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RESUMO

O saneamento ambiental consiste num dos pilares para garantia de salde, bem-estar da
sociedade e preservacdo do meio ambiente. Porém, o Brasil possui déficits no que concerne a
garantia de acesso aos servicos publicos de qualidade, principalmente as regiGes mais pobres
do pais. O lancamento inadequado de efluentes nos corpos hidricos compromete a qualidade de
suas aguas e provoca o desequilibrio no ecossistema aquéatico. Em vista disso, este trabalho
analisou a capacidade de autodepuracdo do Rio Gangan, localizado na regido metropolitana de
Sé&o Luis o qual sofre com a crescente urbanizacdo da regido. Para isso, foi utilizado o0 modelo
de Streeter-Phelps, observando-se a variagdo dos parametros de DBO e OD durante o
lancamento pontual de efluente. Conforme os resultados obtidos, o Rio Gangan ndo apresenta
condicdes de autodepuracdo para o langamento de novas cargas de efluentes. Além disso, a
partir de determinado trecho, o corpo hidrico entra em estado de anaerobiose, condicdo critica
para a maioria das formas de vida aquatica. Destaca-se a importancia deste tipo de estudo para
monitoramento do impacto ambiental gerado pela atividade humana. Espera-se que este
trabalho fomente a utilizacdo da modelagem matematica para o estudo das condigdes

ambientais de diferentes corpos hidricos da regido de Sao Luis.

Palavras-chave: Streeter-Phelps. Sdo Luis. Saneamento Ambiental. Qualidade da agua.
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ABSTRACT

Environmental sanitation is one of the pillars for ensuring the health, well-being of society and
the preservation of the environment. However, Brazil faces deficits in terms of ensuring access
to quality public services, especially in the poorer regions of the country. The improper
discharge of effluents into water bodies compromises the quality of their waters and disrupts
the balance of the aquatic ecosystem. In view of this, this study examined the self-purification
capacity of the Gangan River, located in the metropolitan region of S&o Luis, which is
experiencing increasing urbanization in the area. The Streeter-Phelps model was used to
observe the variation of the parameters of BOD (Biochemical Oxygen Demand) and DO
(Dissolved Oxygen) during the point source discharge of effluent. According to the results
obtained, the Gangan River does not have the conditions for self-purification when it comes to
receiving new loads of effluents. Furthermore, beyond a certain point, the water body enters a
state of anaerobiosis, a critical condition for most forms of aquatic life. The importance of this
type of study for monitoring the environmental impact generated by human activity is
emphasized. It is hoped that this work will promote the use of mathematical modeling to study

the environmental conditions of different water bodies in the Sao Luis region.

Keywords: Streeter-Phelps. Sdo Luis. Environmental Sanitation. Water Quality.
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1 INTRODUCAO

O conceito de saneamento ambiental pode ser definido como as diversas formas de
utilizacdo e interacdo com a agua relacionadas a promocao da satde, bem-estar da populacédo e
preservacdo do meio ambiente. A utilizacdo deste recurso de forma racional e consciente
caracteriza-se, inclusive, como um dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
plano de metas estabelecido no evento “Agenda 2030” pela Organizacdo da Nacdes Unidas
(ONU), com o objetivo de melhorar as condigdes de vida e utilizagdo de recursos naturais de
forma sustentavel no mundo (UNDP, 2023).

Conforme Sousa & Gomes (2019), apesar dos grandes investimentos fomentados pelo
Governo Federal nos ultimos 15 anos, principalmente durante a implantacdo do Programa de
Aceleracdo do Crescimento (PAC), observa-se uma lacuna acentuada nos servigos de
saneamento basico, de modo que diversas regides do pais continuam com baixos indices de
atendimento a populacao, impactando de forma negativa a sociedade e 0 meio ambiente.

Um dos grandes desafios encontrados no desenvolvimento do saneamento ambiental
concentra-se na coleta, tratamento e disposi¢cdo dos esgotos gerados pela atividade humana. O
lancamento de efluentes em corpos hidricos constitui-se como uma das etapas do processo de
tratamento e disposicdo final dos efluentes. No entanto, o lancamento de efluentes fora dos
padrdes estabelecidos pela legislacéo vigente provoca diversos prejuizos ao meio ambiente.

Segundo os dados do ultimo diagnostico feito pelo Sistema Nacional de Informacg6es
sobre Saneamento (SNIS) (BRASIL, 2022), a regido metropolitana de Séo Luis ndo apresenta
indices satisfatorios, com apenas 17,1% do esgoto gerado pela populacdo sendo encaminhado
as estacOes de tratamento, e 61,7% da populacdo ndo é atendida pelo sistema de coleta de
efluentes. Conforme o levantamento feito por Silva (2015), as bacias hidrograficas e diversos
trechos litoraneos da ilha encontram-se comprometidos devido o langcamento de esgoto in
natura em seus corpos hidricos.

De acordo com Athayde e Alencar (2015), o Rio Gangan, pertencente a bacia
hidrografica do Rio Paciéncia, caracteriza-se como um importante curso hidrico da regido
metropolitana da Ilha Upaon-Acu. Este corpo hidrico tem sofrido intensas a¢des antropicas, em
destaque a crescente ocupacao nas areas proximas as suas margens, provocando 0 assoreamento
do seu leito, poluicdo das aguas, inundacdes de areas urbanas e modifica¢des nas caracteristicas

hidraulicas do rio.



Durante o levantamento realizado sobre trabalhos relativos a qualidade das &guas do
Rio Gangan, percebeu-se inumeros estudos voltados as condi¢Bes fisico-quimicas,
microbioldgicas e de saneamento da bacia hidrogréafica supracitada. Contudo, hd uma lacuna
quanto a estudos que abordem sobre as condigdes de estabilizagdo e recuperacdo dos corpos
hidricos ludovicenses, principalmente acerca da capacidade de autodepuracao, fenébmeno muito
relevante para o equilibrio ecoldgico.

Apesar deste cenario pessimista, o desenvolvimento tecnoldgico e matematico
permitiu o surgimento e, posteriormente, o0 aprimoramento de métodos para 0 monitoramento
da qualidade da &gua, atividade essencial para a gestdo de recursos hidricos. Um destes estudos
consiste no modelo de Streeter-Phelps, o qual determina o comportamento de um determinado
corpo hidrico durante o lancamento de esgoto. Este modelo pode determinar a capacidade de
suporte do corpo receptor, 0 que o torna uma ferramenta importante para a gestao dos recursos
hidricos.

Ressalta-se que a capacidade de autodepuracdo dos rios pode ser comprometida, uma
vez que as atividades poluidoras alcancem niveis que impossibilitem o corpo hidrico de atingir
uma nova configuracdo de equilibrio satisfatoria ao ecossistema. Com o proposito de
caracterizar as condi¢Oes qualitativas e quantitativas do Rio Gangan, este estudo teve como
objetivo analisar a capacidade de depuragdo deste corpo hidrico em relagdo ao seu atual
contexto, tendo em vista 0 aumento da urbanizacdo em torno de suas margens e
consequentemente a intensificacdo das atividades poluidoras, em especial o lancamento de
efluentes no rio.

Mediante o0 exposto, questiona-se: “o rio Gangan tem condicdes de receber novos
langamentos de efluentes?”. Os resultados desta pesquisa trazem uma nova perspectiva quanto
as acles antropicas e seus efeitos. Contudo, espera-se que este trabalho incentive o
desenvolvimento de novos estudos voltados a modelagem matematica de corpos hidricos no

cendrio ludovicense e a busca por novas estratégias de controle e monitoramento ambiental.



2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como finalidade analisar o potencial de recuperagéo do Rio
Gangan frente as a¢Bes antropicas que afetam o corpo hidrico. Apesar do ecossistema aquéatico
ser um ambiente dindmico e possuir diferentes formas para estabelecer o equilibrio entre os
fatores bioticos e abioticos, a intensa atividade humana pode comprometer sua estrutura.

Entre os fendmenos estudados, a autodepuracdo dos corpos hidricos é o processo de
metabolizacdo da matéria organica biodegradavel presente nas aguas, o qual estd ligado as
caracteristicas hidraulicas do rio ao tipo de efluente lancado. A partir destes fatores, busca-se
entender o panorama de saneamento basico no que tange ao lancamento irregular de efluente

no Rio Gangan e como esta atividade interfere diretamente na qualidade da agua .

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo analisar a capacidade de autodepuracgéo do Rio

Gangan utilizando o método de Streeter-Phelps.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a qualidade da agua do corpo hidrico;

e Estudar o modelo de Streeter-Phelps e o comportamento do rio em diferentes
cenarios;

e Levantar possiveis causas para 0 comprometimento da capacidade de
autodepuracéo do rio;

e Apresentar alternativas referentes ao comprometimento do Rio Gangan e
planos de intervencdo no intuito de mitigacdo dos efeitos nocivos ao corpo

hidrico.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo apresenta-se conceitos fundamentais para o entendimento da tematica.
Primeiramente, aborda-se a definicdo de saneamento ambiental, seu contexto em relagdo ao
cenario brasileiro, fazendo-se um recorte ao estado do Maranhdo, e finalizando na ilha de S&o
Luis. Dando continuidade ao levantamento dos assuntos abordados, serd& mostrada a
classificacdo de qualidade da agua conforme a portaria 357 da CONAMA (BRASIL, 2005),
além do conceito de poluicdo dos corpos hidricos e os parametros utilizados para observacdo
deste processo. Além disso, aborda-se sobre capacidade de autodepuracédo dos rios, fendmeno
que serve como base para 0 modelo em questdo. Por fim, expde-se 0 modelo de Streeter-Phelps,

responsavel pela determinacdo do comportamento dos parametros analisados neste trabalho.

3.1 SANEAMENTO AMBIENTAL NO BRASIL

Entende-se por Saneamento Ambiental o conjunto de atividades que visam a melhoria
da qualidade de vida populacional através do fornecimento de agua potavel, coleta e disposi¢édo
sanitaria de residuos solidos, gasosos e liquidos, drenagem pluvial urbana e utilizacdo correta
do solo, além de outros projetos e estratégias elaboradas para o bom desenvolvimento deste
segmento (BRASIL, 2019).

O saneamento esta diretamente envolvido em todas as camadas da populacdo,
impactando tais segmentos de maneiras distintas, de acordo com 0s aspectos socioeconémicos
envolvidos. Os servicos de infraestrutura compreendem a construcdo, fiscalizacdo e
manutencdo de redes de captacao e distribuicdo de agua, sistemas de drenagem urbana, limpeza,
tratamento e disposicao de residuos (BRASIL, 2019). A legislacdo responsavel pelas diretrizes
para 0 saneamento basico € a Lei n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007, atualizada pela Leli
n°14.026, de 15 de julho de 2020, conhecida como 0 novo marco legal do saneamento basico
(BRASIL, 2020).

Pode-se definir o esgotamento sanitario como o conjunto de atividades e infraestrutura
voltados a coleta, direcionamento, tratamento e disposicao final de efluentes gerados pela a¢éo
humana, a fim de evitar a proliferacdo de vetores, doencas e a contaminacao da populacdo por
patdgenos presentes nas aguas residuarias (OLIVEIRA & CARVALHO, 2010). No que tange
aos indicadores do esgotamento sanitario no Brasil segundo o Ultimo levantamento feito, este
servigo alcanga 55,0% da populacdo brasileira. De todo o esgoto gerado, apenas 50,8% s&o

tratados. Analisando-se os dados relativos ao estado do Maranhéo, percebe-se um triste cenario:



somente 19% das residéncias urbanas séo atendidas com redes de coleta, e apenas 13% de todo
esgoto é tratado. S8o Luis, cidade do presente estudo e capital do estado, apresenta indices
menores que a média nacional: 50,1% dos ludovicenses s&o atendidos com rede de coleta de
esgoto, e somente 20,8% do volume de esgoto gerado é tratado (BRASIL, 2022).

A partir destes dados, percebe-se uma grande deficiéncia no setor de esgotamento
sanitario. A disparidade entre os indicadores regionais pode ser explicada pelo modelo de gestdo
do saneamento adotado décadas atras, o qual favoreceu o desenvolvimento deste setor de forma
centralizada em determinadas regifes do pais, sendo estas priorizadas por caracteristicas como
aspectos socioecondmicos, densidade urbana, entre outros (REZENDE et al., 2007).

3.2 DISTRIBUICAO E CLASSIFICACAO DA QUALIDADE DA AGUA

A maior parte de agua que compde a hidrosfera se encontra nos mares e oceanos, 0
que impossibilita seu consumo direto. Somente 2,5% se classifica como agua doce, o qual esta
concentrada nas regides frias do planeta sob a forma de gelo. Aproximadamente 0,75% de toda
agua do planeta se encontra alojada em aquiferos, o que representa 30% de toda agua doce e
maior parcela de agua disponivel para consumo. Ao tratar-se sobre as dguas que constituem
bacias hidrogréficas e lagos, estas representam somente 0,0075% de toda agua do planeta, sendo
a unica porcéo renovavel (SHIKLOMANOV, 1998).

O Brasil figura entre os paises com maior disponibilidade hidrica do planeta,
possuindo 12% de toda agua doce disponivel para consumo. Ressalta-se, porém, que 70% deste
recurso se concentra na bacia hidrografica amazonica, estando disponivel a menos de 5% da
populacdo. Apesar desta condicdo, o pais apresenta capacidade de abastecer sua populacéo de
forma satisfatéria. Devido a grande disponibilidade deste recurso, adotou-se uma postura de
subvalorizacdo e consumo desenfreado, culminando em atividades de ineficiente utilizacdo,
protecdo e gerenciamento da agua. Estes fatores, quando associados ao mal planejamento dos
processos de urbanizacgdo, industrializacdo e producdo agricola, resultaram em problemas de
escassez hidrica em varias regides do Brasil (LIMA, 2001).

O termo qualidade de &gua esta intimamente relacionado a condi¢do que este recurso
sera empregado, seja abastecimento doméstico ou industrial, irrigacdo, navegacdo, agricultura,
entre outros. Cada atividade exige um padréo qualitativo em relacdo aos parametros fisicos,
quimicos e bioldgicos, determinando de forma quantitativa e qualitativa a presenca de
determinadas substancias e microrganismos, além de aspectos organolépticos da agua (VON
SPERLING, 2014b).



A resolucdo CONAMA 357 de 15 de junho de 2005 (BRASIL, 2005) trata da
classificacdo da &gua de acordo com seu uso, além de estabelecer os parametros fisico-quimicos
e microbioldgicos para cada tipo de agua, além de definir cinco classes de 4gua doce, conforme

0 quadro 1:

Quadro 1: Classificacdo da Qualidade da Agua Doce de Acordo com seu Uso

Classificacao Destinagéao

Especial a) Abastecimento para consumo humano,
com desinfeccao;

b) Protecdo de comunidades aquaticas;

c) Preservacdo dos ambientes aquaticos em
unidades de conservacdo de protecédo
integral.

