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RESUMO

O objetivo deste estudo foi analisar a autodepuragéo dos efluentes oriundos do
lancamento de estacdes de tratamento de efluentes, no Lajeado Passo dos indios
e na Sanga Bela Vista, de dois empreendimentos localizados no municipio de
Chapecé-SC. O estudo foi realizado em periodo de estiagem, cenario ideal para
investigar o processo. Para o estudo da autodepuracgéo do Lajeado e da Sanga, foi
utilizado o modelo matematico Streeter & Phelps, analisando os parametros de
oxigénio dissolvido (OD) e demanda bioquimica que oxigénio (DBO). A Sanga Bela
Vista apresentou uma O6tima capacidade de autorregenerar-se, atendendo as
determinacdes da Resolucdo CONAMA N° 357/2011 para Rios Classe I, enquanto
na simulacdo no Lajeado Passo dos indios n&do houve perturbacdo de sua
qualidade atual com o langcamento do efluente tratado, devido este ser, um corpo
hidrico poluido.

Palavras-chaves: Autodepuracao; Qualidade da agua; Modelo Streeter & Phelps.

ABSTRACT

The purpose of the studies is to analyze the self-purification of effluents from the
release of effluent treatment stations, in stream of Passo dos indios and stream of
Bela Vista, of two projects located in Chapec6-SC. The study was made in a dry
period with an ideal scenario to investigate the process. For the study of self-
purification of streams, the Streeter-Phelps mathematical model was used,
analyzing the parameters of dissolved oxygen (DO) and biochemical demand than
oxygen (BOD). The Bela Vista’s stream showed an excellent capacity to self-
regenerate, in compliance with the provisions of CONAMA Resolution No. 357/2011
for Class Il Rivers, while in the simulation in stream of Passo dos indios there was
no disturbance of its current quality with the release of the treated effluent, due to
this being, a polluted water body.

Keywords: Self-purification; water quality; Streeter & Phelps model.

INTRODUCAO



A exploragdo humana no meio ambiente ao longo do tempo, sem nenhum
cuidado com os impactos ambientais provocados, apresentou muitos danos e com
isso houve a necessidade de uma acéo que tivesse a intencdo de assegurar um
meio ambiente sustentavel. Exemplos de ac6es humanas sobre o meio ambiente
onde houve degradacao e efeito, podemos citar a contaminagdo e assoreamento
dos corpos hidricos, enchentes trazendo estragos tanto no interior como nos
centros urbanos.

A elevada poluicdo de uma forma geral no meio ambiente resulta na caréncia
de agua com qualidade, sendo esse um problema que a sociedade ja esta
enfrentando, no entanto, a atencédo nao é somente em funcédo da qualidade mas
também da quantidade para a utilizacdo. O crescimento das cidades nos ultimos
tempos, tem sido responsavel pelo aumento da pressao das atividades antropicas
nos mananciais hidricos, intensificando a poluicédo e assim, reduzindo a qualidade
da &gua e deste modo rebaixando a classe do curso d’agua. Com a contaminacgao
da 4gua de diversas formas, ha maiores gastos e dificuldades no tratamento para
torna-la potavel para o consumo humano.

O langamento de despejos urbanos em corpos d’agua, além de ter aspecto
visual desagradavel e de emitir gases que apresentam mau cheiro, resulta na
contaminacao de animais e/ou seres humanos pelo contato e consumo desta agua.
Outro ponto que se faz necessario ressaltar é a reducao de oxigénio dissolvido no
meio, comprometendo a sobrevivéncia dos seres de vida aquatica. Os cursos
d’agua apresentam capacidade de restaurar-se, conforme a vazao e concentracéo
dos poluentes, essa habilidade de acordo com Von Sperling (1996), pode ser
entendida como um fenémeno de sucessao ecoldgica, em que o restabelecimento
do equilibrio no meio aquéatico, ou seja, a busca pelo estagio inicial encontrado
antes do lancamento de efluentes, é realizada por mecanismos essencialmente
naturais.

O uso de modelos matematicos para simular a qualidade de 4gua permite
avaliar as consequéncias dos lancamentos de efluentes com cargas poluidoras e
verificar as condi¢cdes e medidas de controle ambiental. Com isso, o0 modelo de
Streeter & Phelps é muito utilizado para a compreensdo da capacidade de
autodepuracgéo de corpos hidricos, considerando oxigénio dissolvido e a demanda

bioquimica de oxigénio.



