%.

Médias mensais da umidade relativa do ar (%)
90

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 24: Umidade relativa do ar em Teresina — média mensal
Fonte: Sales (2004), adaptado por Arcoverde, D.

Os modelos climaticos regionais classificam a &area de Teresina como
pertencente ao tipo tropical, com chuvas de verdo e outono (Aw’), na classificacdo
de Koppen, e o tipo termoxeroquiménico de carater médio, no método de Gaussen.
Dessa forma, esse clima ndo apresenta as caracteristicas tipicas das estac¢fes do
ano, tendo o més mais frio temperaturas acima de 18°C (PMT, 2004, p.4).

Os registros dos dados de temperatura, para Teresina (Figura 25), indicam
gue a média anual compensada € de 26,7°C. Os maiores valores sdo registrados
nos meses de agosto, setembro e outubro, sendo que a média das maximas é de
35,9°C. Os meses de temperaturas mais amenas correspondem a maio, junho e
julho, periodo em que séo registradas as minimas préximas de 20°C (PMT, 2004,
p.4).

A figura 25 fornece os dados das temperaturas maxima, média e minima do

ar na cidade de Teresina:
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Figura 25: Dados da temperatura do ar (° C) de Teresina
Fonte: PMT - Agenda 2015 (2004), adaptado por Arcoverde, D.

Analisando-se uma série mais recente (Figura 26), os dados mostram que
no periodo de 1989 a 1998, a média de precipitacdo foi de 1.323,57 mm. Neste
periodo, as maiores precipitagdes anuais ocorreram no ano de 1995, com 1.888,30
mm e a menor no ano de 1992, com apenas 820,00 mm (SALES, 2004, p. 100).

Média anuais das precipita¢des pluviométricas (mm)
2000
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Figura 26: Médias das precipitacdes pluviométricas de Teresina
Fonte: Sales (2004), adaptado por Arcoverde, D.

Teresina esta inserida na bacia hidrografica do rio Parnaiba, a qual
apresenta uma area aproximada de 330.000 km2 - 75% no estado do Piaui, 19% no
territério maranhense e 6% no estado do Ceara. A bacia do Parnaiba é considerada

a segunda em importancia no Nordeste brasileiro, sendo permanentemente
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alimentada por aguas subterrdneas oriundas do excelente aquifero existente na
regiao (PMT, 2004, p.5).

Como citado anteriormente, o rio Parnaiba recebe, na cidade de Teresina,
um de seus principais afluentes, o rio Poti, sendo que a confluéncia se da na regiao
norte da cidade, na cota de 55 m. O Poti € um dos grandes afluentes do Parnaiba,
com bacia de aproximadamente 50.000 km?, o que corresponde a cerca de 16% da
area total da bacia do Parnaiba. Trata-se assim de uma sub-bacia cujo rio principal
tem regime intermitente, de natureza torrencial, apresentando uma vazdo média
anual de 121 m%s, com descarga maxima atingindo valores excepcionais de 3.636
m®/s, em contraste com um minimo de 1,30 m%/s.

Os efeitos das inundacdes na planicie tém sido agravados pela expanséo
urbana desordenada. Por outro lado, os dois rios apresentam hoje aguas improprias
para consumo humano, ja que estdo sem tratamento e poluidas pelo lancamento de
esgoto e lixo, ocorrendo 0 mesmo com as lagoas da varzea. Além disso, ha risco de
contaminacgao por agroquimicos a partir de plantacdes de arroz e soja existentes nos
chapaddes do sul do Piaui, a montante de Teresina (PMT, 2004, p.5).

Teresina tem base geoldgica em formacao do tipo Piaui (datada do periodo
Carbonifero Superior) e do tipo Pedra de Fogo (datada do Periodo Permiano). Essas
formacdes podem ser identificadas nas areas da periferia do sitio urbano e nos topos
dos platés do interflivio Parnaiba/Poti. Nas areas centrais do sitio urbano, essas
formacdes séo encontradas ja revestidas por asfalto ou calgamentos (SALES, 2004,
p. 105).

As formacbes Piaui e Pedra de Fogo pertencem a estrutura geoldgica
regional da bacia Sedimentar do Piaui-Maranhdo. Essa bacia sedimentar ocupa uma
area de 600.000 Km? abrangendo aproximadamente 80% do territério do Piauf
(SALES, 2004, p. 105).

Nas porcdes mais altas de Teresina predominam solos arenosos permeaveis,
com fertilidade limitada. Latossolos mais férteis estdo presentes em areas de

ocorréncia de folhelhos, calcarios e diabasios.

As varzeas sao formadas por solos hidromorficos, ora mais arenosos, ora
mais argilosos em fungdo dos sedimentos dominantes no local. Os trechos mais

ricos em matéria organica resultam em solos férteis propicios ao cultivo de hortas,
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porém sujeitos a inundacBes periddicas pela elevacdo do nivel das aguas na
estacdo chuvosa (cheias de abril).

Em geral, as variedades mais arenosas associam-se a barras de deposicao
fluvial e apresentam permeabilidade natural elevada, favoravel a drenagem do
terreno. Por outro lado, os solos argilosos, resultantes de deposicéo lacustre, séo

caracteristicamente impermeaveis, em detrimento da infiltracdo das aguas.

Na Zona Leste de Teresina, a extensa ocupacao dos solos, ilustrada na figura
27, dificulta o reconhecimento dos atributos fisicos e resulta em ampla

descaracterizacdo da varzea, a comecar pela impermeabilizacdo dos terrenos.

Figura 27: Uso e ocupacao dos solos na barra do Poti
Fonte: PMT — Projeto Lagoas do Norte (2004).

As dificuldades na implementagédo das politicas ambientais tém se refletido
na falta de mecanismos para a contratacdo e treinamento de pessoal e na falta de
definicAo de um plano de trabalho que inclua infra-estrutura, como a instalacdo de
laboratorios e aquisicdo de equipamentos para auxiliar a gestdo da agua, do solo e
do ar.

A cidade apresenta dificuldades em planejar as ac¢bes voltadas para a

protecdo do meio ambiente, com deficiéncias no controle ambiental das obras, na
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fiscalizagdo, no acompanhamento e no controle de diferentes agdes desenvolvidas
dentro do municipio. Dentre os principais problemas ambientais identificados na
cidade é possivel destacar (PMT, 2004, p.8 e 9):

a) Construcao de estradas e casebres sobre o dique marginal do rio Poti;
b) Pequeno numero de parques e com areas reduzidas;

c) Descontrole da perfuragéo de pocos tubulares;

d) Despejos de esgoto bruto no rio Poti;

e) Falta de monitoramento e de fiscalizagcéo de atividades como langamento
de efluentes, aterramento de lagoas para habitacdo, constru¢cdes nos
diques marginais, etc.;

f)  Construcdo de suspiros de esgotos inadequados, gerando mau cheiro;

g) Postos de gasolina lancando seus efluentes diretamente na rede de
galerias pluviais.

A cidade de Teresina tem os rios Parnaiba e Poti a sua disposicdo, seja na
condicao de manancial d’agua (rio Parnaiba) ou como corpo receptor de efluentes
de esgotos ou de drenagem das vias publicas (rios Parnaiba e Poti), além de outras
formas de utilizacdo, como recreacéo, lazer e irrigacao.

Em funcdo do seu relevo e da sua hidrografia, tornou-se comum o uso
desses rios como corpos receptores dos efluentes finais do esgoto sanitario da
cidade. Essa condicédo indica a extrema vulnerabilidade desses recursos hidricos, ja
que a cobertura da rede coletora de esgoto sanitario na zona urbana de Teresina é
bem menor que a demanda desse servico. Os rios sdo utilizados, portanto, como
receptores dos esgotos produzidos, sejam eles tratados ou in natura (na sua maior
quantidade).

O problema dos esgotos foi agravado com a grande oferta de agua potavel
na década de 1980, e 0 consequente aumento dos esgotos domésticos sem coleta,
transporte e tratamento adequado. Segundo Baratta (2004, p.23), a Aguas e
Esgotos do Piaui S/A (AGESPISA) constatou, em inumeros relatorios técnicos, a
crescente contaminacdo do lengol d’agua subterrdneo em Teresina, tanto pelo uso
indiscriminado de fossas sépticas, como também pelo langamento de esgotos a céu

aberto escoando rumo aos mananciais (rios Poti e Parnaiba) e infiltrando-se neles.
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Os estudos feitos pela empresa de engenharia GEOTECNICA
(1988a/1989b/1989 apud BARATTA, 2004, p.88), apontavam resultados que
sugeriam a urgéncia na ampliacdo da rede de coleta de esgoto com respectivo
tratamento, para garantir que esses cursos d’agua outrora classificados na Classe 3,
com base em dispositivos legais, pudessem alcancar a classificacdo estabelecida
pela Secretaria Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMAR), ou seja,
Classe 2 (Resolucéo 357/05 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA).

Algumas consideracdes devem ser feitas em se tratando da exploracao
desses mananciais tanto para o abastecimento d’agua da populagdo quanto para
recepcao de efluentes de esgotos e drenagem de vias publicas.

O que ha na atualidade séo dificuldades crescentes. No rio Parnaiba (Figura
28), a dificuldade de captacdo é grande devido ao assoreamento da calha desse
curso d’agua, resultado do desmatamento indiscriminado das suas margens e das
margens de seus afluentes, destruindo a vegetacéo ciliar responsavel pela coesao
do talude ribeirinho. Além do mais, 0 crescente assoreamento reduz a vazao na
calha do rio e, como resultado, tém-se as enchentes acompanhadas de todas as

consequéncias proprias das calamidades publicas.

Figura 28: Rio Parnaiba — Ponte da Amizade
Fonte: Prof. Cleto Baratta (2004).
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O rio Poti (Figura 29), € comprometido com o langcamento indiscriminado dos
esgotos brutos, elevando a demanda bioquimica de oxigénio (DBO)?, o que dificulta
a capacidade de autodepuracdo” desse manancial em curto prazo.

Quanto aos os aquiferos e lencois, esses sofrem com a carga oriunda do
precério tratamento das fossas sépticas, elevando a colimetria, que impede uso
dessas fontes para fins potaveis.

Figura 29: Rio Poti - Ponte Juscelino Kubitschek.
Fonte: Prof. Cleto Baratta (2004).

Nas figuras 30, 31, 32 e 33, registram-se alguns exemplos do lancamento
de esgoto bruto no rio Poti, bem como o lancamento de esgoto domeéstico a céu

aberto nas ruas dos bairros Pedra Mole e Satélite, na Zona Leste de Teresina.

® Quantidade de oxigénio requerida para estabilizar, através de processos bioquimicos, a matéria
organica carbonacea, (VON SPERLING, 2006).

* Restabelecimento do equilibrio no meio aquético, apds as alteracdes induzidas pelos despejos
efluentes. (VON SPERLING, 2006).



Figura 30: Galeria pluvial - lancamento de esgoto bruto no rio Poti.
Fonte: Prof. Carlos Gomes Correia Lima (2004).

Figura 31: Langamento de esgoto bruto no rio Poti.
Fonte: Prof. José Medeiros de Noronha (2004).
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Figura 32: Esgoto bruto escoando a céu aberto no bairro Pedra Mole, Zona Leste.
Fonte: Prof. Carlos Gomes Correia Lima (2004).

Figura 33: Esgoto bruto escoando a céu aberto no bairro Satélite, Zona Leste.
Fonte: Prof. Carlos Gomes Correia Lima (2004).
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No ano de 2002, o Conselho Regional de Engenharia, Arquitetura e
Agronomia do Estado do Piaui (CREA/PI), em conjunto com o Conselho Regional de
Engenharia, Arquitetura e Agronomia do Estado do Rio de Janeiro (CREA/RJ) e em
parceria com a Organizacdo Nao-Governamental (ONG) Lagoa Viva, elaborou a
Carta Nautica do Encontro dos Rios Poti e Parnaiba (Figura 34), cujo objetivo foi de
mapear e levantar a situacdo dos rios na mesopotamica Teresina. Essa iniciativa
teve o apoio de varios orgaos: Prefeitura Municipal de Teresina (PMT), Secretaria
Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMAR), Aguas e Esgotos do
Piaui S/A (AGESPISA), Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM),
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente (IBAMA) e Centro de Tecnologia da
Universidade Federal do Piaui (CT/UFPI).

Além de importante trabalho batimétrico, essa Carta identificou os pontos
georeferenciados do lancamento de efluentes de esgotos no Poti e no Parnaiba,
permitindo conferir os efeitos dos impactos ambientais® frutos das acées antrépicas
nesses ecossistemas®.

O referido levantamento apresentou em numeros, 0s seguintes resultados

para os langcamentos mapeados:

e Rio Poti: 17 pontos na margem esquerda, além da Estacdo de
Tratamento de Esgoto Alegria (esgoto do Conjunto Habitacional
Morada Nova). Na margem direita foram contabilizados 06 pontos e
mais o lancamento da Estacdo de Tratamento de Esgoto ETE Leste
de Teresina;

e Rio Parnaiba: foram identificados 16 pontos, na sua margem a direita,
além da Estacdo de Tratamento de Esgoto Piraja (esgotos do Centro

e Norte de Teresina).

® Alteracdo da qualidade ambiental que resulta da modificacdo de processos naturais ou sociais
Erovocada por acdo humana. (SANCHEZ, 2006).
Sistemas integrados de seres vivos e ambientes fisicos. (MOTA, 2000).
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Figura 34: Carta Nautica do Encontro dos Rios Poti e Parnaiba.
Fonte: CREA/PI (2002).

Os resultados obtidos na Carta Nautica atestam uma situagdo preocupante,
com o0 aumento das cargas poluidoras lancadas nos rios, em razdo da baixa
cobertura urbana alcancada pelos sistemas de esgotos sanitarios existentes.

Segundo Baratta (2004, p.93), ao desembarcar perpendicularmente no rio
Parnaiba, em Teresina, e por ser um rio de menor porte em termos de quantidade de
movimento, o rio Poti sofre em seu leito um barramento natural que, em épocas de
estiagens (de maio a dezembro), forma um lago de 16 Km de comprimento, com 100
metros de largura média, profundidades variando de 0,3 a 2,0 metros e velocidades
de fluxo muito baixas (0,2 a 0,6 m/s), ocorrendo, as vezes, até refluxo junto a foz.