Classe | a) Abastecimento para consumo humano,
apos tratamento simplificado;

b) Protecédo das comunidades aquéticas;

¢) Recreacdo de contato primario, tais como
natacdo, esqui aquatico e mergulho,
conforme Resolugdo CONAMA n° 274,
de 2000;

d) Irrigacdo de hortalicas que sdo
consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam
ingeridas cruas sem remocéao de pelicula;

e) Protecdo das comunidades aquaticas em
Terras Indigenas.

Classe Il a) Abastecimento para consumo humano,
apos tratamento convencional;

b) Protecdo das comunidades aquéticas;

¢) Recreacdo de contato primario, tais como
natacdo, esqui aquatico e mergulho,
conforme Resolugdo CONAMA n° 274,
de 2000;

d) Irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas
e de parques, jardins, campos de esporte
e lazer, com o0s quais o publico possa vir
a ter contato direto;

e) Aaquicultura e a atividade de pesca.

Classe 11 f) Abastecimento para consumo humano,
ap0s tratamento convencional ou
avancado;

g) Irrigacdo  de  culturas  arboreas,
cerealiferas e forrageiras;
h) Pesca amadora;




Classificagao Destinacdo

i) Recreagdo de contato secundério;
j) Dessedentacdo de animais.

Classe IV k) Navegacdo;
I) Harmonia paisagistica.

Fonte: Préprio autor, adaptado de Brasil (2005).

Antes de dar prosseguimento, faz-se necessario trazer a tona alguns conceitos, 0s quais
sdo fundamentais neste estudo, tendo como inicio a determinacdo de conceitos hidroldgicos. A
priori, define-se como rio uma por¢do de agua que possui fluxo de movimentacdo constante.
De acordo com a figura 1, a bacia hidrografica (area pontilhada) é definida como uma éarea de
drenagem das precipitacdes pluviométricas, formando rios e afluentes, e convergindo toda a
agua para determinado ponto de saida. A area da bacia hidrografica é delimitada pelas
caracteristicas topograficas do terreno, que determinam seus limites e sentido de escoamento
da agua, o qual acontece do ponto mais alto ao mais baixo do relevo. O ponto onde ocorre 0
escoamento de toda dgua captada pela area da bacia, rio ou afluente, chama-se exutdrio ou foz
(CALIJURI & CUNHA, 2013).

Figura 1: Caracterizacdo de uma Bacia Hidrogréafica
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Fonte: Mendonca (2023)

A divisdo espacial do terreno em bacias hidrograficas constitui-se como a metodologia
utilizada para o planejamento e gestdo dos recursos hidricos, segundo a Lei 9.433, de 8 de



janeiro de 1997. No processo de gerenciamento dos recursos hidricos, os dados hidroldgicos
obtidos de acordo com este modelo de diviséo da unidade territorial permitem a elaboragéo de
projetos de uso e exploracdo, andlises de processo de outorga, acbes de monitoramento e
pesquisa ambiental, entre outras aplicagdes.

Desta forma, a avaliacdo das caracteristicas hidroldgicas é fundamental para
proporcionar 0s usos multiplos da &gua e gerenciamento adequado de uma bacia hidrogréfica
(CARVALHO, 2020). A seguir, apresenta-se 0 conceito de poluicdo dos corpos hidricos,
atividade diretamente ligada as a¢des antrdpicas.

3.3 POLUICAO DE CORPOS HIDRICOS

De acordo com Sanchez (2008), o termo poluicdo pode ser definido como a emissao
de qualquer tipo de matéria ou energia que prejudique o ser humano e/ou outros seres Vivos.
Desse modo, a poluicdo pode acontecer em diferentes meios (ar, agua, solo etc.) e através de
diversos tipos de poluentes, constituindo-se por substancias quimicas de origem sintética ou
natural; energia sonora; energia térmica, entre outros. Ao analisar-se sob a perspectiva dos
corpos hidricos, Von Sperling (2014b, pag. 45) define a poluicdo de corpos hidricos como
“adicdo de substancias ou formas de energia que, direta ou indiretamente, alterem a natureza
do corpo d’agua de uma maneira tal que prejudique os legitimos usos que dele sao feitos”.

E importante ressaltar a relacdo entre este conceito e a resolucéo 357 da CONAMA,
0s quais estdo vinculados ao tipo de utilizacdo da agua e a presenca de substancia nocivas.
Conforme a classificacdo da qualidade e a forma de utilizacdo da agua, as substancias presentes
no corpo hidrico podem perder relevancia quanto ao seu carater poluidor, de forma que a
presenca e a concentracdo variam conforme sua classificacao.

O lancamento de efluentes em corpos hidricos faz parte do processo de tratamento e
disposicao dos dejetos gerados pela atividade humana, processo ilustrado na figura 2. De acordo
com Tchobanoglous, Burton & Stensel (2003), o processo de tratamento de efluentes pode ser
classificado em trés etapas: captacdo, tratamento e disposi¢do final. O lancamento de efluente
tratado em corpos hidricos tem como objetivo a reintroducdo da dgua ao meio ambiente, de
forma a criar uma cadeia sustentavel de utilizacdo e aproveitamento de recursos naturais. No
entanto, o langamento de dejetos sem tratamento e/ou em larga escala pode provocar o
desequilibrio ecoldgico entre os elementos envolvidos, como animais, plantas e

microrganismos, resultando na diminui¢do do nimero de espécies e individuos no meio.



Figura 2: Esquema de Captagéo, Tratamento e Lancamento de Efluentes
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Fonte: Von Sperling (2014b).

Conforme observa-se na resolucdo CONAMA 357 (BRASIL, 2005), os parametros
fisico-quimicos e microbioldgicos exigidos para determinacdo da qualidade da &gua variam de
acordo com sua utilizacao, portanto, deve-se considerar os aspectos qualitativos e quantitativos
desses parametros, a fim de se definir o carater poluto do corpo hidrico e da fonte emissora.

A poluicdo dos corpos hidricos tem como consequéncia o desequilibrio do
ecossistema, impactando de forma negativa os seres vivos presentes. Estas agdes antropicas tém
afetado o meio ambiente, comprometendo corpos d’agua responsaveis pelo fornecimento deste
recurso. O consumo de agua que ndo esteja conforme os padrdes de potabilidade expde a
populacdo aos mais diversos problemas de saude, afetando a qualidade de vida, provocando
doencas e até mesmo 6bitos (PHILIPPI JUNIOR; MALHEIROS, 2005).

Além disso, a degradacdo dos recursos hidricos também implica nas multiplas formas
de uso da agua, tais como: irrigacdo, dessedentacao animal, abastecimento publico, navegacao,
entre outros. Sob a dptica do contexto socioeconémico, destaca-se a precarizacdo da agua para
atividades que exigem a balneabilidade e atividades econémicas ligadas ao ambiente aquético,
como o turismo e a pesca, provocando prejuizos econdémicos (BRASIL, 2019).

De acordo com Braga (2005), Calijuri & Cunha (2013), o meio aquatico pode ser
degradado de diferentes formas, como:

1)  Explotagdo exacerbada das &guas superficiais, diminuindo a disponibilidade

hidrica para todos os seres Vvivos;
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2)  Carreamento de sedimentos de areas com vegetagdo suprimida, principalmente
com a derrubada da mata ciliar, desencadeando o assoreamento de corpos hidricos;

3) Lancamento de dejetos, residuos e fertilizantes, os quais podem conter
substancias nocivas aos seres Vvivos, microrganismos patogénicos e podem provocar 0
fendmeno da eutrofizagéo.

No que concerne ao langcamento de efluentes ricos em matéria organica, a eutrofizacéo
caracteriza-se pelo crescimento desenfreado de microrganismos fotossintetizantes que, durante
0 seu processo de morte e decomposicdo, acabam provocando o consumo do oxigénio
dissolvido na &gua, desencadeando um desequilibrio ecol6gico no ecossistema e,
consequentemente, a morte de outras espécies (MASTERS & ELA, 2014).

Além disso, as alteracGes causadas na temperatura podem estimular a formacéo, bem
como aumentar a concentracdo de compostos toxicos. De fato, a eutrofizacdo € um processo
natural que pode acontecer de forma lenta e gradual durante milhares de anos, mas que também
se acelera e se potencializa por a¢fes antropicas. Os principais nutrientes para o crescimento
das algas sdo os compostos carbonaceos, nitrogenados e fosforados, presentes em poluentes de
origem antropica. O lancamento desses poluentes tém sido a principal causa da aceleracédo do
processo de eutrofizacdo (WEINER & MATTHEWS, 2003).

Os poluentes podem ser langados no corpo hidrico de duas formas: pontual ou difusa.
Emissdes pontuais caracterizam-se pelo lancamento de agentes poluidores de forma
centralizada, em um Unico ponto, geralmente atraves de tubulacdes. Langamentos difusos néo
possuem ponto de emissdo especifico, sendo despejados de forma dispersa. Normalmente,
cargas domeésticas e industriais sdo despejadas sdo lancadas de forma pontual, enquanto
fertilizantes e sedimentos sdo exemplos de fontes difusas de poluicdo (ZHANG, 2014).

Segundo Vigil (2003), o esgoto pode ser classificado de acordo com sua fonte
geradora:

a) Efluente Doméstico: originario de areas residenciais, comércios e instituicdes.
Constitui-se por aguas oriundas da higiene pessoal, limpeza do ambiente, preparo de
alimentos e demais usos pertinentes ao ambiente urbano;

b) Efluente Industrial: efluente gerado por atividades industriais. O tratamento deste tipo
de dejeto exige etapas especiais para remocao de substancias especificas;

c) Escoamento de chuvas: dgua proveniente de precipitacdes pluviométricas, a qual é
responsavel pelo carreamento de substancias presentes no ambiente urbano, gases

nocivos da atmosfera e sedimentos;
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d) Infiltracdo: efluente que entra nos sistemas de drenagem pluvial e sanitério.

O esgoto doméstico é constituido 99,9% de agua e 0,1% de matéria organica e
inorganica, dividida entre solidos suspensos, dissolvidos e microrganismos. A matéria organica
presente no esgoto é composta basicamente por: proteinas (40% a 60%), carboidratos (25% a
50%), 6leos e gorduras (8% a 12%). Outra substancia de destaque € a ureia, encontrada em
grande quantidade na urina, composto de grande relevancia para o fendmeno de eutrofizagédo
(TCHOBANOGLOUS, BURTON & STENSEL, 2003).

Por Gltimo, tem-se a presenca de uma variedade de compostos organicos, que
apresentam diferentes graus de complexidade molecular. Devido a esta grande quantidade de
substancias na agua, torna-se inviavel a caracterizacdo especifica dos componentes no efluente.
A matéria organica presente no efluente doméstico é o principal agente causador da poluicéo
dos corpos d’agua, devido ao consumo de oxigénio dissolvido pela atividade metabodlica de
microrganismos decompositores (VON SPERLING, 2014b).

A resolucdo CONAMA 430 de 15 de maio de 2011 é responsavel pela determinacéo
dos padrbes de lancamento de efluentes em corpos hidricos. Esta resolucdo, de carater
complementar, estabelece que a condicdo de atendimento aos parametros fisico-quimico e
microbiologicos devem ser respeitados de forma que o corpo hidrico ap0s se misturar com
afluente, ndo se descaracterize e/ou deixe de apresentar condi¢des necessarias de suporte a vida
aquatica, determinando a capacidade de suporte do corpo receptor (BRASIL, 2011).

A seguir, serdo definidos dois conceitos oportunos ao entendimento da qualidade da
agua e poluicdo do meio aquéatico: Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO e Oxigénio
Dissolvido — OD. Os quais constituem-se como parametros fundamentais no método de
Streeter-Phelps, visto que o objetivo de tal método € observar a variacao destes dois parametros

ao longo do curso do corpo hidrico estudado.

3.3.1 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A Demanda Bioquimica de Oxigénio, comumente conhecida como DBO, é um
parametro de medicdo indireta da capacidade poluidora de determinada carga poluente presente
na agua. Este parametro baseia-se na medicao da variacdo de oxigénio num determinado tempo,
em consequéncia da acdo metabdlica dos microrganismos consumidores de matéria organica
biodegradavel. Dessa forma, observa-se que, quanto maior for a variagdo de oxigénio, maior a
quantidade de matéria organica biodegradavel presente. Em geral, os esgotos domésticos

apresentam uma concentragdo de aproximadamente 300mg/L de DBO. A partir de tal
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informagéo, estima-se que 1 litro de efluente consuma 300 miligramas de oxigénio
(SPERLING, 2014b).

Por convencéo, o teste laboratorial é realizado num intervalo de cinco dias. Dessa
forma, o procedimento é chamado de DBOs, ou seja, a quantidade de oxigénio consumido num
periodo de cinco dias. A temperatura estabelecida para realizacdo do teste seja de 20°C, uma
vez que nesta condicdo a velocidade metabolica das bactérias é estavel. Portanto, o padréo de
medigéo é conhecido como DB0Z° (WEINER & MATTHEWS, 2003).

3.3.2 Oxigénio Dissolvido (OD)

Este parametro consiste no oxigénio disponivel no meio aquatico. Tal parametro é
imprescindivel para a maioria dos seres vivos presentes no meio aquatico, devido a dependéncia
das espécies aerdbias (peixes e seres invertebrados). A presenca e variacdo de sua concentracdo
na agua esta relacionada aos seguintes fatores: saturacdo de oxigénio atmosférico no meio,
producdo através de seres fotossintetizantes, consumo por conta dos seres aerébios e reagédo
durante processos fisico-quimicos naturais.

A concentracdo de saturacdo do oxigénio na dgua limpa, aos 20°C, é de 9,2 mg/L. A
temperatura e solubilidade do oxigénio sdo inversamente proporcionais, ou seja, quanto maior
a temperatura no ambiente, menor a quantidade de oxigénio dissolvido no meio. A maioria das
espécies aquaticas exigem uma concentracdo acima de 5 mg/L para sobreviverem. Em
concentragdes iguais a 2 mg/L, a maior parte dos seres aerobios ndo sobrevivem (VON
SPERLING, 2014a).

3.4 AUTODEPURACAO DOS RIOS

De acordo com Ostroumov (2017), os corpos hidricos possuem a capacidade de
degradar a matéria organica biodegradavel, encontrando um novo estado de equilibrio entre os
fatores bidticos e abioticos. Este fenbmeno é conhecido por autodepuragéo e acontece por meio
de processos:

e Fisicos: sedimentacdo e diluicéo;
e Quimicos: oxidacao e reducao;
e Biologicos: Metabolizacdo da matéria organica por algas e bactérias.

Ressalta-se a importancia deste Gltimo processo, com a agdo de microrganismos
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decompositores aerébios consumindo a matéria organica complexa (proteinas, gorduras) e
transformando-a em compostos mais simples (compostos nitrogenados, dioxido de carbono,
entre outros). Como consequéncia, tem-se 0 consumo, e consequentemente, decréscimo da
concentracdo de oxigénio dissolvido na agua.