Atualmente, Chapeco esta em alto crescimento na construcao civil e também
no pargue tecnoldgico industrial, demonstrando uma economia estavel e em franca
ascensao, sendo os beneficios indiscutiveis para a economia e para a vida em geral
dos habitantes. Avaliando a influéncia desse crescimento demografico e da
economia sobre o meio ambiente e os impactos gerados nele e principalmente
sobre os lajeados e sangas que atravessam a cidade, sendo que estes recebem
quase que toda contribuicdo poluidora, pode-se afirmar que acentuard o
desequilibrio dos ecossistemas devido a uma elevacao da poluicdo das aguas, do
solo e ar, com reducao da disponibilidade e da qualidade dos recursos naturais.

O objetivo deste estudo foi simular a autodepuracdo, através do modelo
matematico Streeter & Phelps, da Sanga Bela Vista e do Lajeado Passo dos indios,
no municipio de Chapeco. Estes dois corpos hidricos recebem esgotos sanitarios
tratados de dois empreendimentos do municipio, e de acordo com o nivel de
eficiéncia de cada estacdo de tratamento que gera o lancamento de efluentes, sera
avaliada a capacidade de autodepuracdo, em periodos de estiagem, sendo o
cenario ideal para a modelagem matematica. Serdo avaliados os corpos hidricos
em relacdo a sua qualidade, se o mesmo tem capacidade de receber o efluente
tratado e se acarretard ou ndo em um desiquilibrio no meio aquatico, serd também

analisada a distancia para que o restabelecimento do equilibrio ocorra.

1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 QUALIDADE DA AGUA

A qualidade da agua se refere as caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas que servem como parametros para determinar diferentes usos para esse
recurso natural (CUNHA et al., 2001; MERTEN et al., 2002; SILVA, 2014; VON
SPERLING, 2007).

Segundo Von Sperling (2007), a qualidade da agua de um rio apresenta
grande variabilidade, pois € influenciada por varios fatores decorrentes de
fendbmenos naturais e interferéncia antropica. Em ambientes naturais, é
influenciada por condi¢des climaticas, tipo de rochas e cobertura vegetal. As
condi¢cdes naturais que influenciam as caracteristicas da agua sédo aquelas

provenientes, principalmente, da precipitacdo atmosférica, através do escoamento



superficial (introduzindo sélidos em suspensao a agua) e da infiltracdo de agua com
substancias e impurezas no solo (incorporando soélidos dissolvidos). Em ambientes
antropicos a agua ¢é influenciada pelas diversas atividades humanas,
principalmente devido ao uso e ocupacéao do solo, por exemplo, através da geracao
de efluentes domésticos e industriais e utilizagdo de defensivos agricolas.

Existem diversos parametros que representam a qualidade da agua através
de suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. As caracteristicas fisicas
estdo associadas, principalmente, aos parametros cor, turbidez, sabor, odor e
temperatura. Os principais parametros quimicos relacionados a qualidade da agua
sao o pH, a alcalinidade, a acidez, a dureza, ferro, manganés, cloretos, nitrogénio,
fésforo, oxigénio dissolvido, matéria organica, micropoluentes inorganicos e
macropoluentes organicos. As caracteristicas biolégicas estdo associadas aos
microrganismos presentes na agua (que desempenham diversas funcoes,
principalmente nos ciclos biogeoquimicos) e na transmissdo de doencas (VON
SPERLING, 1995).

Oppa (2007), cita que a partir da analise da qualidade da agua € possivel
diagnosticar o estado de preservacédo de um ambiente, como, determinar o grau de
erosao do solo, os contaminantes organicos, a poluicao por efluentes, até mesmo,

a poluicao atmosférica.

1.1.1 Poluicao Hidrica

O desenvolvimento das atividades antrOpicas eleva a geracdo de aguas
residudrias que, em muitos casos, sdo lancadas em corpos hidricos sem prévio
tratamento e em quantidade superiores ao potencial de autodepuracdo do local
(FLECK et al., 2013).

A poluicdo das aguas refere-se a adicdo de componentes, que de forma
direta ou indireta, alterem a natureza do corpo hidrico ou que prejudiquem 0s seus
usos. Esses componentes impdem a agua caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas. As caracteristicas fisicas estdo associadas, principalmente, aos sélidos
(suspensos, coloidais ou dissolvidos) presentes na agua. As caracteristicas
guimicas estdo relacionadas, em sua maior parte, com a natureza organica ou

inorganica dos soélidos. As caracteristicas biol6gicas estdo relacionadas aos



microrganismos ou seres (vivos ou mortos) presentes na agua (VON SPERLING,
1995).