Nesse “lago”, sao feitos langamentos de esgotos brutos em grande parte
domésticos, produzidos pela cidade de Teresina, vindos, na sua maioria, através da
rede de drenagem pluvial.

Observa-se no trecho urbano do rio Poti, em épocas de estiagem, uma
recuperacdo muito lenta do oxigénio dissolvido nas aguas, consumido pelos seres
vivos que degradam a matéria organica langada no curso d’agua. Isso ocorre devido,
principalmente, a baixa agitacdo da massa d’agua, provocada pela pequena
velocidade do curso. Como consequéncia, a autodepuracao fluvial vem sofrendo, ao

longo do tempo, uma diminui¢cdo, na mesma propor¢cdo do aumento substancial dos
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lancamentos de cargas poluidoras no leito do Poti sem qualquer tratamento prévio
(BARATTA, 2004, p.93).

Acrescente-se que a quantidade excessiva de nutrientes no corpo d’agua é
um estimulo ao crescimento exagerado das plantas aquéaticas, incluindo os aguapés

e as algas (Figura 35).

Figura 35: Rio Poti coberto de aguapés.
Fonte: Arcoverde, D. (2007)

O aguapé prolifera rapidamente, duplicando sua massa a cada 15 dias,
sendo que, aproximadamente, uma planta produz cerca de 40 mil novas congéneres
a cada oito meses (PESSOA, 2001 apud BARATTA, 2004, p.95). Outro problema é a
dificuldade na remocdo e posterior destino e/ou utilizacdo dessas plantas, acao
necessaria dado que a presenca de aguapé costuma desencadear uma proliferacédo
de mosquitos, infestando a regido de vetores de algumas doencas.

Ademais, o efluente do sistema de tratamento adotado (lagoas de
estabilizacdo) para os esgotos domésticos de Teresina € riquissimo em nutrientes e
algas, contribuindo excessivamente para acelerar o grau de eutrofizacdo’ do rio Poti
(BARATTA, 2004, p.95).

Silva et al (2001, apud BARATTA, 2004, p.96), em trabalho de iniciagc&o
cientifica denominado “Avaliagdo da Qualidade Ambiental do Rio Poti com Base

em Caracteristicas Fisico-Quimicas da Agua”, realizado no periodo de novembro

" E o crescimento excessivo das plantas aquaticas, tanto planctdnicas quanto aderidas, em niveis tais
que sejam considerados como causadores de interferéncias com os usos desejaveis do corpo d’agua.
(VON SPERLING, 2006).
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de 2000 a outubro de 2001, analisaram diversos parametros fisico-quimicos, como
temperatura, pH e OD (oxigénio dissolvido), fésforo, nitrogénio e outros,
confrontando-os com o0s parametros normativos (Resolucdo 020/86 do
CONAMA), e concluiram que o rio Poti apresentava problemas ambientais
significativos, principalmente durante o periodo de estiagem, devido ao
represamento das suas aguas pelo rio Parnaiba, dificultando, assim, a diluicdo dos
efluentes daquele rio.

De acordo com Baratta (2004, p.96), existem fortes evidéncias de que os
efluentes de esgotos tratados ou nao contribuem decisivamente para o fendmeno
da eutrofizacdo verificado nesse rio quando o seu regime de escoamento
estabelece uma condicdo semelhante a de um grande lago.

Quanto ao rio Parnaiba, os impactos ambientais oriundos do efluente de
esgoto da ETE Piraja ndo produzem o mesmo fendbmeno da eutrofizacdo, em virtude
de as caracteristicas hidraulicas e hidrograficas desse outro rio serem
completamente desfavoraveis a tal ocorréncia. Entretanto, outros tipos de impactos
podem acontecer especialmente nas flutuacbes de parametros importantes, como a
colimetria (presencga de coliformes) (BARATTA, 2004, p.95).

Como ja citado anteriormente, a ameaca a qualidade da agua dos aquiferos
da regido de Teresina se faz, principalmente, pela contaminacéo que provém do alto
indice de utilizacdo de fossas domésticas. E possivel constatar a contaminacéo
principalmente no periodo chuvoso, quando os esgotos de fossas domésticas
comumente sobem a superficie nos proprios banheiros das residéncias.

Embora novas redes de esgotos comecem a ser implantadas em Teresina,
ainda € bastante acentuada a diferenca entre a demanda e a oferta (apenas 14%
dos domicilios urbanos séo servidos por rede coletora de esgotos), contribuindo de
modo significativo para inameros problemas de saude publica e ambiental. A midia
tem noticiado com frequéncia a ocorréncia de situacdes insalubres verificadas em
vérias regibes da cidade que estdo fora de qualquer protecdo sanitaria,
principalmente quanto ao sistema publico de esgotos.

Até a década de 1960, quando Teresina era uma cidade pequena, apenas
em casas com grandes areas disponiveis, suficientes para absorver os despejos
domeésticos in natura ou através de fossas e sumidouros, os esgotos “sumiam” no
terreno sem, praticamente, deixar vestigios. Apenas um ou outro ponto mais pobre

da cidade apresentava esgotos correndo pelas sarjetas, evidenciando focos de
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doencas, sujeira e ma condicdo de vida. Na maior parte da cidade, entretanto,
destacavam-se nas ruas e quintais muitas arvores, médias ou grandes, sempre
verdes, que davam a Teresina o titulo de “Cidade Verde,” sendo alimentadas pelo
esgoto domeéstico infiltrado no solo.

Aos poucos, ao longo de décadas, devido ao crescimento da cidade, a
pavimentagdo poliédrica e, posteriormente, ao asfalto, e ainda a construgdo de
edificios de apartamentos em areas que ndo poderiam mais suportar a infiltracéo
dos despejos, 0s esgotos passaram a correr pelas sarjetas destinadas as aguas
pluviais.

A construcao de conjuntos habitacionais e a reducao das areas disponiveis
para as casas individuais faziam com que, muito cedo, os sumidouros das casas
ficassem cheios e sem possibilidade de substituicdo. Tornava-se entdo pratica
comum aos novos moradores de conjuntos que uma das primeiras medidas na nova
casa fosse retirar as 4guas servidas das fossas e sumidouros e direciona-las para as
sarjetas, as quais passaram a ser o caminho “natural” dos esgotos. Com o tempo,
essas providéncias foram se generalizando, e até mesmo algumas residéncias de
bairros nobres, com grandes areas disponiveis, deixaram de realizar a manutencao
e limpeza de suas fossas, passando a lancar os esgotos nas sarjetas. Como
consequéncia, Teresina se tornou uma cidade onde os esgotos (muitos vezes
oriundos de fossas cheias ou diretamente de aparelhos sanitarios) escorrem pelas
sarjetas, ruas, fundos de quintais e terrenos, desaguando nos rios Parnaiba e Poti,
diretamente ou através de lagoas ribeirinhas. Essas lagoas, terrenos, corregos e rios
poluidos se transformam em focos de doencas, que vém ressurgindo cada vez mais
fortes e assustando a todos com sua continuidade, permanéncia e descontrole, em
pleno século XXI.

Em 1962, j& como decorréncia da situacdo de sujeira e poluicdo na area
central da cidade, a Companhia de Aguas e Esgotos do Nordeste (CAENE),
subsidiaria da Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE),
contratou um projeto de sistema de esgotamento sanitario para Teresina, o qual foi
concluido em 1965, devendo atender a 219 mil habitantes até 1985, numa éarea de
1.499 hectares, abrangendo as regibes da cidade que entdo dispunham de
abastecimento de agua. Utilizava-se o critério de atendimento por bacias.

Em decorréncia dos elevados investimentos necessarios, em 1969, com

recursos do Governo do Estado e da SUDENE, foram iniciadas apenas as obras de
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uma primeira etapa de implantagédo do projeto, com tubos de 150 a 300 mm, em
manilhas de barro vidrado, para atender, principalmente, a bacia 3, que englobava a
area central de Teresina, onde se concentravam as zonas comercial e de servigos,
com grande parte dos prédios publicos, inclusive hospitais, correspondendo, entéo,
a aproximadamente 10% da populagéo atendida com o sistema de abastecimento
de 4gua. Essas obras, entretanto, ndo foram totalmente concluidas pela empresa
contratada, ficando o sistema sem poder funcionar.

Em 1971, o Estado do Piaui aderiu ao Plano Nacional de Saneamento
(PLANASA), que utilizaria recursos do Fundo de Garantia por Tempo de Servigo
(FGTS) para financiar obras e servicos de agua e esgoto em todo o pais, tendo
como oOrgao gestor o Banco Nacional de Habitacdo (BNH). Com novos recursos, a
AGESPISA contratou outra empresa para concluir os servicos do projeto de
esgotamento sanitério: interceptor da Avenida Maranh&o, junto ao rio Parnaiba; suas
interligacBes com a rede coletora construida; po¢os de visitas e a Estacao Elevatoria
EE-4, a maior do projeto e a Unica da obra.

Em 1974, foi implantada a primeira lagoa de estabilizacdo da estacdo de
tratamento de esgotos ETE-Piraja. Em 1995, foi implantado o sistema de coleta e
tratamento de esgotos do Conjunto Morada Nova, conhecido como Sistema Alegria,
ETE-Alegria. Em 1998, com o Projeto SANEAR, do Governo Federal, o sistema de
esgotos de Teresina atingiu 200 km de rede coletora e passou a contar com a
estacdo de tratamento de esgotos da Zona Leste, a ETE-Leste. Em 2002, a rede
coletora da cidade passou a 325 km, correspondendo a um atendimento de 14% dos
domicilios, tendo como grande vantagem o tratamento de 100% do esgoto coletado.

A estacdo de tratamento ETE-Leste, objeto de nosso estudo, trata os
esgotos coletados de alguns bairros da Zona Leste de Teresina, sendo composta de
gradeamento, desaneracéo e cinco lagoas de estabilizacdo. A primeira lagoa € do
tipo facultativa, com aeracao artificial, enquanto as demais séo do tipo maturacéo ou
polimento. A lagoa aerada funciona em série com pares de lagoas de maturacéo,

gue, por sua vez, funcionam em paralelo entre si, como mostrados na figura 36.
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Lagoa Maturacéo Lagoa Maturagéo
i
Lagoa Aerada
Gradeamento [ Rio Poti
Desarenagao
Lagoa Maturacéo Lagoa Maturagéo
ﬁ F

Figura 36: Esquema de funcionamento da ETE-Leste
Fonte: PMT — Projeto Lagoas do Norte (2004).

Compondo ainda a ETE-Leste e precedendo todo o sistema de lagoas, foi
concebido um tratamento preliminar, com gradeamento e desaneracdo. A grade de
barras € prevista para reter o material grosseiro, prejudicial ao processo de
tratamento em lagoas. “Essa mesma grade € composta de barras de ago com
espessura de 3/8”, largura de 1 ¥2 " e espacamento de 2,00cm.

A carga organica per capita adotada foi de 50 g/hab.dia, quantidade
empregada em projetos dessa natureza, na regido nordestina (BARATTA, 2004, p.
78).

Caracteristicas de projeto da lagoa aerada (BARATTA, 2004, p. 78):

Comprimento: 160 m

Largura: 70 m

Inclinacéo dos taludes: 1:2
Area média: 1,15 ha

Altura dos digues: 3,50 m
Largura do coroamento: 3,00 m
Tempo de detengédo: 2,05 dias
Vaz&o média: 17.280 m®/dia
Oxigénio necessario: 5.896.800 g/dia
DBO inicial: 312,5 mg/L

DBO final: 50 mg/L

Caracteristicas de projeto das lagoas de maturacdo (BARATTA, 2004, p.79):

Vaz&o média: 17.280 m*/dia

Vaz&o de célculo de cada conjunto: 8.640 m*/dia
Tempo de detencdo meédio de cada lagoa: 6 dias
Volume de cada lagoa: 51.840 m*

Comprimento médio: 345,60 m
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e Largura média: 100,00 m

e Profundidade: 1,50 m

e Areadalagoa 1: 3,69 ha

Area da lagoa 2: 3,07 ha

Area da lagoa 3: 3,69 ha

Area da lagoa 4: 3,60 ha

Area total: 14,05 ha

Numero de coliformes do afluente: 4 x 10" CF/100 mL
Numero de coliformes do efluente: 444 CF/100 mL
DBO inicial: 50 mg/L

DBO final: 13,59 mg/L (primeira lagoa) e 3,65 mg/L (segunda lagoa).

As quatro lagoas de maturacdo, as quais trabalham em série duas a duas,
sdo dimensionadas, portanto, para metade da vazao diaria.

A eficiéncia final do sistema na remocdo de DBO é de 98,83% e de
coliformes fecais € de 99,99% (BARATTA, 2004, p.79). O Poti é o principal corpo
receptor dos efluentes tratados pela ETE-Leste.

A Secretaria Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Piaui
(SEMAR) enquadra as aguas desse rio na Classe 2, de acordo com a Resolucdo
357/05 do CONAMA. Segundo essa Resolugado, os corpos d’agua pertencentes a
Classe 2 tém suas aguas apropriadas ao abastecimento doméstico apos passarem
por tratamento convencional; a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas; a parques
e jardins, campos de esporte e lazer com o0s quais o0 publico possa a vir ter contato

direto; a aquicultura, a atividade de pesca e a recreacdo de contato primario.

Como mencionado, em relacdo ao esgotamento sanitario, a cobertura por
meio de redes coletoras se restringe a apenas 14% dos domicilios da cidade de
Teresina (IBGE, 2000). As fossas sépticas e rudimentares sdo bastante
disseminadas no municipio, uma vez que 74% dos domicilios dispdem de uma
unidade local de disposicao de esgotos, entretanto, considerando o elevado grau de
urbanizacao (94,7%), a densidade demografica (3.400 habitantes/km?) e o fato de,
em alguns locais do municipio, o abastecimento de agua ser feito a partir de pogos
artesianos, a adocao disseminada de fossas sépticas pode constituir risco elevado
tanto ao meio ambiente quanto, em especial, a saude da populacdo (PMT, 2004,
p.63).