Portanto, pode-se fazer uma analogia entre a dinamica do ecossistema em questao e
um biorreator, a qual € capaz de modificar toda matéria e energia a fim de encontrar um
equilibrio dindmico entre os elementos bioGticos e abidticos. Os principais fatores que
determinam o tempo de autodepuracao de um corpo hidrico sdo a carga de poluentes na agua,
volume do corpo hidrico e demais caracteristicas hidraulicas. (VON SPERLING, 2014a).

O processo de autodepuracdo do corpo hidrico pode ser dividido em duas etapas
principais, que consistem (BRAGA, 2005; SPELLMAN & DRINAN, 2001):

1) Decomposicdo da matéria organica, etapa em que acontece o0 consumo de oxigénio
dissolvido (OD) na agua;

2) Oxigenagdo do meio aquéatico, processo que ocorre através da atividade
fotossintética de algas e plantas e pelo processo de dissolugdo do oxigénio atmosferico.

A autodepuracdo também pode ser descrita de acordo com zonas de interacdo dos
elementos dentro do ecossistema aquatico, conforme os tdpicos a seguir demonstrados na figura
3:

Figura 3: Processo de Autodepuracao
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Fonte: Braga (2005).
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1)  Zona de Aguas Limpas: Regido do corpo hidrico que antecede o ponto de
lancamento de poluentes. Nesta zona, encontra-se grande diversidade de seres vivos, com niveis
de OD compativeis a sobrevivéncia dos organismos e baixa concentracdo de DBO.

2)  Zonade Degradagdo: Local de encontro da carga poluente e corpo hidrico. Neste
ponto, a concentracdo de matéria organica cresce, ao passo que o OD diminui. Ocorre o
crescimento expressivo de fungos e bactérias nesta zona. Em contrapartida, o nimero de outros
espécimes diminui. A agua aparenta turbidez e coloracdo escura, a depender da concentracdo
de efluentes.

3)  Zona de Decomposicdo Ativa: Regido de menor concentracdo de oxigénio
dissolvido. Os processos de oxigenacdo ndo sdo capazes de suprir o0 consumo dos
microrganismos decompositores, € 0 corpo hidrico pode alcancar niveis criticos de
concentracdo de OD, podendo atingir o estado de anaerobiose. Em decorréncia disso, ocorre o
processo de decomposicdo anaerobia da matéria organica, convergindo na formacao de gases
como o metano e sulfeto de hidrogénio. Este Gltimo exemplo tem um forte odor caracteristico.
Nesta fase, concentracdo de matéria organica tende a diminuir.

4)  Zonade Recuperacdo: Nesta etapa, a concentracdo de matéria organica na agua
encontra-se em niveis baixos, enquanto o oxigénio dissolvido aumenta de modo que 0 numero
de microrganismos decompositores diminui e outros tipos de organismos voltam ao meio. As
caracteristicas fisicas comecam a voltar ao seu estado natural, apresentando menos turbidez e
diminuindo sua coloracdo escura. Por ultimo, observa-se o crescimento de algas devido a
concentracdo de compostos oriundos da degradacdo da matéria organica.

5)  Zona de agua limpa: Neste estagio, a agua volta a apresentar os parametros
propicios para o retorno da fauna e flora caracteristicos, com estabilizacdo da concentracdo de
matéria organica, baixa concentracdo de DBO e aumento do oxigénio dissolvido. No entanto, a

agua pode conter organismos patogénicos.

3.5 MODELAGEM MATEMATICA DA QUALIDADE DE CORPOS HIDRICOS

De acordo com Burak (1992, pag. 68), modelagem matematica pode ser definida como
“um conjunto de procedimentos cujo objetivo é estabelecer um paralelo para tentar explicar,
matematicamente, os fenbmenos presentes no cotidiano do ser humano, ajudando-o a fazer
predicbes e a tomar decisGes”. Tal conceito, integra diversas areas de conhecimento, tendo
como base a matematica aplicada e a computacéo cientifica.

A modelagem de um sistema tem como objetivo estudar o seu comportamento,
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interacdes e, consequentemente, predizer alteragcdes nos elementos que compdem o objeto de
estudo, além do grau de interferéncia das varidveis dentro do processo. Para isso, a modelagem
simplifica o fendmeno estudado, de forma a selecionar os pardmetros mais relevantes ao estudo,
visto que num problema real o nimero de variaveis e suas interacdes inviabilizam a sua
representacdo de forma completa. Um modelo matematico é composto basicamente por uma
estrutura tedrica, coeficientes de ajuste, e dados de entrada e saida (BURAK, 1992; NASCHIN;
TABAK, 2005; VON SPERLING, 2014a).

O processo de desenvolvimento de um modelo matematico estd exemplificado no

quadro 2, exposto abaixo:

Quadro 2: Etapas do processo de modelagem matematica

1° Problematizag¢do do fendmeno

Definicdo dos objetivos a serem desenvolvidos.
2° Delimitacdo do Sistema e Variaveis Envolvidas

Demarcacdo da abrangéncia do sistema fisico
estudado, além das variaveis relevantes ao estudo.

3° Escolha do tipo de modelo utilizado

Adequacdo do tipo modelo utilizado de acordo

com objetivos e grau de complexidade do estudo.
4° Resolucdo do modelo

Escolha do método (analitico ou numérico) de

solucdo do problema.
5° Calibracdo e Verificacdo

Variacdo dos coeficientes do modelo para ajuste
entre os dados observados e estimados. Verificacdo
da coeréncia dos valores obtidos em relacdo ao
estudo.

6° Validacdo

Utilizacdo de dados experimentais
independentes para avaliacdo da calibragem do
modelo matematico.

7° Anélise dos Resultados

Avaliacdo dos dados obtidos e aplicagdo em
conformidade ao objetivo proposto.
Fonte: (adaptado de Von Sperling, 2014a).

No que concerne o desenvolvimento da modelagem matematica relativa a qualidade
da agua de corpos hidricos, o primeiro modelo a ser utilizado para determinagdo de pardmetros
foi desenvolvido em 1925 por Harold W. Streeter Earle B. Phelps. No estudo, os autores

desenvolveram um modelo capaz de determinar a variacdo da concentracdo de oxigénio no rio
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Ohio. Apesar de ser relativamente simples, 0 modelo de Streeter-Phelps ainda é utilizado no
desenvolvimento de pesquisas e tem servido como base para o desenvolvimento de métodos
mais modernos (FLECK, TAVARES, EYNG, 2013).

3.5.1 Modelo Streeter-Phelps

O modelo de Streeter-Phelps tem como objetivo determinar o comportamento do corpo
hidrico durante a perturbacdo causada pelo lancamento de esgoto, seja em estado bruto ou
tratado. Para isto, utiliza o conceito de cinética quimica aplicado as concentracfes de OD e
DBO no meio, relacionando a variagdo de concentracdo desses parametros e as caracteristicas
do corpo hidrico. Desta forma, obtém-se a concentracdo de DBO remanescente e OD de acordo
com a extensdo do rio, parametrizando o processo de autodepuracdo (VON SPERLING,
2014a).

O modelo pode ser adaptado para diferentes situacdes, como langamentos pontuais,
difusos, vazéo de fluxo disperso, condicGes de anaerobiose no meio aquatico, interferéncia dos
processos de nitrificacdo, fotossintese, sedimentacdo de matéria organica, entre outros. No
entanto, sdo estabelecidas algumas condicdes para sua utilizacdo, como a consideracdo de
regime estacionario em relacdo aos parametros, como a temperatura e vazdo do rio; e a
uniformidade das caracteristicas hidraulicas do rio (largura e profundidade) (VON SPERLING,
2014a).

O estudo de autodepuracdo dos corpos hidricos é utilizado no processo de obtencao de
outorgas de diluicdo e controle ambiental da descarga de efluentes, visto que os corpos hidricos
podem ser sobrecarregados ou seu potencial de diluicdo ndo subaproveitado. O estudo de
autodepuracdo também pode ser aplicado para o dimensionamento de estacdes de tratamento
de esgoto, uma vez que a utilizacdo do corpo hidrico para a diluicdo do efluente € uma das
etapas do processo de tratamento e disposi¢cdo do esgoto gerado.

O modelo leva em consideracdo trés processos fundamentais: diluicdo, desoxigenagao
e reaeracdo. A variacdo dos parametros supracitados acontece de acordo com atividade
metabolica dos microrganismos, dispersdo do efluente, consumo e dissolu¢do do oxigénio
atmosférico no meio aquatico. Conforme citado anteriormente, o fenémeno da autodepuracgéo
do corpo hidrico desencadeia 0 consumo e, consequentemente, diminuigdo da concentragdo de
oxigénio no meio, levando este a um déficit de OD. Deste modo, 0s processos de desoxigenagao
e reaeragdo podem ser analisados em funcdo do déficit da concentra¢do de OD (STREETER &
PHELPS, 1958).
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A cinética quimica para os dois fendbmenos supracitados é considerada de primeira
ordem, isto €, a velocidade da reacdo é proporcional a concentracdo dos reagentes. Como
resultado, os gréficos de variacdo das concentracdes de DBO e OD apresentam um perfil
parabdlico, conforme sera apresentado nas figuras 4 e 5. Um ponto valido de atencdo
caracteriza-se pela liberdade que o0 modelo permite ao analisar-se a variagcdo dos parametros em
funcéo do tempo (t) ou a distancia em determinado trecho do rio (x) (STREETER & PHELPS,
1958).

O consumo de DBO no meio pode ser analisado sob dois aspectos: conforme o
consumo cumulativo de matéria organica biodegradavel (DBOconsumidza) OU de acordo com a
concentracdo de matéria organica remanescente no meio (DBOremanescente). Enquanto o valor da
DBO consumida tende a aumentar até atingir o grau de equilibrio, o valor da DBO remanescente
diminui conforme h& o consumo de matéria organica biodegradavel, atingindo um valor
minimo, o0 que torna os valores dessas duas grandezas inversamente proporcionais entre si
(VON SPERLING, 2014a). A representacdo grafica da variacdo da DBO ¢é mostrada na figura
4.

A variacdo da concentracdo DBO remanescente pode ser expressa pela cinética de
consumo da matéria organica, visto que sua concentracdo tende a diminuir devido a agéo dos
microrganismos decompositores e dispersdo da matéeria. O coeficiente Ky, ou coeficiente de
desoxigenacdo, é uma constante que determina a velocidade da reacdo de consumo do oxigénio.
Este coeficiente é determinado de forma experimental, atraves da temperatura e o tipo de
efluente despejado no rio (VON SPERLING, 2014a).

Cinética da concentracdo de DBO (desoxigenacéo):
-1, =KL Q)
Onde:
r. = Velocidade do processo de desoxigenacdo (mg/L*dia)
L = DBO remanescente (mg/L);

K1 = coeficiente de desoxigenagdo (dia™);
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Figura 4: Variacdo da DBO em relagéo ao Tempo

Relacdao DBO x Tempo/Distancia

DBO
(mg/L)

tempo/distancia

- DBOremanescente =~ = DBOconsumido

Fonte: adaptado de Von Sperling (2014a).

Através da equacdo da continuidade massica simplificada para condicGes
estacionarias, chega-se a formula que expressa a concentracdo de DBO. O célculo é feito através

da relacdo entre a variacdo de DBO em relacdo a distancia e a cinética do processo de

desoxigenacao:

dx L, L )
“kyx
L =Lye (2)
Onde:
L: DBO da mistura em determinado trecho (x), expressa em miligramas por litro

(mg/L);
Lo: DBO inicial no corpo hidrico em miligramas por litro (mg/L);
Ki: Coeficiente de desoxigenagdo em dia™;
u: Velocidade do corpo hidrico em metros por segundo (m/s);

x: Trecho do corpo hidrico, em metros (m).

A fim de relacionar a varidvel isolada (L) com o tempo (t), deve-se realizar as
respectivas substituicdes de acordo com a formula da velocidade. Este conceito pode ser

aplicado a diferentes férmulas do modelo de Streeter-Phelps, conforme serda demonstrado.
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Onde:

t: tempo referente a concentragdo/trecho do corpo hidrico, em segundos (s)

Desta forma, a equacao (2) pode ser reescrita como:

L =L,e ¥t 3)

No ambiente aquético, a concentracdo de OD encontra-se em equilibrio de forma que
0S seres Vivos presentes no ecossistema aquatico coexistem de forma harménica. Porém,
durante o langcamento de efluentes com alta carga de matéria organica biodegradavel, a
concentragéo de oxigénio dissolvido no ambiente tende a sofrer uma variagao desproporcional,
uma vez que ocorre 0 seu consumo durante o processo de metabolizacdo da matéria organica
pelos microrganismos decompositores (VON SPERLING, 2014a). O processo de variacdo do
oxigénio esta representado no grafico da figura 5:

Figura 5: Perfil de Variagdo do Oxigénio Dissolvido

Perfil de Variagdo do Oxigénio
lLangamento DiSSOIVidO

de efluente

t tempo/distancia

Fonte: adaptado de Von Sperling (2014a).

Durante o processo de autodepuracdo do rio, a cinética do processo de reaeracdo
primariamente pode ser entendida a partir do processo de saturacdo do oxigénio atmosférico na
agua. O déficit de oxigénio (D) é definido pela diferenca entre a concentracdo de saturacéo do
oxigénio atmosfeérico (Cs) e concentracdo de oxigénio no corpo hidrico em determinado tempo
(Cqv). Os parametros Do, Co € to referem-se respectivamente ao déficit de oxigénio, concentragdo
de oxigénio e o instante “t” durante a mistura entre o efluente e o rio (STREETER & PHELPS,
1958; VON SPERLING, 2014a). O gréafico apresentado pela figura 5 expressa a variacdo dos

parametros supracitados durante o langamento pontual de esgoto.
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A cinética do processo de reaeracdo € negativa em relacdo ao déficit de oxigénio, uma
vez que estes configuram-se como processos inversos. O coeficiente de reaeracdo (K») esta
relacionado ao processo de dissolucdo do oxigénio atmosférico no meio aquéatico. Esta
constante pode ser determinada pelas caracteristicas de vazao do rio e aspectos hidraulicos do
mesmo (VON SPERLING, 2014a).

Equacdes relacionadas a cinética de reaeracao:

rp = —K;D (5),

Dy = Cs — Cp (6),
Onde:

K2 = Coeficiente de reaeracgdo (dia™?);

D = Déficit de Oxigénio em funcao de tempo t, em (mg/L);

Cs = Concentracgéo de saturacdo do oxigénio atmosférico;

Cw = Concentracdo de oxigénio no corpo hidrico no instante “t”.

A taxa de cinética quimica do déficit de OD pode ser entendido como a relacao entre
a taxas de desoxigenacdo e reaeracdo (STREETER & PHELPS, 1958). Consequentemente,
obtém-se:

dD
dx

Substituindo-se na formula pelas cinéticas quimicas das equacdes (1) e (5), obtemos:

T (7)

abp
ua = KlL — KZD (8)
Integrando esta equacgdo, obtém-se:

KiL, ( zkix = —kux —kpx
(e v o —e v >+Doe v
ko =y

Onde:

Do: Déficit de OD inicial.