De acordo com Von Sperling (1995), basicamente, existem duas formas de
poluicdo hidrica: a poluicdo pontual e a poluicdo difusa. Na poluicdo pontual, os
poluentes atingem os cursos hidricos de forma concentrada, relacionada a um
ponto especifico de descarga, por exemplo, o lancamento de efluentes industriais
e de estacOes de tratamento de efluentes domésticos. Na poluicdo difusa os
poluentes chegam aos corpos d’agua distribuidos em parte da sua extensao,
caracteriza-se por apresentar ampla area de contribuigdo, oriunda de atividades
gue depositam os poluentes de forma esparsa, em que podem chegar aos corpos
d’agua de forma intermitente em periodos chuvosos, como por exemplo, o

escoamento de aguas pluviais e utilizacdo de pesticidas na agricultura.

1.1.2 Autodepuracgéo

A matéria organica introduzida nos corpos d’agua é um dos principais
problemas de poluigdo das aguas. Além de favorecer a transmisséo de doencas de
veiculacdo hidrica, resulta no consumo de oxigénio dissolvido (OD) do meio,
desestabilizando a vida aquética. O oxigénio € considerado um dos principais
parametros de caracterizacdo de poluicdo por matéria organica, pois as bactérias
decompositoras aerdbias que a degradam, fazem uso do oxigénio dissolvido na
agua para sua respiracédo (FRAGA, 2015; EZAKI, 2015).

Para Branco (1978), os poluentes que atingem um corpo hidrico sofrem
fenbmenos naturais de neutralizacdo, conhecido também como autodepuracéo,
regulados pelos processos de diluicdo, sedimentacéo e estabilizacdo quimica.

Von Sperling (2005) relata que o processo de autodepuracdo pode ser
dividido em cinco principais zonas, que séo fisicamente identificaveis, sendo elas

apresentadas na Figura 01.

Figura 01: Zonas de autodepuragcao de um corpo hidrico.
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Fonte: Von Sperling (2007)

I. Zonas de aguas limpas: Zona encontrada a montante do langamento do efluente,
as aguas sao limpas, com oxigénio e vida aquética superior, e baixa concentracédo
de matéria organica;

Il. Zona de degradacao: Zona encontrada logo ap6s o lancamento de efluentes.
Possui como caracteristicas principais a alta concentracdo de matéria organica em
estagio complexo, uma diminuicdo inicial de oxigénio dissolvido e presenca de
organismos mais resistentes. A decomposicdo da matéria organica pode ter um
inicio lento, pois os organismos decompositores estdo se adaptando ao efluente,
apos essa adaptacao ha proliferacdo bacteriana com predominancia das bactérias
aerobias;

lll. Zona de decomposicdo ativa: Zona onde os reflexos dos despejos sdo mais
acentuados e a qualidade da agua se encontra em condi¢cdes mais deteriorada. Ha
alto desempenho dos microrganismos decompositores da matéria organica. O
oxigénio dissolvido atinge menor nivel de concentracdo, podendo ser nulo,
causando regides anaerObias (responsaveis pelos maus odores) devido ao
consumo pelos microrganismos, e estes comecam a se reduzir, principalmente
devido a diminui¢do de alimento disponivel, por grande parte ja estar estabilizado.
IV. Zona de recuperacao: Grande parte da matéria organica consumida nas zonas

anteriores ja se encontra estabilizada, resultando em menos consumo de oxigénio



dissolvido por bactérias aerdbias, fazendo com que este encontre-se mais
disponivel na massa liquida. Inicia-se o restabelecimento das condigBes anteriores
ao lancamento de efluentes, com presenca de vida aquatica superior.

V. Zona de aguas limpas: Regido em que o corpo hidrico esta neutralizado da
poluicdo sofrida (embora o lodo de fundo n&o esteja totalmente estabilizado),
voltando a atingir os niveis de oxigénio dissolvido, matéria organica e bactérias que
possuia anteriormente a poluicdo, a diversidade aquatica € alta.

Visando garantir a qualidade dos recursos hidricos, no Brasil, os estudos
sobre a autodepuracdo tém aumentado. De acordo com Fraga (2015), a
capacidade de autodepuragéao varia de um curso d’agua para outro, e devido a isso,
sdo necessarios estudos especificos visando conhecer a capacidade de cada rio

em receber efluentes sem que suas caracteristicas naturais sejam prejudicadas.

