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RESUMO

Neste trabalho avaliou-se a capacidade de autodepuracdo dos cursos
d’agua localizados na area urbana do municipio de Cagapava do Sul, RS. A
avaliacdo da autodepuracédo de corpos d'agua permite apresentar um diagnostico
sobre a capacidade do sistema aquatico em consumir a matéria organica oriunda do
despejo de esgoto sanitario langados ao longo do percurso. Desta forma, através
das analises laboratoriais das aguas a montante e a jusante e com base em
parametros indicadores da qualidade da agua, juntamente com o auxilio da
modelagem de Streeter-Phelps, possibilitou estimar a distédncia e o tempo necessario
para as aguas desses cursos hidricos recuperarem as caracteristicas de suas
condigdes naturais e identificou-se os trechos criticos nos quais apresentaram maior
impacto ao ambiente aquatico. As médias dos parametros pH, o, OD, DBO,
alcalinidade, dureza e cloreto para os trés cursos d’agua enquadraram-se nos
padroes de qualidade da agua para corpos d’agua classe 2 ou 3. O processo de
autodepuragdo desses cursos d’agua apresentou uma eficaz capacidade de
deplecdo de DBO(MO) durante o percurso e os trés cursos d’agua apresentaram
acréscimo nos niveis de OD. Portanto, este trabalho podera contribuir para a
geracéo de estratégias que visam proteger os ecossistemas aquaticos e melhorar a

qualidade das aguas no municipio de Cagapava do Sul.

Palavras-chave: Autodepuracéo, OD, DBO, modelagem Streeter-Phelps



ABSTRACT

In this work, the self-purification capacity of watercourses located in the urban area of
the municipality of Cacapava do Sul, RS was evaluated. The assessment of the
self-purification of water bodies makes it possible to present a diagnosis on the ability
of the aquatic system to consume organic matter from the sewage discharged along
the route. In this way, through laboratory analyzes of the upstream and downstream
waters and based on indicators of water quality, together with the help of
Streeter-Phelps modeling, it was possible to estimate the distance and time required
for the waters of these water courses. recover the characteristics of their natural
conditions and the critical stretches were identified in which they had the greatest
impact on the aquatic environment. The averages of the pH, o, OD, BOD, alkalinity,
hardness and chloride parameters for the three watercourses fit into the water quality
standards for class 2 or 3 water bodies. 'water showed an effective BOD(MO)
depletion capacity during the course and the three watercourses showed an increase
in DO levels. Therefore, this work can contribute to the generation of strategies that
aim to protect aquatic ecosystems and improve water quality in the municipality of

Cacapava do Sul.

Keywords: self-purification, DO, BOD, Streeter-Phelps modeling
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1 INTRODUGAO

A situacdo atual da quantidade e da qualidade de agua disponivel para o
abastecimento das populacbes em todos os estados brasileiros esta se tornando
cada vez mais problematica. Estamos enfrentando periodos prolongados de
estiagem em diferentes regides do Pais, principalmente onde se localizam os
maiores reservatorios e usinas hidrelétricas. Juntando a esta questao, ainda temos
0 aumento da poluigdo nos cursos d’agua como em rios, riachos, corregos, tornando
as aguas superficiais, em sua maioria, improprias para serem utilizadas no
tratamento de agua convencional devido a elevada carga de poluentes.

Conforme Bicudo (2010, p.8), € importante considerar que somente 2,6%
séo de agua doce. Além disso, 99,7% desse total ndo estao disponiveis seja porque
estdo congelados — formando as calotas polares a norte e a sul (76,4%), seja porque
integram os aquiferos (22,8%). Apenas uma fragdo infima, de cerca de 0,3% dos
2,6% do total das aguas doces, encontra-se prontamente acessivel como agua
superficial, formando areas alagadas, rios, lagos e represas.

Observa-se assim, a importancia da preservagao dos recursos hidricos do
planeta e a prevengdo da contaminagédo desta pequena fragdo. “De maneira geral,
pode-se dizer que a qualidade de uma determinada agua é fungdo do uso e da
ocupacao do solo na bacia hidrografica” (VON SPERLING, 1996, v.1, p.11).

A escassez de chuva em varias regides do Brasil provoca uma crise hidrica
que atinge desde o abastecimento de agua tratada para consumo humano até a
geragao de energia elétrica, elevando os custos e alterando os habitos de consumo
de agua e energia por parte da populagdo, como ocorreu em 2014 no sistema
Cantareira e, novamente, em 2021 e 2022 quando ocorreu baixa precipitagdo no sul
e sudeste do Brasil.

Conforme os reservatérios secam ou diminuem seus volumes até o volume
minimo de operacgao, os governos buscam alternativas para a complementagcao do
sistema de abastecimento, ocasionando aumento de custos administrativos e

operacionais.
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No Brasil, ocorrem investimentos em grandes projetos de engenharia para
suprir as demandas de energia elétrica e de abastecimento de agua, no entanto, ha
uma primordial necessidade de uma politica com uma postura que priorize a gestao
dos recursos hidricos integrada com a gestdo ambiental.

Ainda esperamos por periodos de chuvas para elevar os niveis dos
reservatorios, porém, a problematica € muito mais complexa. Por exemplo, as
chuvas que ocorrem nos biomas do Pantanal, Pampa, Cerrado e em outros biomas
dependem da umidade provenientes da floresta Amazodnica carreada pelas correntes
atmosféricas. Contudo, a maior floresta das Américas esta sofrendo severo
desmatamento para dar lugar a pastagens ou simplesmente para extragao ilegal de
madeiras, e sucessivas queimadas agravadas pelas épocas de poucas chuvas.

Havendo uma menor cobertura vegetal tem-se menor evapotranspiracao,
menor umidade no ar e, consequentemente, menor indice pluviométrico. Dessa
forma, apresenta-se um cenario de mudancgas climaticas aliado a falta de controle
ambiental e infraestrutura para combater os incéndios, o que desencadeia graves
ameacas a biodiversidade e a seguranca hidrica da regiao (WWF-BRASIL, 2021).

Tudo esta interligado e por mais que o Brasil seja um Pais com significativa
quantidade de recursos hidricos, a maneira como esses recursos tém sido
considerados pelas politicas publicas mostra uma fragilidade no sistema.

Todo esse complexo e sensivel sistema hidrico interfere nas macro e micro
bacias hidrograficas o que frequentemente causa, em muitos municipios, periodos
prolongados de estiagem e a populacao é orientada a economizar agua para evitar o
racionamento, dependendo de pequenos riachos, sangas ou rios para encherem os
reservatorios.

Desde a criagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH),
instituida pela lei n° 9.433 de 8 de janeiro de 1997, que ficou conhecida como Lei
das Aguas, a qual estabelece instrumentos para a gestdo dos recursos hidricos de
dominio federal (aqueles que atravessam mais de um estado ou fazem fronteira) e
criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH), a

execucgao desta lei esta muito aquém de atingir seus objetivos.
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Esse Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), previsto pela Lei n°
9.433/1997, é um instrumento estratégico para orientar o gerenciamento e o uso da

agua no Pais e tem como objetivo geral:

Estabelecer um pacto nacional para a definicao de diretrizes e politicas
publicas voltadas para a melhoria da oferta de agua, em quantidade e
qualidade, gerenciando as demandas e considerando a agua sob a
ética do desenvolvimento sustentavel e da inclusdo social (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2021)

Por isso, é importante que os gestores possam atribuir em suas tomadas de
decisbes e em seus planos de recursos hidricos maior enfoque na gestdo desses
recursos considerando questdes ambientais e de educagao ambiental, juntamente
com a melhoria das condigdes das matas ciliares de nascentes e riachos que
circundam as cidades.

Avaliar a evolugao temporal da qualidade das aguas superficiais, identificar
as areas onde ocorre maior carga de poluicdo e conhecer os trechos de rios e
riachos onde apresentam maior criticidade tanto em termos de poluentes quanto em
termos de toxicidade é de fundamental importdncia para possibilitar agdes
preventivas e ou corretivas nessas areas.

Com a expansdao demografica das cidades, alguns cursos d’agua séao
canalizados para dar lugar as moradias e estabelecimentos, diminuindo a
capacidade de autodepuragao das aguas desses sistemas hidricos naturais.

Dessa forma, conhecer a capacidade de autodepuracgao possibilita avaliar a
qualidade da agua que chega aos reservatorios e assim proporcionar a tomada de
medidas mitigadoras necessarias para garantir os parametros fisicos, quimicos e
microbiolégicos estabelecidos pela legislagdo para aguas superficiais utilizadas para
0 abastecimento humano.

No municipio de Cagapava do Sul, a agua de alguns riachos possuem suas
nascentes dentro do perimetro urbano e atravessam a area urbana desaguando em
barragens ou em outros afluentes. Durante o percurso, estas aguas receptam a
carga de esgotos derivada do sistema de saneamento, acarretando no aumento de

matéria organica.
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O sistema de esgoto da cidade recebe efluentes das residéncias, prédios,
hospitais, postos de gasolina, postos de saude, borracharias e outros
estabelecimentos que na maioria das vezes ndo possuem um sistema de fossas e
filtros.

Durante o percurso dessa matéria organica dissolvida na agua ha um
processo de degradacao por microrganismos, alteragées nos teores de oxigénio
dissolvido causada pelas quedas d’agua, pela movimentacéo do fluxo das aguas e a

absorgao dessa mateéria organica pela vegetacao.

1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho foi avaliar a capacidade de autodepuragdo dos
cursos d’agua existentes na area urbana do municipio de Cagapava do Sul - RS, a
fim de obter informagdes sobre a qualidade de suas aguas e conhecermos a
eficiéncia desses cursos d’agua em estabilizar a matéria organica oriunda dos

efluentes langados no meio aquatico.
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1.1.1 Objetivos especificos

Avaliar a qualidade das aguas dos riachos ou sangas existentes na area
urbana através de analises fisico-quimicas;

Comparar as andlises de OD, (DBOs,), pH, condutividade elétrica,
alcalinidade, dureza total e cloretos com os parametros estabelecidos pela Agéncia
Nacional das Aguas (ANA) conforme as classes das aguas;

Estimar a vazao e profundidade média dos cursos d’agua nos trechos
analisados e ao longo do percurso conforme a época do ano.

Realizar simulagbes de autodepuragdo para esses afluentes através da
utilizacdo de modelagem computacional usando os dados obtidos pela analises
laboratoriais das aguas;

Relacionar os resultados com os periodos chuvosos e periodos secos na

regiao.
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1.2 Justificativa

O abastecimento de dgua em muitas cidades depende dos recursos hidricos
provindos de pequenos arroios, riachos ou sangas que alimentam as barragens de
onde é captada a agua para ser encaminhada ao tratamento convencional antes de
ser distribuida a populagao.