Kz: Coeficiente de reaeragdo em dia™.

u: Velocidade do corpo hidrico em m/s.

x: Disténcia, em metros.

Ki: Coeficiente de desoxigenagdo em dia™.

Lo: DBO inicial no corpo hidrico em mg/L
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De maneira anéloga, o déficit de oxigénio inicial (Do) corresponde a diferenca entre a
concentracdo de saturacdo do oxigénio dissolvido (Cs) e da concentracdo de OD logo apds a
mistura entre o rio e o efluente (Co).

Dando continuidade a deducédo das formulas, substitui-se a equacéo (6) na equacgdo de
déficit final a fim de descobrir a concentracdo de Oxigénio Dissolvido em determinado ponto:

—-k1x —kox —koyx

(ev —e v )+ (C;—Cyhe v

Ky Lo
(K2—K1)

C(x) =Cs — €©)

Analisando-se a figura 6, referente a curva de variacéo de OD, observa-se que o grafico
comporta-se como uma parabola, atingindo seu valor minimo no tempo critico (tc). Neste ponto,
0 corpo hidrico caracteriza-se como a zona de decomposicdo ativa, apresentando péssimas
condicdes de sobrevivéncia para a maioria dos seres vivos aquaticos. A quantidade de oxigénio
consumido para a decomposicdo de matéria organica supera a quantidade recuperada pelo
processo de reaeracdo. Portanto, define-se como tempo critico, 0 tempo necessario para que 0
corpo hidrico atinja a menor concentracdo de OD (MASTERS & ELA, 2014).

Figura 6: Grafico do Tempo Critico para Oxigénio Dissolvido

Tempo Critico da Curva de Oxigénio
l Dissolvido

Langamento
de efluente

oD
(mg/L)

(@)
a

tempo/distancia

Fonte: adaptado de VVon Sperling (2014a).

O tempo critico pode ser calculado pela formula:

{ [1 Do (k2— k1)]} (10)

t
¢ kiLo

—kq
Esta equacdo é obtida através da func¢do “D”. Neste caso, o célculo da derivada é

utilizado para obtencao do valor minimo alcangado pela funcdo (STEWART, 2009a).
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Para condi¢Oes de anaerobiose, a equacédo tradicional de Streeter-Phelps perde sua

validade, apresentando um comportamento andmalo. Nestes casos, deve-se utilizar uma

adaptacé@o ao modelo original, capaz de determinar os momentos iniciais e finais de anaerobiose

(VON SPERLING, 2014a). Em vista disso, sdo feitas as seguintes consideragdes:

1)

2)

3)

4)

A quantidade de oxigénio disponivel é menor que a quantidade exigida pelos
processos de decomposicdo da matéria organica. Consequentemente, todo o
oxigénio que entra no sistema é consumido. Portanto, entende-se que a taxa de
conversdo de matéria organica € regida pela velocidade de reacdo do processo de
reaeracao;

O mecanismo de transferéncia de oxigénio na fase anaerdbica € igual ao processo
da fase aerdbica;

A decomposicdo da matéria organica pelos microrganismos anaerobios nao é
levada em consideracédo, devido a lenta taxa de conversao;

Durante todo o trecho de anaerobiose, o valor do oxigénio dissolvido é igual a

Z€ero.

Na figura 7 é possivel observar o perfil de variacdo de oxigénio dissolvido durante o

lancamento pontual de efluente:

Figura 7: Perfil do Oxigénio Dissolvido durante Anaerobiose

Variacdo do Oxigénio Dissolvido Durante
lL Anaerobiose
an(;amento

de efluente

tempo/distancia

Fonte: préprio autor (2023).

O tempo inicial do processo de anaerobiose é encontrado através equacdo (9), no

momento que a concentracdo de oxigénio dissolvido atinge zero. Fazendo a substituicdo de
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(x/v) por t, conforme demonstrado anteriormente, a equacgao resume-se a:

Ky L — . - . — .
0=Cs— ﬁ(e Kiti — e=Kati) 4 (C5 — Cp)e K2t (11)

Onde:
ti: Tempo inicial do trecho de anaerobiose (fim do trecho de aerobiose).

O comportamento da DBO é mostrado na figura 8, o qual denota um decréscimo linear
durante a fase anaerdbica do processo. Com intuito de conhecer a concentracdo de DBO no
final do trecho de aerobiose (L), adapta-se equacéo (3) com a utilizacéo de t;, descoberto através
da funcdo (11):

L, = L,e futi (12)

Figura 8: Concentragdo da DBO durante Anaerobiose

Comportamento da DBO

o=
D o)
o £

",

e
, ~ - N
5 Trecho de tempo/distancia
Concentragao _
de DBO anaerobiose

Fonte: préprio autor (2023).

Como citado anteriormente, a taxa de conversdo de matéria organica é limitada pela
velocidade de reacdo do processo de reaeracdo, resultando na equacao abaixo:

dL
ua = _KZCS

Como consequéncia da dependéncia da variacdo da concentracdo de DBO em relacédo
ao processo de reaeracdo, observa-se que o decréscimo desta variavel ocorre de maneira linear
durante o trecho de anaerobiose. Mediante o exposto, a fungéo obtida para a concentracdo de

DBO num instante qualquer durante o trecho relatado esta descrita abaixo:

L=L; —K;Cstan (13)
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Onde:
tan= tempo em instante qualquer durante trecho de anaerobiose. E resultado da subtragéo
entre o tempo total (t) e o tempo de inicio do trecho de anaerobiose (t;).
Para encontrar a concentracgdo final de DBO no trecho de anaerobiose, basta substituir
Lipor Lt e tan em tga Na equacéo (13):
Ly = L; — K;Cstg, (14)
Onde:
tda: tempo de duracéo do trecho de anaerobiose

O processo de anaerobiose ocorrerd até 0 momento em que as taxas de consumo da
matéria organica (relativo ao processo aerdbio) e taxa de reaeracdo se igualem. A partir deste
ponto, a taxa de reaeracdo deixa de ser o fator limitante da reacdo, ultrapassando a taxa de
decomposicdo da matéria organica. Desta forma, a concentracdo de oxigénio dissolvido é
restaurada.

Ky Ly = K,. Cg (15)
Substituindo a equacédo (14) em (15), é possivel obter o tempo de duracéo do periodo

de anaerobiose:

-k 1 (16)

taa = K,.Cs Ky
O tempo de término do processo de anaerobiose € igual a soma do tempo inicial de

anaerobiose (ti) e tempo de duragdo da anaerobiose (tr).

tf = ti + tda (17)

3.6 RIO GANGAN

O estado do Maranh&o possui 15 bacias hidrograficas, sendo 12 de dominio estadual,
e 3 de dominio federal, ou seja, percorrem mais de um Estado da Federacdo. O sistema de bacias
maranhenses apresenta um grande potencial hidrico, porém necessita de estruturas eficazes para
correta gestdo dos recursos hidricos e consequentemente, atendimento as necessidades da
populacdo (BATISTELLA et al., 2013; UEMA, 2016).

Conforme exemplificado na figura 9, na llha Upaon-Agu existem 12 grandes bacias
hidrogréaficas, essas inicialmente propostas pelo Gerenciamento Costeiro do Estado do
Maranhdo no ano de 1998: Anil, Bacanga, Tibiri, Paciéncia, Inhaima, Praias, Santo Antbnio,

Estiva, Geniparana, Cachorros, Guarapiranga e Itaqui. A hidrografia da Ilha do Maranhéo é
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formada basicamente por rios de pequeno porte que desaguam de forma descentralizada em
regides de mangues, dunas e praias (UEMA, 2016).

A bacia do Rio Paciéncia caracteriza-se como a maior bacia hidrografica de Sdo Luis
em termos de extensdo de area, possuindo 150,51 kmz2. Seu principal rio tem 27,82 km de
comprimento, cortando trechos dos quatro municipios da ilha. Uma das principais
caracteristicas da bacia hidrogréfica consiste na recarga dos aquiferos da regido, contribuindo
de forma indireta com o abastecimento publico (UEMA, 2016). No entanto, destaca-se as
atividades antrdpicas em torno desta bacia hidrogréfica, o que tem provocado a deterioragédo
dos seus corpos hidricos (MARQUES et al., 2021).

A sub-bacia do Rio Gangan faz parte da bacia do Rio Paciéncia, conforme mostrado
na figura 10. Tal bacia é composta pelo corpo hidrico principal — Rio Gangan, também
conhecido por Riacho do Turu (DSG, 2013) e trés afluentes temporarios. Sua extensdo percorre
trés municipios da ilha: S&o Luis, Sdo José de Ribamar e Pago do Lumiar. Com auxilio do
software de geoprocessamento QGIS, estimou-se a area de drenagem da sub-bacia em

aproximadamente 22,94 km? e extensdo de aproximadamente 8,2 km.

Figura 9: Bacias Hidrogréaficas da Ilha Upaon-Acu
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Fonte: préprio autor (2023).

A regido da sub-bacia do Rio Gangan é responsavel pela dilui¢do dos efluentes gerados
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pelas estacBes de tratamento de esgoto dos condominios da regido. Esta sub-bacia tem sido
afetada com o processo de urbanizagdo desordenado, caracterizando pela ocupagéo irregular do
solo urbano, principalmente as margens do rio, e pela deficiéncia de infraestrutura da regido,
impactando de forma significativa o corpo hidrico. Nesta direcdo, a qualidade das aguas
encontradas no corpo hidrico citado é altamente prejudicada, pois, possuem aspecto cinzento e
forte odor, caracteristicas de &guas poluidas por fontes de efluentes sanitarios nao tratados
(GOMES; LAGO & BARBOSA, 2019;).

. Destaca-se que a deterioracao deste corpo hidrico pode impactar no abastecimento de
Sdo Luis, uma vez que a Bacia Hidrografica do Rio Paciéncia contribui para a recarga de

aquiferos do sistema de abastecimento de agua da regido (CORREA et al, 2019).

Figura 10: Sub-bacia do Rio Gangan
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Fonte: préprio autor (2023).

4 METODOLOGIA

O presente estudo caracterizou-se por uma pesquisa de cunho exploratorio. Segundo
Gil (2008), a pesquisa exploratoria visa a observacao e entendimento do fenémeno em destaque.

Primeiramente, realizou-se um levantamento bibliografico acerca da tematica, considerando
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também o levantamento de informacdes referentes ao local de estudo e conceitos matematicos
para analise de recuperacdo dos corpos hidricos.

Quanto ao delineamento da pesquisa, formulou-se sob a forma de estudo de caso. De
acordo com Yin (2004), um estudo de caso é definido como a anélise de um fenédmeno em
determinado contexto, ndo havendo separacdes definidas entre o fendmeno observado e o
contexto o qual estd inserido. Neste sentido, este trabalho investigou a capacidade de
autodepuracdo do Rio Gangan, corpo pertencente a bacia hidrogréafica do rio Paciéncia,
localizado na regido noroeste da cidade de Sao Luis.

Para tal foram realizadas simulacbes de lancamentos pontuais de esgoto em
determinado trecho do corpo hidrico. Para caracterizacdo do langamento pontual de efluente,
utilizou-se como base os dados coletados de diferentes condominios da regido. Justifica-se a
escolha deste tipo de habitacdo para o desenvolvimento dos calculos em virtude de sua melhor
capacidade de contextualizacdo para 0 modelo utilizado. Além disso, o crescimento deste tipo
de moradia caracteriza-se como um dos principais projetos de expansdo urbana em Sao Luis
nos ultimos anos, em razdo de suas melhores condicbes de seguranca e infraestrutura
(AGUIAR, MONTEIRO & SERDOURA, 2016).

Conforme citado anteriormente, adotou-se a divisdo das simula¢fes em cenarios. Cada
cenario possui condi¢des especificas no que tange as concentracdes de DBO e OD na entrada
do sistema, tanto para o corpo hidrico quanto para o efluente lan¢ado. O primeiro cenério utiliza
os parametros de DBO e OD coletados do rio, representando o contexto atual do corpo hidrico,
e sua proposta é expor as condi¢cdes ambientais e capacidade de depuracdo do Rio Gangan.

O segundo cenario também utiliza os parametros coletados no corpo hidrico, porém
varia-se 0 volume de efluente despejado. O intuito consiste em observar a capacidade de
depuracédo visto o crescimento populacional, uma alusdo ao crescimento demografico que a
regidao tem sofrido nos ultimos anos, projetando futuros cenérios frente a constante urbanizacéo
da regido.

O ultimo cenéario tem como objetivo analisar o comportamento de autodepuracdo do
corpo hidrico relativo a condigdes ambientais ideais. Em vista disso foram adotados os
parametros encontrados na resolucdo 357 da CONAMA para aguas de classe 2. Em seguida,
foram simulados trés testes com volumes e concentracdes de DBO crescentes para o efluente

lancado, a fim de observar a capacidade de depuracgdo do Rio Gangan.
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4.1 CARACTERIZACAO DA REGIAO DO TRECHO DE ANALISE DO RIO
GANGAN

A caracterizacdo do local de estudo foi realizada conforme os fatores geogréficos e
socioambientais da regido. Realizou-se o levantamento das caracteristicas do local, tais como:
caracteristicas sociais do ambiente, tipos de ocupacédo do terreno, presenca de infraestrutura na
regido, entre outras caracteristicas pertinentes. Realizou-se ndo somente a utilizacdo de
consultas bibliograficas para a obtencdo de tais dados, mas também a realizagdo de visitas in
loco para obtencdo de dados e defini¢do do trecho a ser analisado.

O l6cus deste estudo fica no municipio de S&o Luis, capital do estado do Maranhéo.
Com uma populagéo de aproximadamente 1 milh&o e 115 habitantes, localiza-se na regido
nordeste do pais. A capital maranhense juntamente com 0s municipios Sao José de Ribamar,
Paco do Lumiar e Raposa, compdem a ilha Upaon Acu, conforme consta na figura 11 (IBGE,
2021b).

Devido a sua extensdo territorial, o Estado do Maranhdo apresenta uma grande
variabilidade de suas caracteristicas climatologicas, como precipitacdo, umidade e temperatura.
Tal fator justifica-se pela regido se caracterizar como uma zona de transicdo climatica,
compreendendo a zona equatorial, tropical zona equatorial (representando o maior percentual
de area ocupada) e tropical brasil ocidental. Sua extenséo territorial também é outro fator que
contribui para variacdo das caracteristicas supracitadas (UEMA, 2016).

Por sua vez, Sao Luis encontra-se na regido de clima tropical zona equatorial, com
periodos de seca que duram entre 4 e 5 meses. O trimestre com maior indice pluviométrico
engloba os meses de fevereiro, marc¢o e abril, enquanto o de menor precipitacdes restringe-se
entre julho e setembro. A regido também apresenta um dos maiores indices pluviométricos do
estado, alcancando os maiores indices de acumulo anual de chuva de todo o estado. A
temperatura do ar na regido de estudo também se encontra entre os maiores indices do estado,
com temperatura média anual de 26,5°C (UEMA, 2016).
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Figura 11: Localizagdo da cidade de S&o Luis-MA
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Fonte: préprio autor (2023).