1.2 MODELAGEM MATEMATICA

E de fundamental importancia a obtencdo de dados para a gestdo de
recursos hidricos. Devido ao alto custo do monitoramento ambiental e da escassez
de dados disponiveis, modelos calibrados s&o aplicados para interpolar e
extrapolar, no espaco e tempo, em toda a extensao do curso hidrico analisado, as
informacdes obtidas em poucos pontos de monitoramento, tornando possivel uma
nocéo da autodepuracao ao longo de um rio e do trajeto de plumas contaminantes.
Dentro de uma faixa de incertezas inerente ao conhecimento, os modelos de
qualidade sdo de fundamental importancia na gestdo dos recursos hidricos,
assistindo a avaliacdo de impactos ambientais, cooperando para a identificacéo e
tomadas de decisdo das estratégias para gerenciar 0s programas de
monitoramento ambiental (GARCIA, 2013).

Para Lima (1997), alguns exemplos de aplicacdo de modelagem matematica
para a gestdo dos recursos hidricos sdo: alocagdo de empreendimentos
potencialmente poluidores dos cursos hidricos; definicdo de medidas de controle
para fontes poluidoras se instalarem em uma bacia para atender aos padrbes de
qualidade; delimitacéo de trechos criticos de poluicdo; e previsdo de alteracdes da

gualidade da agua espacial e temporalmente decorrente de descargas acidentais.

1.2.1 Modelo Streeter & Phelps



O modelo Streeter & Phelps foi pioneiro dos modelos matematicos no estudo
da poluicdo hidrica. O modelo foi desenvolvido em 1925 a partir de fontes de
poluicdo no rio Ohio, e através de equacdes matematicas descreve, a jusante de
uma fonte de matéria organica, o aumento, seguido de decréscimo do déficit de
oxigénio dissolvido (BRAGA et al., 2005).

No modelo, o rio é representado como um sistema de escoamento em pistéo,
€ assumido que o sistema possui boa mistura lateralmente e verticalmente,
portanto, sdo consideradas apenas as variacfes longitudinais, além disso,
considera-se que a dispersédo longitudinal é desprezivel (VON SPERLING, 2007).

A principal hipotese do modelo Streeter & Phelps é que a taxa de
decomposicdo da matéria organica (ou taxa de desoxigenacao) é proporcional a
concentracdo da matéria organica presente em um dado instante de tempo, como

representa a equacao a seguir:

A KyeL (1)

Onde: dL/dt = taxa de desoxigenacédo; K1 = constante de desoxigenacao ou
coeficiente de decomposicdo (dia'); L = concentracdo de DBO remanescente
(mg/L); t = tempo (dias). A Tabela 01 apresenta valores tipicos da constante de

desoxigenacao:

Tabela 01 — Valores tipicos dos coeficientes de remocéo de matéria organica (K1 e
Ka).

K1 Ka (rio)

Origem (laboratorio) Rios Rios
(dia-1) rasos profundos
Esgoto bruto concentrado 0,35-0,45 0,50-1,00 0,35-0,50
Esgoto bruto de baixa concentracdéo 0,30-0,40 0,40-0,80 0,30-0,45
Efluente primario 0,30-0,40 0,40-0,80 0,30-0,45
Efluente secundario 0,12-0,24 0,12-0,24 0,12-0,24
Corpo d'agua com aguas limpas 0,08-0,20 0,08-0,20 0,08-0,20

Fonte: Von Sperling (2007).

Nota: Rios rasos: profundidade inferior a cerca de 1,0 ou 1,5 metros; Rios

profundos: profundidade superior a cerca de 1,0 ou 1,5 metros.



Conforme a proporcionalidade apresentada na Equacéo 1, quanto maior a
concentracdo de DBO, mais rapido ocorrerd a desoxigenacdo. Integrando a
Equacéo 1, obtém-se:

L = Loe Kt (2)

Em que Lo é a DBO inicial de mistura (efluente + corpo hidrico) (mg/L), em
t=0.

Em termos de consumo de oxigénio para estabilizar a matéria organica até

determinado instante, € essencial trabalhar com valores de DBO exercida (y), em

mg/L:

y=Lo—L 3)
Substituindo a Equacgéo 2 na Equacéo 3:

y = Lo(1 ~ 15" @)

Segundo Von Sperling (2005), a reacdo de DBO que provoca o consumo de
oxigénio dissolvido € simultdnea a reacdo de reoxigenac¢do na massa liquida, que
por meio de processos exogenos, transfere oxigénio da atmosfera para a agua,
assim, a DBO pode ser expressa tanto pela DBO remanescente quanto pelo DBO
exercida.

O modelo Streeter-Phelps considera que a Unica fonte de oxigénio nos

cursos hidricos € a reaeracédo, caracterizada pela Equacéo 5:

dD
- = KD (5)
Sendo D o déficit de OD e Kz o coeficiente de reaeracéo.
Os valores tipicos de K, podem ser encontrados de acordo com modelos

baseados em dados hidraulicos, como mostra a Tabela 02:

Tabela 02 — Modelos baseados em dados hidraulicos do curso d’agua (20 °C) para

determinar os valores do coeficiente K, (diat).