Conhecer a qualidade da agua desses afluentes possibilita o
estabelecimento de politicas publicas de saneamento para preservagao e
recuperacao desses mananciais.

A avaliagdo da capacidade de autodepuragdo de corpos d'agua permite
elaborar um diagnostico e estimar a capacidade de recuperagdo desses cursos
hidricos.

E importante salientar que os riachos apresentam a caracteristica de
alterarem o volume de agua rapidamente conforme a quantidade de precipitagéo e o
volume de despejo de esgoto, entdo, para que haja uma comparacgao efetiva, as
amostras de agua devem ser coletadas nos pontos a montante e nos pontos a
jusante num mesmo periodo para que haja melhor comparagéo dos resultados.

As pesquisas nessa area sao importantes para avaliar a qualidade da agua
e a capacidade do curso d’agua em depurar a matéria organica e assim possibilitar
medidas mitigadoras para melhorar as condigbes naturais dos ecossistemas

aquaticos.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

Através de mecanismos naturais, todo corpo d’agua tem condigdes de receber
e depurar certa quantidade de matéria organica. Esta autodepuracéo é vinculada ao
restabelecimento do equilibrio no meio aquatico, por processos essencialmente
naturais, apds as alteragdes induzidas pelos despejos afluentes (SPERLING, 2005).

De acordo com Von Sperling (1996):

A autodepuracgao pode ser entendida como um fendmeno de sucessao
ecologica. HaA uma sequéncia sistematica de substituicdo de uma
comunidade por outra, até que uma comunidade estavel se estabeleca
em equilibrio com as condi¢des locais (VON SPERLING, 1996, p.94).

A avaliagao da capacidade de autodepuragao de rios, lagos, riachos e demais
corpos hidricos podem refletir as mudancas urbanas ocorridas nas cidades,
independentemente do tamanho populacional, a agua nesses corpos hidricos tém
recebido constante carga de poluentes com alto teor de matéria organica associada
ao despejo de esgoto sem tratamento, ocasionando desequilibrio no sistema
aquatico e sendo necessario um periodo de tempo para se restabelecer o equilibrio
novamente.

Conforme Von Sperling (1996):

O fenébmeno da autodepuragao esta vinculado ao restabelecimento do
equilibrio no meio aquatico, apés as alteracdoes induzidas pelos
despejos afluentes[...]JUma agua pode ser considerada depurada, sob
um ponto de vista, mesmo que nao esteja totalmente purificada em
termos higiénicos, apresentando, por exemplo, organismos
patogénicos (VON SPERLING,1996, p.93-94).

A analise da autodepuracdo nos permite conhecer se esse material presente
na agua esta sofrendo degradagdo e sendo consumido pelo sistema hidrico de
forma que a agua, ao alcangar os reservatorios (barragens para abastecimento),

apresente as condigdes adequadas e atenda os paréametros de qualidade da agua.
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Segundo Von Sperling (1996), na maioria das vezes o langamento de despejo
se encontra acima da capacidade que o curso d’agua pode suportar e assimilar para
que o sistema consiga estabelecer um equilibrio proximo ao inicial.

Para Von Sperling (1996), n&o existe uma depuragéo absoluta:

O ecossistema atinge novamente o equilibrio, mas em condigoes
diferentes das anteriores, devido ao incremento da concentragiao de
certos produtos e subprodutos da decomposicdo. Em decorréncia
destes compostos, a comunidade aquatica se apresenta de uma forma
diferente, ainda que em novo equilibrio (VON SPERLING, 1996, p.94).

No Brasil, temos deficiéncias nos sistemas de tratamento de esgoto,
principalmente em pequenos municipios, sendo muitos cursos d’agua utilizados

como canais para os esgotos, sem que haja qualquer tratamento.

2.1 Revisao de literatura

A classificagdo dos corpos d’agua, de acordo com a Resoluggo CONAMA
N° 357, de 17 de marco de 2005, estabelece:

Art.3° As aguas doces, salobras e salinas do Territério Nacional sao
classificadas, segundo a qualidade requerida para os seus usos
preponderantes, em treze classes de qualidade.

Paragrafo uUnico. As aguas de melhor qualidade podem ser
aproveitadas em uso menos exigente, desde que este nao prejudique a
qualidade da agua, atendidos outros requisitos pertinentes (Resolugao
CONAMA N° 357, de 17 de margo de 2005).

As aguas doces, conforme esta resolugdo, sdo aquelas que apresentam
teores de salinidade igual ou inferior a 0,5% e sao classificadas em cinco categorias
dependendo da finalidade de uso:

l. Classe Especial: aguas destinadas ao abastecimento doméstico sem
prévia ou com simples desinfeccdo e a preservacdo do equilibrio natural das
comunidades aquaticas.

Il. Classe 1: aguas destinadas ao abastecimento doméstico apds

by

tratamento simplificado; a protecdo das comunidades aquaticas; a recreagdo de
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contato primario (natagdo, esqui aquatico e mergulho); a irrigagdo de hortalicas que
sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam
ingeridas cruas sem remocgao de peliculas; a criagdo natural e/ou intensiva
(aquicultura) de espécie destinadas a alimentagdo humana.

I1. Classe 2: aguas destinadas ao abastecimento doméstico, apos
tratamento convencional; a protegdo das comunidades aquaticas; a recreagao de
contato primario (esqui aquatico, natacdo e mergulho); a irrigacdo de hortalicas e
plantas frutiferas; a criacdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécie
destinadas a alimentagdo humana.

V. Classe 3: aguas destinadas ao abastecimento doméstico, apos
tratamento convencional; a irrigagao de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras;
a dessedentacio de animais.

V. Classe 4: aguas destinadas a navegacdo; a harmonia paisagistica;
aos usos menos exigentes.

A Resolugdo n° 903 de 2013, da Agéncia Nacional das Aguas, cria o
Programa Nacional de Avaliagdo da Qualidade das Aguas (PNQA), o qual tem por

finalidade:

I-analisar a tendéncia de evolugao da qualidade das aguas superficiais;
ll-avaliar se a qualidade atual das aguas atende os usos estabelecidos
pelo enquadramento dos corpos d’agua superficiais;

lll-identificar areas criticas com relagao a poluic¢ao hidrica;

IV-aferir a efetividade da gestdo sobre as agbdes de recuperagido da
qualidade das aguas superficiais;

V-apoiar as acgdes de planejamento, outorga, licenciamento e
fiscalizagdo (RESOLUGAO N° 903/13 - ANA)

Esta resolugdo adota pontos de monitoramento da qualidade da &agua,
distribuidos em todas as regides hidrograficas brasileiras, estabelecendo critérios,
metodologia e padronizagédo nas analises.

Segundo esta resolugdo, as aguas utilizadas para abastecimento publico

sao consideradas pontos estratégicos.

Il - ponto estratégico: ponto de monitoramento da RNQA localizado em
regidao de fronteira, divisa estadual, ou em empreendimentos, tais
como, barragens, transposi¢cées de cursos d’agua, reservatérios de
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abastecimento publico e grandes outorgas de captagdo, com o
objetivo de avaliar as cargas poluentes transferidas (RESOLUGAO N°
903/13 - ANA)

A resoluggo CONAMA n°357,Art. 2°, define como ambientes Io6ticos e

Iénticos aqueles:

IV - ambiente léntico: ambiente que se refere a agua parada, com
movimento lento ou estagnado;

V - ambiente I6tico: ambiente relativo a aguas continentais moventes.
(RESOLUGAO CONAMA, N° 375, 2005)

Atualmente, ha uma preocupagdo em preservar os cursos d'agua naturais
de modo a manter suas matas ciliares, a qualidade das aguas, todavia, isso
depende muito das politicas implantadas em cada cidade e a importancia
empregada ao meio ambiente.

Podemos considerar que um corpo hidrico funciona como um reator natural
com capacidade de assimilar e modificar a carga de matéria organica despejada
nesse curso d’agua. No entanto, o que ocorre nas maiorias das cidades € um
excesso de despejo de matéria organica nos cursos d’agua.

Ha também um limite natural que um corpo d’agua é capaz de assimilar
outras substancias para atingir o equilibrio ao qual permita que haja concentragao de
microrganismos benéficos ao ecossistema.

Conforme Andrade (2010), estudar e conhecer a capacidade de
autodepuragao de cada corpo hidrico, estimando a quantidade de efluentes que
cada corpo d’agua é capaz de receber e biodegradar, € uma das formas de avaliar a
poluigdo nas aguas.

De acordo com Braga et al. (2005), ao longo do tempo e considerando o
perfil longitudinal dos cursos de agua, existem estagios de sucessdes ecologicas
associadas a zonas fisicamente identificaveis nos rios, identificadas como zonas de

autodepuragao.
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A utilizacdo de modelos matematicos de qualidade da agua permite avaliar
os impactos do langamento das cargas poluidoras e analisar cenarios de intervengao
e medidas de controle ambiental (PAULA, 2011, p.4).

Dentre estes modelos encontra-se o modelo Streeter-Phelps, desenvolvido
pelos pesquisadores Harold Warner Streeter e Earle Bernard Phelps em 1925, o
qual propiciou grande impulso para o entendimento do fendmeno de autodepuragao
em aguas receptoras de cargas poluentes.

O modelo Streeter-Phelps considera, no balango do oxigénio, apenas dois
processos: 0 consumo de oxigénio, pela oxidacdo da matéria organica durante a
respiragcdo e a producdo de oxigénio pela reaeragcdo atmosférica. Além disso, o
modelo adota as seguintes simplificagdes: considera um sistema unidimensional; em
regime permanente com vazao e seg¢ao constante e o Langamento do efluente

pontual e constante.

2.1.1 Autodepuragao dos corpos d’agua

A autodepuracdo € decorrente da associagdo de varios processos de
natureza fisica (diluicdo, sedimentacdo e reaeragdao atmosférica), quimica e
bioldgica (oxidagao e decomposicao) (HYNES, 1960; SPERLING, 1996).

No processo de autodepuragao ha um balango entre as fontes de consumo
e de producdo de oxigénio (SPERLING, 2007), sendo os principais fenbmenos
interagentes no consumo de oxigénio: a oxidagao da matéria orgéanica; a nitrificagéo;
e na producdo de oxigénio no sistema aquatico: a reaeracdo atmosférica e a
fotossintese.