O ponto inicial do trecho escolhido para simulacdo do modelo (figura 12) localiza-se
nas imediacdes do empreendimento Le Baron, na avenida General Arthur Carvalho, bairro
Turu. A regido destaca-se como majoritariamente residencial, caracterizada pela presenca de
conjuntos habitacionais, residéncias e pequenos comércio. Além disso, destaca-se o surgimento
de novos condominios horizontais na regido. Mediante o exposto, definiu-se 0 comprimento do
trecho estudado do corpo hidrico em 4,80 km, compreendido entre o ponto escolhido para inicio
dos calculos da simulacdo e a foz do rio Gangan, ponto de desague no rio Paciéncia, o qual

pode ser observado na figura 13.
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Figura 12: Ponto Inicial do Trecho analisado do Rio Gangan
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Fonte: préprio autor.

Observou-se um grande volume de residuos sélidos presentes ao longo das margens do
corpo hidrico, como residuos urbanos e de construcdo, mostrados na figura 14. Por outro lado,
também observou-se padrbes socioecondmicos distintos em diversos pontos da regido,
destacados principalmente pela diferenca de infraestrutura das ruas e vias de acesso ao local.
Em certos trechos do rio, percebe-se a ocorréncia do lancamento de esgoto bruto nas aguas do

Rio Gangan, tornando-as de cor cinzenta e forte odor, como mostrado na figura 12.
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A seqguir, estdo expostas as deducdes das formulas do modelo de Streeter-Phelps, além

dos métodos utilizados para obtencdo dos parametros de entrada para o sistema estudado.

4.2.1 Parametros Fisico-Quimicos do Corpo Hidrico

As amostras de dgua do trecho analisado foram coletadas no dia 14 de abril de 2023

(figura 14). A coleta foi realizada pelo laboratorio Cernitas, o qual também foi responsavel

pelas andlises fisico-quimicas.

Utilizou-se um coletor de ago inox com cabo de

aproximadamente 1,5 m para retirada de agua do corpo hidrico. A seguir, o material foi

armazenado em fracos polietileno com capacidade de 1000 ml devidamente esterilizados e

ambientados, os quais foram encaminhados ao laboratério. Os parametros OD e Temperatura

foram medidos in loco, através de medidor multiparametro, como consta na figura 15.
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Figura 14: Coleta de Amostras no Trecho Estudado

Fonte: arquivo pessoal do autor (2023)

Os seguintes parametros foram analisados em laboratério: Cor Verdadeira, DBO,
Nitrato, Nitrogénio total, Oxigénio Dissolvido, pH, Cloretos, Coliformes termotolerantes,
Oleos e Graxas Totais, Temperatura e Turbidez. O resultado das analises pode ser consultado

no relatoério de ensaio, localizado na secdo Anexo.

Figura 15: Realizacdo da Leitura com Medidor Multiparamétrico

12 /2023 10:2Q
2,50764S 44, 2075§w

I

Fonte: préprio autor (2023).
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Os procedimentos de armazenamento e métodos de anélise adotados seguem as
orientacOes determinadas por Baird, Eaton & Rice (2017). No laboratério, as amostras foram
armazenadas a 4°C. Para andlise do DBO, foi utilizado o método 5210 B, o qual consiste no
teste de DBOs, que mede a quantidade de matéria organica biodegradavel consumida num
intervalo de 5 dias, em condicdes especificas, como o controle da variacdo de pH e temperatura
de 20° C, e a adi¢do de uma cultura de microrganismos.

A seguir, estdo expostos na tabela 1 os dados para DBO, OD e Temperatura obtidos

na analise fisico-quimica:

Tabela 1: Valores Obtidos para DBO, OD e Temperatura

Parametro Valor
DBO 46,5 (mg/L)
oD 2,83 (mg/L)
Temperatura 27,9 °C

Fonte: proprio autor (2023).

4.2.2 Balanco de Massa e Equacéo da Continuidade:

A deducdo das formulas de variacdo de DBO e OD, conforme o modelo de Streeter-
Phelps, podem ser obtidas através da equacéo de balanco de massa e, posteriormente, a equagao
da continuidade massica. Esta condicéo é regida pelo fendmeno da transferéncia de massa. Por
meio das interacbes difusivas e convectivas da massa, ocorre o deslocamento e
consequentemente variacdo de sua concentracdo num determinado volume de controle. Do
ponto de vista difusivo, o balan¢o da taxa de massa tem como objetivo obter a variacdo da
concentracdo de uma determinada substancia em relacdo a um volume de controle (LIMA,
2011; CREMASCO, 2002):

Balanco de Massa:

[Ecal = [Scal + [Gea] = [Cea] = [Ac]
Onde:
[E¢,] = Concentragdo massica “A” de entrada;
[Sc,] = Concentragdo massica “A” de saida;

[G¢,] = Taxa de consumo massico “A”;
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[Cc,] = Taxa de geragdo massica “A”;

[Ac,] = Taxa de acimulo massico “A”;

Fazendo as devidas manipulacdes algébricas e aplicando o célculo diferencial, obtém-

se a equacao da Continuidade Massica, cujo objetivo ¢ analisar a variagdo de um soluto “A”
num determinado espago ao longo do tempo (CREMASCO, 2002). Por conseguinte, obtém-se:
3 dC,u JCyv N aC,w dCy

+TA=

+ J—
0x dy 0z dt

Onde:

ac o . .

a—;‘ = varia¢ao massica do soluto “A” em relagdo ao €ixo X;
ac o ~ .

a—; = variagdo massica do soluto “A” em relacdo ao eixo Y;
ac o ~ .

a_zA = varia¢ao massica do soluto “A” em relagdo ao €ixo z;

u = velocidade de deslocamento de massa no €ixo x;
v = velocidade de deslocamento de massa no eixo y;
w = velocidade de deslocamento de massa no eixo z;

r = velocidade de reagdo do soluto “A”;

dcCy
dt

= Taxa de acumulo do soluto “A” em relagdao ao tempo.
Dando prosseguimento, trés condi¢bes de contorno devem ser aplicadas (VON
SPERLING, 2014a) para o desenvolvimento do modelo:
1) Regime estacionario: Ndo ha acimulo das concentracdes de matéria organica ou
oxigénio dissolvido no volume de controle. Além disso, velocidade de deslocamento
massico é considerada constante (u, v e 2);
2) Caracteristicas uniformes do corpo hidrico: Fatores como profundidade, largura,
velocidade, e vazBes permanecem as mesmas ao longo do rio;

3) Considerar deslocamento massico somente no eixo x (dy e dz = 0).

Por fim, a equacdo da continuidade reduz-se a:

aC,
UGy =T
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4.2.3 Determinacdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) pelo Método de
Streeter-Phelps

Primeiramente, a notacdo empregada para retratar a DBO nas formulas e equagdes do
modelo é a utilizacdo da letra L. Conforme citado anteriormente, a variagao da concentracdo de
cinética da reacdo utilizada para analise de DBO é igual ao processo cinético de desoxigenagao
(STREETER & PHELPS, 1958):

r, = —K[L]*
Em suma, a equacédo da taxa de variagdo DBO em relagdo é definida por:
oL
— = —K,[L
= —Ki[L]

Dando continuidade aos calculos, isola-se os termos que possuem a variavel “L” em
um dos lados da equacéo:

dL
u 1= —K,0x

O proximo passo é a integracao dos termos. Os limites de integracdo para L referem-
se a concentracdo no ponto de mistura entre o corpo receptor e efluente (Lo) e a concentracéo
de DBO final (L). Para uma determinada distancia “x”, os limites séo definidos entre 0 e “x”.

Por conseguinte, obtém-se:
X

L
oL
u _l-f - _Klfax > u[lnL —InLe] = —Kyx =
Lo 0

-Kq1x
L —-K L L g
Ln—="2% 5 = =¢ u , resultando em:
LO u LO

—le

L=Lje u (18)

Uma vez que a velocidade é igual a relacdo entre espaco percorrido e o tempo de

deslocamento de um determinado corpo (u = %), pode-se colocar a concentracdo L em funcéo
do tempo:

X
u==
t

S>t= E substituindo em (18):
L = LO e_Klt

4.2.4 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido é medido em relacdo ao seu déficit de concentracéo, de acordo
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com a equacdo (5), visto que a cinética quimica de variacdo do OD no corpo hidrico envolve
0s processos de reaeragé@o e desoxigenacao simultaneamente. A taxa de variagdo do OD pode
ser expressa de acordo com a equacdo (7), a qual relaciona com as taxas de variacdo da
desoxigenacao e reaeracdo. Com efeito, utiliza-se as mesmas condicfes de contorno do tépico
anterior (regime estaciondrio e caracteristicas uniformes do corpo hidrico).
A partir da equacéo (7) e (8), assume-se:
dD dD

— = — =K,L—K,D
udx r _>udx 1 2

Fazendo a substitui¢do de “L” conforme a equagdo (12), obtém-se:

-Kix
kqL 1
Mk o

u

+ D = (19)
De acordo com Stewart (2009b), pode-se afirmar que esta € uma equacdo diferencial

linear, uma vez que obedece a seguinte estrutura:

d
)y = 0

Desta forma, 0 método de fatores integrantes pode ser utilizado. Este é calculado por:

](x) = efp(x)dx = ef%dx ](x) = e%
A seguir, a equacao (16) é multiplicada pelo fator integrante:
eKZt d_D_l_ &D — eK‘lle kl LO e_I;lx
dx u
Simplificando o terceiro termo da equacéo, tem-se:

kax  dD kax K, K; Ly x(K2—Ki1)
eu u—+eu —D = e u
dx u u

sz
sz d(e— sz

K. —_— sz
Como fe wo=—— pode-se reescrever 0s termos e v — —ee —ZD sob a forma

da derivada do produto de duas funcdes, e% e D. Segundo Stewart (2009a), a regra do produto

consiste em:

@) 9] = FO)=[g(0)] + g@) == [f(0)].
Reformulando a expresséo:

d = Kx K, L (K2—K1)
—[e%D e e T
dx u

Aplicando-se o calculo de integragdo em ambos os lados, tem-se:

Kax (K2— K1)x Kax (K2-Kq1)x
[LlewDldr=[[F e w Jdx> eu D=—2lo +C,
dx (K2—K1)

u
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K, L, (K2-Kq1)x

w~e u +C
5~ =KD
N Kax
e u
-Kqx Kox
D =(KK1—LK°)e W +Ceu (20)
271”1

Para as condig0es iniciais, quando x=0, D=Do:

D Ky Lo e +C w0
=€ u e u o
° T (K—Ky)
Ky L
C=D)———
* (K—Ky)
Substituindo C em (20):
K1 LO _le —sz Kl LO —sz
D=——e u 4+ u Dj——e u .
(K,—K1) * (K,—Ky)

Tem-se a equacdo de concentracdo do déficit de OD em relacéo a distancia “x”:

= k) (e e v )+ Dye (21)
De forma analoga a equacdo de concentragdo de DBO (XIV), pode-se colocar a

formula de déficit de oxigénio em funcéo do tempo:

Ki Lo —Kqit _ Kyt —Kyt
= k) (e7™t —e™M2Y) 4 Dye™"2 (22)

Por fim, pode-se obter a concentracdo de Oxigénio Dissolvido em funcao de um trecho

“X” através da substituicdo da formula (6) em (21):

-Kqx —-Kox —-Kou

KiL P 3 —R2x —Kau
C(x):Cs_ﬁ(e u —e v )+ ((—Ce v (23)

4.2.5 Tempo Critico

Do ponto de vista do calculo diferencial, considera-se o ponto critico como o valor
minimo atingido pelo oxigénio dissolvido. De acordo com Guidorizzi (2013), pode-se descobrir
0 ponto critico de uma func¢do calculando-se a derivada a primeira e igualando a zero. Assim,

obtém-se o tempo critico a partir da derivada da equacdo (22). Eventualmente, considera-se

t:tc:
d d KL _ _ _
E[D] =0 %E[(K:——Kol) (e Kite _ o Kztc) + Dye Kztc] =0
Hala (e Mt — e Hate)—K,DyeHate = 0,

Passando o segundo termo para o outro lado da igualdade da equacgéo:
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Ki Lo
P E—— (Kze_Kth - Kle_KltC) = KZDoe_KZtC
(K2—K1)

O proximo passo € isolar o termo “tc”” em um dos lados da equagéo:

(K2—K1)

(Kze_Kth - Kle_KltC) = KzDoe_Kztc,

Kze_KZtC—Kle_KltC _

(K2—Kq) - 1— ﬁetc(Kz—Kl) -D (K2—-Kq)

Kye~Katc 70 kL K KqiLo '
to(K,—Kqy) — K2 Do(K2—K1) _ 1. K2 Do(K2—K1)
e c(K2—K1) —K_[l—T] —)tC(KZ—Kl) —an_[l—ﬁ] A
1 1%0 1 1 ~0

Por altimo, obtém-se a férmula do tempo critico de concentragdo de DBO:

__ 1 K211 _ (Gs=Co)(K2—K1)
te = (K2—-K1) In {K1 [1 K1 Lo ]} (24)

1.1.4.2.5 Tempo Inicial do Trecho de Anaerobiose

O tempo inicial do trecho de anaerobiose pode ser determinado através da equacao
(20) em funcdo do tempo, quando a concentracdo de oxigénio dissolvido atinge zero. O

resultado pode ser encontrado através do método de iteragéo.

K1 Lo

0=0C~ (K2—Kq)

(e_Klti _ e_KZti) + (CS _ Co)e—Kzti (25)

4.2.6 Concentracdo de DBO no inicio, num Intervalo “x” Qualquer e no Final do Trecho de

Anaerobiose

Para calcular a concentracdo de DBO inicial do processo de anaerobiose, utiliza-se o
tempo inicial calculado na equacéo (25) para ser aplicada na equacéo (18) em funcdo do tempo.
Esta substituicdo é valida visto que neste determinado momento ainda se configura como o
altimo momento aerobiose, portanto, ainda € valido utilizar o mecanismo do trecho do processo
aerobiose.

Li = Loe_Klti (26)

Durante o intervalo de tempo de anaerobiose, a taxa de conversao da matéria organica
é limitada pelo processo de reaeragdo. Observa-se que a equacao supracitada é de ordem zero,
uma vez que a variacdo da concentragdo de DBO ndo interfere na taxa de conversdo de matéria

organica. O resultado serd uma equacao linear de primeiro grau. A sua deducdo pode ser feita
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a partir da seguinte equacao:

dL
ua = _KZCS

Fazendo as devidas manipulacdes da equacdo, obtém-se:

L
dL
ua =—-K,Cs - u f dL = —K,Cs f dx
Li

X
Xi
Integrando a equagé&o anterior:
ulL — L;] = —K;,. Cs[x — x4]
Isola-se o termo L, a fim de achar a funcdo relativa a concentracdo de DBO. Ademais,

o0 termo [x-xi] pode ser interpretado como a localizacdo de determinada concentracao:
L=1L;— % (27)
Onde:

Xan = localizagdo da concentragéo de DBO durante o trecho de anaerobiose. Oriunda

da diferenca entre o trecho total (x) e o trecho de inicio do processo de anaerobiose (Xi,).