Faixa de aplicagéo

Pesquisador Formula _
aproximada
06m=<H<40m
O'Connor & Dobbins (1958) 3,93V05HLS
0,05m/s<H<0,80 m/s
. 06m=<H<40m
Churchill et al. (1962) 5,0v0:97H-1.67

0,8m/s<H<1,5m/s

5,3v067H185 0,1m=<H<0,60m
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Owens et al. (apud Branco, 1978;

0,05m/s<H<1,50m/s
Chapra, 1997)

Fonte: Von Sperling (2007).

Nota: v € a velocidade do curso hidrico (m/s) e H € a profundidade de curso
hidrico (m).

O déficit de oxigénio € expresso na Equacao 6.
D = Dye Kt (6)

Para casos em que € considerado apenas a desoxigenacdo e a reaeracao
atmosférica no balanco de OD a taxa de variacdo do déficit de oxigénio é

representada pela Equacgéao 7.

E=KiL—K;D (7)
Integrando a Equacéao 7, obtém-se:
_ Kibo (—Kqt _ o-Kot —Kot
D = 5 (e e Ke!) + DOe (8)

Em que D; é o déficit de saturacdo de oxigénio no tempo t, em mg/L. Dy € 0o
déficit inicial de OD, em mg/L.

A concentracdo de OD no tempo (C(t)) é dada pela concentracdo de
saturacao nas condicdes do experimento (Cs) e o déficit de OD em determinado
tempo (D), representada pela Equacéo 9:

C(t) = Cs — Dy 9)

A Equacéo 9 também pode ser escrita da seguinte forma:

C(D) = Cs — [ (674! — e72!) + (C, — Cole ™| (10)

2 METODOLOGIA

Neste estudo realizou-se uma revisao bibliografica referente ao processo de
autodepuracgdo de cursos hidricos. Além disso, foi analisada a autodepuracéo do
lancamento de esgoto doméstico tratado de dois empreendimentos de Chapeco-
SC, através do modelo matematico de Streeter & Phelps. Os resultados foram

discutidos relacionando as normativas e legislagdes vigentes.

2.1 AREAS DE ESTUDO
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Nesta pesquisa, foi analisado o langamento de efluentes na Sanga Bela Vista
e Lajeado Passo dos indios, no municipio de Chapec6-SC. De acordo com Zeni
(2007) o Lajeado Passo dos indios nasce em uma propriedade particular em area
rural na linha S&o Pedro, com um distancia da area urbana do municipio de 1.420
metros, percorre um trajeto urbano de 16,323 quildometros. No curso do Lajeado
estdo inseridos os bairros Boa Vista, S&o Pedro, Bom Pastor, Maria Goretti,
Presidente Médici, Centro, Jardim Italia, Sdo Cristovao e Jardim América. Este
Lajeado € passivo do recebimento de descarte de residuos ao longo de todo o
percurso da area urbana.

Outro importante corpo hidrico € a Sanga Bela Vista que possui sua hascente
préximo ao bairro Desbravador, passando pelos bairros Vila Real, Lider e Sao
Cristovao. Proximo a sua nascente a qualidade do corpo hidrico est4 adequada,
devido a menor pressao antropica e pequenos remanescentes florestais, ao passar
pelos demais bairros, préximo ao corpo hidrico existem oficinas mecanicas,
comeércio, agroindustria de médio porte e concessionarias, influenciando assim, na
reducdo da qualidade da 4gua da Sanga.

O despejo analisado na Sanga Bela Vista é oriundo de uma estacédo de
tratamento de efluentes que trata o esgoto sanitario gerado pelos residentes de um
condominio residencial. A estacao de tratamento deste residencial € composta por:
gradeamento, decantador primario, reator aerado, decantador secundario, filtro de
areia, tanque de oxigenacao, tanque de contato e tanque de lodo. A vazao de
esgoto gerada pelos residentes é de aproximadamente 103 m3/dia, e o efluente
tratado é encaminhado para a rede pluvial que desagua na Sanga Bela Vista.

O despejo analisado no Lajeado Passo dos indios provém de uma estacéo
de tratamento de esgoto domeéstico coletado por caminhdo limpa fossa. Esta
Estacdo é composta por tanque de recebimento, gradeamento, caixa de gordura,
reator UASB, reator anoxico, reator aerado, decantador secundario, tanque de
contato, tanque de oxigenacao e leito de secagem e a Estacao tem capacidade de

tratamento de até 15 m3/dia.