A tabela 8 ilustra a distribuicdo da rede coletora do sistema de esgotos de

Teresina conforme as bacias:
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Tabela 8: Extensao da rede coletora de esgoto de Teresina

Bacia Material D(mm) Extenséao (km)
Leste PVC VINILFORT 150 - 300 220
Centro Ceramica Vitrificada 150 - 300 42

Norte PVC VINILFORT 150 - 400 60
Alegria Ceramica Vitrificada 150 3
TOTAL 325

Fonte: Baratta (2004), adaptado por Arcoverde, D.

O sistema de abastecimento de agua de Teresina atende aproximadamente
a 90% da populacdo local com agua potavel de boa qualidade e, para a grande
maioria desses consumidores, em quantidade também suficiente (IBGE, 2000).
Apresenta, entretanto, intermiténcia no abastecimento em varias areas da cidade e o
nao atendimento de algumas outras, devido a problemas e dificuldades de natureza
técnica, administrativa e/ou operacional, que também resultam em desperdicios e
perdas elevadas, precario estado de conservacdo de algumas unidades de
producdo, elevatodrias e reservatérios e ainda em uma tarifa média elevada para as
condicBes econdmicas da populacédo (PMT, 2004, p.58).

A cidade de Teresina possui um sistema eficiente de coleta de residuos
sélidos cuja operacdo é realizada com contrato de concessdo com a empresa
Enterpa Ambiental S/A, responsavel por 80% da coleta total de residuos
domiciliares, incluindo as coletas especiais, hospitalares e coleta de penas e
visceras. A Prefeitura faz a coleta dos 20% restantes na area da Zona Norte,
préximo ao aeroporto, nos bairros Matadouro, Memorare, Poti Velho, Vila Operéria,
Matinha, Cabral, Marqués e Acarape. Essa coleta atende toda a area urbana de
Teresina, ndo sendo proporcionada para a area rural do municipio.

A coleta de residuos especiais e entulho de construgdo € realizada por
concessionarias sem vinculos financeiros com a Prefeitura, porém o despejo desses
residuos é realizado no aterro sanitario publico. A tabela 9 demonstra o peso dos

residuos soélidos coletados em Teresina no ano de 2001.
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Tabela 9: Peso dos residuos solidos coletados em Teresina (2001)

Peso

Tipo (ton.)
Domiciliar 146.181,08
Residuos sélidos de saude 2.090,53
Coleta especial (capina e varricdo de vias) 196.185,60
Residuos especiais (carros-fossa e residuos pastosos de cervejaria) 18.125,55
Penas e visceras (coleta de pequenos abatedouros proximos ao aeroporto para evitar 1.186,01
presenca de urubus)
Entulho de construcéo 77.373,00

Fonte: PMT (2004), adaptado por Arcoverde, D.

Todos os residuos sdlidos coletados sdo depositados no aterro sanitario
existente no Km 7 da rodovia BR-316, o qual, segundo estimativas da Prefeitura,
possui capacidade para o horizonte de 20 anos, porém nota-se o crescimento da
urbanizacdo nas areas proximas, fato que certamente gerard problemas para a
populacdo em periodo proximo.

A Superintendéncia de Desenvolvimento Urbano Sul (SDU Sul) é a
responsavel pela operacdo do aterro sanitario. A Prefeitura paga R$ 44,32 por
tonelada de lixo coletado e lancado no aterro e tem despesa de R$ 7,00 por m® para
operacdo e manutencédo do aterro (PMT, 2004, p.67). Cobra-se uma pequena taxa
da populacdo, embutida no Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU), pelos
servigos de limpeza e coleta de lixo.

O aterro sanitario apresenta-se em condi¢Bes razoaveis de operagdo, com
células de expanséo, lagoa de chorume e inicio de processo de reciclagem de lixo
(Figuras 37 e 38).
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Figura 37: Aterro sanitario de Teresina
Fonte: PMT — Projeto Lagoas do Norte (2004).

Figura 38: Lagoa de chorume: aterro sanitario de Teresina
Fonte: PMT — Projeto Lagoas do Norte (2004).

De acordo com o Plano de Desenvolvimento Sustentavel de Teresina —
Teresina Agenda 2015 (TERESINA, 2002, p. 42 a 45), a cidade apresenta 0s

seguintes pontos fortes, pontos fracos, ameacas, oportunidades e tendéncia:
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Pontos Fortes

A situacdo de submetrépole regional, situada em importante entroncamento
rodoviario regional e nacional, constituindo centro politico, de comércio e
servicos para uma grande area de influéncia nas regides Nordeste e Norte do
pais;

O setor educacional da cidade, que oferece para todo o meio-norte cursos
técnicos de nivel médio, cursos tecnolégicos de 3° grau, cursos de
graduacdo, desenvolvendo ainda a p6s-graduacgéo e a pesquisa académica;
A existéncia de alguns conjuntos de atividades competitivas e dinamicas
formadas por pequenas e médias empresas, especialmente no pélo de saude,
no setor de moda, na industria de ceramica e no turismo de eventos;

A existéncia de diversas instituicbes e programas, publicos e privados,
voltados para a qualificacao profissional, o fomento ao empreendedorismo e a
oferta de crédito para o setor informal e aos micro e pequenos empresarios;

A abundancia dos recursos hidricos devido a presenca dos rios Parnaiba e
Poti, com disponibilidade de &gua em qualidade e quantidade para os
diversos usos da cidade, atendendo atualmente a 95% da populacao;

A abundancia de minerais para a construcdo civil, industria e artesanato de
ceramica;

A malha viaria basica da cidade, com corredores de trafego bem definidos e
com bom tracado;

A existéncia do Sistema Municipal de Habitacdo e do Programa Vila Bairro, de
atuacado multisetorial integrada, com o objetivo de transformar as vilas e
favelas de Teresina em bairros com adequada urbanizagéo e orientados para
o desenvolvimento socioeconémico;

A existéncia de um grande numero de programas e projetos sociais
executados por diversas instituicbes governamentais e ndo governamentais,
atendendo a uma parcela expressiva da populacéo;

A universalizagdo do ensino fundamental, com a extenséao da oportunidade de
educacédo a todas as criancas do municipio;

Ampliagdo do atendimento na educacdo infantil, ensino médio, ensino

superior e programas de alfabetizacao de adultos;
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e A extensdo do Programa de Agentes Comunitarios de Saude da Familia
(PSF);

e A grande rede de equipamentos de saude publicos e privados, com
resolutividade do sistema e acesso da populacdo a cirurgias de alta
complexidade através do Sistema Unico de Saude (SUS) e operadoras de
Planos de Saude;

e A existéncia de diversos programas e campanhas, na area de saude, com
resultados positivos, como DTS/AIDS, imunizacdo, prevencdo de cancer,
controle da diabetes e hipertensdo arterial, raiva, aleitamento materno,

problemas de viséo e portadores de necessidades especiais.

Pontos Fracos

e Pequena diversificacdo econbémica no municipio, limitando as oportunidades
de desenvolvimento e emprego e mantendo elevada dependéncia em relagao
a renda gerada no setor publico;

e Baixo salario médio da populacdo empregada, com parcela significativa
trabalhando na informalidade, além de grande dificuldade dos jovens de
incluir-se no mercado de trabalho;

e Baixa cobertura do sistema de saneamento da cidade, com 0s esgotos
escorrendo pelas sarjetas, ruas e terrenos, bem como deficiéncias
operacionais no servico de abastecimento de agua, com intermiténcia e altas
perdas, encarecendo 0 servico;

e A existéncia de grandes vazios urbanos, provocando uma extensao
significativa da area urbana e causando encarecimento nos investimentos,
nos custos de transporte e no tempo despendido pela populacdo para se
locomover,

e Insuficiéncia no numero de pontes sobre os rios Poti e Parnaiba e
interrupgdes provocadas pela ferrovia em diversas ruas da cidade;

e Grande parte da populacdo vivendo em vilas e favelas, com precariedade na
estrutura fisica das habitacdes, adensamento excessivo e saneamento

inadequado, evidenciando um grande déficit habitacional.
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Ameacas

Perda de competitividade em relacédo as cidades concorrentes em atividades
em que Teresina € polo regional;
Crescimento da violéncia, com a disseminagdo das “gangues” e do

narcotrafico, promovendo a inseguranca e a violéncia urbana.

Oportunidades

Investimentos no setor salude e nos elos faltantes e incipientes, levando a
formacao de um cluster de saude.

Turismo de eventos, ligado principalmente aos pélos de saude e de
educacao, e o papel de porta de entrada para o turismo de lazer no estado;
Crescimento dos agronegdcios no estado do Piaui, com a expansdo da
producdo de soja, frutas (inclusive para exportacdo), aves, caprinos, mel de
abelhas, castanha de caju e camaroes;

Disponibilidade de recursos federais para novos programas habitacionais e
infraestrutura urbana para a populacéo de baixa renda.

Tendéncia

Diminuic&o do crescimento da populacéo, inclusive das vilas e favelas, o que
reduz a pressdo sobre 0s equipamentos urbanos e sociais da cidade, o meio
ambiente e 0s recursos naturais, permitindo um melhor enfrentamento das

questdes provocado pelo inchamento da cidade em anos anteriores.

3.2 A Zona Leste de Teresina

A Zona Leste da cidade de Teresina (Figura 39) € uma regido composta de

26 bairros (Campestre, Fatima, Horto, Ininga, Joquei, Morada do Sol, Morros,

Noivos, Pedra Mole, Picarreira, Planalto, Porto do Centro, Recanto das Palmeiras,

Samapi, Santa Isabel, Santa Lia, Sao Cristovao, S&o Jodo, Satélite, Socopo,

Tabajaras, Uruguai, Vale do Gavido, Vale Quem Tem, Verde Lar, Zoobotanico),

ocupando uma area de 6.345 hectares, que corresponde a 22,78% do perimetro

urbano teresinense. No ano de 2000, a populacdo dessa zona era de 132.340
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habitantes, com base nos ajustamentos censitarios do IBGE, correspondendo a
19,53% da populagéo urbana da capital, sendo a densidade populacional de 20,86
hab/ha (IBGE, 2000).

Segundo Abreu (1983, p.1), esse setor de Teresina era, no comeco da
década de 60, considerado area de lazer, com chacaras principalmente habitadas
por “moradores de fim-de-semana,” havendo também populagdes pobres que se
aproveitavam dos espagos vazios para erguer casebres de “taipa” (barro amassado
nado cozido colocado entre estacas de madeira e cobertas de palha), cujos
moradores ndo tinham, na maioria das vezes, documentos que lhes assegurassem a
posse do terreno ou habitagdo. Essa ocupacdo se deu em razdo do melhor micro-
clima da Zona Leste, com habitacbes esparsas, baixa densidade populacional e
guase inexisténcia de infraestrutura.

A partir dos meados dos anos 60, esse “novo espacgo” tornou-se
extremamente valorizado, passando a ser vendido a precos cada vez mais elevados.
Transformou-se entdo em uma “nova area residencial’”, em um “novo espaco
segregado”, visto que para ali se deslocaram populacfes de extratos sociais mais
elevados, motivadas pela possibilidade de construirem residéncias espacosas e
distantes do crescente congestionamento do centro da cidade.

Em Abreu (1983, p.28), encontramos definicbes do que seja “espago
segregado”:

(...) a segregagdo é conseqiéncia da urbanizagdo, que por sua vez, é
resultante de formas de divisdo social e territorial do trabalho (...),

(...) la tendéncia e la organizacion del espacio em zonas de fuerte
homogeneidade social interna y fuerte disparidad social entre ellas (...),

(...) a expressao concreta de processos sociais na forma de ambiente fisico
construido sobre o espaco geografico (...), (ABREU, 1983, p.28).

Alguns fatores concorreram para o efetivo povoamento da area: a instalagéo
do campus universitario da Universidade Federal do Piaui; a ampliagdo da Avenida
Nossa Senhora de Féatima, que corta a Zona Leste no sentido sul-norte e que da
acesso ao campus; a abertura e asfaltamento de novas ruas e avenidas paralelas
(Avenidas Homero Castelo Branco e Kennedy) e transversais (Avenidas D. Severino
e Joquei Clube) a referida avenida. Tudo isso motivou uma intensa especulacao

imobiliaria na Zona Leste.
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Figura 39: Mapa de Localizagdo do estado do Piaui, da cidade de Teresina e dos bairros da
Zona Leste de Teresina
Fonte: PMT (2008), elaborado por Arcoverde, D.
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A cidade de Teresina, pela sua propria localizacdo numa area relativamente
pequena entre os rios Parnaiba e Poti, teve 0 espaco entre os dois rios ocupados
gradativamente de 1852 a 1962 (ABREU, 1993 p. 3). A expansao que se daria para
oeste da cidade encontrou a barreira administrativa do estado do Maranh&o, a
margem esquerda do Parnaiba, portanto, a expansdo do espac¢o urbano municipal
teria de se fazer nos sentidos norte, sul e leste. A expanséo para o norte foi lenta e
espontanea; para o sul, foi parcialmente induzida (com a criacdo do Distrito
Industrial, ampliacédo e asfaltamento da Avenida Bardo de Gurguéia e a construcao
do conjunto habitacional Parque Piaui) e, para o leste, deu-se a partir dos anos 60,
para além do rio Poti.

A Zona Leste é cortada pela BR-343 (sentido oeste-leste), que liga Teresina
ao norte do estado e da acesso a cidade de Fortaleza-Ceara. Seu crescimento e
ocupagcdo mais intensos sdo a oeste da citada BR-343, ndo sO pelas razdes
mencionadas, como a instalagdo do campus universitario e a abertura da Avenida
Nossa Senhora de Fatima, mas também pelo fato de que os grandes proprietarios
da area, ao tomarem consciéncia de que as realizacdes mencionadas poderiam ser
transformadas em lucros, acresceram as suas atividades as de proprietarios de
imobiliarias ou de corretores autbnomos.

Iniciaram, assim, loteamentos que atrairam para a area, primeiramente,
parentes e amigos dos proprietarios e, posteriormente, através de intensa
propaganda imobilidria, consideravel parcela da populacdo que antes habitava o
centro da cidade, bem como pessoas recém-chegadas a capital, quase todas do
mais alto poder aquisitivo.