A funcéo (27) pode ser definida em relacéo do tempo:
L=L;—K,.Csty

Onde:

tan: tempo relativo a concentracdo durante o trecho de anaerobiose. Pode ser calculado
através da subtracdo entre tempo total referente a determinada concentracgéo (t) e o tempo inicial
do trecho de anaerobiose (ti).

A concentracdo de DBO no final do trecho pode ser calculada utilizando a férmula
pertinente a concentracdo de DBO para determinado instante no trecho de anaerobiose. Deve-
se substituir a variavel L por L e tan por tq.

Li=L;—K,.Cs. t4 (28)

Onde:

te: tempo de duracdo do trecho em anaerobiose.
4.2.7 Tempo de Duracdo e Tempo Final do Trecho de Anaerobiose:
O processo de anaerobiose finaliza quando as taxas de decomposi¢do da matéria

organica e reaeracdo se igualam. Assim, o tempo de duracdo do trecho de anaerobiose pode ser

determinado substituindo a equacéo (28) na equacdo (15):
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Resultando em:

Isolando o termo tg:

tg=—t—— (29)

O tempo final do trecho de anaerobiose é encontrado através da soma entre o tempo

inicial e tempo de duragéo do trecho de anaerobiose:

te=1t +ty (30)

4.2.8 Medicdo da VVazéo e Velocidade do Corpo Hidrico:

Uma das varidveis de entrada do sistema consiste na velocidade de escoamento da
agua atraves do corpo hidrico. Por conseguinte, a vazdo consiste em outro parametro que esta
relacionado com o regime de escoamento do corpo hidrico. Esta variavel pode ser definida
como o volume de &gua percorrido numa secdo de um rio em determinado tempo. Usualmente,
a vazdo de um corpo hidrico pode ser obtida por meio de postos fluviométricos, estruturas
dotadas de equipamentos capazes de realizar o registro dos dados hidrologicos, como vazao,
velocidade do rio, nivel de dgua e outras variaveis. A medida que a bacia hidrogréfica careca
de postos fluviométricos e registros de séries hidroldgicas relevantes, adota-se outros meios
para obtencdo de dados (TUCCI, 2002).

Diante da auséncia de postos fluviométricos na bacia hidrografica, além da falta de
dados consistentes das estacfes pluviométricas, foi utilizado o método de medicao de vazdo in
loco por meio de um flutuador. Primeiramente, realizou-se a medicdo das caracteristicas
hidraulicas de um trecho do rio. O carater de escolha do trecho foi definido conforme destacado
por Palhares et al (2007): Trecho reto, com profundidade de no minimo 15 cm e ndo possuir
agua paradas. Primeiramente, demarcou-se o inicio e fim da secdo analisada. Apds a
demarcacao, fez-se o seccionamento das sec¢des transversais do rio, de forma que se estabeleceu
3 pontos equidistantes para medicdo da profundidade do canal. Com ajuda de cordas e uma

trena, obteve-se o perfil hidraulico desta secdo do rio, conforme descrito na figura 16:
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Figura 16: Medidas das Caracteristicas Hidraulicas do Trecho Seccionado

64 m 2
6,5 m I\

Secao 1
Secéo 2

85 cm 99¢M g1 em

108 C'Bo -

Fonte: Préprio autor (2023).

A seguir, determinou-se a meédia das profundidades e do comprimento das secdes

transversais, como mostrado na tabela 2:

Tabela 2: Caracteristicas Geométricas do trecho

Profundidade

Secdes Largura (L) média (P Area (A)
¢ (metros) (metro(s)) (m?)
1 54 0,87 47
2 6,4 0,94 6,04
Média 5,9 0,905 5,37

Fonte: préprio autor (2023).

Para a determinacdo do tempo, foi utilizado uma garrafa pet como objeto flutuante.
Preencheu-se o interior da garrafa com um terco de agua, e com auxilio de um cronémetro
realizou-se a medicdo do tempo necessario para que o objeto flutuante percorresse a distancia
(D) de 6,5 metros da secdo em destaque. Repetiu-se a medicdo seis vezes, o resultado obtido
foi de 53,82 segundos, oriundo da média dos valores medidos. Os dados alcancados e o

resultado estdo expostos na tabela 3:
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Tabela 3: Tempo utilizado pelo flutuador

Tempo (segundos)

t 46,87
t 46,42
t3 46,42
7] 45 32
twm 46,26

Fonte: proprio autor (2023).

A velocidade do corpo hidrico pode ser determinada através da relagdo entre a

distancia percorrida pelo flutuador e tempo médio:
v=— (31)
tm
_ 6,5m
46,265

v =0,14m/s

A formula utilizada para o célculo da vazao relaciona a area media da secéo transversal
do rio (Am); distancia (D) percorrida pelo flutuador; tempo médio para o flutuador percorrer a
distancia (tm); coeficiente de correcdo determinado de acordo com as caracteristicas do leito do
rio (C). O valor adotado do coeficiente para o leito do rio consiste 0,8 para fundos pedregosos
e 0,9 para leitos arenosos (PALHARES et al, 2007). De acordo com as caracteristicas
observadas no leito do rio, o qual apresenta aspecto arenoso/argiloso, o valor adotado para o

coeficiente sera de 0,9.

Q =t (32)

_537%65%09 0,679m?
N 46,26 N

=679 L/s

Portanto, a vazao encontrada para trecho seccionado é de 0,679 m3/s ou 679 litros por

segundo.

4.2.9 Coeficiente de Desoxigenacao (Kz)

O coeficiente de desoxigenacao pode ser definido como a taxa de consumo do oxigénio

pelos microrganismos decompositores de matéria organica. Este parametro esta associado ao
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tipo de matéria organica presente no efluente, temperatura do rio, e presenca de substancias
inibidoras. Conforme pode-se observar em diversos estudos, existem varios métodos
desenvolvidos para a obtengdo deste coeficiente. No entanto, sera utilizada uma férmula
empirica para adaptacdo do coeficiente a temperatura encontrada de 27,9° C, uma vez que a
atividade dos microrganismos esta diretamente relacionada a variagdo da temperatura (VON
SPERLING, 2014a):

Kir = Ky 200720 (33)
Onde:
Kit = K1 para uma determinada temperatura (d2);
K120 = K1 para a temperatura de 20° C (d™);
T = Temperatura da &gua;
0 = Coeficiente da temperatura.

O coeficiente da temperatura geralmente é definido pelo valor de 1,047.
Resumidamente, este valor pode ser interpretado que a partir do acréscimo de 1°C ocorre 0
crescimento de 4,7% do coeficiente referente a atividade microbiana (BROWN &
BARNWELL, 1987).

Para estimativa do valor de K12, sera utilizado o valor encontrado em Fair et al (1981)

e Arceivala (1981) apud Von Sperling (2014a), conforme a tabela 4:

Tabela 4: Valores referentes a ki 20 para diferentes tipos de efluente

Origem k1 (dia-1)
Esgoto bruto concentrado 0,35-0,45
Esgoto bruto de baixa 0,30 -0,40
concentracgao
Efluente primario 0,30 - 0,40
Efluente secundéario 0,12 - 0,24
Curso d’agua com daguas 0,08 - 0,20

limpas
Fonte: Fair et al (1973) e Arceivala (1981) apud Von Sperling (2014a)

Devido as condigcbes climaticas do periodo do ano, caracterizadas por intensas
precipitacdes pluviométricas, a vazdo do rio apresenta volumes maiores em comparagdo a

outros periodos, diluindo a carga orgénica presente no local. No entanto, a concentragdo do
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corpo encontra-se bastante alta para os padrdes estabelecidos pela portaria 357 da CONAMA,
contribuindo para o processo de desoxigenacdo. Portanto, o valor adotado para Ky 2o sera de
0,35 dia™. Deste modo, o célculo do coeficiente para a temperatura de 27,9° C é expresso na
férmula abaixo:

Kir = 0,35 %1,047%27°720 = 0,503 dia™! = 5,82x107°s~1

Desta forma, definiu-se o valor de K1 em 0,503 dia™.

4.2.10 Coeficiente de Reaeracéo (k2)

O coeficiente K> € atribuido ao processo de reaeracdo do corpo hidrico, relacionado as
caracteristicas hidraulicas do corpo hidrico. Diversos métodos foram desenvolvidos para
determinacéo deste coeficiente, correlacionado as caracteristicas supracitadas. Owens et al apud
Von Sperling (2014a) fornece um modelo com faixa de aplicacdo abrangente as medidas
calculadas para o corpo hidrico, correlacionando a altura da lamina d’agua e velocidade do
corpo hidrico. Utiliza-se para faixa de comprimento de 0,6 metros a 4 metros de profundidade,
e velocidades entre 0,05 m/s e 0,8 m/s. Portanto, para altura da lamina d’agua, sera utilizada a

média das profundidades, 0,905 metros, e velocidade do curso d’agua de 0,14 m/s:
K, =393 * vO5 « g~15 (34)
K, =3,93%0,14% % 0,905 ° = 1,711 dia™* = 1,98 x 107> s~ 1 .

Desta forma, definiu-se o valor de Koem 1,711 dia™.

4.2.11 Concentracdo de Saturacdo do Oxigénio Dissolvido:

Para a estimativa do déficit de oxigénio dissolvido na agua, sdo necessarias as
concentragdes de oxigénio no corpo hidrico e concentracdo de saturacdo oxigénio dissolvido na
agua. Conforme Von Sperling (2014b), a dissolucdo do oxigénio atmosférico na agua é
inversamente proporcional a temperatura. A justificativa € que o aumento de agitacdo das
moléculas de agua facilita escape das moléculas de oxigénio para o ar. Pdpel (1976) fornece
uma férmula empirica para determinacdo da concentracdo de oxigénio dissolvido, a ser

utilizada numa faixa entre 4°C e 30°C:

Cs(mg/L) =

Para a temperatura da 4gua, de 27,9° C, tem-se:

468
31,6+T

(35)

468
31,6+27,9

= 7,866 mg/L

Cs
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4.2.12 Vazéo de Langamento e Carga Orgéanica do Efluente

De acordo com o levantamento de dados a respeito dos condominios em torno da
regido de estudo, expostos na tabela 5, obteve-se uma média do nimero de apartamentos para
cada conjunto habitacional. Apds isso, estipulou-se um numero de habitantes para cada
apartamento conforme os dados mais recentes sobre domicilios do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). Por fim, determinou-se o lancamento de uma carga pontual
oriunda de um conjunto habitacional ficticio baseado em caracteristicas de outros
empreendimentos da regido, tendo como base as normas brasileiras referentes aos dados de

consumo de &gua e carga organica per capita.

Tabela 5: N° de Unidades Habitacionais dos Condominios da Regiéo

Nome N° de unidades
habitacionais
Gran Village Brasil | 352
Be Life Club | 304
Be Life Club Il 304
Village Porto 2 416
Jardins do Turu 3 288
Média 333

Fonte: préprio autor (2023).

De acordo com os dados mais recentes sobre domicilios extraidos do censo de 2010
do IBGE (BRASIL, 2010), estimou-se a média do numero de habitantes por domicilio na zona
urbana, obtendo-se o resultado de quatro pessoas por unidade habitacional. Desta forma,
obteve-se o valor de 1332 individuos no condominio idealizado. Além disso, de acordo com a
NBR 7229 (ABNT, 1993), assume-se que a contribuicdo (C) de esgotos para residéncias de
padrdo médio é 130 litros/pessoa*dia. Assim, obtém-se o volume total de esgoto gerado pode

Ser eXpresso por:

Vefiuente = C * n° total de habitantes (36)

Onde:
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Veflente = Vazao do efluente gerado

O resultado obtido pode ser consultado na tabela 6:

Tabela 6: Vazdo de esgoto pelo condominio objeto de estudo

Vazao de esgoto gerado
173.160 litros/dia
2,004 litros/s

Fonte: proprio autor (2023).

Além disso, utilizou-se o volume de efluentes para 5.000 e 10.000 habitantes. Desta
forma, calculou-se a carga de contribuigéo para estes dois valores. O resultado alcancado esta
exposto na tabela 7:

Tabela 7: Vazéo de Esgoto para 5.000 e 10.000 Habitantes

n° de Vazéo de
habitantes esgoto Unidade
gerado
5.000 650.000 litros/dia
10.000 1.300.00 litros/dia

Fonte: préprio autor (2023).

Assumiu-se que a concentracdo de esgoto bruto para paises emergentes usual é de 300
mg/L (VON SPERLING, 2014b). Além disso, tendo como base a legislacao estadual, a portaria
79 de 2013 da Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Naturais (SEMA, 2013)
define a eficiéncia do tratamento 90% pra efluentes oriundos de EstacGes de Tratamento de
Esgoto e que tenham como destino o lancamento em mananciais. Consequentemente, a

concentracdo de DBO do efluente tratado encontrada foi de 30 mg/L.

4.2.13 Concentragdo do Componente “i”” Ap0s a Mistura

Para o calculo das concentracfes de DBO e OD apds a mistura entre o corpo hidrico e
efluente,foi utilizada a seguinte formula:
Cv + Cov, = Cuvy,

Onde:
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C;: Concentracdo do corpo hidrico (mg/L);
v, Volume do corpo hidrico (L);

C,: Concentracdo do efluente (mg/L);

v,: Volume do efluente (L);

C,,: Concentracdo da mistura (mg/L);

V. Volume da mistura (L).



48

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, estdo os expostos 0s dados pertinentes as simulagdes realizadas com o
modelo de Streeter-Phelps. As simulagdes foram agrupadas conforme as caracteristicas do
corpo hidrico e do efluente, a fim de facilitar a anélise e comparacdo dos dados. Os dados
consistem nas concentracdes coletadas em campo, valores definidos através de pesquisa em
referéncias bibliograficas e deducBes conforme exposto na metodologia. Vale ressaltar que o0s
dados do efluente referem-se ao nimero médio de habitantes contribuintes do langamento de
esgoto, conforme cada simulacdo. Além disso, para cada cenario foi anexado um quadro com
0s respectivos dados das simulagfes pertinentes.

Para o primeiro cenério, calculou-se a variagdo de DBO e OD simulando um
lancamento pontual de um condominio ficticio com capacidade de 1. 332 pessoas. No quadro

3 sdo exibidos os dados de entrada referente a mistura entre o rio e o efluente.

Quadro 3: Dados de Entrada para Simula¢c6es do Processo

Parametros Rio Efluente | Mistura
Q (m3/s) 0,679 0,0020 | 0,681
DBOo (mg/L) 46,5 30 46,451
ODo (mg/L) 2,83 0 2,822
D (mg/L) 5,04 7,87 5,044
A (m?) 5,37 - 5,37
U (m/s) 0,114 - 0,127
Tem?oecr:z)itu ra 27.9
Cs (mg/L) 7,87

Fonte: préprio autor (2023).