2.2 COLETA DE AMOSTRAS

2.2.1 Coleta De Amostra Na Sanga Bela Vista
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O periodo para a coleta de amostras para o estudo de autodepuracao foi
durante a forte estiagem que aconteceu no municipio de Chapecd no més de
agosto de 2019, onde houve racionamento de agua para os habitantes, e
solicitacdo por parte dos governantes para a economia de agua, pois, o principal
reservatorio de 4gua que abastece a cidade estava com nivel extremamente baixo.
Este cenario descrito, é de suma importancia para a simulagédo da autodepuracao.

O ponto de coleta e o local de lancamento do efluente na Sanga Bela Vista
possuem as coordenadas S: 27°3'42.43” e W: 52°36’15.24” , sendo possivel sua

visualizagao abaixo na Figura 02.

Figura 02: Local de coleta da amostra e local de lancamento do efluente tratado.
_, —— T T

Fonte: o autor.

2.2.2 Coleta De Amostras No Lajeado Passo Dos indios

O periodo para a coleta de amostras para o estudo de autodepuracao foi
durante o més de marco de 2020, temperaturas altas, periodo também sem chuvas,
sendo o cenario ideal para a coleta de amostras do corpo hidrico para a simulagéo
da autodepuracao.

O ponto de coleta e o local de langcamento do efluente no Lajeado Passo dos
indios possuem as coordenadas S: 27°07°03.6” e W: 52°38'49.1”, sendo possivel

sua visualizagéo abaixo na Figura 03.
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Figura 03: Local de coleta da amostra e local de langamento do efluente tratado.
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Fonte: o autor.

2.3 ANALISE E SIMULACAO DA AUTODEPURACAO

Para o progresso do estudo, as analises fisico-quimicas da agua superficial
e a caracterizacéo fisica dos corpos hidricos foram efetuadas para a obtencao de
dados para a simulacéo de cenérios através da modelagem.

A determinacdo da vazdo foi através da medicdo de largura, altura (em
diferentes pontos) e comprimento (10 metros) do corpo d’agua em um tempo de
percurso determinado.

As andlises fisico-quimicas da &agua englobam, para cada lajeado, a
concentracdo de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e oxigénio dissolvido
(OD), pH e temperatura.

As coletas e andlises laboratoriais foram realizadas pelos técnicos do
Laboratério, seguindo todas as normas pertinentes para o estudo de
autodepuracgao.

Os ensaios realizados (para os parametros DBO, oxigénio dissolvido, pH e
temperatura), o limite de quantificacéo e os métodos utilizados podem ser vistos na

Tabela 03 abaixo.

Tabela 03: Ensaios, limites e métodos.

_ Limite de ,
Ensaio o . Método
Quantificacéo
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DBO 2,79 SMEWW, 22nd.2012, Method 5210 B
Oxigénio dissolvido 0,1 SMEWW 4500 O G
pH 0-14 SMEWW 4500 H+ B
Temperatura 0-40 PO 018 — Determinagédo Temperatura

Fonte: o autor.

Para as simulacdes de autodepuracéo no Lajeado e na Sanga, foi utilizado
a modelagem matematica Streeter & Phelps, através do software Excel. Este
software aplica as Equacdes de 1 a 10 apresentadas anteriormente. O coeficiente
Ki1 adotada na simulacdo da Sanga Bela Vista e Lajeado Passo dos indios, foi
respectiva, 0,20 d, conforme a Tabela 01. As simulacdes realizadas tiveram a
finalidade de verificar o tempo e a distancia para retornar as condi¢cées anteriores

ao ponto de langcamento.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 RESULTADO DAS ANALISES DE VAZAO, TEMPERATURA, PH, DBO E OD

Pode-se observar na Tabela 04 os resultados das analises laboratoriais da

Sanga Bela Vista e Lajeado Passo dos indios.

Tabela 04: Ensaios e resultados.

Sanga Bela Lajeado Passo dos
Ensaio Vista indios

Resultado Resultado
Vazao 0,059 m3/s 2,907 md/s
Demanda Bioquimica de Oxigénio
-DBO < 2,79 mg Oxig/L 13,00 mg Oxig/L
Oxigénio dissolvido - OD 6,00 mg OD/L 6,99 mg OD/L
Temperatura 14,9 °C 26,5 °C

Fonte: o autor.