Inicialmente, a organizacdo soOcioespacial da Zona Leste se deu de forma

bem distinta em seus extremos, destacando-se:

1) Area de alto status familiar, correspondendo aos bairros Jéquei Clube,
Fatima, Horto e S&o Cristovao;

2) Area de baixo status familiar, correspondendo aos bairros Satélite e
Picarreira;

3) Areas onde se mesclam residéncias de médio e baixo status familiar,

correspondendo aos bairros Noivos, Sao Jodo e Morada do Sol (ABREU, 1983, p.3).
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A partir da década de 90, o aparecimento de edificios residenciais de luxo,
concentrados principalmente nos bairros Joquei Clube, Fatima e Horto, gerou o
processo espacial conhecido como verticalizacdo. Os incentivos para 0s maiores
investimentos do setor imobiliario ocorreram devidos ao conjunto de vantagens
oferecidas nessa area, reflexo da existéncia das popula¢des de alto poder aquisitivo.

E pertinente destacar os fatores responsaveis pela concentracdo de edificios

em alguns bairros da Zona Leste da cidade de Teresina, tais como:

(...) As localizacdes privilegiadas, proximas ao centro e as vias de acesso
aos diversos bairros da cidade; as amenidades, decorrentes da proximidade
do rio Poti e dos parques ambientais, bem como dos servicos dos
Shoppings Centers e da boa infra-estrutura, com avenidas pavimentadas,
esgoto sanitério, energia elétrica etc., aliados a seguranca, ao modismo e a
comodidade (...), (VIANA, 2005, p.7).

A verticalizacdo €é um simbolo de uma geografia dos espacos
metropolitanos, o qual representa o surgimento de edificios em uma determinada
area da cidade, implicando alteracdes na propriedade e no uso do solo urbano. A
compreensao dessa geografia da verticalizacdo obriga que se adentre nos
meandros do processo de modernidade. Essa geografia tem “um efeito de
sobrevalorizacdo do espaco visto que se instala em areas bem equipadas, do ponto
de vista de infra-estrutura, e vai projetar-se como valor” (FACANHA, 1998, p.211).

O crescimento vertical da cidade “s6 traz vantagens”, de acordo com a visao

de um empresério do setor imobiliario,

(...) pois o poder publico fica menos vulneravel, isto é, ndo precisa levar
infra-estrutura para longe, aproveitando melhor o espago, visto que, no
mesmo espaco da para agregar mais unidades habitacionais,
racionalizando mais o uso de agua, energia elétrica, telefone, etc. (...)
(FACANHA, 1998, p.216)

Existe toda uma relacdo entre o aparecimento de areas verticalizadas e a
valorizagdo dos terrenos em areas de infraestrutura e acessibilidade, as quais
atraem as fracbes da populacdo da classe dominante devido a presenca de fatores
favoraveis a reprodugcdo social da mesma (FACANHA, 1998, p.211).
Consequentemente estimula-se a vinda de outras fragcdes da populacéo tanto da
classe dominante quanto dos outros setores de classe média alta, criando areas de

segregacéao residencial verticalizada (FACANHA, 1998, p.211).
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Os agentes que participam dessa geografia verticalizada séo:

1) os proprietarios fundiarios urbanos e periurbanos; os proprietarios
urbanos;

2) os produtores de materiais de construcao;

3) os produtores (promotores) fundiarios e os produtores (promotores)
imobiliarios ou os incorporadores;

4) os detentores de capital que investem na producdo (promogao)
imobiliaria;

5) os compradores de terrenos e de habitacdo; os ocupantes de terrenos
(invasdo) e moradias urbanas (proprietarios e locatarios);

6) 0 poder publico e as empresas transnacionais, (FACANHA, 1998, p.212).

O processo de verticalizacdo comeca a orientar 0 uso e ocupacao do tecido
urbano devido as acdes mais concretas dos agentes produtores do espaco urbano.

O fluxo dessa fracdo da populacdo em direcdo aos edificios de luxo foi
motivado por um conjunto de fatores além dos ja citados. Segundo Faganha (1998),
a seguranca € o principal motivo para a escolha, citada em 32 dos 33 questionarios
respondidos, sendo que 75% deles apontam-na como primeiro lugar na escolha; a
comodidade vem em segundo lugar, citada em 24 dos 33 questionéarios; a
localizacdo e a dificuldade de encontrar doméstica vém quase empatadas, citadas
em 13 e 14 questionarios, respectivamente (FACANHA, 1998, p.215).

As classes médias altas foram as consumidoras dessa nova forma de
habitar, acentuando, assim, 0 processo de segregacao espacial, com o “progressivo
esvaziamento do uso residencial da area central e a consolidacdo da verticalizacao
em bairros nobres da cidade, a exemplo dos bairros Fatima e Joquei” (VIANA, 2005,
p.5).

A cidade cresce, e a populacdo excluida desse processo € jogada fora da
area que se valoriza. “O resultado sera necessariamente, a segregacgao social
gerada pela disputa pelo acesso aos espacgos da cidade” (VIANA, 2005, p.5). O
espagco da Zona Leste, desse modo, apresenta caracteristicas de segregacdo de
“alto status”, apresentando um padrao elitista ocupado por grupos sociais com certa
homogeneidade social e econdmica. Por outro lado, a classe pobre também
promove a expansao da cidade, com a ocupac¢ao progressiva e indiscriminada das

areas periféricas ao sabor da especulacao imobiliaria.
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(...) Desta forma, as contradicbes existentes no tecido urbano séo
percebidas num mesmo processo, o da verticalizagdo. No entanto, seguem
I6gicas diferentes quanto ao tipo de agente imobiliario, ao perfil do
consumidor e ao valor das areas que o0s imdveis estdo localizados,
merecendo, no espaco, andlises diferentes quanto a forma de ocupacéo no
espaco e quanto ao tempo e velocidade que tais processos acontecem no
tecido urbano (...), (VIANA, 2005, p.8).

Habitou-se e valorizou-se ao mesmo tempo a Zona Leste, onde hoje ha uma
concentracdo intensa de estabelecimentos comerciais e de negocios, como dois
shoppings centers, supermercados, bares, restaurantes, grande rede bancaria,
hotéis, igrejas, centros médicos, hospitais publicos e particulares, escolas e
faculdades publicas e particulares, além de um acelerado processo de
verticalizacdo, com a construcao de edificios tanto para fins residenciais como para

escritorios.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O processo de ocupacao do espaco da Zona Leste de Teresina apresenta
um quadro de marcantes desigualdades entre os 26 bairros que a compdem. Ao
observarmos os dados coletados em nossa pesquisa, constatamos que alguns
bairros apresentam algum tipo de homogeneidade, entretanto € possivel identificar
extremos e espacgos segregados entre alguns outros, principalmente no tocante a
infraestrutura (abastecimento de agua, coleta de esgotos e coleta de lixo), a renda
média mensal das pessoas responsaveis pelos domicilios e a populagédo
alfabetizada, conforme vemos nos mapas tematicos a seguir:

Em termos populacionais, podemos observar (Figura 40) que apenas dois
bairros tém uma populacdo acima de 12.000 habitantes: o Vale Quem Tem, com
15.128 habitantes, e o bairro Satélite, com 12.653 habitantes. Juntos, eles
concentram 21% da populacdo de toda a Zona Leste. Quatro bairros possuem
populacdo abaixo de 1.000 habitantes: Vale do Gavido, Morros, Socopo e
Zoobotanico. Dos 26 bairros da Zona Leste, 14, portanto mais da metade, possuem
uma populacéo entre 3.000 e 9.000 habitantes.

Em relacdo a densidade populacional (Figura 41), observa-se que 10 bairros
possuem entre 30 e 50 hab./ha; 08 bairros apresentam entre 10 e 30 hab./ha, e
apenas em um bairro (Satélite) encontra-se uma densidade populacional elevada,
acima de 80 hab./ha. Verifica-se ainda que 05 bairros possuem uma baixa
densidade populacional, entre 0 e 5 hab/ha, sendo que o Vale do Gavido apresenta
a menor (0,06 hab/ha).

O bairro de maior area € o Zoobotanico (493,68 ha), enquanto a menor
pertence ao Santa Lia (61,26 ha), entretanto a média de moradores por domicilio na
Zona Leste varia de 4,0 hab./ha a 4,7 hab./ha, sendo que, em apenas dois bairros,
observa-se uma média menor que 4,0 hab./ha: o Verde Lar (3,6 hab./ha) e o Vale
Quem Tem (3,8 hab./ha).
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Figura 40: Zona Leste: distribuicdo da populacdo por bairros.
Fonte: IBGE (2000), elaborado por Arcoverde, D.
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Figura 41: Zona Leste: densidade populacional por bairros.
Fonte: IBGE (2000), elaborado por Arcoverde, D.
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Os dados do Censo 2000 (IBGE) mostram a Zona Leste de Teresina com
seus 26 bairros, nos quais se evidenciam as disparidades de renda e suas
repercussoes (Figura 42).

No ano 2000, apenas 03 bairros tinham renda média acima de R$ 3.000,00
por domicilio. Os chefes de familia com renda média mais elevada estavam
residindo, em 2000, sobretudo nos bairros mais préximos da margem direita do rio
Poti, a comecar pelo Joquei (R$ 4.559,49), Horto (R$ 3.107,48) e Séo Cristovao (R$
3.073,58). Observa-se que essa area € palco de inumeros investimentos, com
infraestrutura que beneficia setores estratégicos da economia, como 0 comércio,
para as classes de renda alta.

Por outro lado, quase a metade dos bairros da Zona Leste (12), tinha uma
renda média mensal por domicilio muito baixa, com valores inferiores a R$ 500,00.
Vale ainda ressaltar que esses 12 bairros concentram 55% da populagdo da Zona
Leste (72.416 habitantes), enquanto que os 03 bairros com maior renda meédia
concentram apenas 10% da populacdo (13.499 habitantes). Isso caracteriza um
guadro de grande desigualdade e mostra muito bem a distribuicdo da miséria e da
riqueza entre grupos da populacdo no espaco urbano daquela zona.

Chama a atencdo a localizacdo dos bairros de renda média mais baixa,
verificando-se que, quanto menor a renda média mensal, mais distante da area “dita
nobre” (que se situa a margem direita do rio Poti) encontram-se essas populac¢ées.
Acompanha esse processo de valorizacdo do espaco a segregacdo dos mais ricos e
a desapropriagdo ou a retirada dos mais pobres, determinando-se, com essas
medidas, melhores condi¢cdes de moradia para as classes de maior renda. Essa
desigualdade na posse da terra urbana depende dos usos desses espacos pela
atividade econdmica (principalmente o comércio), reforcada pela mediacdo dos
poderes publicos (Estado) em termos de financiamento da infraestrutura que valoriza

o solo enquanto mercadoria no mercado imobiliario.
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Figura 42: Zona Leste: renda média mensal dos domicilios por bairros.
Fonte: IBGE (2000), elaborado por Arcoverde, D.
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A Zona Leste destaca-se em termos de abastecimento de agua, sendo que o
atendimento supera por pouco o indice nacional, que € de 89,8%. No ano de 2000,
cerca 92% dos domicilios particulares permanentes eram abastecidos com agua
tratada, distribuida através de rede geral da AGESPISA (Figuras 43 e 44).

A desigualdade social no acesso, entretanto, mantém semelhanca com o
restante da cidade, uma vez que, entre alguns domicilios com renda mensal de até
R$ 400,00, a cobertura dos servigos néo alcanga 60%, caso dos bairros Verde Lar e
Uruguai, enquanto que, no bairro Morada do Sol, com uma renda média mensal de

R$ 2.793,60 por domicilio, esse servigo alcanca 98% de atendimento.

Quanto ao abastecimento através de pocos ou nhascentes na propriedade,
representa cerca de (3%) (Figura 45). Chamam a atencéo os 16% de atendimento
no Joquei Clube, bairro de maior renda média domiciliar da Zona Leste, com um
comércio de alto poder aquisitivo e edificios residenciais de alto padréo. Até pouco
tempo atrds era comum nesse bairro a perfuracdo de pocos para o atendimento
principalmente desses edificios, mesmo o espaco sendo bem servido pela rede de
abastecimento de agua. Alegava-se o valor da tarifa da concessionaria e
vislumbrava-se uma economia com o abastecimento através de po¢os, 0 que ndo
deixava de ser muito arriscado para a saude, em funcdo da possibilidade de
contaminacdo dessas aguas. Felizmente, essa forma de abastecimento tem sido
reduzida dia a dia, principalmente pelo rigor na autorizacdo da perfuracdo de novos
pocos por parte da Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(SEMAR), bem como pela conscientizacdo da propria populacdo do bairro acerca

dos riscos que corre com essa forma de abastecimento.

O abastecimento através de pocos nos bairros Morros (25%) e Socopo
(55%) ocorre principalmente por, nesses dois bairros, se localizarem, até os dias de
hoje, muitas chacaras e sitios, com ocupacao principalmente nos finais de semana
para lazer e diversdo. Ja no bairro Vale do Gaviao (80%), o abastecimento atraves
de pocos se da em funcdo de ser um bairro novo, de ocupacdo recente, com
pequena populacdo, ndo contando ainda com a rede geral da AGESPISA. O
abastecimento da comunidade é feito através de chafarizes mantidos pela Prefeitura
ou pela propria AGESPISA e alimentados por pocos tubulares. O tratamento da

agua é feito pelo processo de cloracdo simples na saida do poco.
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Figura 43: Zona Leste: abastecimento de agua — rede geral por bairros.
Fonte: IBGE (2000), elaborado por Arcoverde, D.
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Figura 44: Zona Leste: rede de distribuicdo de agua
Fonte: AGESPISA (2009), elaborado por Arcoverde, D.
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Figura 45: Zona Leste: abastecimento de &gua — pogo ou nascente por bairros.
Fonte: IBGE (2000), elaborado por Arcoverde, D.
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Outras formas de abastecimento de agua (cerca de 5%) ocorrem devido a
caréncia de rede geral nos bairros com baixo indice de atendimento por parte da
AGESPISA, como no Uruguai (57%) e no Verde Lar (53%) (Figura 46). O
abastecimento desses domicilios é feito com de carros-pipa, enquanto outros
moradores conseguem agua com algum vizinho, fazendo o transporte até suas
residéncias através de utensilios (latas, baldes, etc.). Outra forma de abastecimento
muito comum ¢é feita através de ligacdes clandestinas realizadas pelos proprios
moradores, que utilizam eletrodutos flexiveis, os quais sdo enterrados e levados até
um ponto da rua que seja abastecida por rede geral. O armazenamento dessa agua
nas casas € feito em manilhas de concreto pré-moldado colocadas na entrada da
propriedade.