Os trechos dos corpos d’agua com maior turbuléncia favorecem a
oxigenacao da agua, aumentando o teor de oxigénio e contribuindo para a cinética
das reagbes de decomposi¢cdo da matéria organica. Por outro lado, os trechos com
aguas com menor fluxo ou estagnadas, terdo menor reoxigenagao, necessitando um
tempo maior para que o sistema atinja o equilibrio inicial ou tenha uma concentragao
de oxigénio dissolvido equivalente ou proxima as condi¢des naturais desse

ecossistema.
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Eiger (2002) e Bottino (2008) apud Andrade (2010) comenta que, no
processo de autodepuragdo, mecanismos fisicos, quimicos e biolégicos atuam na
alteragdo da concentragcao de poluentes langados em um curso de agua, sendo que,
no caso de substancias conservativas, a diminuicido destas concentragdes se da a
partir do ponto de langamento, ao passo que, no caso de sais nutrientes, a
concentragdo destas substancias pode aumentar devido as reagdes existentes no
meio aquatico.

Assim como os rios conseguem se recuperar devido ao fendmeno natural de
autodepuragao de suas aguas, situagédo em que os compostos organicos do esgoto
sdo convertidos em compostos inertes e ndo-prejudiciais do ponto de vista ecologico
(VON SPERLING, 1996), os cursos de agua com menor propor¢cdo também se
caracterizam por esse fenbmeno.

O ecossistema de corpo d’agua antes do langamento de despejos
encontra-se usualmente em um estado de equilibrio. Apés a entrada da fonte de
poluicdo, o equilibrio entre as comunidades ¢é afetado, resultando numa
desorganizacgao inicial, seguida por uma tendéncia posterior a reorganizacao (VON
SPERLING,1996).

Para Von Sperling (1996), a autodepurag&o por ser um processo que se
desenvolve ao longo do tempo, e considerando-se a dimensao do curso d’agua
receptor como predominantemente longitudinal, tem-se que os estagios da sucesséo
ecologica podem ser associados a zonas de autodepuragéo, dividindo-se em quatro
principais: zona de degradacgao, zona de decomposi¢ao ativa, zona de recuperagao
e zona de aguas limpas.

Se tratando de arroios, cérregos ou riachos a capacidade de diluicdo dos
esgotos langados em seus cursos depende muito da vazao e da precipitagdo, pois
esses cursos d’agua possuem a caracteristica de aumentarem o nivel de agua
rapidamente devido aos dias de chuvas, fazendo com que ocorra uma maior diluicao
desses residuos provenientes da rede de esgoto.

No entanto, os mesmos sofrem influéncia dos periodos de poucas chuvas e
estiagens, pois, ndo havendo um nivel d’agua suficiente para que tenha uma vazao

que permita uma melhor oxigenagdo das aguas, o aumento das concentragdes de
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matéria organica, nitrogénio e fésforo contribuem para o consumo do oxigénio
dissolvido.

Por meio do monitoramento do oxigénio dissolvido é possivel determinar o
grau de poluicdo e de autodepuragao dos cursos de agua. “A sua medig¢ao € simples
e 0 seu teor pode ser expresso em concentracdes, quantificaveis e passiveis de
modelagem matematica” (VON SPERLING, 2007, v.7, p.302).

2.1.2 Principais caracteristicas das zonas de autodepuracgao

. Zona de degradacao: Esta zona tem inicio logo apds o ponto de
lancamento do efluente, apresenta elevada concentracdo de matéria organica,
elevada turbidez (formac&o de bancos de lodo) e apos adaptagao, inicia-se a
proliferacdo bacteriana, comegando a decrescer os teores de MO e OD, elevando a
concentracdo de CO, e diminuindo o pH. Ha formacdo de lodo de fundo com
predominancia da decomposicdo anaerdbia e producado de gas sulfidrico (H,S). Os
compostos nitrogenados complexos apresentam-se em altos teores, embora haja
conversdo em amoénia. Possui elevada quantidade de fungos, protozoarios e
bactérias do grupo coliforme devido a contaminacao por fonte de esgoto doméstico.

Il Zona de decomposicao ativa: A qualidade da agua é mais
deteriorada, ha ocorréncia do ponto critico (ponto de menor concentragao de OD),
diminuicdo da concentragdo de matéria organica e da turbidez. As bactérias
decompositoras comeg¢am a reduzir em numero e ha auséncia de organismos
superiores. Em condigdes de anaerobiose, ha producao de CO, , CH, , H,O e H,S.
Nesta zona se eleva o numero de protozoarios e diminui o numero de bactérias
patogénicas devido a diminuicdo de alimento (matéria orgéanica).

M. Zona de recuperagao: Nesta zona ocorre o aumento da concentragao
de oxigénio dissolvido, os depdsitos de lodo de fundo apresentam uma textura mais
granulada e n&o ha desprendimento de gases, apresenta baixa concentragdo de
matéria organica e microrganismos. A amoénia € convertida a nitrito e este a nitrato
(fertilizacdo das aguas) devido a oxidagcdo. Ocorre o desenvolvimento de algas,

tem-se maior diversificagcdo da cadeia alimentar e o numero de bactérias e
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protozoarios € mais reduzido. Nesta zona ja temos o reaparecimento de peixes e
outros organismos mais resistentes.

IV. Zona de aguas limpas: Como consequéncia da mineralizagao
ocorrida na zona anterior, temos presente as condigdes ambientais equivalentes as
existentes antes do lancamento do efluente, em termos de matéria organica,
oxigénio dissolvido e bactérias.

A autodepuragdo ocorre como um processo de sucessao ecoldgica
(ecossistema resultante no final do processo é diferente do original) e as aguas sao
mais ricas em nutrientes do que antes da poluicdo. O ecossistema encontra-se
estavel e a comunidade atinge novamente o equilibrio, restabelecendo a fauna e a
cadeia alimentar normal.

A ilustragdo na figura 1 representa um processo de autodepuragdo em um
curso d‘agua tendo como fonte de contaminagao o langamento de esgoto seguindo

pelos processos em cada zona de autodepuracao.
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Figura 1- Processos que ocorrem nas zonas de autodepuragao
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Fonte: MOTA, Suetbnio. Preservagao e conservagao de recursos hidricos.
RJ, ABES, 1995, p.83 (adaptado)

Podemos observar na figura 1 que logo ao langamento da descarga de
material orgénico ha um consumo do oxigénio nas zonas de degradacao e
decomposi¢cédo ativa, um aumento na fauna bacteriana e fungos decompositores
justamente pela alta concentragdo de matéria organica. Por diminuir a entrada de
radiacédo solar devido a turbidez na agua, a presenca de algas esta em baixa
concentracao.

Pela decomposi¢cdo da matéria organica por microrganismos ocorre um
acréscimo na concentragao de nitrogénio amoniacal na zona de decomposig¢ao ativa
e um aumento nos valores de DBO ocasionado pela necessidade de consumo do

oxigénio dissolvido na agua.
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Na zona de recuperagao temos a diminuigcdo da matéria organica a qual foi
utilizada como alimento das bactérias e fungos, inicia-se 0 aumento da concentragao
de oxigénio dissolvido provavelmente pela presenca das algas e aeragao da agua,
os valores de DBO atingem o processo de estabilizagdo, equivalente as
caracteristicas iniciais antes do langamento de descarga organica, ocorre a
diminuicao da concentragao de nitrogénio amoniacal e o aumento de nitratos devido
ao processo de oxidagao.

ApOs a zona de recuperagdo a agua atinge a zona de limpa, ou seja, o
processo de autodepuragcdo permite que as caracteristicas da agua sejam
equivalentes ou muito proximas das condicbes anteriormente ao despejo de
efluentes provindos da rede de esgoto urbano. Nesta zona, a concentragdo do
oxigénio dissolvido, a presenga de algas e os valores de DBO atingem o equilibrio,
tornando a agua em condigbes equivalentes as caracteristicas naturais antes da
presencga do esgoto.

Conforme as caracteristicas dos cursos dagua o processo de
autodepuragao podera ocorrer em tempos e distancias diferentes, por esta razdo é
importante conhecer em quais zonas os trechos do curso da agua em estudo estéo
enquadrados e assim possibilitar avaliar a qualidade das aguas e aplicar algumas

medidas mitigadoras aos trechos que apresentam maior criticidade.
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2.1.3 Principais parametros considerados na avaliagao de autodepuragao em

cursos d’agua

l. Temperatura: A temperatura da agua pode afetar a vida aquatica, a
concentracdo de oxigénio dissolvido e a demanda biol6gica de oxigénio (TUNDISI,
1986 apud SARDINHA et al, 2008, p.332).

A temperatura influencia na proliferagdo de microrganismos e
consequentemente no consumo de oxigénio dissolvido e na degradagao da matéria
organica.

Il. Oxigénio dissolvido (OD): O OD é a quantidade de oxigénio
disponivel em um corpo de &agua. E o principal parametro de caracterizacdo da
poluicdo do curso de agua por despejos de esgotos, fundamental para avaliar as
condigbes naturais da agua e detectar impactos ambientais. Os residuos organicos
despejados nos corpos d'agua sdo decompostos por microrganismos que se utilizam
do oxigénio na respiragao. Assim, quanto maior a carga de matéria organica, maior o
numero de microrganismos decompositores e, consequentemente, maior o consumo
de oxigénio, podendo chegar a condigdo de anaerobiose, ocasionando a
mortandade de peixes e maus odores (PAULA, 2011, p.89-90).

Tabela 1 - Valores das concentragbes minimas permissiveis de oxigénio

dissolvido
Classe OD minimo (mgL™") DBO 5 dias a 20°C
Especial N&o sao permitidos langamentos, mesmos tratados
1 6,0 até 3 mg/L O,
2 5,0 até 5 mg/L O,
3 4,0 até 10 mg/L O,
4 2,0 indefinido

Fonte: Resolugdo CONAMA N°20, de 18/06/86
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I1. Demanda bioquimica de oxigénio (DBO): A DBO retrata a
quantidade de oxigénio requerida para estabilizar, através de processos
bioquimicos, a matéria organica carbonacea, sendo uma indicagao indireta do
carbono organico biodegradavel (VON SPERLING,1996, p.66). Estima a quantidade
de oxigénio necessario para estabilizar, por meio de processos bioquimicos, a
matéria organica carbonacea presente no corpo hidrico. Para fins praticos, a DBO
nao € medida até a oxidagao completa, mas apenas a quantidade ou a taxa de
oxigénio que é gasta ou consumida em certo intervalo de tempo, a uma determinada
temperatura, na oxidacdo de uma dada quantidade de amostra. O tempo de
estabilizacdo € de aproximadamente 20 dias (DBO,, ), porém convencionou-se
realizar o ensaio em 5 dias a temperatura de 20°C. (DBOs,,) (WIKIPEDIA, 2015).

O conceito de DBO representa tanto a matéria organica quanto o consumo
de OD (oxigénio dissolvido). Podemos calcular o DBO de duas maneiras, uma para
aguas pouco poluidas e outra para muito poluidas ou vinda de esgoto sanitario.