Em seguida, definiu-se os coeficientes

demonstrado, expostos no quadro 4:

pertinentes ao modelo, conforme ja
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Quadro 4: Coeficientes de Reacdo

Coeficientes
ki k2 Unidade
0,503 1,711 dia?

Fonte: préprio autor

Para o perfil concentragcdo de DBO e OD ao longo do Rio Gangan, como mostra a
tabela 8, os dados foram divididos essencialmente em duas partes: a primeira, identificada como
Trecho 1, remete a condicdo inicial de aerobiose do rio, enquanto a segunda parte refere-se a
configuragdo de anaerobiose. Observa-se um rapido decréscimo na concentracdo de matéria
organica durante todo o percurso do rio, o que implica no consumo de OD. Este comportamento
acelerado da variacdo de concentracdo de DBO ¢ justificado pela alta concentracdo de matéria
organica no corpo hidrico, pois a velocidade é dependente da concentragdo. O comportamento
da concentragdo de DBO é ilustrado na figura 17.

Tabela 8: Perfil de ConcentracGes da DBO e OD ao Longo do Curso do Rio Gangan

X DBO oD
(km) (mg/L)  (mg/L)
0,00 46,45 2,82
048 45,44 2,21
097 44,42 1,65
1,46 43,43 1,16
196 42,46 0,72
245 4151 0,34
2,94 40,59 0
325 40,21 0
356 39,83 0
387 39,45 0
4,18 39,07 0
4,49 38,69 0
4,80 3831 0

Fonte: proprio autor (2023).
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Figura 17: Perfil de Concentracdo da DBO

Concentracao de DBO - Cendrio 1
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Fonte: proprio autor (2023).

Como mostrado na figura 18, a partir de 2,94 km do ponto de langamento estabelecido,
0 corpo hidrico atinge o estado de anaerobiose. A velocidade da reacao € regida pela constante
de reaeracdo, visto que a concentracdo de oxigénio se torna o fator limitante. Neste ponto, a
maioria das formas de vida ndo conseguem sobreviver, restando somente espécies mais

resistentes e adaptadas a condi¢des mais adversas.

Figura 18: Perfil de Concentracdo de OD
200 Concentragao de OD - Cenadrio 1
2,50

2,00
[
o

mg/L

1,50
1,00
0,50

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 distancia (km)

—8— Trecho 1 —®— Trecho 2

Fonte: préprio autor (2023).

Constata-se que o corpo hidrico ndo consegue retornar as condices minimas de
qualidade ao final do seu curso, permanecendo com uma alta concentracdo de matéria organica

e baixa concentragéo de OD.

E importante ressaltar as condi¢Bes em que o corpo hidrico se encontra: em
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comparacdo aos parametros minimos exigidos pela legislacdo vigente, o Rio Gangan se
enquadra na classe 1V, a qual exige OD minimo de 2 mg/L, dentre outros pardmetros menos
pertinentes. Portanto, a utilizacdo das aguas do corpo hidrico em questdo restringe-se somente
a navegacdo e como elemento paisagistico, sendo vetada qualquer forma de contato direto.

Elaborou-se a extrapolacdo dos dados a fim de se alcancar a distancia necessaria para
o retorno das condicOes aerébicas do meio, além do enquadro aos padrdes de qualidade relativos
as concentracdes de DBO e OD, estabelecidos pela resolucdo 357 de 17 de margo de 2005 da
CONAMA. Os resultados foram divididos em periodos, desde o inicio do processo até o alcance
das concentragdes previstas na legislacdo supracitada, de acordo com a tabela 9.

Tabela 9: Perfil de ConcentracGes da DBO e OD ao Longo do Curso do Rio Gangan

Periodos X DBO oD t
(km)  (mg/L) (mg/L) (h)
| 0,00 46,45 2,82 0,00

I 2,94 40,59 0,000 6,44
i 4,80 38,31 0,000 10,51

v 14,20 26,75 0,000 31,11
\% 26,45 15,25 2,00 57,93
Vi 35,64 10,00 3,82 111,12

Fonte: préprio autor (2023).

O periodo | data o inicio do processo de simulacdo do langamento de efluentes e
autodepuracdo da matéria organica lancada no corpo hidrico receptor. O segundo periodo
consiste no inicio do trecho de anaerobiose, condicao alcancada devido ao consumo de todo o
oxigénio disponivel no meio. O periodo seguinte (I11) consiste no fim do percurso do Rio
Gangan, expondo as condicGes adversas em que o corpo hidrico finaliza.

O periodo IV marca o fim do trecho de anaerobiose, ponto em que o corpo hidrico,
teoricamente, comeca a recuperar a capacidade de manter uma concentracdo de OD em suas
aguas. Para isso, seria necessario que o Rio Gangan possuisse 14,20 km de extensdo. Este
comprimento s6 pode ser alcancado se for considerado o trecho do Rio Paciéncia que recebe as
aguas do Rio Gangan. No entanto, o 6rgdo ambiental estadual leva em consideracdo somente o
corpo hidrico receptor para o célculo de diluicdo, vetando a possibilidade de incremento na
vazdo de diluigdo caso o referido corpo hidrico desague em outro de maior porte.

Os periodos V e VI referem-se ao alcance das concentra¢cdes minimas de DBO e OD
exigidas pela resolugio CONAMA 357 (BRASIL, 2005). Ela estabelece a concentragéo de 2
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mg/L para oxigénio dissolvido para guas de classe 4, e DBOs de 10 mg/L para classe 3. Para
atingir os valores determinados pela resolugdo, seria necessario que o Rio Gangan possuisse no
minimo 26,45 km e 35,64 km de comprimento, respectivamente. Desta forma, conclui-se que
0 Rio Gangan néo apresenta condic¢des de recuperagdo a fim de atender os valores determinados
pela resolugéo supracitada.

Conforme os resultados obtidos, o corpo hidrico ndo tem condi¢des de assimilar a
grande carga de matéria organica biodegradavel presente em suas dguas. Para que o rio tenha
atingido condic¢0es tdo adversas, deduz-se que tem acontecido o langamento em larga escala de
efluente ndo tratado em seu leito. Esta atividade esta relacionada ao processo de ocupacao da
area sem o devido planejamento, uma vez que o processo de implantacdo da infraestrutura ndo
consegue acompanhar a rapida ocupacao da regiao.

De acordo com os dados fornecidos pelo Sistema Nacional de Informacgdes Sobre
Saneamento — SNIS (2022), o sistema de coleta s6 consegue atender 52,8% da populagéo
residente da area urbana. Outros fatores que contribuem com a polui¢do dos corpos hidricos a
serem levados em consideracdo é a baixa adesdo a rede coletora de esgoto e ligagdes
clandestinas a rede de captacdo pluvial, atividades que sdo realizadas pela populacéo e
culminam no langamento de esgoto in natura no ambiente.

No segundo cenério utilizou-se 0s mesmos dados de entrada do corpo hidrico, porém
com diferentes volumes de efluente para o lancamento pontual. Em suma, empregou-se 0s
dados iniciais dos quadros 3 e 4 alterando somente a vazao de entrada do efluente, conforme
consta nos quadros 5 e 6. O volume de efluente gerado baseia-se no nimero de habitantes por
condominio. Realizou-se o comparativo entre condominios com capacidade para 1.332 pessoas,

5 mil e 10 mil pessoas:

Quadro 5: Dados de Entrada para Simulagfes do Cenario 2

A . Mistura | Mistura | Mistura
Parametros Rio 1 5 3
Q (m?3/s) 0,679 0,681 0,687 0,694
DBOyo (mg/L) 46,5 46,363 45,991 45,492
ODy (mg/L) 2,83 2,822 2,799 2,769
D (mg/L) 5,04 5,044 5,067 5,097
A (m?) 5,37 5,37 5,37 5,37
U (m/s) 0,114 0,127 0,128 0,129
Temperatura (°C) 27,9
Cs (mg/L) 7,87

Fonte: prdprio autor (2023).
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Quadro 6: Volume Diario de Efluente Gerado por N° de Habitantes — Cenério 2

N° de habitantes
1.332 5.000 10.000
Volume de
(L/dia)
DBOg (mg/L) 30
ODo (mg/L) 0

Fonte: proprio autor (2023).

Através dos valores calculados para cada volume de mistura gerado em cada
simulacdo, adquiriu-se os perfis de concentragdo para as trés situacdes citadas anteriormente,
de acordo com a tabela 10. Percebe-se que, apesar do incremento acentuado do volume de
efluente, as concentracdes de DBO e OD variam poucas casas decimais para 0s mesmos trechos
do corpo hidrico. Devido a baixa concentragdo de DBO no efluente, ocorre a diluicdo das
concentragdes de DBO e OD a medida que o volume de efluente cresce. Contudo, mesmo a
grande diferenca de volume entre a primeira e a Gltima simulacéo deste cenario, contando com
um incremento de aproximadamente 10 vezes em relacdo ao efluente, ndo é capaz de causar

uma alteracdo significativa nos valores de concentracdo de ambos os parametros estudados.

Tabela 10: Dados Obtidos para o Cenario 2

1.332 Habitantes  5.000 Habitantes  10.000 Habitantes

x (km)  DBO oD DBO oD DBO oD
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0,00 46,451 2,822 46,319 2,799 46,142 2,769
0,500 45,397 2,187 45,276 2,173 45,115 2,155
1,000 44,367 1,622 44,257 1,617 44,110 1,609
1,500 43,360 1,123 43,261 1,124 43,128 1,125
2,000 42,376 0,683 42,287 0,689 42,167 0,698
2,500 41,415 0,297 41,335 0,308 41,228 0,323
3,000 40,513 0,000 40,429 0,000 40,315 0,000
3,500 39,899 0,000 39,819 0,000 39,712 0,000
4,000 39,285 0,000 39,210 0,000 39,110 0,000
4500 38,671 0,000 38,601 0,000 38,507 0,000
4,798 38,305 0,000 38,238 0,000 38,148 0,000

Fonte: préprio autor (2023).
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Vale ressaltar que a concentracdo de DBO adotada para o efluente, de 30 mg/L,
obedece a portaria 79 da SEMA (2013), a qual estabelece um tratamento de 90% para remogéo
de DBO de efluentes que sejam oriundos de Estagdes de Tratamento de Esgoto e que sejam
despejados em mananciais. Esta medida contribui para a preservacdo dos corpos hidricos da
regido, uma vez que o cumprimento desta exigéncia torna a concentracdo de DBO do efluente
capaz de ser depurada por corpos hidricos de pequenas e médias dimens@es, como é o caso do
Rio Gangan.

Constata-se, portanto, que o lancamento de efluentes tratados, mesmo em grandes
quantidades, possuem um baixo impacto ambiental. Mesmo que o corpo hidrico tenha sofrido
significativas interferéncias antropicas, este ainda possui uma capacidade minima de
autodepuracédo. Outro aspecto relevante resume-se no carater protetivo que a portaria possui,
devido a obrigatoriedade do lancamento de efluente com uma carga significativamente
reduzida. Porém, faz-se necessario averiguar se tal condicdo € cumprida pelas estagdes de
tratamento.

Ao analisar-se as concentracdes de DBO e OD do corpo hidrico utilizadas nas
simulacdes 1 e 2 do cenario 2, constata-se que estdo fora dos padrdes estabelecidos pela norma
vigente, ndo se enquadrando em nenhuma das classes mais nobres, as quais permitem o seu
consumo mediante o tratamento. Uma das explicacGes mais plausiveis para a alta concentracao
de matéria organica caracteriza-se pelo langamento irregular de efluente ndo tratado, problema
exposto por Gomes, Lago e Barbosa (2019), o qual é oriundo de residéncias e condominios
localizados ao longo do curso do corpo hidrico, comprometendo a qualidade das aguas. Esta
atividade contribui com a proliferacdo de vetores e microrganismos patdgenos, o que coloca em
risco a qualidade de vida da populacdo local, além de comprometer a capacidade de
autodepuracdo do corpo hidrico.

Um fator importante para andlise das condi¢6es ambientais do corpo hidrico consiste
no periodo de realizacdo da medicdo de vazdo e andlise fisico-quimica do Rio Gangan. Tais
procedimentos foram realizados durante a estacdo chuvosa. Evidentemente, durante este
periodo, ocorre 0 aumento da vazdo de escoamento e consequentemente a diminuicdo da
concentracdo de DBO e aumento do OD. A partir dos fatos apresentados, pode-se deduzir que
o corpo hidrico apresentara condi¢fes mais adversas durante o periodo de estiagem, como o
aumento da concentragdo de DBO e diminuigéo de OD. Portanto, espera-se que os efeitos da
poluicdo e eutrofizacdo sejam mais evidentes durante 0os meses de agosto a novembro, época

de menores indices pluviométricos (UEMA, 2016).
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No terceiro cenario deste estudo, adotou-se as concentracdes de DBO e OD para o
corpo hidrico conforme estabelecido para aguas doces de classe 2 segundo a resolugdo 357 da
CONAMA (2005), a qual determina a concentragdo de 5 mg/L para os dois parametros
estudados. Para as trés simulacGes integrantes deste cenario, realizou-se o incremento da vazao
e concentracédo do efluente, conforme exposto nos quadros 7 e 8. Desta forma, observou-se o
comportamento do processo de autodepuracdo do Rio Gangan caso as condi¢fes do curso

d’agua estivessem condizentes com a legislagéo supracitada.

Quadro 7: Dados de Entrada para Simulagdes do Cenario 3

Parametros Rio Mistura | Mistura | Mistura

Q (m3/s) 0,679 0,681 0,687 0,694

DBO, (mg/L) 5 4,985 | 4,945 | 4,892

0Dy (Mmg/L) 5 4,985 | 4,945 | 4,892

D (mg/L) 2,87 2,880 | 2,920 | 2,974

A (m?) 5,37 5,37 5,37 5,37

U (m/s) 0,114 0,127 0,128 0,129
Temperatura (°C) 27,9
Cs (mg/L) 7,87

Fonte: préprio autor (2023).

Quadro 8: Relacdo Entre Volume de Efluente Gerado e Concentracdo Utilizada

N° de habitantes
1.332 | 5.000 10.000
Vazao de
Efluente Gerado |173.160| 650.000 | 1.300.000
(L/dia)
- 30 | 100 300
(mg/L)

Fonte: préprio autor (2023).

A seguir, apresenta-se o grafico com a varia¢Ges das concentracdes de DBO e vazdo

de efluente gerado para o Cenario 3:
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Figura 19: Perfis de Comportamento da DBO para Cenario 3
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Fonte: proprio autor (2023).

O gréafico da figura 19 denota o aumento das vazdes de efluentes langados e das
concentragdes de DBO, conforme apresentado no quadro 9. Os dois primeiros cenarios
apresentam condi¢cfes positivas de recuperacdo, € 0 comportamento do processo de
autodepuracdo permanece praticamente o mesmo. O terceiro caso, remonta um langamento de
esgoto in natura condicionado a um grande volume de efluente, superando a capacidade do
corpo hidrico de autodepuracao.