A vazao da Sanga Bela Vista é extremamente baixa, sendo 2,029% quando

comparada a vazdo do Lajeado Passo dos indios, ou seja, a vazio do Lajeado
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Passo dos indios € muito superior que a da Sanga Bela Vista, toda essa diferenca
é em virtude que o Lajeado Passo dos Indios recebe inimeras contribuicdes ao
longo do seu percurso de outros corpos hidricos menores.

Em termos de Oxigénio Dissolvido, nos dois corpos hidricos o parametro
esteve acima dos limites estabelecidos pelo CONAMA 357 de 17 de marco de 2005.
Para dgua doce Classe I, o oxigénio dissolvido deve ficar acima 5,0 mg/L e para a
classe lll, acima de 4,0 mg/L, como pode ser visualizado na Tabela 04.

A demanda bioquimica de oxigénio para a Sanga Bela Vista apresentou
valores inferiores a 2,79 mg/L, ou seja, um corpo hidrico com boa qualidade, porém,
vale ressaltar, que o local de coleta das amostras foi realizada poucos quildbmetros
da sua nascente. J4 para o Lajeado Passo dos indios a concentracio de DBO foi
de 13,00 mg/L. Quando comparado a resolucdo do CONAMA 357, a Sanga Bela
Vista atende as concentracdes para rio classe | e Il, porém, o Lajeado Passo dos
indios ndo atende as concentracées destas classes (I, Il e lll), enquadra-se apenas
na classe IV, pois, ndo ha exigéncia nesta legislacao.

A concentracao elevada do parametro de DBO para o corpo hidrico Passo
dos Indios pode estar relacionada a estiagem que ocorreu no periodo, acarretando
no aumento da concentracdo de material organico, outro fator que pode ser citado
também, é o descarte de efluente da ETE da concessionaria de tratamento de
esgoto da cidade de Chapecd/SC, localizada a alguns quildmetros do ponto de
coleta.

As temperaturas para a Sanga Bela Vista e para o Lajeado Passo dos indios
foram 14,9°C e 26,5°C respectivamente, dentro do esperado de acordo com as
estacdes do ano para o corpo hidrico de 4gua doce, sendo a coleta na Sanga Bela

Vista ocorrida no inverno e a do Passo dos indios no verao.
3.2 SIMULAC}AO ATRAVES DE STREETER & PHELPS
3.2.1 Sanga Bela Vista
Para a simulacdo da capacidade de autodepuracdo considerou-se que as

concentracdes de langamento do efluente tratado para a demanda bioquimica de

oxigénio e oxigénio dissolvido fosse respectivamente 9,0 mg/L e 5,0 mg/L. Estes
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valores adotados corresponde ao nivel de tratamento implantado, sendo ele
composto por tratamento primario, secundario e terciario.
e Simulagédo Oxigénio Dissolvido:

Como pode ser visto no Gréfico 01, através da simulagdo no momento de
lancamento / mistura (t=0) do efluente tratado no corpo hidrico, a concentracdo de
oxigénio dissolvido terd uma reducéo de apenas 0,33%, atingindo 5,98 mg/L, uma
reducdo totalmente desprezivel. Isso acontece porque a concentracdo de
lancamento do esgoto tratado estd muito proximo a concentracdo do oxigénio
dissolvido da Sanga Bela Vista (6,0 mg/L). Em 0,1 quildbmetros de percurso do
efluente tratado no corpo hidrico, 0 mesmo apresentou a concentracéo 6,379 mg/L,
valor superior a concentracdo antes do ponto de mistura, iSso porque o tempo
critico é igual a zero, ou seja, acontece no exato local de langcamento do efluente.
O déficit inicial é igual ao déficit critico. Portanto, a Sanga Bela Vista possui uma
boa capacidade de renovacdo em face aos residuos afluentes, ndo vindo a sofrer
diminuicado na concentracado de oxigénio dissolvido.

Araujo (2013), em seu estudo de autodepuragéo do cérrego, Salobinha em
Goiés, simulou o lancamento de efluente de uma ETE e obteve resultados similares
em periodo de estiagem, onde a concentracdo critica de OD, no periodo de
estiagem, chegou a 6,8 mg/L.

O Gréfico 01 também apresenta o limite de 5,0 mg/L para concentracdo de
OD conforme a Resolugdo CONAMA 357 para rios Classe Il. Nota-se que a
concentracdo de oxigénio, mesmo no momento do lancamento do esgoto tratado

no corpo hidrico (déficit critico) fica acima do limite estabelecido pela resolucao.

Gréfico 01: Concentracdo de OD x Distancia — Sanga Bela Vista.
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Concentragao de oxigénio existente x Distancia
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Fonte: o autor.