Para aguas pouco poluidas pode-se medir o oxigénio dissolvido inicial (ODi)
e final oxigénio dissolvido final (ODf) (ap6s 5 dias em média) apds incubagao a

20°C, assim temos a equagao 1 :

DBO= ODi - ODf (1)

Se por acaso houver algum imprevisto na avaliagdo do OD dentro dos 5
dias, por exemplo, antecipando-se ou atrasando-se a avaliagdo do OD, pode-se
utilizar a seguinte tabela para corregéao do calculo da DBO:

Tabela 2- Corregao da DBO conforme os dias de incubacéao

Dias de incubacéao Correcado da DBO

dias valor da DBO encontrado x 1,360
4 dias valor da DBO encontrado x 1,133
5 dias valor da DBO encontrado x 1,000
6 dias valor da DBO encontrado x 0,907
7 dias valor da DBO encontrado x 0,850

Fonte:<https://pt.wikipedia.org/w/index.php?tite=Demanda_bioqu%C3%ADmica_de
_oxig %C3%AAnio& oldid=5821217>
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Para aguas muito poluidas ou para esgoto sanitario em que o OD pode ser
consumido rapidamente durante o teste (antes de 5 dias) € necessario fazer
diluigbes das amostras com redugéo de OD na faixa entre 40 a 70 % para se ter

uma boa condi¢ao e precisdo, para calcular essa faixa utiliza-se a equacéao 2::

FD= VF/VA (2)

onde :

FD = Fator de diluigao
VF = Volume do frasco
VA = Volume da amostra

Dessa forma o valor para a DBO é calculada da seguinte maneira:

DBO= (ODi-ODf) x (FD) (3)

A DBO a montante do langamento corresponde ao total de despejos de
matéria organica langcada antes do ponto de langamento do efluente. Caso n&o seja
possivel retirar amostras e analisar a DBO, Klein (1962) propbe as seguintes

consideracgoes:

Tabela 3 - DBO estimada de acordo com a condigéo do rio

Condigéo do rio DBOS5 do rio (mgL™)
Muito limpo 1

Limpo 2
Razoavelmente limpo 3
Duvidoso S

Ruim >10

Fonte: : KLEIN (1962)
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Dependendo do tipo de efluente podemos obter valores tipicos para
concentragdo de DBOjs 5, conforme a contribuigdo unitaria de DBO; ,o(mgL™). Para o
langamento de esgoto em cursos hidricos o valor tipico de DBO é 220 mgL”
conforme apresentado na tabela 4.

Tabela 4- Concentracdo de DBOs ,, para o tipo de efluente esgoto sanitario

Tipo de efluente  concentragdo DBOs,, Contribuigéo unitaria de DBOs ,,

(mgL™) (mgL™)
Faixa Valor tipico Faixa Valor tipico
Esgoto Sanitario 110-400 220 54g/hab.dia

Fonte: Agéncia Nacional das Aguas - ANA, 2021

Outros parémetros utilizados para caracterizar o esgoto doméstico como
esgoto fraco, médio ou forte estdo apresentados na planilha 1.

Planilha 1- Caracteristicas tipicas dos esgotos domésticos

Parametro (mg/L) | Esgoto Forte | Esgoto Médio | Esgoto Fraco
DQO 800 400 200
DBO 400 200 100
Oxigénio Dissolvido 0 0 0
Nitrogénio Total 85 40 20
Nitrogénio Organico 35 20 10
Amonia Livre 50 20 10
Nitrito, NO, 0,10 0,05 0
Nitratos, NO, 0,40 0,20 0,10
Fésforo Total 20 10 5
Foésforo Organico 7 4 2
Fésforo Inorganico 13 6 3

Fonte: JORDAO, E. P. e PESSOA, C. A. Tratamento de esgotos domeésticos. 42 Edi¢ao.
Rio de Janeiro, 2005.
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2.2 A modelagem de Streeter-Phelps

Os modelos de qualidade das aguas dos cursos d’agua vém sendo
utilizados desde o desenvolvimento do modelo classico de OD e DBO, de
Streeter e Phelps, em 1925 (VON SPERLING, 2007). O modelo Streeter-Phelps
foi o pioneiro para o0s modelos atuais, abordando unicamente dois
aspectos importantes: o consumo de oxigénio pela oxidacdo da matéria organica e a
producao de oxigénio pela reaeragao atmosférica.

O modelo de Streeter e Phelps considera alguns parametros para se obter
uma modelagem capaz de estimar o tempo e a distancia em que ocorre a
estabilizacao da matéria organica, a fim de identificar as zonas de autodepuragao do
curso d’agua. Os parametros utilizados nessa modelagem inclui:

- Vazao do rio, a montante do langamento;

- Vazao de esgotos (Q,);

- Oxigénio dissolvido no rio, a montante do langamento (OD,);
- Oxigénio dissolvido no esgoto (OD,);

-  DBOs,, no rio, a montante do langamento (DBO,);
- DBOs,, do esgoto (DBO,);

- Coeficiente de desoxigenacgao (K,);

- Coeficiente de reaeracéo (Ky);

- Velocidade de percurso do rio (v);

- Tempo de percurso (t);

- Concentracdo de saturagéo de OD (Cs);

- Oxigénio dissolvido minimo permissivel (OD min).

A hipétese basica no modelo Streeter e Phelps é que o processo de
decomposi¢cdo da matéria organica no meio aquatico segue uma reacao de primeira
ordem. Assim, nesse tipo de reagdo, a taxa de redugdo da matéria orgéanica é
proporcional a concentragdo de matéria organica presente em um dado instante de
tempo (BRAGA, et al., 2003). A equagao é descrita da seguinte forma:

DBO; =L, g
(4)

em que:
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DBO= é a quantidade de oxigénio dissolvido consumido desde o instante
inicial até o instante t;

Lo= é a DBO imediata ap6s o ponto de langamento, ou seja, a quantidade
total de oxigénio necessaria para completa estabilizagdo da matéria organica;

K,= é a constante de desoxigenag¢ao que depende do tipo de efluente;

t= tempo em dias.

O equacionamento de Streeter-Phelps para o calculo da concentracédo de
OD, combina os processo de reaeragcdo e desoxigenagdo pelo decaimento da
matéria organica.

Sabendo-se que:

Gt :Cs _Dn

Tem-se a concentragdo de OD em um instante de tempo t:

C,=C, - %Ie"“ et (C, -C,) e
- (6)

onde:

C= concentragdo do oxigénio dissolvido no tempo t (mgL™);

C.= concentragdo de saturagéo de oxigénio (mgL™);

C,= concentragio inicial de oxigénio, logo apos a mistura (mgL™");

K,= coeficiente da taxa de desoxigenagao (dia™);

K,= coeficiente da taxa de reaeracgao (dia™);

L,= concentracdo de determinado poluente, no corpo receptor, apds a
mistura com o despejo (mgL™);

D= déficit inicial de oxigénio dissolvido no ponto de mistura (mgL™).

2.2.1 A concentracao de saturacao de oxigénio dissolvido (Cs)

A concentragao de saturagdo de oxigénio pode ser estimada de acordo com
a tabela 5, a qual relaciona a temperatura da agua com a altitude, pois o valor da

concentracio de saturagao esta em fungao dessas variaveis.
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A elevacgao da temperatura reduz a concentragdo de saturagao de oxigénio
devido a maior agitagao entre as moléculas de O, na agua, ocasionando uma menor
concentragao de oxigénio dissolvido na agua.

O aumento da altitude reduz a concentragdo de saturagdo de oxigénio
porque a pressao atmosférica € menor, exercendo uma menor pressao para que o
gas se dissolva na agua.

Tabela 5 -Concentragdo de saturagio de oxigénio em agua limpa (mgL™)

Altitude

Temperatura (°C) 0 500 1000 1500
10 11,3 10,7 10,1 g5
11 11,1 10.5 99 93
12 10.8 10,2 a7 91
13 10,6 10,0 9.5 8.9
14 10,4 98 93 ar
15 10,2 97 91 86
16 10,0 95 29 a4
17 97 92 8,7 82
18 95 9.0 85 8.0
19 g4 89 84 7.9
20 g2 87 82 7.7
21 9.0 85 8.0 76
22 8.8 8.3 7.9 7.4
23 87 8,2 7.8 73
24 8.5 8.1 76 7.2
25 84 8,0 7.5 7.1
26 82 T8 7.3 6.9
27 8.1 7.7 7.2 6.8
28 7.9 7.5 7.1 6.6
29 7.8 7.4 7.0 6.6
30 76 7.2 6,8 6.4

Fonte: Von Sperling (1996, p.130)

2.2.2 O coeficiente de desoxigenacao (K,)

Embora esse coeficiente ndo esteja mostrado na equagdo geral, o
coeficiente de desoxigenagao (K;) é essencial para célculos intermediarios na
modelagem em quest&do. Na literatura especializada, pode-se obter o valor dessas
constantes tabeladas, que muitas vezes sdo apresentadas de maneira muito ampla
(VON SPERLING, 2007). De acordo com Braga et al. (2005), k1 é a constante de
desoxigenagédo que depende do tipo de efluente que esta sendo langado no curso
d’agua que estd sendo estudado, além da temperatura e da presengca de
substancias inibidoras (VON SPERLING, 1996, p.111).
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O valor de K, depende da temperatura, pois exerce uma grande
influéncia no metabolismo microbiano. A relacédo empirica entre a temperatura e a

taxa de desoxigenacao pode ser expressa da seguinte forma:

Ky, =K, 620 (7)
em que:
K1T = K, a uma temperatura T qualquer {d"}:
K*I;-_ = K;aumatemperatura T = 20°C |[d'1}:
T = temperatura do liquido (°C);
g = coeficiente de temperatura (adimensional).

Um valor usualmente empregado de 6 € 1,047 (VON SPERLING, 1996). A
interpretacado deste valor, com relagdo a equagdao 4 é de que o valor de K,

aumenta 4,7% a cada acréscimo de 1°C na temperatura da agua.

Tabela 6- Valores tipicos do coeficiente de desoxigenacgao K,(base e, 20°C)

Origem K,(dia™)
Agua residuaria concentrada 0,35-0,45
Agua residuaria de baixa concentracdo 0,30-0,40
Efluente primario 0,30-0,40
Efluente secundario 0,12-0,24
Rios com aguas limpas 0,09-0,21
Aguas para abastecimento publico <0,12

Fonte: Von Sperling (1996, p.111). Adaptado de Fair et al, 1973, Arceivala, 1981.
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2.2.3 O coeficiente de reaeragao (K,)

A selecgao do valor do coeficiente K, tem uma maior influéncia nos resultados
do balango de oxigénio dissolvido do que o coeficiente de K, pelo fato das faixas de
variagao do coeficiente de K; serem mais estreitas (VON SPERLING, 1996, p.115).