Semelhante ao que se observa em Teresina como um todo, também se
verifica grande desigualdade territorial no acesso aos servicos de saneamento
basico entre os bairros da Zona Leste. O esgotamento sanitario da Zona Leste por
meio de redes coletoras de esgotos se restringe a apenas 35% (10.892) dos
domicilios (Figuras 47 e 48). Se entre os varios bairros ndo existem grandes
diferencas na cobertura dos servicos de agua, 0 mesmo ndo acontece em relacédo
aos servicos de esgotamento sanitario, setor que apresenta maior precariedade.
Nesse sentido, quando analisados os dados relativamente aos diversos bairros
pesquisados pelo IBGE no Censo 2000, verifica-se a existéncia de grandes
disparidades no acesso aos servicos de saneamento basico, mesmo em bairros
mais populosos. No Vale Quem Tem, por exemplo, o0 mais populoso bairro da regiéo,
com mais de 3.941 domicilios e populacdo de 15.128 habitantes, a cobertura de
agua alcanca 96,8% dos domicilios, sendo que praticamente ndo existe rede de
esgotamento sanitario, somente fossas seépticas, com alcance de 99% dos

domicilios.
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Figura 46: Zona Leste: abastecimento de 4gua — outras fontes por bairros.
Fonte: IBGE (2000), elaborado por Arcoverde, D.
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Figura 47: Zona Leste: esgoto sanitario — rede geral por bairros.
Fonte: IBGE (2000), elaborado por Arcoverde, D.
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Figura 48: Zona Leste: rede de esgoto sanitario
Fonte: AGESPISA (2009), elaborado por Arcoverde, D.
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As fossas sépticas sdo bastante disseminadas entre os bairros da zona
investigada (Figura 49). Elas surgem como alternativa de solugédo popular e vao
complementando os espacos deixados pela auséncia da rede coletora, uma vez que
64% (19.917) dos domicilios dispéem de uma unidade local de disposicdo de
esgotos. Entretanto, considerando a densidade demografica (20,86 habitantes/ha) e
o fato de, em alguns bairros, o abastecimento de agua ser feito a partir de pogos
artesianos, a adocao disseminada de fossas sépticas pode constituir risco elevado

tanto ao meio ambiente quanto, em especial, a saude da populacéo.

Quando confrontadas a renda média por domicilio e a rede de esgotamento
sanitario (Figura 50), podemos constatar que, nos bairros de maior renda média por
domicilio, como Joquei Clube (R$ 4.559,49), Fatima (R$ 2.694,29), Ininga (R$
2.515,34), Morada do Sol (R$ 2.793,60) e Séo Cristovao (R$ 3.073,58), é onde se
encontra grande parte da rede de esgotos da Zona Leste. O indice de atendimento
nesses bairros é superior a 80%, enquanto nos bairros com renda média mensal por
domicilio mais baixa esse indice cai a 0%. Interessante notar que esses bairros sem
atendimento sdo exatamente aqueles que detém a maior parcela da populacao, ou
seja, mais uma vez € patente a discriminacao dos servicos de saneamento. Assim,
cerca de quinze bairros, com 85.000 de um total de 132.340 moradores da Zona
Leste de Teresina, ndo tém acesso ao servico de coleta de esgoto em sua

residéncia.
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Figura 49: Zona Leste: fossas sépticas por bairros.
Fonte: IBGE (2000), elaborado por Arcoverde, D.
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Figura 50: Zona Leste: rede geral de esgoto X renda média mensal por bairros
Fonte: IBGE (2000), elaborado por Arcoverde, D.
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E importante registrar ainda que 14% dos domicilios da Zona Leste de
Teresina (cerca de 4.400 domicilios) ndo estdo equipados sequer com um banheiro
ou sanitario (Figuras 51 e 52). No bairro Verde Lar, por exemplo, esse percentual
atinge 59,40%, enquanto no Joquei Clube, bairro de maior renda mensal por
domicilio, esse percentual é de 0,65%. Isso demonstra que a gravidade na situacéo
do saneamento basico na regido também esta vinculada a um grande percentual de
habitacbes precérias, indicando que, em bairros mais pobres, a solucdo do

saneamento local precisa estar articulada a acdes de melhoria habitacional.

Por seu turno, o sistema de coleta domiciliar de lixo encontra-se em boa
situacdo na Zona Leste, ja que 85% dos domicilios tém o lixo coletado por servigo de
limpeza publica (Figuras 53 e 54), muito embora antigas praticas de destinacdo do
lixo, mais comuns em &areas rurais, ainda persistam em alguns bairros. Cerca de
15% dos domicilios da Zona Leste ainda tém seu lixo queimado ou enterrado na
propriedade, sendo que a desigualdade também persiste nesse setor, ja que, em
bairros como Morros, Socopo, Verde Lar e Zoobotanico, o percentual de lixo
gueimado ou enterrado na propriedade vai além de 60%. Chama a atencao,
inclusive, que, em bairros mais ricos, como o Jéquei Clube, ainda se adote a pratica

de depositar os residuos solidos em terrenos baldios e logradouros.
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Figura 51: Zona Leste: domicilios particulares permanentes sem banheiro ou sanitério por bairros
Fonte: IBGE (2000), elaborado por Arcoverde, D.
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Figura 52: Zona Leste: domicilios particulares permanentes com banheiro ou sanitario por bairros
Fonte: IBGE (2000), elaborado por Arcoverde, D.
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Figura 53: Zona Leste: destino do lixo — servico de limpeza por bairros
Fonte: IBGE (2000), elaborado por Arcoverde, D.
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Figura 54: Zona Leste: destino do lixo — queimado ou enterrado na propriedade
Fonte: IBGE (2000), elaborado por Arcoverde, D.
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Com relacdo aos aspectos sanitario-epidemiologicos, na Zona Leste, as
notificacdes de hepatite referem-se as especificacbes A e E. Obviamente que o
registro de casos dessa doenca ndo é necessariamente exclusivo para indicar a
relacdo causa-efeito, pois, em areas urbanas, a distribuicdo espacial e temporal dos
casos de uma doenca pode ser influenciada por uma combinagcdo de fatores
geograficos, climaticos, bioldgicos e antropicos. Usualmente, estatisticas dos casos
da doenca e de algumas co-variaveis estdo disponiveis como dados agregados
definidos sobre as unidades geopoliticas, como, por exemplo, setor censitario, bairro
ou regido administrativa. A variagao espacial da doenca pode ser significativa ainda
dentro dessas areas. Por outro lado, em funcéo da alta prevaléncia da doenca estar
associada a precarias condi¢cdes socioecondmicas, principalmente de higiene e de
saneamento, constitui-se em um indicador das condi¢cbes sanitarias da populacéo.
Assim, a melhoria dessas condi¢cdes pode reduzir a transmissdo pessoa a pessoa,

diminuindo sua forga de infeccéo.

Nos anos 2005 e 2006, observaram-se 22 notificacdes de casos de hepatite
na Zona Leste (Figura 55), sendo 5 notificacdes (22,7%) em bairros com rede

coletora de esgotos e 17 notificacbes (77%) em bairros sem rede coletora.

Em relacdo as internacdes por enteroinfeccées e doencas parasitarias, na
Zona Leste, observaram-se 235 casos nos anos 2006 e 2007. Nos bairros
contemplados com rede coletora de esgotos, esse numero chegou a 25, portanto
10,6% dos casos, enquanto que, nos bairros sem rede coletora, o niamero de
internacdes elevou-se para 210, ou 89,4% (Figura 56). Nesse caso, a situacao é
bem realista, pois se trata de casos de internacbes com numeros preocupantes e

gue expressam a disparidade na qualidade de vida nas areas objeto desta pesquisa.

Percebe-se, portanto, a influéncia da agua e seu ciclo para a qualidade de
vida das pessoas, mas apenas ter agua ndo € suficiente para as necessidades
existentes: é imprescindivel ter dgua potavel e tratada, coleta e tratamento de

esgotos. Resumindo, é necessario ter saneamento basico.
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Figura 55: Zona Leste: notificacdes dos casos de hepatite X rede coletora de esgoto por bairros
Fonte: AGESPISA (2008), PMT/FMS (2005 e 2006), elaborado por Arcoverde, D.
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Figura 56: Zona Leste: internag8es por enteroinfeccdes e doengas parasitarias X rede coletora de
esgoto por bairros
Fonte: AGESPISA (2008), PMT/FMS (2006 e 2007), elaborado por Arcoverde, D.



dados de DBOs, coliformes fecais e oxigénio dissolvido apresentam as seguintes
condicoes.

matéria organica. No campo do tratamento de esgotos, € um parametro importante
no controle das eficiéncias das estacfes tanto de tratamentos biologicos aerdbios e
anaerobios quanto nas de tratamentos fisico-quimicos. As figuras 57 e 58 ilustram as

concentracdes (nos esgotos bruto e tratado) de DBOs na ETE-Leste, bem como no
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rio Poti, a montante e a jusante do ponto de langamento do esgoto tratado.

No que se refere ao tratamento do esgoto e a qualidade da agua do rio Poti

a montante e a jusante do ponto de lancamento da ETE-Leste, as analises dos

A DBOs é o parametro usado para o controle de poluicdo das &guas por
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Figura 57: Comportamento da concentracdo de DBOs na ETE-Leste e no rio Poti.

Fonte: AGESPISA (2006 e 2007), elaborado por Arcoverde, D.
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PORCENTAGEM DE ATENDIMENTO AOS PADROES (CONAMA 357/05 CL02) DE DBOg
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Figura 58: Porcentagem de atendimento aos padroes (Resolucdo CONAMA 357/05) da concentragéo
DBOs na ETE-Leste e no rio Poti.
Fonte: AGESPISA (2006 e 2007), elaborado por Arcoverde, D.

* As estatisticas computam o percentual de valores inferiores ao limite do padréo

Nas figuras 57 e 58, podemos verificar o seguinte:
e A concentracdo de DBOs afluente apresentou uma concentragcdo média de
144 mg/l, portanto inferior a concentracéo de projeto, que é de 312,5 mg/L.
e 100% dos valores das concentracdes de DBOs afluente sdo inferiores a
concentracdo de projeto, 312,5 mg/L.
e A concentragcdo de DBOs efluente apresentou uma média de 26 mg/L,
portanto superior a concentracao de projeto que é de 3,65 mg/L. A minima foi

de 14 mg/L, e a maxima de 42 mg/L.

Como o Piaui ndo possui uma legislacdo estadual sobre padrbes de
langcamento nos corpos receptores, para a analise desses padrdes, no caso da
concentracdo de DBOs da ETE-Leste, consideramos como instrumento legal o
Decreto n° 8.468, de 08 de setembro de 1976, do Estado de Sdo Paulo, que aprova
o regulamento da Lei n° 997, de 31 de maio de 1976, a qual dispde sobre a

Prevencéo e o Controle da Poluicdo do Meio Ambiente, prevendo em seu artigo 18:
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“Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderéo ser lan¢ados,
direta ou indiretamente, nas cole¢cBes de agua, desde que obedecam as
seguintes condi¢des: DBO 5 dias, 20°C no maximo de 60 mg/l (sessenta
miligrama por litro). Este limite somente podera ser ultrapassado no caso de
efluentes de sistema de tratamento de aguas residuarias que reduza a
carga poluidora em termos de DBO 5 dias, 20°C do despejo em no minimo

80% (oitenta por cento) ”. (SAO PAULO, 1976, p. 145)

Assim, apesar da eficiéncia de remocao da DBOs na ETE-Leste ser inferior a
estabelecida no projeto, podemos considerar o lancamento do efluente como dentro
dos padrbes, ja que a concentracdo média de DBOs efluente foi de 26 mg/L, e sua

remocao é superior a 80%.

e A eficiéncia média de remocédo de DBOs na ETE-Leste foi de 81,5%, portanto
inferior a eficiéncia de projeto, 98,83%.

e A concentragdo média de DBOs no rio Poti a montante do ponto de
lancamento do esgoto tratado da ETE-Leste € de 5 mg/L, sendo que 72% dos
valores estdo abaixo do limite e atendem ao padrdo CONAMA 357/05 para
Classe 2, <5 mg/L.

e A concentracao média de DBOs no rio Poti a jusante do ponto de lancamento
do esgoto tratado de ETE leste € de 5 mg/L, sendo que 64% dos valores
estdo abaixo do limite e atendem ao padrao CONAMA 357/05 para Classe 2,
<5mglL.

As bactérias do grupo coliforme séo consideradas os principais indicadores
de contaminacdo fecal, sendo associadas com as fezes de animais de sangue
guente e com o solo. O uso das bactérias coliformes termotolerantes para indicar
poluicdo sanitaria mostra-se mais significativo que o uso da bactéria coliforme “total”,
pois as bactérias fecais estdo restritas ao trato intestinal de animais de sangue
guente. Desse modo, a determinagcdo da concentragdo dos coliformes assume
importancia como parametro indicador da possibilidade da existéncia de
microrganismos patogénicos responsaveis pela transmissdo de doencas de
veiculacdo hidrica, tais como febre tifoide, febre paratifdide, desinteria bacilar e
cOlera.

As figuras 59 e 60 ilustram as concentracbes de coliformes fecais nos
esgotos (bruto e tratado) da ETE-Leste, bem como no rio Poti a montante e a jusante

do ponto de langcamento de esgoto tratado.
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BOX-PLOT- CONCENTRACAO DE CF
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Figura 59: Comportamento da concentragédo de CF na ETE-Leste e no rio Poti.
Fonte: AGESPISA (2006 e 2007), elaborado por Arcoverde, D.

PORCENTAGEM DE ATENDIMENTO AOS PADROES (CONAMA 357/05 CL02) DE COLIFORMES FECAIS
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Figura 60: Porcentagem de atendimento aos padrées (Resolucdo CONAMA 357/05) da concentracdo
de CF na ETE-Leste e no rio Poti.

Fonte: AGESPISA (2006 e 2007), elaborado por Arcoverde, D.