No lancamento de esgoto relativo a 1.332 habitantes com DBO de 30mg/L, nota-se
que o volume de esgoto lancado no corpo hidrico ndo surte efeito significativo, ou seja, ndo
causa perturbacbes no sistema. Devido a baixa concentracdo de DBO do efluente, o corpo
hidrico retorna a sua concentracdo inicial (5 mg/L) no trecho de 318 metros apds o ponto de
lancamento.

Na segunda simulacédo deste cenario, referente a vazéo proporcional a 5.000 habitantes
e concentracdo de DBO igual 100 mg/L, o corpo hidrico também apresentou boa capacidade de
autodepuracdo da matéria organica despejada no corpo hidrico, atingindo as condicdes
pretéritas ao langcamento no trecho de 4.153 metros ap6s o ponto de langcamento.

Na dltima simulacdo do cenario 3, referente a vazdo equivalente a 10.000 pessoas e
concentracdo de 300 mg/L, simula-se o langcamento de efluentes de forma irregular, ou seja, um
grande volume de efluentes in natura. Nota-se que a concentra¢do de DBO do rio saltou de 5
mg/L para 11 mg/L, e ap0s o0 processo de autodepuracdo, o corpo hidrico ndo conseguiu

alcangar concentracOes satisfatorias ao final do seu percurso, com uma concentracdo final
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distante da concentragdo do corpo hidrico anterior ao langamento.

De acordo com os resultados, entende-se que o Rio Gangan ndo possuiria capacidade
de depuracdo para um amplo volume de efluente mesmo que se enquadrasse nos padrdes de
qualidade para &guas de classe 11, estabelecidos pela resolucédo 357 da CONAMA.

A figura 20 expde o gréafico da variagdo de OD durante a simulagdo 3 para 0s cenarios
abordados:

Figura 20: Perfis de Comportamento de OD para Simulacgdo 3
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Fonte: préprio autor (2023).

Percebe-se que para as simulagdes um e dois, o0 comportamento da varia¢do do grafico
€ 0 mesmo, representado pelo aumento no valor da concentracdo de OD durante o processo de
assimilacdo da carga organica despejada. No qual evidencia que a velocidade de decomposicéo
da matéria organica ndo consegue superar o processo de reaeracao, devido a baixa concentracéo
de DBO resultante da mistura rio-efluente. Isto ocorre devido a relacdo entre velocidade da
reacdo vs concentracao.

Ja para a simulacdo trés, a velocidade de decomposicdo consegue ultrapassar o
processo de reaeracdo devido a alta carga organica despejada. Em vista disso, nota-se que a taxa
de consumo de oxigénio dissolvido ultrapassa a taxa de reaeracdo e ocorre o leve decréscimo
da concentracdo de OD. No entanto, com a diminuicdo da concentracdo de matéria organica,
ocorre a diminuicdo da velocidade de sua decomposi¢do enquanto a taxa de reaeragdo atinge
um grau maior. Dessa forma, acontece o aumento da concentragdo de OD no meio aquético,

porém o corpo hidrico ndo consegue alcangar a concentracao inicial.
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6 CONCLUSAO

De acordo com o estudo desenvolvido, pbde-se descrever o fendmeno da
autodepurag@o no Rio Gangan, analisando-se a variagdo da DBO e OD pela extensdo do seu
leito e tendo como base as caracteristicas coletadas em campo e calculadas para o corpo hidrico
em questdo. Além disso, realizou-se a simulagdo do fendbmeno em diferentes cenérios,
observando-se 0 comportamento do corpo hidrico em diversas condi¢fes ambientais e
comparando-se com o cendrio atual, a fim de mensurar as condigdes vigentes.

Durante o processo de calculo e obtengdo dos resultados, alguns fatores devem ser
levados em consideracdo quanto a precisdo dos dados e sua relevancia. Primeiramente, seréo
analisados os fatores relativos ao modelo de Streeter-Phelps. De acordo com Von Sperling
(2014a), o teste de sensibilidade dos coeficientes ki e ko pode determinar o grau de incerteza
relativo a estes parametros. No entanto, ndo foi realizado nenhuma checagem quanto a
sensibilidade das simula¢des aos parametros citados.

Outro fator a se considerar refere-se a metodologia utilizada para determinacdo da
vazdo. A medicdo de vazdo de forma pontual € sensivel a perturbagdes no sistema, o que pode
acarretar diagnosticos imprecisos. O procedimento mais adequado é o monitoramento continuo
das caracteristicas hidrologicas do rio, com o registro e obtencédo das séries hidrologicas, obtidas
a partir das estacdes fluviométricas. Desta forma, € possivel determinar 0 comportamento
hidrologico do curso d’agua e realizar estimativas mais assertivas, como exemplo tem-se a
observancia da variacdo da vazao em relacdo as estacdes do ano, periodos de estiagem etc.

Caso o0 estudo seja aplicado para monitoramento da qualidade ambiental e obtencbes
de outorgas de diluicdo, sugere-se a realiza¢do da medicao dos parametros de DBO, OD e vazéo
do rio durante o periodo de estiagem, pois durante esta época 0s rios diminuem a vazao de
escoamento e a concentracdo de DBO aumenta, intensificando o processo de eutrofizacéo.

Outra condicao para melhoria dos resultados seria a utilizacdo do modelo de Streeter-
Phelps que leva em consideracdo outros subprocessos do fenémeno em questdo, como a
nitrificacdo e precipitacdo da matéria organica. Por fim, recomenda-se a utilizacdo de modelos
mais robustos e atuais para o calculo de autodepuragédo de corpos hidricos para refinamento dos
dados.

A fim de mitigar os danos causados pela alta concentracdo de matéria organica no Rio

Gangan, faz-se necesséario o redirecionamento do efluente lancado para a rede coletora, com o
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proposito de encaminha-lo para as estagdes de tratamento presentes na cidade. Acrescenta-se
ainda que é necessaria a expansdo da rede coletora e de tratamento de esgoto, a qual apresenta
indices baixos de atendimento a populagéo.

Outra atividade a ser destacada consiste no acionamento dos 6rgaos publicos para
aumento da fiscalizacdo e aplicacOes de sanc¢Bes cabiveis aos empreendimentos e moradias que
realizem langamentos irregulares no Rio Gangan.

Por fim, enfatiza-se a importancia deste tipo de estudo para analise das condi¢des
ambientais de equilibrio do ecossistema. O modelo de Streeter-Phelps pode ser usado como
uma ferramenta plausivel para estudos de monitoramento e impacto ambiental. No entanto, faz-
se necessario que orgaos reguladores adotem uma postura incisiva em relacdo as atividades de

controle e gestdo para mitigacdo dos danos causados.
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ANEXO - LAUDO DE ANALISE FiSICO-QUIMICA DO LOCAL DE ESTUDO

Relatorio de Ensaio

CERN ITAS 12574/2023

Pagina:1/2

Identificacdo Conta

Nome: VIRTU AMBIENTAL SOCIEDADE UNIPESSOAL LTDA. CNPJ/CPF: 22228835000136
Telefone: (98) 33014727 Email: diretoria@virtuambiental.com
Enderecgo: Av. dos Holandeses - 14 Edificio Century - Loja 02 Bairro: Calhau

Cidade/UF: S3o Luis/MA CEP: 65071-380

Unidade: Nao consta

N2 Ordem de Servico: 05S01036/2023 - N2 Amostra: AM00002889/2023 - PONTO 1 (44°12'27,18"” W e 2°30’ 24,27" S)
Tipo de Amostra: Agua de Rio, Riacho, Cérrego ou Acude

Data Coleta: 14/04/2023 10:20 Data Recebimento: 14/04/2023 17:40
Responsab. da Amostragem: Lab. Cernitas Coletor Responsavel: Dannyllo Ferreira Martins
Tempo na hora da coleta: Tempo Bom Chuva - Ultimas 24 horas?: Nao

Tipo de Amostragem: Simples

Resultados Analiticos

VMP CONAMA
Ensaio Resultado FinalUnidade n°274 e CONAMA LQ Referéncia Data Analise
n°357
Cor verdadeira 159 mg PE/L N""elgfpgc’g e”éa;t‘jraa‘ do 55 SMEWW 232 Ed 2017 Método 2120 B 27/04/2023
DBO (5 dias ) 46,5 ma/L 02 3 1 SMEWW 232 edicio, 2017, Método 5210 B 24/04/2023
Fésforo total 35 ma/L 1.4 0,01 SMEWW 4500-P C 232 edicdo 18/04/2023
Nitrato 4,4 malL 10 01 SMWW, 23? Edicéio, Método 4500N03- B 18/04/2023
Nitrogénio Total 324 malL - 15 SMEW/W 232 Ed 2017 Método 4500-Norg,B 21/04/2023
Oxigénio Dissalvido <3 ma/L 6 3 SMEWW, 232 edicio, 2017, Método 4500-0 B/C 21/04/2023
pH(Campo) 6,9 - 6a9 212 SMEWW, 232 edico, 2017, Método 4500-0 B/C 14/04/2023
Especificacoes

Resolucdo CONAMA n°274, de 29 de novembro de 2000 e CONAMA N°357, de 17 de Margo de 2005 - Pacote;

Interpretacoes

A presente amostra NAO ATENDE aos padrées estabelecidos pela legislacéo vigente conforme Resolugdo CONAMA n°274, de 29 de novembro de 2000
e CONAMA N°357, de 17 de Marco de 2005, no(s) parametro(s) Cor verdadeira,DBO (5 dias ),Fésforo total.

"As opinides e interpretacdes expressas acima nao fazem parte do escopo da acreditacdo deste laboratério”

Notas
Legenda

LQ: Limite de Quantificacdo

Pl: Presenca de Interferentes

SMEWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewaters, 232 edicao
ASTM: American Society for Testing and Materials

ABNT NBR: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

EPA: Environmental Protection Agency

1 - Andlise(s) com escopo acreditado.

+ Incerteza: A estimativa de incerteza de medigéo é conhecida e encaminhada, se solicitada.

+ Atencao: Os resultados destas analises tém significacdo restrita e se aplicam tdo somente & amostra ensaiada.
+ As opinides e interpretagdes expressas acima nao fazem parte do escopo da acreditacao deste laboratdrio.

+ Certificado valido somente com Assinatura de forma digital ICP-Brasil.

Informacoes de Coleta:

Procedimentos de amostragem baseados no método 1060 do Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater - 23nd Edition e CNT POP 029 - Manual de Coleta para Andlises Fisico-
Quimicas e Microbioldgicas.

Quando a coleta for efetuada pelo cliente, a descri¢do da amostra é de inteira respensabilidade do mesmo.

E proibida a reprodugéo parcial deste Relatério de Ensaio.

Sao Luiz, 04 de Maio de 2023

Av. Alcina Biiio, 17 - Cohab Anil iil - CEP 65.050-050 - S&0 Lufs - MA
Contato (98) 3244-3416 Pagina:1/2
Versio: 3.7.4 - CNT FORM - 011 _REV. 007 _FEV/22
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Relatorio de Ensaio

CERN ITAS 12574/2023

Pagina:2/2

e

Natanael gudes fkragéo Priscilla da Silva Moreira Carvalho
Responsavel Técnico Engenheira Quimica
CRQ-MA: 11200552 CRQ-MA: 113000338

Codigo de Validacao
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Identificacdo Conta

Nome: VIRTU AMBIENTAL SOCIEDADE UNIPESSOAL LTDA.
Telefone: (98) 33014727

Enderecgo: Av. dos Holandeses - 14 Edificio Century - Loja 02
Cidade/UF: Sao Luis/MA

Unidade: Nao consta

CNPJ/CPF: 22228835000136

Email: diretoria@virtuambiental.com
Bairro: Calhau

CEP: 65071-380

N2 Ordem de Servico: 0501036/2023 - N2 Amostra: AM00002889/2023 - PONTO 1 (44°12'27,18"” W e 2°30' 24,27" S)

Tipo de Amostra: Agua de Rio, Riacho, Cérrego ou Acude
Data Coleta: 14/04/2023 10:20

Responsab. da Amostragem: Lab. Cernitas

Tempo na hora da coleta: Tempo Bom

Data Recebimento: 14/04/2023 17:40
Coletor Responsavel: Dannyllo Ferreira Martins
Chuva - Ultimas 24 horas?: Nio

Tipo de Amostragem: Simples

Resultados Analiticos

Resultado VMP CONAMA
Ensaio N Unidade n°274 e CONAMA LQ Referéncia Data Analise
Final o
n°357
Cloretost 70,72 mgiL 250 25 SMEWW, 232 edicao, EDIT, Método 4500-Cl- 28/04/2023
Coliformes Termotolerantes? 791,5 NMP/100 mL Méx, 2500 NMP/100 mL 1,8 SMEWW, 232 ed, 2017 ,Método 9221 B, C, E, 14/04/2023
Oleos e Graxas Totais* <11 mg/L Auséncia 11  SMEWW, 232 edicdo, 2017, Método 5520 D 19/04/2023
Temperatura? 27,9 oC - 1-40  SMWW, 232 edicao, 2017, Método 2550 B 14/04/2023
Turbidez* 14 NTU 40 0,2 SMEWW, 232 edicdo, 2017, Método 2130 B 27/04/2023
Especificacoes

Resolucdo CONAMA n°274, de 29 de novembro de 2000 e CONAMA N°357, de 17 de Margo de 2005 - Pacote;

Interpretacoes

A presente amostra NAO ATENDE aos padroes estabelecidos pela legislacdo vigente conforme Resolucio CONAMA n°274, de 29 de novembro de 2000
e CONAMA N°357, de 17 de Marco de 2005, no(s) parametro(s) Cor verdadeira,DBO (5 dias ),Fésforo total.

"As opinides e interpretacfes expressas acima nao fazem parte do escopo da acreditacdo deste laboratério”

Notas
Legenda

LQ: Limite de Quantificacdo

PI: Presenca de Interferentes

SMEWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewaters, 232 edicao
ASTM: American Society for Testing and Materials

ABNT NBR: Associacao Brasileira de Normas Técnicas

EPA: Environmental Protection Agency

1 - Analise(s) com escopo acreditado.

+ Incerteza: A estimativa de incerteza de medicao € conhecida e encaminhada, se solicitada.

+ Atencao: Os resultados destas analises tém significacéo restrita e se aplicam tdo somente & amostra ensaiada.
+ As opinides e interpretacdes expressas acima nao fazem parte do escopo da acreditacao deste laboratdrio.

+ Certificado vélido somente com Assinatura de forma digital ICP-Brasil.

Informacdes de Coleta:

Procedimentos de amostragem baseados no métedo 1060 do Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater - 23nd Edition e CNT POP 029 - Manual de Coleta para Anélises Fisico-
Quimicas e Microbioldgicas.

Quando a coleta for efetuada pelo cliente, a descricdo da amostra & de inteira responsabilidade do mesmo.

E proibida a reproducéo parcial deste Relatério de Ensaio.

Sao Luiz, 04 de Maio de 2023
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