Conforme Von Sperling (2006), os corpos d’agua mais rasos e mais velozes
tendem a possuir um maior coeficiente de reaeragao, k,, devido a maior facilidade de
mistura ao longo da profundidade e a criagdo de maiores turbuléncias na superficie
(VON SPERLING, 1996, p.116).

A temperatura influencia na oxigenagdo do corpo d’agua de duas
formas: reduz a concentragdo de saturagdo da agua e acelera o processo de
absor¢cdao de oxigénio. Observa-se, de modo geral, que a agua previamente
desoxigenada absorve menos oxigénio da atmosfera a medida que a temperatura se
eleva, se todas as outras condigdes permanecerem constantes (SANTOS, 2001;
NUNES, 2008). Os teores de oxigénio dissolvido a serem mantidos nos corpos
d’agua sao estipulados através de legislagdo. Os valores variam em fungédo da
classe em que o corpo d’agua esta classificado (VON SPERLING, 1996).

Tabela 7 - Valores tipicos do coeficiente de reaeracao K,(base e, 20°C)

Origem K,(dia™)

profundo raso
Pequenas lagoas 0,12 0,23
Rios vagarosos, grandes lagos 0,23 0,37
Grandes rios com baixa velocidade 0,37 0,46
Grandes rios com velocidade normal 0,46 0,69
Rios rapidos 0,69 1,15
Corredeiras e quedas d’agua >1,15 >1,61

Fonte: Von Sperling (1996, p.116). Adaptado de Fair et al, 1973, Arceivala, 1981.
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Tabela 8- Valores do coeficiente K, segundo modelos baseados em dados
hidraulicos

PESQUISADOR FORMULA FAIXA DE APLICACAD
06m=H <40m

D0Emis=v<08m/s
Dom=H < 40m
08mis=v<lim/is
0Im=H < 0.6m
D05smis=v<l1smls

O’'Connor e Dobbins (1958) 373 v HTE

Churchill et al (1962) 50-v¥THTE

Owens et al (Apud Branco, 1976) 3.y 18

LA

Onde: v:velocidade do curso d’agua(m/s); H:altura da lamina d’agua(m)
Fonte: COVAR, citado por EPA, 1985

Tabela 9- Valores do coeficiente de reaeragéo K, (d™') segundo as equagdes
de Owens, O’'Connor e Dobbins, Churchill e Dobbins, em suas respectivas faixas de

aplicabilidade

Coeficiente de reasracdo K2 (1/d) (base &, 20°C)

V (mis) H (m)

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2

0.2 354 9.8 3.6 23 1.7 1.3 1,0 0.8 0.7 0.6
0.3 46,5 12,9 44 2.9 2.0 1.6 1.2 1.0 0.8 0.7
0.4 563 15,6 5.1 33 24 1.8 1.4 1.2 1.0 0.8
05 654 18,1 5.7 37 26 2.0 1.6 1.3 1.1 0.9
06 739 205 6,2 4.0 29 2.2 1.7 1.4 1.2 1.0
07 82,0 227 6,7 44 31 2.4 19 15 1.3 11
0.8 89,6 24.9 9.5 58 4.0 3,0 2.3 1.8 1.5 1,3
0,9 97.0 26,9 10,6 6.6 45 3.3 2.6 2.1 1.7 1.4
1.0 104,1 28,9 1.7 73 5.0 3.7 2.9 23 1.9 16

Fonte: BARROS, F. M. et al, 2011

2.2.4 O coeficiente de remogao de DBO (K,)

Para Nuvolari (2003), K, representa a sedimentagcdo e a decomposi¢cédo da
matéria organica, sendo expresso por uma equagao que é fungao dos coeficientes
de desoxigenagado (K;) e de sedimentagcdo (K;), sendo este ultimo, fungdo da
velocidade de sedimentacao do poluente e da profundidade média do leito do rio.

Quando se observar os resultados obtidos em laboratério para a DBO e
comparar com os valores obtidos no curso d’agua, raramente eles serdo iguais. Na
maioria dos casos as condicdes no ambiente fazem com que a taxa de remocéao da

matéria organica seja maior do que a observada em laboratério (Sperling 2005). Isso
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se da pelo fato da contribuicao das bactérias que se encontram presentes no lodo ao
fundo dos rios sdo mais eficientes no consumo de matéria organica do que os
organismos dispersos na massa liquida (Chapra, 1997).

Para encontrar o coeficiente de remocdo de DBO considerando

profundidades menores que 2,5 m podemos utilizar a equagao:

K, = 0,3 x (H/2,5) 04 (8)

Onde:

K= Coeficiente de decomposigdo do rio (dia™ );

H = Profundidade do rio (m)

Para corpos d'agua mais fundos do que 2,5 m se assume que Ky=0,3d™.

A temperatura novamente € um fator de influéncia neste coeficiente, pois os

valores sao obtidos a 20°C, assim, € importante fazer uma corregao, temos:

Kair = Ky 0o X 8™ (9)
Onde:
Kqr = Ky @ uma temperatura qualquer (dia™);
Ky20° = Ky a temperatura de 20°C (dia™);
T= Temperatura do liquido (°C);

8 = Coeficiente de temperatura (adimensional), um valor usual € 1,049.

2.3 Medigao da velocidade e da vazao pelo método do flutuador

O método do flutuador consiste em determinar a velocidade de
deslocamento de um objeto flutuante, medindo o tempo utilizado para o seu
deslocamento num determinado trecho de comprimento conhecido (SANTOS et al.,
2001).

A velocidade (v) é determinada pela divisdo da distancia percorrida pelo
flutuador e a média das repeticdes dos tempos entre a secdo superior e inferior

conforme a equacgao abaixo:
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(10)

b
>
—~Q

Onde:

v = velocidade média (m.s™)

Ad= distancia entre as secbes (m)

At = variagao de tempo (s)

Devido a diferenca na velocidade de escoamento em pontos superficiais e
mais profundos de um curso d’agua, Palhares et al. (2007) indicam coeficiente de

correcao da velocidade entre 0,80 e 0,90, logo a equacgao 10 torna-se:

v=Ad x0,85 (10a)

t

Para o calculo da area transversal superior e inferior utilizamos o método de
batimetria nos trechos por onde passa o flutuador, assim, a area da segao pode ser

calculada de acordo com a equacgéo 11.

A=L*H (11)

onde:
A= Area da segao transversal (m?)
L= Comprimento do trecho (m)

H= Profundidade média na seg¢ao (m)

A vazao é definida pelo método do flutuador considerando o produto da
velocidade média pela area de secdo transversal média (BONIFACIO & FREIRE,

2013) de acordo com a equacgao 12.

Q=AxV (12)
Onde:
Q= vazao do curso d’agua (m?®s™)
A= Area da segao transversal (m?)

V= velocidade média do curso d’agua (ms™)
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Figura 2 - Medigao da profundidade (A) e das se¢des no curso d’agua (B)
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Fonte: Adaptado de Bezerra, J. C. F. et al. 2017.

Neste estudo utilizou-se um fator de corre¢do de vazao de 0,25 devido ao
fato dos riachos serem rasos e os valores terem melhor relagdo com os dados

observados e um fator de correcao de velocidade de 0,85.
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3 METODOLOGIA

Os métodos empregados para este trabalho consistiram na demarcagéo de
trés cursos d’agua receptores de efluentes domésticos, utilizando imagens de
satélite da cidade de Cagapava do Sul, disponiveis no Google Earth; na escolha de
pontos para coleta de amostras a montante e a jusante dos pontos onde
apresentavam despejo direto de esgoto; na localizagdo de coordenadas através de
GPS e na andlise laboratorial das amostras de agua considerando os parametros:
temperatura, potencial hidrogeniénico (pH), condutividade elétrica, oxigénio
dissolvido, demanda biologica de oxigénio (DBOs,,), alcalinidade, dureza total e
cloretos, realizadas nos laboratérios de analise de agua, quimica analitica e
microbiologia, seguindo os procedimentos expressos no manual pratico de analise
de agua da Fundacdo Nacional de Saude (2013, 4°edigdo). Os resultados das
analises foram organizados nas planilhas 3 a 5.

Para ampliar a confiabilidade nos resultados, foram realizadas trés coletas
de amostras de agua nos locais escolhidos e em periodos diferentes para gerar
comparagoes.

Os valores médios de vazao, velocidade e profundidade mostrados na
planilha 2 foram realizados pelas medicbes no periodo de setembro e novembro,
porque em fevereiro, devido ao baixo volume de agua no curso d’agua nesse
periodo.

A profundidade meédia dos trechos obteve-se pela medida com trena ou
régua, conforme mostrado na figura 2, descrita por Bezerra, 2017, e a vazao pelo
produto da velocidade pela area da secdo transversal, conforme método do
flutuador.

A vazao média da fonte obteve-se através do tempo transcorrido para
encher um recipiente de volume conhecido, sendo realizada a média dos valores.

Para se conhecer as velocidades dos cursos d’agua em estudo foi aplicado
o método do flutuador, que consiste em utilizar um objeto flutuante (boia) e

determinar o tempo que este objeto percorre determinada distancia, repetiu-se o
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procedimento por trés vezes para obter uma média dos resultados (SANTOS et al.,
2001).

Os valores da vazao, velocidade e profundidade foram obtidos pelas médias
realizadas na primeira e segunda coleta de agua, no periodo de setembro e
novembro. Em fevereiro o nivel de agua nos riachos mostrou-se inferior aos meses
anteriores por causa da estiagem na regiao, o que impossibilitou a mensuracéo.

Na tabela 10 encontram-se as variaveis analisadas e o método utilizado na

determinagao quantitativa de cada variavel.
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Tabela 10 - Variaveis analisadas e métodos aplicados

Variaveis Unidades Métodos
Temperatura (°C) Termédmetro analdgico
pH - Peagametro de bancada
Condutividade elétrica pNS/cm Condutivimetro de bancada
Alcalinidade mg CaCO,L" Titulometria com H,SO,
Dureza total mg CaCO,L" Titulometria com EDTA
Cloretos mg CI"'L™ Titulometria com AgNO,
Oxigénio dissolvido mgO, L’ Oximetro digital portatil
DBOs 5 mgQO, L™ Oximetro digital portatil
Vazéo m®s”"ou Ls™ Método do flutuador
Velocidade m.s™ Método do flutuador
Profundidade m Régua métrica

Fonte: Elaborada pelo autor

3.1 Caracterizagao das areas de estudo

Conforme o plano diretor de desenvolvimento do municipio de Cagapava do
Sul, o mapa hidrografico da cidade esta dividido em seis zonas, as quais estao
delimitadas considerando as curvas de niveis e as declividades em cada zona. Isto é
importante para compreendermos a dinamica de escoamento superficial e do esgoto
no sistema de saneamento da cidade.