* As estatisticas computam o percentual de valores inferiores ao limite do padrédo

Analisando as figuras 59 e 60, podemos verificar o seguinte:

by

e A concentracdo média de CF afluente & ETE-Leste é de 8,12 x 10’
CF/100mL, praticamente igual & concentracdo média de projeto, 4 x 10’
CF/100mL.

e 30,8% dos valores de concentragdo de CF afluente sdo inferiores a

concentracéo de projeto.
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A concentracdo de CF efluente apresentou uma média de 1,35 x 10°
CF/100mL, bastante superior a de projeto, que é de 4,4 x 10> CF/100mL.
Todos os valores da concentracdo de CF efluente ficaram acima da
estabelecida em projeto: 90% abaixo de 2,45 x 10° CF/100mL e 75% abaixo
de 1,83 x 10° CF/100mL.

e A eficiéncia média de remoc¢édo de CF na ETE-Leste foi de 99,69%, portanto
inferior a eficiéncia de projeto, que é de 99,99%.

e A concentracdo média de CF no rio Poti a montante do ponto de lancamento
do esgoto tratado da ETE-Leste é de 1,39 x 10* CF/100 mL, com todos 0s
valores superiores ao padrdo CONAMA 357/05 para Classe 2, que é de 10°
CF/100mL.

e A concentracdo média de CF no rio Poti a jusante do ponto de lancamento do

esgoto tratado de ETE leste é de 2,38 x 10* CF/100 mL, com todos os valores

superiores ao padrdo CONAMA 357/05 para Classe 2, que é de 10°

CF/100mL.

Uma das mais importantes medidas da qualidade da agua € o teor de
oxigénio dissolvido, que intervém em muitas reacfes quimicas e biolégicas da
dindmica do ecossistema, sendo indispensavel ao metabolismo respiratério de
grande parte dos seres vivos. O gas entra na agua por meio de trocas com a
atmosfera e da fotossintese aquatica. A determinacdo do oxigénio dissolvido é, pois,
de fundamental importancia para avaliar as condi¢cdes naturais da agua e detectar
impactos ambientais, como a eutrofizacdo e a poluicdo organica. Durante a
estabilizacdo da matéria organica, as bactérias, nos seus processos respiratorios,
fazem uso do oxigénio, podendo causar uma reducéo desse gas no meio.

A referéncia normativa indica valores de 5 mg/L para rios Classe 02. Assim
sendo, aqueles valores que estdo proximos do limite superior podem indicar a
presenca de algas, enquanto que valores mais baixos para OD significam a
presenca de matéria organica, provavelmente esgotos. Inicialmente, no esgoto bruto
(afluente), as concentrages de oxigénio dissolvido sdo nulas.

As figuras 61 e 62 ilustram as concentracdes de oxigénio dissolvido nos
esgotos (bruto e tratado) da ETE-Leste, bem como no rio Poti a montante e a jusante
do ponto de langcamento de esgoto tratado.
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BOX-PLOT - CONCENTRAGOES DE OD
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Figura 61: Comportamento da concentragdo de OD na ETE-Leste e no rio Poti.
Fonte: AGESPISA (2006 e 2007), elaborado por Arcoverde, D.

PORCENTAGEM DE ATENDIMENTO AOS PADROES (CONAMA 357/05 CL 02) DE OXIGENIO

DISSOLVIDO (OD)
100

100
90
80
70
60

50

(%)

40

30

20

10

m m o o
—|8 —|8 w) w)
m m =z [
= > ~m 30 C
Rl o 0 Py %)

h - o2 >
T c T c o3 z
om om > 5
2 =z =4 m
m5 m5 5 L

m m m T
o @] 5

Figura 62: Porcentagem de atendimento aos padrdes (Resolu¢do CONAMA 357/05) da concentragdo
de OD na ETE - Leste e no rio Poti.
Fonte: AGESPISA (2006 e 2007), elaborado por Arcoverde, D.

* As estatisticas computam o percentual de valores inferiores ao limite do padréo
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Analisando as figuras 61 e 62, podemos verificar o seguinte:

A concentracdo média de OD no efluente tratado € de 5 mg/L, com um valor
minimo de 2 mg/L e maximo de 6 mg/L.

12% dos valores das concentracfes de OD no efluente tratado situam-se
abaixo de 5 mg/L.

A concentracdo meédia de OD no rio a montante € de 5 mg/L, com minima de
2 mg/L e maxima de 8 mg/L, sendo que 23% dos valores se encontram
abaixo do limite padrdo da resolucdo CONAMA 357/05 para Classe 2, = 5
mg/L.

A concentracdo média de OD no rio a jusante é de 5 mg/L, com minima de 2
mg/L e maxima de 7 mg/L, sendo que 23% dos valores se encontram abaixo
do limite padréo da resolugdo CONAMA 357/05 para Classe 2, =5 mg/L.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A presenca de um processo de segregacdo soécioespacial pode ser
evidenciado em parte da Zona Leste de Teresina — criando um “diferencial urbano”
para alguns desses bairros dotados pelo poder publico com equipamentos urbanos
(rede de agua e rede de esgotamento sanitario) com qualidade e em quantidade
diferenciada. Tal area é habitada por populacdo de nivel econémico elevado cuja
expressao dessa diferenca € o alto padrao residencial.

Do ponto de vista dos resultados deste estudo, observa-se que o aspecto
mais critico do saneamento nos bairros da regido estudada esta indubitavelmente
relacionado as condi¢cdes de esgotamento sanitario. Nesse setor, a situacdo € de
fato alarmante quando se observam especialmente os numeros da pesquisa. Ao
analisarmos os dados do Censo Demogréafico do ano 2000 (IBGE), verificamos ser
inquestionavel que a baixa cobertura produzida pelo sistema de esgotamento
sanitario na Zona Leste de Teresina € o principal aspecto do problema ambiental
verificado nesse espaco urbano em grande parte sem acesso a esse tipo de servico.

Como pode ser facilmente constatado, o percentual de domicilios atendidos
€ muito baixo (35%). Com uma populacdo de 132.340 habitantes, esse indice é bem
inferior ao indice de atendimento de cidades que apresentam a mesma faixa
populacional. Segundo o proprio Censo Demografico (IBGE, 2000), o percentual de
atendimento em cidades acima de 100.000 habitantes chega a ser de 53,8%.

Nesse universo de domicilios ndo atendidos por rede coletora de esgotos,
podemos estimar que somente 44.000 habitantes (35%) usufruem desse tipo de
servico, em detrimento de outros 88.000 habitantes (65%), que sofrem com a falta
de acesso a esse beneficio. Para estes, a alternativa encontrada € a utilizacdo de
fossas sépticas ou o0 afastamento do esgoto para logradouros publicos e até mesmo
0 escoamento a céu aberto, tornando-se fonte de difusdo de doencas, mercé da
grande proliferacao de vetores nessas regioes.

As fossas sépticas, utilizadas em larga escala como alternativas para
processar o0 esgoto ndo alcancado pela rede coletora do sistema publico constituem
um tratamento primario, com baixa eficiéncia de remocdo de matéria organica,
sendo frequentemente adotado um sistema complementar de tratamento, do tipo
infiltracdo no solo (sumidouros e valas de infiltracdo). Essa alternativa € usada

extensivamente em qualquer tipo de terreno cuja saturacdo pode causar 0
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extravasamento do esgoto bruto ou a interacdo com os lengdis d’agua subterraneos,
com riscos ambientais potenciais nesse processo.

Ja o0 esgoto domeéstico que escoa a ceu aberto e flui pelas sarjetas deriva
para as galerias de aguas pluviais e tém acesso direto aos corpos receptores, entre
0s quais o rio Poti, lancando grandes volumes de dejetos in natura nesse curso
d’agua que cruza a zona urbana de Teresina. A contribuicdo de esgotos in natura
como carga poluente langada em um corpo d’agua implica que a matéria organica
objeto da depuracéo por microrganismos presentes no meio influira na queda dos
niveis de oxigénio dissolvido e, por consequéncia, no equilibrio do ecossistema
local. Os esgotos brutos langados no rio Poti proporcionam o aporte de nutrientes
como o0 nitrogénio e o fésforo, criando condi¢cdes propicias ao processo de
eutrofizacdo, caracterizado pela rapida proliferacdo de plantas aquaticas, como os
aguapés. Os efluentes dos esgotos tratados da ETE-Leste também contribuem para
0 processo de eutrofizacdo que se verifica a jusante dessa estacdo, jA que eles
contém fosforo, nitrogénio e algas.

O déficit dos servicos de saneamento basico na Zona Leste de Teresina,
sobretudo quanto a falta de coleta e tratamento dos residuos liquidos, resulta em
grande degradacdo ambiental, com o comprometimento da qualidade das aguas do
rio Poti, havendo perdas significativas da qualidade para o abastecimento humano e
se restringindo o seu aproveitamento para o lazer, a recreacdo e demais usos,
inclusive como insumo ao processo produtivo, além de afetar a salde da populacéo.

O problema do saneamento basico € mais grave junto as populacdes mais
vulneraveis habitantes dos bairros de extratos socioeconémicos menos privilegiados,
excluidas dos beneficios oriundos do processo de desenvolvimento, ficando elas
mais suscetiveis aos riscos decorrentes da insalubridade do meio fisico e,
consequentemente, as doencas de saneamento. Exatamente por isso, aumentar os
investimentos para a universalizacédo dos servicos de saneamento basico nos bairros
da Zona Leste de Teresina é medida fundamental para fornecer agua adequada as
populacdes carentes e prover os aglomerados urbanos dos servicos de coleta e
tratamento de efluentes sanitarios.

Essas acOes induzem reducédo de gastos com a saude publica, promovem
melhorias na qualidade de vida da populacédo, trazem beneficios econémicos, além
de proteger a diversidade nos ecossistemas hidricos. Assim, a meta da

universalizacdo de servicos basicos como o abastecimento de agua e a destinacao
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dos esgotos sanitarios passa necessariamente a requerer o atendimento a demanda

ambiental, sobretudo para o equacionamento dos graves problemas de poluigc&o.

Ha necessidade, portanto, de que sejam implementadas medidas cujas

acOes mitigadoras estabelecam um novo e favoravel quadro no saneamento basico

dos bairros da Zona Leste de Teresina, tais como:

Complementacédo da rede de abastecimento de agua, com atendimento dos
8% de domicilios carentes de rede geral de agua.

Ampliacdo da rede coletora de esgotos, perseguindo, na medida do possivel,
0S preceitos da universalizacdo desse servico e a eliminacdo do uso de
fossas sépticas.

Adocdao de programa para confecgdo e fornecimento de banheiro ou sanitario
para os 14% de domicilios que ndo possuem esse equipamento.

Implantacédo, na Estacdo de Tratamento ETE-Leste, de um sistema de gestao
ambiental capaz de dotar essa estacdo de procedimentos e processos
sistematizados.

Implemento de acdes que contribuam para a melhoria da qualidade do corpo
receptor (rio Poti), mantendo sempre o efluente tratado em condi¢cdes de nao
oferecer riscos a saude humana e ao meio ambiente, respeitando seu
enquadramento segundo os dispositivos legais normativos vigentes.
Levantamento sistematico, nos bairros, da Zona Leste, das fontes poluidoras
do rio Poti com esgotos in natura, para controle e planejamento de medidas

mitigadoras.



138

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABICALIL, M.T. Presidéncia da Republica. Secretaria Especial de Desenvolvimento
Urbano — SEDU/PR. O Pensamento do Setor Saneamento no Brasil: perspectivas
futuras. Brasilia. Ministério das Cidades, 2002. (Série Modernizacdo do Setor
Saneamento, v.16). Disponivel em:
http://www.pmss.gov.br/pmss/PaginaCarrega.php?EWRErterterTERTer=47. Acesso
em: 04 de julho de 2008.

ABREU, Irlane Gongalves. O Crescimento da Zona Leste de Teresina — Um Caso
de Segregacao? Teresina: Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Piaui,
1983.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS - ANA. Saneamento Basico: Situacdo Atual.
Disponivel em: http://www.ana.gov.br/pnrh/DOCUMENTOS/5Textos/6-
1Saneamento4 04 03.pdf. Acesso em: 15 de junho de 2008.

AGUA e Cidade. Dossié do Saneamento — Esgoto é Vida: pela incorporacéo da
coleta, tratamento e disposicdo do esgoto sanitario na agenda de prioridades dos
municipios brasileiros. 4. ed. Sdo Paulo: Cediplac, 2006.

AGUAS E ESGOTOS DO PIAUI S/IA — AGESPISA. Coordenacdo de Operacédo e
Tratamento de Esgotos — COTES. Relatorio de anélises mensais — ETE Leste.
Teresina, 2008.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 9648. Estudo
de concepcdao de sistemas de esgoto sanitario. Sdo Paulo, 1986.

. NBR 9649. Projeto de redes coletoras de esgoto sanitario. Sdo Paulo, 1986.

. NBR 12207. Projeto de interceptores de esgoto sanitario. Sado Paulo, 1992.

BARATTA, Cleto Augusto Monteiro. Caracterizacdo do Esgotamento Sanitéario de
Teresina: Eficiéncia, Restricbes e Aspectos Condicionantes. 2004. 215 f.
Dissertacdo (Mestrado em Desenvolvimento e Meio Ambiente) - Nucleo de
Referéncia em Ciéncias Ambientais do Tropico Ecotonal do Nordeste, Universidade
Federal do Piaui, Teresina, 2004.

BRAGA, Benedito et al. Introducdo a Engenharia Ambiental: o Desafio do
Desenvolvimento Sustentavel. 2. ed. Sdo Paulo: Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo, 2005.

CONSELHO REGIQNAL DE ENGENHARIA ARQUITETURA E AGRONOMIA DO
ESTADO DO PIAUlI — CREA/PI. Carta Nautica do Encontro dos Rios Poti e
Parnaiba. Teresina, 2002.

CRESPO, Patricio Gallegos. Sistemas de Esgotos. Belo Horizonte: Departamento
de Engenharia Sanitaria e Ambiental — DESA, Universidade Federal de Minas
Gerais, 2001.


http://www.pmss.gov.br/pmss/PaginaCarrega.php?EWRErterterTERTer=47
http://www.ana.gov.br/pnrh/DOCUMENTOS/5Textos/6-1Saneamento4_04_03.pdf
http://www.ana.gov.br/pnrh/DOCUMENTOS/5Textos/6-1Saneamento4_04_03.pdf

139

EMPRESA TERESINENSE DE PROCESSAMENTO DE DADOS - PRODATER.
QUICK BIRD: Imagem de Satélite. Resolucdo Espacial: 0,60 m. Teresina, 2005.