Neste estudo abordaremos os cursos d’agua pertencentes as bacias
hidrograficas da area urbana localizados na area 2 (zona central), na area 4 (zona
leste) e na area 5 (zona oeste), pelo fato de ocorrer a receptagéo da maior parte do
esgoto sanitario residencial da cidade.

Para a identificagao desses cursos d’agua denominaremos de cursos d’agua
A, B e C e os pontos de coleta A,, A,, A;, A4, By, B,, C4, C,, correspondente as suas

localizagbes nas zonas 2, zona 4 e zona 5, respectivamente.
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Figura 3 - Mapa das bacias hidrograficas da area urbana de Cagapava do Sul
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Fonte: PDDM Cagcapava do Sul - 2021

Na zona urbana 2, onde se localiza o curso d’agua A (Fonte do Mato), cuja
nascente se encontra no Parque Municipal da Fonte do Mato, apresenta, logo apés
a area da nascente, a receptacdo de descarga de esgoto, contribuindo para o
aumento de matéria organica neste curso d’agua.

O trajeto do ponto 1 (nascente) até o ponto 2 (ponte) possui cerca de 100 m,
do ponto 1 ao ponto 4 (barragem) possui cerca de 2871,6 m, ja o percurso do ponto
2 (ponte) até o ponto 3 (Vila Henriques) apresenta uma distancia aproximada de
876,5 m e do ponto 3 ao ponto 4 cerca de 1995 m. A figura 4 mostra o trajeto que
este curso d’agua percorre desde sua nascente até a barragem.

Este curso d’agua alimenta uma das barragens onde se encontra um
sistema de captagdo de agua. Esta agua € bombeada da barragem para a estagao

de tratamento convencional e depois distribuida a populagéo.
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Figura 4 - Percurso do curso d’agua A (zona 2)
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Fonte: Google Earth (imagem:12/05/2021)

O trecho delimitado para o estudo no curso d’agua B (zona 4) possui do
ponto 1 ao ponto 2 aproximadamente 2075 m, sendo que este curso d’agua recebe
basicamente uma carga orgénica no ponto 1 provinda da zona leste da cidade e
segue por uma area rural em diregcao a BR 392, passando préoximo as mineradoras
de calcario e desemboca em outro curso d’agua (riacho Mangueirédo). O trajeto deste

trecho esta mostrado na figura 5.



50

Figura 5 - Percurso do curso d’agua B (zona 4)
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Fonte: Google Earth (imagem:12/05/2021)

O trecho delimitado no curso d’agua C (zona 5) recebe efluentes de esgoto
doméstico no ponto 1 (Vila Sul) e segue por uma area rural até o ponto 2, tendo
aproximadamente um percurso de 1190 m e continua seu percurso até desembocar

em outros afluentes, mostrado na figura 6.



Figura 6 - Percurso do curso d’agua C (zona 5)
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Fonte: Google Earth (imagem:12/05/2021)
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3.2 Coleta e analises das aguas

As coletas das amostras de agua nos pontos referentes aos cursos d’agua
A, B e C foram realizadas no turno da tarde, nos meses de setembro e novembro de
2021 e em fevereiro de 2022, nos dias 1/9, 2/9, 4/9, 10/11 e 21/2. As condicdes
climaticas em Cacgapava do Sul apresentaram-se favoraveis nesses dias, sem
precipitacdo e com temperaturas variando entre 15°C a 30°C.

Nos meses de coleta de setembro e novembro as temperaturas das aguas
nos locais de coleta oscilaram entre 10°C a 15°C, com variacbes em trechos com
maior turbuléncia e com maior profundidade, variando entre 8°C a 12 °C. No més de
fevereiro a temperatura da agua ficou entre 15°C a 22°C. E importante salientar que
no periodo de verao a estiagem prolongada provocou a diminui¢ado nos volumes de
agua nos riachos e, consequentemente, no nivel de agua na barragem da fonte
mato e em todos os cursos d'agua.

No trecho compreendido entre a nascente e a ponte dentro do Parque da
Fonte do Mato, cerca de 100 m, encontramos despejos de esgoto oriundo de uma
parte central da cidade conforme a topografia da area.

A agua da fonte foi utilizada como referéncia para os ensaios laboratoriais
(figura 7), visto que ndo possui turbidez e presenca de matéria orgénica provinda de
esgotos superficiais.

Figura 7 - Ponto de coleta no curso d’agua A - Fonte do Mato- ponto 1

Fonte: Imagem do autor
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A escolha de coleta no ponto 2 (figura 8) justifica-se por receber uma carga
de esgoto elevado e percebe-se odores -caracteristicos causados pela
decomposicdo de matéria organica por microrganismos anaerobios e em aguas com
baixos teores de oxigénio.

Figura 8- Ponto de coleta no curso d’agua A- Ponte Fonte do Mato-ponto 2

-Fluxo da agua

/

Fonte: Imagem do autor

Seguindo o percurso, o curso d’agua A recebe esgoto da Vila Henriques
(figura 9) diretamente em seu leito. Nesse trecho observa-se uma maior turbuléncia
nas aguas devido a declividade da area. Esse fato auxilia na mistura do efluente no
meio hidrico e permite uma maior oxigenagcdo na agua, acelerando o processo de

depuragédo da MO pelos microrganismos aerobios.
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(b) Arroio em fevereiro de 2022
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(a) Arroio em setembro e novembro de 2021
Fonte: Imagem do autor
Apods o trecho no ponto 3 (Vila Henriques), a agua atinge a barragem cuja
finalidade é o abastecimento da populagdo com agua tratada e potavel. Observa-se
um aumento de espécies vegetais aquaticas conhecidas como lentilhas d’agua e
alfaces d’agua cuja multiplicagdo € um indicativo do excesso de nutrientes no meio.
No entanto, ao mesmo tempo que estas plantas absorvem tais nutrientes, também

diminuem a entrada de radiagdo solar na agua, diminuindo a capacidade de



55

fotossintese das algas e microalgas, o que confere na diminuicdo de oxigénio
dissolvido no meio aquatico.

No periodo de estiagem, a barragem (figura 10 b) atingiu o limite do volume
disponivel para operacao do reservatério, por esta razdo, houve necessidade de

buscar agua em outros locais para abastecer a populagéo.

Figura 10 - Ponto de coleta no curso d’agua A- Barragem-ponto 4

= .

(a) Barragem em setembro e novembro de 2021 b) Barragem em fevereiro de 2022
Fonte: Imagem do autor

Para a coleta de amostras das aguas no curso d’agua B, parte do esgoto
da zona leste da cidade € direcionado para o ponto 1(zona leste).

Evidenciado pelo acumulo de residuos sélidos como sacos de lixo, latinhas,
latas de tinta e objetos plasticos, a agao antropica ndo se limita ao langamento de
esgoto, mas é reflexo de questdes sociais e de educagao ambiental que envolve a
sociedade como um todo.

Este riacho percorre pela area rural e € canalizado por baixo da BR 392 ateé se
encontrar com outro riacho, o qual segue o seu curso contornando as empresas de

calcario existentes na area.
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Figura 11- Ponto de coleta no curso d’éua B

oy ¥

- Zona leste-ponto 1

(7 o™ T

| (a) Arroio em setembro e novembro de 2021

(b) Arroio em fevereiro de 2022
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Figura 12- Ponto de coleta no curso d’agua B- Zona leste-ponto 2

(a) Arroio em setembro e novembro de 2021 (b) Arroio em fevereiro de 2022
Fonte: Imagem do autor

As coletas no curso d’agua C foram realizadas em um ponto onde se unem
0s esgotos e dois cursos d’agua cujas nascentes se encontram inseridas no bairro
da Vila Sul. Devido ao avango da populagdo sobre as matas ciliares, parte da
vegetacdo estd ameacgada e pouco preservada. Verifica-se muitos residuos sélidos
que sao carregados pelas aguas, onde podemos encontrar vestigios desses
materiais no ponto 2 distante a aproximadamente a 1190 m.

Por ser um ponto onde ocorre o langamento de esgoto, a agua apresenta-se

mais turva, com formacao de espumas na superficie e odor forte.
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Figura 13- Ponto de coleta no curso d’agua C - Vila Sul - ponto 1

(a) Arroio em setembro e novembro de 2021  (b) Arroio em fevereiro de 2022
Fonte: Imagem do autor

Nesse trajeto, encontramos maior carga de esgoto distribuido no ponto 1
devido ao aumento populacional e da escassa infraestrutura para melhorar o

sistema de saneamento nesse bairro.
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No ponto 2 (zona oeste) a agua apresenta menor turbidez e aspecto mais
limpido, no entanto, dependendo das intensidades das chuvas que ocasionam
aumento no volume de agua e aumento da velocidade no fluxo da agua, percebe-se
que muitos objetos carregados pela agua ficam presos aos galhos das arvores
causando impacto visual e servindo de alerta aos problemas socioambientais.

Figura 14- Ponto de coleta no curso d’agua C- zona oeste-ponto 2

(a) Arroio em setembro e novembro de 2021 (b) Arroio em fevereiro de 2022
Fonte: Imagem do autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados expostos nas planilhas seguintes demonstram que os cursos
d'agua em estudo caracterizam-se por apresentarem pouca profundidade, ou seja,
podem ser considerados como cursos d’agua rasos, com profundidade média de
0,20 m, largura de 1,2 m, possuem uma vazao média de 0,020 m3L™" ou 20,3 Ls" e
velocidade média de 0,35 ms™', apresentados na planilha 3.

As aguas podem ser classificadas segundo a resolugao CONAMA N°357 de
2005, como classe 2 ou 3, ou seja, aguas destinadas ao abastecimento doméstico,
apos tratamento convencional; a irrigagdo de culturas arbdreas, cerealiferas e
forrageiras e a dessedentagao de animais.

Estas informacdes sao importantes para estimar através da equacado de
Streeter-Phelps quais os trechos de maior criticidade e qual a distancia necessaria
para que a DBO em cada curso d’agua se enquadre nos parametros sugeridos pelas
resolugdes dos o6rgaos ambientais. Dessa forma, podemos concatenar com as
analises laboratoriais e verificar a qualidade dessas aguas.

De acordo com as analises realizadas podemos observar que o pH, mesmo
na presenca de matéria organica derivada da descarga de esgoto ao longo dos
trajetos dos cursos d’agua, ficaram entre a faixa de 6 a 8, sendo assim, percebe-se
que os sistemas aquaticos conseguem manter um equilibrio entre os ions H" e OH,
permanecendo num pH médio em torno de 7, isso se enquadra na faixa de pH entre

6 a 9, conforme a resolugdo CONAMA n°® 357/2005 para classes de agua 2 ou 3.



Planilha 2- Valores médios referentes a area, velocidade e vazao dos cursos d’agua

Cursos Coordenadas  Altitude Declividade Velocidade Largura Profundidade Area da secdo Vazao média vazzo media
d'agua Locais de coleta de localizagédo (m) m/m média (m/s)  (m) média (m) transversal (m3/s) (L/s)

22 J 0262584
Ponto 1- Zona leste UTM 6621228 385 0,07 0,28 1,50 0,15 0,23 0,013 13,4
B
22 J 0263881
Ponto 2-BR 392 UTM 6621694 242 - 0,35 1,50 0,20 0,30 0,022 22,3
22 J 0259759
Ponto 1- Vila Sul UTM 6620450 346 0,03 0,44 1,70 0,20 0,34 0,032 31,8
C
22 J 0259483
Ponto 2- Zona oeste UTM 6621535 306 - 0,53 1,20 0,15 0,18 0,020 20,3
média 376 0,03 0,35 1,20 0,20 0,22 0,020 20,3

*n m - n3o mensuravel

Fonte: Elaborada pelo autor



Planilha 3- Valores médios referentes as analises realizadas em setembro de 2021

Oxigénio
Condutividade Dissolvido pBQs/20 Alcalinidade  Dureza total  Cloretos
Cursos d'agua Locais de coleta pH (uS/cm) (mg/L) (mg 02/L) (CaCO3 mg/L) (CaCO3 mg/L) (mg/L)

B, Ponto 1 Zona leste 7.1 445 , 16,8 178 150 39
B, Ponto 2 BR 392 7.1 195,7 8,8 1,5 84 106 15
C, Ponto 1 Vila Sul 7,17 329 2,3 17,2 124 142 37
C, Ponto 2 Zona oeste 6,88 227.,5 8,6 1,4 98 118 26
média 6,99 280 4,45 8,9 11 120 28

Fonte: Elaborada pelo autor



Planilha 4- Valores médios referentes as analises realizadas em novembro de 2021

Oxigénio
Condutividade Dissolvido DBO5/20 (mg Alcalinidade Dureza total
Cursos d'agua Locais de coleta pH (uS/cm) (mg/L) 02/L) (CaCO3mg/L) (CaCO3 mg/L) Cloretos (mg/L)

B, Ponto 1 Zona leste 7.1 418 41 3,4 177,6 71 30
B, Ponto 2 BR 392 7,28 227 6,8 4,1 173,16 48 15
C, Ponto 1 Vila Sul 7.1 411 6,4 52 153 67,6 27
C, Ponto 2 Zona oeste 7,05 320 7,8 4.7 107 59 26
médias 7,075 305 6 4,7 129,89 51 24

Fonte: Elaborada pelo autor



Planilha 5- Valores médios referentes as analises realizadas em fevereiro de 2022

64

Cursos d'agua

Locais de coleta

pH

Condutividade
(uS/cm)

Oxigénio
Dissolvido (mg/L)

DBO5/20 (mg
02/L)

Alcalinidade
(CaCO3 mg/L)

Dureza total
(CaCO3 mg/L)

Cloretos (mg/L)

B, Ponto 1 Zona leste 6,7 652 10,2 2,8 50 193 49
B, Ponto 2 BR 392 6,2 312 4,7 0,2 22 140 27
C, Ponto 1 Vila Sul 7,0 745 9,9 3,2 54 193 64
C, Ponto 2 Zona oeste 7,2 524 7,3 0,0 38 193 54
médias 71 367 6,2 3 32 131 33

Fonte: Elaborada pelo autor
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A analise de condutividade é a capacidade que a agua possui de conduzir
corrente elétrica. Este parédmetro esta relacionado com a presenga de ions
dissolvidos na agua, que sao particulas carregadas eletricamente, assim, quanto
maior for a quantidade de ions dissolvidos, maior sera a condutividade elétrica na
agua. As fontes de agua doce sao as que apresentam um espectro mais amplo de
valores para a condutividade elétrica, pois dependem fortemente da geologia do
local onde esta o corpo d'agua, tendo uma faixa de 100 a 2000 pS/cm.

Nos pontos de coleta onde ocorre uma quantidade maior de despejo de
esgoto percebe-se um aumento nos valores de condutividade, provavelmente
relacionado a maior concentragao de ions dissolvidos.

Pelas analises realizadas, observa-se valores maiores de condutividade
justamente nos pontos onde ha langamento de esgoto diretamente no riacho. Vale
ressaltar que a influéncia de periodos pouco chuvosos acarreta em maior
concentracdo desses ions, fazendo com que aumente a condutividade, como
podemos observar no més de fevereiro, onde os valores médios de condutividade
elétrica aumentaram em todos os riachos.

As analises de oxigénio dissolvido podem ser consideradas essenciais, pois
conhecendo a concentragédo de oxigénio dissolvido pode-se conhecer a demanda de
OXxigénio necessaria para os microrganismos aerobios oxidarem a matéria organica
provinda do esgoto sanitario.

O oxigénio dissolvido ¢ influenciado por diversos fatores naturais como a
altitude ou a temperatura. Esses fatores diminuem ou aumentam a solubilidade do
oxigénio na agua, devido a pressdo atmosférica e considerando que um corpo
d'agua pode variar sua temperatura ao longo do ano, do dia e até mesmo no
intervalo de hora.

A velocidade e a vazao também influenciam nas concentragdes de oxigénio
dissolvido na agua. Quanto maior for a velocidade e o volume de um fluxo de agua
em um corpo d'agua, maior sera a quantidade de oxigénio dissolvido, pois maior
sera a superficie de agua em contato com a atmosfera ao longo do tempo. As
quedas de agua existentes nesses cursos dagua também favorecem a

reoxigenagao no meio.
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Pelos resultados obtidos, verificamos que a atividade humana seja a maior
responsavel por afetar os niveis de oxigénio na agua, pois os esgotos liberam uma
série de compostos na agua que tendem a reduzir a concentracdo de oxigénio
dissolvido. O despejo de nutrientes na agua tende a aumentar de maneira
insustentavel a populagdo de algas, que ao morrerem, sdo decompostas por
bactérias, processo que consome ainda mais oxigénio dissolvido.

Observa-se que no curso d’agua A, a amostra de agua no ponto 2 (ponte
fonte do mato) apresenta o menor nivel de oxigénio dissolvido, menor que o valor
minimo de 2 mgL™, isso se deve ao fato de que nesse ponto ha pouca turbuléncia na
agua e um volume de despejo de esgoto suficiente para influenciar no consumo de
oxigénio ocasionando em uma DBO com valores elevados, pois existe uma carga
organica concentrada no local.

De acordo com os valores minimos de oxigénio dissolvido permissiveis
apresentados na tabela 1 para aguas de classe 2 e 3 seriam de 5 e 4 mg de
O,L",respectivamente, sendo assim, ha um déficit de oxigénio nesse ponto.

Pelos ensaios de DBOs,, obtivemos valores maiores justamente nos pontos
onde a concentragado de efluentes é maior. Isto significa que ha um consumo de
oxigénio para que 0s microrganismos possam oxidar a matéria organica.

Segundo a Resolugdo N°357 do CONAMA, os limites da demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) estabelecidos para as aguas doces de classes 2 e 3
poderao ser elevados caso o estudo da capacidade de autodepuracdo do corpo
receptor demonstre que as concentracbes minimas de oxigénio dissolvido (OD)
previstas ndo serdo desobedecidas, nas condicdes de vazido de referéncia, com
excegao da zona de mistura.

Na sequéncia deste trabalho, a analise de DBO auxiliara na construgao de
cenarios através da utilizagdo de modelagem para autodepuragao, onde é possivel
estimar as melhores condi¢gdes para as quais os cursos d’agua restabelecem as
concentracbes de oxigénio dissolvido e reduzir os teores de matéria organica em
seus leitos.

Podemos observar nas figuras 15 a 17 que as caracteristicas desses riachos

sdo semelhantes e a carga de matéria organica presente no ponto 2 do curso d'agua



67

A, indiferentemente do periodo em que foram realizadas as coletas, apresentou os
valores mais elevados de DBO, isto significa que este local, conhecido como Fonte
do Mato, esta recebendo constantemente efluente doméstico.

Nos periodos em que a frequéncia e o volume de chuvas diminuiram,
referente aos meses de novembro a fevereiro, reflete nos locais onde o langamento
de efluente reduziu e, consequentemente, os valores de oxigénio dissolvido
aumentou, devido a movimentagcdo do fluxo das aguas dos riachos, alcangando
valores proximos de 10 mgO,L™, isso indica que o sistema esta conseguindo
adicionar oxigénio suficiente na agua, como podemos observar nas figuras 16 e 17,
onde os riachos B e C apresentaram as melhores concentragbes de oxigénio
dissolvido em suas aguas.

No riacho A, principalmente no més de novembro, onde ocorreram alguns
dias de precipitacdo antes da coleta das amostras, houve uma diluicdo da matéria
organica devido ao aumento do volume de agua no curso d’agua, isso fez com que
houvesse maior movimentagéo e oxigenagédo da agua durante o percurso.

As analises de alcalinidade permite verificar a capacidade da agua em
neutralizar os acidos, sendo assim, podemos observar que nos pontos onde ocorre
maior contribuicdo de esgoto, a alcalinidade apresenta valores maiores que 100
mgL™", isso esta relacionado aos esgotos por apresentarem alcalinidades elevadas
devido a presenga de silicatos, fosfatos e substadncias com cargas negativas
capazes de neutralizar os ions H".

Através dessa analise verifica-se que os pontos com lancamento de efluente
apresentam maiores valores de alcalinidade, no entanto, esses valores diminuem ao
longo do percurso do curso d’agua. Observa-se ainda que, no més de fevereiro,
devido a baixa precipitagdo, o solo torna-se mais seco e isso ocasionou em maior
absor¢gdo da agua com esgoto que, em alguns pontos, escorrem pela rua até
encontrar o curso d'agua. Isso ficou evidenciado no ponto 3 do curso d'agua A (vila
Henriques), onde nos meses de setembro a novembro o esgoto escorria sobre a
superficie até o riacho e se misturava com a agua e no més de fevereiro o esgoto

praticamente era absorvido pelo solo antes que atingisse o riacho, isto fez com que
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houvesse uma redugdo na quantidade de matéria organica langada no meio e,
consequentemente, uma redugéo nos valores de alguns parametros considerados.