FACANHA, Antonio Cardoso. A Evolucédo Urbana de Teresina: Agentes, Processos
e Formas Espaciais da Cidade. 1998. 233 f. Dissertacao (Mestrado em Geografia) -
Departamento de Ciéncias Geograficas, Universidade Federal de Pernambuco,
Recife, 1998.

FONSECA, Patricia Weibert. Avaliacdo do Desempenho e Caracterizacdo de
Parametros em Lagoas Facultativas e de Maturacdo. 2005. 124 f. Dissertacao
(Mestrado em Ciéncias em Engenharia Civil), Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2005.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE. Censo
Demografico do ano 2000. Disponivel em: www.ibge.gov.br. Acesso em: 14 de abril
de 2008.

. Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico do ano 2000. Disponivel em:
www.ibge.gov.br. Acesso em: 24 de junho de 2008.

MOTA, Suetbnio. Introducdo a Engenharia Ambiental. 2. ed. Rio de Janeiro:
ABES, 2000.

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE. CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE
— CONAMA. RESOLUCAO 357, de 17 de Margo de 2005. Brasilia, 2005. Disponivel
em: http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res05/res35705.pdf. Acesso em: 02 de
novembro de 2008.

NERI, Marcelo Cortes (coord.). Trata Brasil: Saneamento e Saude. Rio de Janeiro:
Fundacao Getulio Vargas - FGV/Centro de Politicas Sociais - CPS, 2007. Disponivel
em: www.fqv.br/cps/tratabrasil5/. Acesso em: 08 de agosto de 2009.

NOZAKI, Victor Toyoji. Analise do Setor de Saneamento Basico no Brasil. 2007.
109 f. Dissertacdo (Mestrado em Economia Aplicada) - Faculdade de Economia,
Administragdo e Contabilidade de Ribeirdo Preto, Universidade de S&o Paulo, Sao
Paulo, 2007.

NUVOLARI, Ariovaldo et al. Esgoto Sanitario: Coleta, Transporte, Tratamento e
Reuso Agricola. Sdo Paulo: Faculdade de Tecnologia de Séo Paulo - FATEC, 2003.

PEREIRA, José Almir Rodrigues; SOARES, Jaqueline Maria. Rede Coletora de
Esgoto Sanitéario: Projeto, Construcdo e Operacdo. Belém: Editora da Universidade
do Para/EDUFPA, 2006.

PRESIDENCIA DA REPUBLICA. Casa Civil. Subchefia para Assuntos Juridicos. LEI
N° 11.445 de 05 de Janeiro de 2007. Brasilia, 2007. Disponivel em:
www.planalto.gov.br/ccivil_03/ ato2007-2010/2007/lei/111445.htm. Acesso em: 07 de
agosto de 2008.



http://www.ibge.gov.br/
http://www.ibge.gov.br/
http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res05/res35705.pdf
http://www.fgv.br/cps/tratabrasil5/
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2007/lei/l11445.htm

140

. LEI N° 8.987 de 13 de Fevereiro de 1995. Brasilia, 1995. Disponivel em:
www.planalto.gov.br/ccivil/Leis/L8987cons.htm. Brasilia, 1995. Acesso em: 07 de
agosto de 2008.

SALES, Maria do Socorro Teixeira Mello. Educacdo Ambiental: A preservacao do
verde na zona urbana de Teresina - Pi. 2004. 217 f. Dissertacdo (Mestrado em
Desenvolvimento e Meio Ambiente) - Nucleo de Referéncia em Ciéncias Ambientais
do Tropico Ecotonal do Nordeste, Universidade Federal do Piaui, Teresina, 2004.

SANCHEZ, Luis Enrique. Avaliacdo de Impacto Ambiental: conceitos e métodos.
Séo Paulo. Oficina de Textos, 2006.

SANTOS, André Bezerra. Avaliacdo Técnica de Sistemas de Tratamento de
Esgotos. Fortaleza: Banco do Nordeste do Brasil - BNB, 2007.

SAO PAULO (Estado). Decreto n° 8.468, de 08 de setembro de 1976. Aprova o
regulamento da Lei n° 997, de 31 de maio de 1976, a qual dispde sobre a Prevencéo
e o0 Controle da Poluicho do Meio Ambiente. Disponivel em
http://www.unesp.br/pgr/pdf/decreto_8468 1976.pdf. Acesso em: 08 de agosto de
2009.

SOUSA, Ana Cristina Augusto. Por uma Politica de Saneamento Basico: A Evolucdo
do Setor no Brasil. Revista de Ciéncia Politica, Rio de Janeiro, v.30, 2006.
Disponivel em www.achegas.net/numero30/ana_cristina_30.pdf. Acesso em: 04 de
dezembro de 2008.

TERESINA. Prefeitura Municipal de Teresina. Projeto Lagoas do Norte. Adequacéo
da Concepcédo Proposta do Sistema de Esgotamento Sanitario de Teresina ao
Programa Lagoas do Norte. Teresina, 2004.

. Prefeitura Municipal de Teresina. Fundacdo Municipal de Saude - FMS.
Casos de hepatite em Teresina: Frequéncia por ano da notificacdo segundo
bairros residenciais. Teresina, 2008.

. Prefeitura Municipal de Teresina. Central Geral do Sistema Unico de
Saude - CGSUS. Internacdes por enteroinfeccdo e doencas parasitarias por
bairros da Zona Leste. Teresina, 2008.

Prefeitura Municipal de Teresina. Plano de Desenvolvimento
Sustentavel de Teresina — Teresina Agenda 2015. Teresina, 2002.

VIANA, Bartira Araudjo da Silva. O Sentido da Cidade: Entre a Evolu¢cdo Urbana e o
Processo de Verticalizacao. Carta Cepro, Teresina, v. 23, 2005.

VON SPERLING, Marcos. Principios do Tratamento Biolégico de Aguas
Residuérias - Introducdo a Qualidade das Aguas e ao Tratamento de Esgotos. 3.
ed. Belo Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental - DESA,
Universidade Federal de Minas Gerais, 2006. v. 1.


http://www.unesp.br/pgr/pdf/decreto_8468_1976.pdf
http://www.achegas.net/número30/ana_cristina_30.pdf.%20Acesso%20em:%2004

141

. Principios do Tratamento Biolégico de Aguas Residuérias —
Lagoas de Estabilizagdo. 2. ed. Belo Horizonte: Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental — DESA, Universidade Federal de Minas Gerais, 2006. v. 3.



142

ANEXOS
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ANEXO 1

Censo Demogréfico (ano 2000) dos bairros da Zona Leste de Teresina.
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Domicilios particulares permanentes: populagédo, area, densidade populacional, nimero de domicilios
e média de moradores por domicilio

Bairros Populacao Area Densidade Domicilios | Média de moradores
(ha) (hab/ha) por domicilio

Campestre 3.499 72,68 48,14 877 4,0
Fatima 7.352 238,55 30,82 1.635 4,5
Horto 4.091 145,19 28,17 918 4,5
Ininga 7.339 474,20 15,48 1.777 4,1
Jéquei Clube 3.108 161,21 19,27 773 4,0
Morada do Sol 4.637 120,44 38,50 1.037 4,5
Morros 944 267,43 3,53 206 4,6
Noivos 2.750 147,68 18,62 648 4,2
Pedra Mole 9.748 430,39 22,65 2.227 4,4
Picarreira 7.483 113,00 66,22 1.644 4,6
Planalto 5.983 129,08 46,35 1.276 4,7
Porto do Centro 8.468 204,99 41,31 2.099 4,0
Recanto das 1.129 122,70 9,20 254 4,4
Palmeiras

Samapi 2.669 142,18 18,77 668 4,0
Santa Isabel 3.679 178,63 20,60 811 4,5
Santa Lia 2.566 61,26 41,88 603 4,3
Séao Cristévao 6.250 184,24 33,92 1.522 4,1
Sé&o Jodo 8.627 240,20 35,91 1.992 4,3
Satélite 12.653 150,45 84,10 2.683 4,7
Socopo 536 337,26 1,59 128 4,2
Tabajaras 5.951 446,18 13,34 1.375 4,3
Uruguai 2.470 542,64 4,55 604 4,1
Vale do Gavido 22 399,35 0,06 5 4,4
Vale Quem Tem 15.128 382,13 39,59 3.941 3,8
Verde Lar 5.068 158,70 31,93 1.394 3,6
Zoobotéanico 190 493,68 0,20 23 4,4
TOTAL 132.340 6.344,61 20,86 31.120 4,3

Fonte: IBGE, Censo Demogréfico (2000).
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Renda média das pessoas responsaveis pelo domicilio particular permanente

Economia
Bairros Renda média das pessoas responséveis pelo domicilio (R$)
Campestre 1.018,06
Fatima 2.694,29
Horto 3.107,48
Ininga 2.515,34
Joquei Clube 4.559,49
Morada do Sol 2.793,60
Morros 873,01
Noivos 2.512,26
Pedra Mole 316,74
Picarreira 462,28
Planalto 1.026,15
Porto do Centro 307,44
Recanto das Palmeiras 1.988,18
Samapi 283,13
Santa Isabel 1.966,62
Santa Lia 243,16
Sé&o Cristévao 3.073,58
Séo Joéo 1.239,39
Satélite 263,13
Socopo 941,73
Tabajaras 193,38
Uruguai 452,56
Vale do Gavido 328,40
Vale Quem Tem 436,56
Verde Lar 191,05
Zoobotéanico 331,30
MEDIA 1.312,24

Fonte: IBGE, Censo Demogréfico (2000)




Domicilios particulares permanentes

: forma de abastecimento de agua
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Domicilios particulares permanentes

Bairros Formas de abastecimento (%)
Total de Poco ou nascente Outra forma de
domicilios Rede geral na propriedade abastecimento

Campestre 877 95,7 1,2 3,1
Fatima 1.635 99,1 0,3 0,6
Horto 918 92,7 0,9 6,4
Ininga 1.777 98,8 0,8 0,4
Joquei Clube 773 84,0 16,0 0,0
Morada do Sol 1.037 97,8 0,9 1,3
Morros 206 71,4 25,2 3,4
Noivos 648 92,9 31 4,0
Pedra Mole 2.227 92,7 4,6 2,7
Picarreira 1.644 99,4 0,2 0,4
Planalto 1.276 93,7 1,6 4,7
Porto do Centro 2.099 87,9 4,3 7,8
Recanto das 254 87,0 9,5 3,5
Palmeiras

Samapi 668 94,6 0,5 4,9
Santa Isabel 811 95,3 2,5 2,2
Santa Lia 603 97,3 0,5 2,2
Séao Cristévao 1.522 98,1 1,4 0,5
Séo Joéo 1.992 94,2 5,3 0,5
Satélite 2.683 98,0 0,7 1,3
Socopo 128 41,4 55,5 3,1
Tabajaras 1.375 90,6 3,4 6,0
Uruguai 604 57,3 18,7 24,0
Vale do Gaviédo 5 0,0 80,0 20,0
Vale Quem Tem 3.941 96,8 0,5 2,7
Verde Lar 1.394 53,1 0,3 46,7
Zoobotéanico 23 100,0 0,0 0,0
TOTAL 31.120 92,1 2,9 5,0

Fonte: IBGE, Censo Demogréfico (2000)




Domicilios particulares permanentes por existéncia de banheiro ou sanitario e

tipo de esgotamento sanitario
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Domicilios particulares permanentes

Tinham banheiro ou sanitario (%) N&o tinham
. - - —— banheiro
Bairros Tinham Tipo de esgotamento sanitario (%)
Total de banheiro ou
domicilios ou ! Rede Fossa Outro sanitario
L geral de | sépticaou escoadouro (%)
sanitario . .
esgoto rudimentar (vala, rio ou
(%)
lagoa).
Campestre 877 88,83 34,27 65,73 0,00 11,17
Fatima 1.635 99,08 89,32 10,49 0,19 0,92
Horto 918 93,36 68,38 31,27 0,35 6,64
Ininga 1.777 94,43 82,42 17,04 0,54 5,57
Joéquei Clube 773 99,35 90,36 9,64 0,00 0,65
Morada do 1.037 96,24 83,57 16,13 0,30 3,76
Sol
Morros 206 58,74 0,00 100,00 0,00 41,26
Noivos 648 88,89 76,56 23,26 0,17 11,11
Pedra Mole 2.227 78,36 0,63 99,08 0,29 21,64
Picarreira 1.644 91,85 6,03 93,71 0,26 8,15
Planalto 1.276 82,99 45,14 52,88 1,98 17,01
Porto do 2.099 71,84 0,13 99,80 0,007 28,16
Centro
Recanto das 254 93,31 0,42 97,89 1,69 6,69
Palmeiras
Samapi 668 84,28 4,26 95,38 0,36 15,72
Santa Isabel 811 93,09 56,56 38,68 4,77 6,91
Santa Lia 603 79,27 0,21 99,58 0,21 20,73
Sao 1.522 97,57 87,74 12,26 0,00 2,43
Cristévao
Sé&o Jodo 1.992 97,54 62,64 37,21 0,15 2,46
Satélite 2.683 93,29 1,84 97,64 0,52 6,71
Socopo 128 74,22 0,00 100,00 0,00 25,78
Tabajaras 1.375 72,51 4,11 82,25 13,64 27,49
Uruguai 604 35,60 0,47 99,53 0,00 64,40
Vale do 5 100,00 0,00 100,00 0,00 0,00
Gaviao
Vale Quem 3.941 91,80 1,22 98,67 0,11 8,20
Tem
Verde Lar 1.394 40,60 0,88 98,59 0,53 59,40
Zoobotanico 23 52,17 0,00 100,00 0,00 47,83
TOTAL 31.120 85,77 35,01 64,05 0,94 14,23

Fonte: IBGE, Censo Demografico (2000)




Domicilios particulares permanentes por destino do lixo
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Domicilios particulares permanentes

Destino do lixo (%)