Figura 15 - Grafico das concentragdes de OD e DBO no més de setembro

== Oxigénio Dissolvido == DBO5/20

15 +

10 +

mg O2/L

A1 A2 A3 A4 B1 B2 C1 c2

Cursos d'agua

Fonte: Elaborado pelo autor



mg O2/L

Figura 16 - Grafico das concentragdes de OD e DBO no més de novembro

== Oxigénio Dissolvido == DBQO5/20
12 —

10 +

Cursos d'agua

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 17- Grafico das concentragdes de OD e DBO no més de fevereiro

== QOxigénio Dissolvido == DBO5/20

15 <

mg O2/L

Cursos d'agua

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na analise de dureza total percebe-se aumento nos valores nos pontos com
entrada de esgoto, ficando entre 50 a 200 mgL' de CaCO,. Nos pontos mais
distantes do langamento de esgoto nota-se que o sistema hidrico tende a encontrar
um equilibrio para as concentragdes de sais que conferem dureza a agua. Devemos
considerar ainda, que mesmo com influéncia da estiagem, houveram em novembro
alguns dias com precipitagdo, isso causa alteragdes nas concentragdes de sais
dissolvidos na agua alterando os valores dos parametros analisados.

A analise de cloretos nas amostras apresentou maior concentragdo nos
locais onde os cursos d’agua receberam carga de esgoto urbano, mesmo assim, os
valores das concentragdes de cloretos ficaram abaixo do limite de 250 mgL”
considerado pela resolugdo CONAMA N°274 e pelo Ministério da Saude. Os valores
apresentados demonstraram que nesses locais a concentragcdo de cloretos ficou
entre 15 e 65 mgCI- L.

4.1 Aplicacao da modelagem de Streeter-Phelps

Para utilizar a modelagem de Streeter-Phelps sdo necessarios seguir
dezessete passos, aos quais, relacionam os valores teoricos e valores observados
experimentalmente para estimar a concentragdo existente de oxigénio dissolvido em
cada curso d'agua.

Utilizaremos nos modelos matematicos os valores médios dos parametros
empregados na simulagdo de Streeter-Phelps, considerando os periodos de coleta
das amostras de agua para cada curso d’agua.

Apods efetuar essas etapas, iremos plotar um grafico da concentragao de
oxigénio existente versus o tempo e um grafico da concentragcdo de oxigénio
existente versus a distancia.

Dessa forma, poderemos analisar a concentragao de oxigénio dissolvido ao
longo do trajeto em estudo estimando a distédncia e o tempo necessario para que a

mateéria organica seja estabilizada no processo de autodepuragao.



71

4.1.1 Calculos para a modelagem de Streeter-Phelps

Iniciamos expondo as caracteristicas do esgoto langcado nesses cursos
d’agua, considerando que é um efluente basicamente oriundo de esgoto doméstico,
logo, podemos considerar valores tipicos de DBO e OD para aguas residuarias de
baixa concentragdo e vazdo comumente utilizada em projetos hidrossanitarios.
Como exemplo, aplicamos os valores médios correspondentes ao curso d’agua A e
os valores usuais dos parametros caracteristicos para o esgoto doméstico
encontrados na literatura.

Caracteristicas do esgoto doméstico:

Vazdo: Q.= 0,002 m®s™

DBOs 5= 220 mgL™" (esgoto médio)

OD do esgoto (OD,)= 0,0 mgL™"

Caracteristicas do curso d’agua A:
Vazdo: Q= 0,020 m3s™

OD,= 6,9 mgL"™"

DBO,= 2,0 mgL™ (rio limpo)

Altitude= 430 m

Temperatura média da agua (T)= 12°C
Profundidade média (H)= 0,20 m
Velocidade média (V)= 0,43 ms™

Passo 1: DBO rio

Considerando um curso d’agua com agua limpa podemos utilizar o valor de
2,0 mgL™".

Passo 2: Coeficiente de desoxigenacéo (k)

Considerando uma agua residuaria de baixa concentragao.

k.= 0,40 d'(20°C, base €)

Passo 3: Coeficiente de desoxigenagéao corrigido (k)

Kip= K20 - 029 =0,40.1,047%%0)= 0,277 d"
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Passo 4: Coeficiente de reaeracéo (k,)

Considerando a profundidade e a velocidade do curso d’agua igual a 0,20 m
e 0,43 ms™, respectivamente, utilizaremos a equacgdo de Owens.

k=5,3. V%" H'%=5913d"

Passo 5: Coeficiente de reaeragao corrigido (kyr)

Kor= Ko 20 . 8729 =59,13 . 1,024('#20)= 48,9 d”

Passo 6: Concentragéo de saturagédo de oxigénio (Cs)

Considerando a temperatura de 12°C e uma altitude de 500 m temos na
tabela 5 um valor de Cs igual a 10,2 mgL™".

Passo 7: Oxigénio dissolvido minimo permissivel (OD,,,)

Considerando a classe 2 temos um valor de OD,,,igual a 5 mgL™"

Passo 8: Concentragédo de oxigénio da mistura (C,)

C,=Q,. 0D +Q, . OD,=0,020.6,9+0.002.00=63mgL"
Q + Q 0,020 + 0,002

Passo 9: Déficit de oxigénio (D,)
D,=Cs-C,=10,2-6,3=3,9mgL",

Passo 10: Constante de transformacao da DBO; a DBO ultima (k;)

kk=DBO,=__1 =133
DBO; 1-e**

Passo 11: Concentragdo de DBOs , logo apds a mistura

DBO;,=Q, . OD,+Q, . OD,=0,020.2,0 +0,002.220 =21,8 mgL™"
Q + Q. 0,020 + 0,002

DBOs,= 21,8 fc(real) = 21,8 . 0,74 = 16,3 mgL"

Passo 12: Demanda ultima de oxigénio, logo apds a mistura (L)

Lo= DBOs,, . k= 16,3 . 1,33 = 21,68 mgL"

Passo 13: Tempo critico (tc)

te=__ 1 .. In{ky/ki[1- Dy . (kp-k,) ]} = 0,177 dia
K - K, Lo k;

Passo 14: Distancia critica (dc)
dc=tc.V.86400=0,177.0,43 . 86400 =6575,9 m
dc=6,6 km
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Passo 15: Déficit critico (Dc)

Dc=ky/k; . Ly . e*"t°

Dc= 0,12 mgL"

Passo 16: Concentragéao critica de oxigénio dissolvido (Cc)

Cc=Cs-Dc=10,2-0,12 =10 mgL"

Passo 17: Perfil de oxigénio dissolvido ao longo do tempo e da distancia
(CY)

Transformando V (ms™”) em V (km.dia™)

V=10,43 . 86,40 = 37,152 km.dia™

Ct=Cs - [(ki-Lo/ko-k,).(e*t -e ¥+ D, . e **

Utilizando a expressao acima podemos construir um grafico da concentragao
de oxigénio (Ct) versus tempo (t) e um outro grafico Ct versus distancia (d).

Assim podemos observar nas figuras 18 e 19 que os valores de oxigénio
dissolvido existente no curso d'agua dentro do percurso em estudo corrobora com os
valores de OD e DBO realizados em laboratério, sendo evidenciado que nos
sistemas aquaticos ocorrem um eficaz deplecdo da matéria organica e o aumento de
oxigénio dissolvido.

Portanto, a modelagem para autodepuracéo de Streeter-Phelps mostra uma
estimativa equivalente aos valores experimentais como podemos observar nos
graficos a seguir, representando a concentragdo de oxigénio existente em cada
curso d’agua conforme a época em que foram realizados os estudos.

Os valores calculados para Ct estdo plotados na planilha 6, considerando a
distancia do trajeto dos cursos d’agua analisados.

De acordo com os graficos, notamos que o curso d’agua necessita de
aproximadamente de 0,064 dia que corresponde aproximadamente a 1 hora e 30
minutos para degradar a matéria organica despejada no afluente e cerca de 1,5 km
para atingir o equilibrio de OD, sendo observado que o trecho de 0 a 1 km sdo os de

maior criticidade.
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Figura 18- Grafico da concentragdo de oxigénio em relagdo ao tempo ao

longo do curso d’agua A
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 19- Grafico da concentragdo de oxigénio em relagao a distancia ao

longo do curso d’agua A
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Figura 20- Grafico da concentracdo de oxigénio em relagdo ao tempo ao

longo do curso d’agua B
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Figura 21- Grafico da concentragdo de oxigénio em relagao a distancia ao

longo do curso d’agua B
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 22- Grafico da concentragdo de oxigénio em relagdo ao tempo ao

longo do curso d’agua C
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Figura 23- Grafico da concentragdo de oxigénio em relagao a distancia ao

longo do curso d’agua C
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Os cursos d’agua estudados apresentaram um sistema onde a taxa de
reaeragao das aguas € maior que a taxa desoxigenagéo ao longo do percurso, isso
significa que o meio consegue estabelecer o equilibrio de oxigénio dissolvido muito
préximo a concentracao de saturagao para dada altitude e temperatura, ocorrendo

uma autodepuragédo do efluente com uma remogao de DBO maior que 50 por cento.



Planilha 6 - Valores da concentragao de oxigénio dissolvido (Ct) pela modelagem de Streeter-Phelps




Fonte: Elaborado pelo autor
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Varias pesquisas envolvendo estudos sobre autodepuragao encontrados na
literatura mostram viabilidade na utilizagdo da modelagem matematica de
Streeter-Phelps e de outras modelagens computacionais.

Até o instante, os dados obtidos pelas analises das aguas sugerem uma
capacidade de autodepuragao eficiente, na qual ocorre tanto a remocao de DBO
como a atenuacao nos valores dos parametros analisados, considerando apenas as
distancias iniciais e finais estipuladas.

Importante salientar que o processo de autodepuragado esta relacionado
apenas a degradagdo da matéria organica no curso d’agua, sendo que O0s
microrganismos patogénicos existentes nos esgotos permanecem presentes, por
isso a importancia do tratamento convencional para abastecimento publico.

Hoje, temos técnicas viaveis e simples para o tratamento de efluentes que
poderiam ser utilizadas para reduzir a emissao de cargas poluentes nesses riachos,
de modo que, o proprio sistema aquatico se recupere e preserve suas condicoes
naturais.

As politicas publicas elaboradas pelos municipios poderiam incluir em seus
planos diretores as questdes de saneamento e educagao socioambiental, para, num
futuro, a recuperacao dessas aguas fosse vista como melhoria na qualidade de vida
nas cidades e de saude para a populacao.

Sem duvida, este trabalho foi desafiador e instigante e, futuramente, podera
auxiliar nas tomadas de decisdes politicas para investimento em saneamento
basico na cidade, a fim de proteger seus recursos hidricos, melhorar os parametros
dessas aguas e manter o abastecimento da populagdo com uma agua de boa
qualidade.

Por fim, almejamos a apresentacdo deste trabalho em congressos e
publicacdo de artigo cientifico em revistas especializadas na area de meio ambiente
para divulgagdo do conhecimento e reconhecimento dos pesquisadores e da

universidade.
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