Bairros Coletado por servigco | Queimado/enterrado (na
Total de domicilios de limpeza propriedade) ou outro
destino
Campestre 877 94,30 5,70
Fatima 1.635 98,59 1,41
Horto 918 91,83 8,17
Ininga 1.777 93,53 6,47
Joéquei Clube 773 99,22 0,78
Morada do Sol 1.037 97,20 2,80
Morros 206 36,41 63,59
Noivos 648 88,27 11,73
Pedra Mole 2.227 63,04 36,96
Picarreira 1.644 96,72 3,28
Planalto 1.276 81,50 18,50
Porto do Centro 2.099 63,79 36,21
Recanto das 254 89,76 10,24
Palmeiras
Samapi 668 83,98 16,02
Santa Isabel 811 87,18 12,82
Santa Lia 603 92,87 7,13
Séo Cristévao 1.522 99,87 0,13
Sé&o Jodo 1.992 98,29 1,71
Satélite 2.683 91,84 8,16
Socopo 128 29,69 70,31
Tabajaras 1.375 60,73 39,27
Uruguai 604 61,75 38,25
Vale do Gavido 5 0,00 100,00
Vale Quem Tem 3.941 96,09 3,91
Verde Lar 1.394 42,54 57,46
Zoobotanico 23 17,39 82,61
TOTAL 31.120 84,73 15,27

Fonte: IBGE, Censo Demografico (2000)
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ANEXO 2

Internacdes por enteroinfec¢cde, doencgas parasitarias e notificacdées dos casos

de hepatite, nos bairros da Zona Leste de Teresina.
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Internac6es por enteroinfeccdo e doengas parasitarias (2006-2007): frequiéncia por ano da notificagao

BAIRRO 2006 2007 TOTAL
Campestre
Fatima 3 5 8
Horto 1 1
Ininga 1 1 2
Joquei Clube 1 1
Morada do Sol 1 3 4
Morros 4 10 14
Noivos 1 1
Pedra Mole 21 26 47
Picarreira 19 28
Planalto 4 4 8
Porto do Centro
Recanto das Palmeiras
Samapi
Santa Isabel
Santa Lia 1 1
Sé&o Cristévao
Séo Jodo
Satélite 20 22 42
Socopo 33 22 55
Tabajaras
Uruguai 14 6 20
Vale do Gavido
Vale Quem Tem 1 1 2
Verde Lar
Zoobotéanico 1 1
TOTAL 112 123 235

Fonte: Coordenacéo de Gestdo do SUS (CGSUS), 2008




Casos de Hepatite em Teresina (2005-2006): frequiiéncia por ano da notificacdo
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BAIRRO

2005

2006

TOTAL

Campestre

Fatima

Horto

Ininga

Joquei Clube

Morada do Sol

R O] | O

O | O

N I

Morros

Noivos

Pedra Mole

Picarreira

Planalto

Porto do Centro

Recanto das Palmeiras

Samapi

Santa Isabel

Santa Lia

Sao Cristévéao

Séao Joao

Satélite

Socopo

Tabajaras

Uruguai

Vale do Gaviao

Vale Quem Tem

Verde Lar

Zoobotanico

TOTAL

8

14

22

Fonte: Fundacédo Municipal de Saude (FMS/PMT), 2008
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ANEXO 3

Estatistica das andlises mensais da estagcado de tratamento de esgotos — ETE
Leste em Teresina (janeiro de 2006 a fevereiro de 2008).



Concentracfes de DBOs5 (mg/L) na ETE-Leste e no rio Poti
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DBO AFLUENTE | DBO EFLUENTE | DBO MONTANTE | DBO JUSANTE
Estatistica (ETE): Ponto 1 (ETE): Ponto 2 (RIO): Ponto 3 (RIO): Ponto 4
Nim dados 25 25 25 25
Média 144 26 5 5
Minimo 76 14 4 4
Méaximo 214 42 10 11
Coef. Var 0,24 0,27 0,32 0,35
Médias
Média 144,2 26,0 5,0 53
Mediana 148,0 25,0 4,0 4,0
Média
geométrica 140,1 25,0 4,8 51
Variacao
Desvio padréo 34,0 7,1 1,6 1,9
Méd - 1
desvpad 110,3 18,9 34 3,5
Méd + 1
desvpad 178,2 33,1 6,6 7,2
Percentis
10% 99,2 18,0 4,0 4,0
25% 124,0 21,0 4,0 4,0
50% 148,0 25,0 4,0 4,0
75% 158,0 30,0 6,0 7,0
90% 188,4 34,8 7,2 7,6

Fonte: AGESPISA (2006 a 2008), elaborado por Arcoverde, D.




Concentracfes de coliformes fecais (CF/100mL) na ETE-Leste e no rio Poti
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CF AFLUENTE CF EFLUENTE CF MONTANTE CF JUSANTE
Estatistica (ETE): Ponto 1 (ETE): Ponto 2 (RIO): Ponto 3 (RIO): Ponto 4
NUum dados 26 26 26 26
Média 8,12E+07 1,35E+05 1,39E+04 2,38E+04
Minimo 5,80E+06 2,20E+04 3,00E+03 9,40E+03
Maximo 2,80E+08 2,90E+05 2,90E+04 5,60E+04
Coef. Var 7,05E-01 5,43E-01 5,49E-01 4,91E-01
Médias
Média 8,12E+07 1,35E+05 1,39E+04 2,38E+04
Mediana 7,35E+07 1,15E+05 1,20E+04 1,85E+04
Média
geométrica 6,31E+07 1,15E+05 1,17E+04 2,15E+04
Variacao
Desvio padrao 5,72E+07 7,35E+04 7,63E+03 1,17E+04
Méd - 1
desvpad 2,40E+07 6,18E+04 6,26E+03 1,21E+04
Méd + 1
desvpad 1,38E+08 2,09E+05 2,15E+04 3,55E+04
Percentis
10% 2,75E+07 5,10E+04 4 80E+03 1,35E+04
25% 3,90E+07 8,80E+04 8,40E+03 1,50E+04
50% 7,35E+07 1,15E+05 1,20E+04 1,85E+04
75% 1,00E+08 1,83E+05 2,13E+04 3,08E+04
90% 1,40E+08 2,45E+05 2,40E+04 4,10E+04

Fonte: AGESPISA (2006 a 2008), elaborado por Arcoverde, D.




Concentracfes de oxigénio dissolvido (mg/L) na ETE-Leste e no rio Poti
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OD AFLUENTE OD EFLUENTE OD MONTANTE OD JUSANTE
Estatistica (ETE): Ponto 1 (ETE): Ponto 2 (RIO): Ponto 3 (RIO): Ponto 4
NUm dados 26 26 26 26
Média 0 5 5 5
Minimo 0 2 2 2
Méximo 0 6 8 7
Coef. Var 0 0 0
Médias
Média 0 5 5 5
Mediana 0 5 5 5
Média
geomeétrica 4 5 5
Variacéo
Desvio padréo 0 1 1 1
Méd - 1
desvpad 0 4 4 4
Méd + 1
desvpad 0 5 6 6
Percentis
10% 0 4 4 4
25% 0 4 4 4
50% 0 5 5 5
75% 0 5 5 5
90% 0 6 7 7

Fonte: AGESPISA (2006 a 2008), elaborado por Arcoverde, D.
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ANEXO 4

Lagoas de estabilizacdo: qualidade esperada dos efluentes, concentracdes
meédias e caracteristicas dos principais sistemas



Qualidade esperada dos efluentes dos sistemas de lagoas de estabilizacdo (DBOs).
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DBOs
Sistema 100 | 80 | 60 | 40 | 20
mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L
Lagoa Facultativa X X
Lagoa Anaerébia + Lagoa Facultativa X X
Lagoa Facultativa Aerada X X X
Lagoa Aerada Mist. Comp. + Lagoa de Sedim. X X X
Lagoas + Lagoa de Maturagéo X X X
Fonte: Von Sperling (2006), adaptado por Arcoverde, D.
Qualidade esperada dos efluentes dos sistemas de lagoas de estabilizacdo (DQO).
DQO
Sistema 200 150 100
mg/L mg/L mg/L
Lagoa Facultativa X
Lagoa Anaerdbia + Lagoa Facultativa X
Lagoa Facultativa Aerada X
Lagoa Aerada Mist. Comp. + Lagoa de Sedim. X
Lagoas + Lagoa de Maturagéo X
Fonte: Von Sperling (2006), adaptado por Arcoverde, D.
Qualidade esperada dos efluentes dos sistemas de lagoas de estabilizacdo (SS).
SS
Sistema 1) 0 30
mg/L mg/L mg/L
Lagoa Facultativa X
Lagoa Anaerébia + Lagoa Facultativa
Lagoa Facultativa Aerada X
Lagoa Aerada Mist. Comp. + Lagoa de Sedim. X
Lagoas + Lagoa de Maturagéo X

Fonte: Von Sperling (2006), adaptado por Arcoverde, D.
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Qualidade esperada dos efluentes dos sistemas de lagoas de estabilizacdo (Amdnia- N).

Sistema

Ambdnia- N
20 15 10 5 0
mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L

Lagoa Facultativa

Lagoa Anaerébia + Lagoa Facultativa

Lagoa Facultativa Aerada

Lagoa Aerada Mist. Comp. + Lagoa de Sedim.

Lagoas + Lagoa de Maturagéo

Fonte: Von Sperling (2006), adaptado por Arcoverde, D.

Qualidade esperada dos efluentes dos sistemas de lagoas de estabilizacdo (N - Total).

Sistema

N - Total
20 15 10
mg/L mg/L mg/L

Lagoa Facultativa

Lagoa Anaerdbia + Lagoa Facultativa

Lagoa Facultativa Aerada

Lagoa Aerada Mist. Comp. + Lagoa de Sedim.

Lagoas + Lagoa de Maturagéo

Fonte: Von Sperling (2006), adaptado por Arcoverde, D.

Qualidade esperada dos efluentes dos sistemas de lagoas de estabilizacdo (Coliformes

termotolerantes).

Sistema

Coli Termotolerantes (NMP/100mL)

1x10° | 1x10° | 1x10* | 1x10® | 1x10°

Lagoa Facultativa

X

Lagoa Anaerébia + Lagoa Facultativa X X

Lagoa Facultativa Aerada X

Lagoa Aerada Mist. Comp. + Lagoa de Sedim. X

Lagoas + Lagoa de Maturagéo X X X X

Fonte: Von Sperling (2006), adaptado por Arcoverde, D.
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Qualidade esperada dos efluentes dos sistemas de lagoas de estabilizacdo (Ovos helmintos).

Sistema Ovos Helmintos
<1 OvolL
Lagoa Facultativa X
Lagoa Anaerébia + Lagoa Facultativa X

Lagoa Facultativa Aerada

Lagoa Aerada Mist. Comp. + Lagoa de Sedim.

Lagoas + Lagoa de Maturagéo X

Fonte: Von Sperling (2006), adaptado por Arcoverde, D.

Concentracbes médias efluentes dos principais poluentes nos sistemas de lagoas de estabilizacdo

Qualidade média do efluente
Sistema DBOs DQO SS Ambnia- | N total P CF Ovos
N total helm.
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L | mg/L | NMP/100 Ovol/L
mL
Lagoa
Facultativa 50-80 | 120-200 | 60-90 | >15 | >20 | >4 | 10%10 <1
Lagoa
Anaerobia+ | 5080 | 120200 | 6090 | >15 | >20 | >4 | 10%10" | <1
Lagoa
Facultativa
Lagoa
Facultativa 50-80 | 120200 | 60-90 | >20 | >30 | >4 | 10%10" | >1
Aerada
Lagoa
Anaerobia + 40-70 | 100-180 | 50-80 | 10-15 | 1520 | <4 | 10*10* <1
Lagoa
Facultativa +
Lagoa de
Maturacao

Fonte: Von Sperling (2006), adaptado por Arcoverde, D.

Area requerida nos sistemas de lagoas de estabilizacio (m2/hab

Sistema 05(10(15|20|25|30|35|4,0
Lagoa Facultativa X X X X
Lagoa Anaerd@bia + Lagoa Facultativa X X X X X
Lagoa Facultativa Aerada X
Lagoa Anaerd@bia + Lagoa Facultativa + Lagoa X X
Maturacao.

Fonte: Von Sperling (2006), adaptado por Arcoverde, D.




Poténcia instalada para operacdo nos sistemas de lagoas de estabilizacdo (W/hab).
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Sistema

0,5

1,0

15

202

5

3,035

4,0

Lagoa Facultativa

Lagoa Anaerébia + Lagoa Facultativa

Lagoa Facultativa Aerada

Lagoa Anaerdbia + Lagoa Facultativa + Lagoa
Maturacao.

Fonte: Von Sperling (2006), adaptado por Arcoverde, D.

Lodo a ser disposto nos sistemas de lagoas de estabilizagcdo (L/hab.ano)

Sistema 12,5 | 25,0

37,5

50,0

62,5

75,0

87,5

100,0

Lagoa Facultativa

X

X

Lagoa Anaerd@bia + Lagoa Facultativa

Lagoa Facultativa Aerada X

Lagoa Anaerobia + Lagoa Facultativa +
Lagoa Maturacéo.

X
X
X

X
X
X

Fonte: Von Sperling (2006), adaptado por Arcoverde, D.

Custo de implantacao dos sistemas de lagoas de estabilizacdo (R$/hab.ano)

Sistema

25

50

75

100 | 125

150

175

200

Lagoa Facultativa

X

X

Lagoa Anaerébia + Lagoa Facultativa

Lagoa Facultativa Aerada

Lagoa Anaerébia + Lagoa Facultativa + Lagoa
Maturacao.

X
X
X

X
X
X

Fonte: Von Sperling (2006), adaptado por Arcoverde, D.

Custo de operacdo dos sistemas de lagoas de estabilizacdo (R$/hab.ano)

Sistema 2,5

50

7,5

10,0

12,5

15,0

17,5

20,0

Lagoa Facultativa X

Lagoa Anaerd@bia + Lagoa Facultativa X

x

Lagoa Facultativa Aerada

x

Lagoa Anaerd@bia + Lagoa Facultativa + Lagoa X
Maturacao.

x

Fonte: Von Sperling (2006), adaptado por Arcoverde, D.
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ANEXO 5

Mapa das administracdes regionais de Teresina
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Fonte: PMT (2008), elaborado por Arcoverde, D.
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