¢ Simulacdo Demanda Bioquimica de Oxigénio:

No Grafico 02, observou-se através da simulacdo um aumento da
concentracéo de DBO de 2,79 mg/L para 2,91 mg/L na zona de mistura, houve um
acréscimo de 4,30%. Logo apds essa zona, teve inicio a decomposi¢cao da matéria
organica, percebendo assim, a declividade da curva de DBO. Isso acontece devido
a proximidade da zona de degradacao e decomposicdo ativa dos microrganismos
decompositores.

Nota-se que o pico da concentracdo da demanda bioquimica de oxigénio foi
no momento da mistura, contudo, ndo ultrapassando os limites do CONAMA 357
de 5,0 mg/L para rio classe Il.

Paula (2011), em seu estudo no rio Jorddo em periodo de estiagem, também
detectou o pico de DBO na zona de mistura, onde decresceu gradualmente.
Também neste estudo, em que o rio se enquadra em Classe I, o OD respeitou o
limite determinado pela Resolu¢cdo CONAMA 357/2005, porém a DBO n&o atendeu
ao limite estabelecido por esta Resolucéo. Freire et al. (2009) avaliou a descarga
do ribeirdo Maringa no rio Pirap0 e observou que a degradacdo da matéria organica
despejada no rio também ocorre no ponto de mistura e que os valores de DBO
permaneceram dentro do limite estipulado pela Resolug&o supracitada.

A Sanga Bela Vista indicou um étimo potencial de autodepuracdo para esta

situagcdo, com baixa concentragdo de DBO e alta concentracdo de oxigénio
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dissolvido no lancamento do efluente tratado, estimulando a reproducéo dos
microrganismos depuradores. Observou-se também a Otima reaeracdo do corpo
hidrico, devido a altura da lamina de agua (baixa) e a grande quantidade de pedras
ao longo do percurso, promovendo o turbilhonamento do corpo hidrico e assim,
contribuindo de forma satisfatéria para a introducdo de ar no meio liquido,
aumentando a depuracao microbioldgica.

Verificou-se que no quildmetro 2,5 a concentracdo da demanda bioquimica
de oxigénio atingiu valores iguais do corpo hidrico antes do langamento do efluente

tratado, 0 que acaba atestando a alta capacidade de autodepuragao.

Gréfico 02: Concentracdo DBOs x Distancia — Sanga Bela Vista.

Concentra¢ao DBO x Distancia
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1,0000

0,0000
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

Distancia (Km)

Fonte: o autor.
3.2.2 Lajeado Passo Dos indios

Para a simulacao da autodepuragao considerou-se que as concentragoes de
lancamento do efluente tratado para a demanda bioquimica de oxigénio e oxigénio
dissolvido fosse respectivamente 60,0 mg/L e 5,0 mg/L. Estes valores adotados
corresponde ao nivel de tratamento implantado, sendo ele composto por tratamento
primério, secundario e desinfec¢ao.

e Simulagcédo Oxigénio Dissolvido:
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Como pode ser visto no Gréfico 03, através da simulacdo no momento de
lancamento / mistura (t=0) do efluente tratado no corpo hidrico, a concentracdo de
oxigénio dissolvido terd uma reducéo de apenas 0,14%, atingindo 6,98 mg/L, uma
reducdo totalmente nula. Isso acontece porque a concentracdo de OD no esgoto
tratado é de 5,0 mg/L, assim, no langamento do esgoto ndo ha nenhuma
perturbacao do corpo hidrico para este parametro. A simulacéo neste lajeado, igual
a simulacdo na Sanga Bela Vista, apresenta tempo critico igual a zero, conforme
apresentado por Von Sperling (1996), com L,/D, = K, /K;.

No 0,1 quildmetros de percurso do efluente tratado no corpo hidrico, o
mesmo apresentou a concentracao 7,00 mg/L, valor superior a concentracao antes
do local de mistura, isso porque o tempo critico € considerado zero, ou seja, 0

déficit critico.

Graéfico 03: Concentracdo de OD x Distancia — Lajeado Passo dos indios.
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Fonte: o autor.

Portanto o Lajeado Passo dos indios possui uma boa capacidade de
autodepuracao em relacdo aos residuos afluentes, ndo vindo a sofrer diminuicao
na concentracao de oxigénio dissolvido.

Nota-se também que o OD do Lajeado, na simulacdo, sempre est4 acima da

legislagéo para rio Classe Il, ndo provocando nenhuma desordem no meio aquatico.
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Um dos principais motivos de ndo ocorrer um déficit de oxigénio no corpo
hidrico no momento do langamento é devido a vazdo de langcamento do esgoto
tratado ser baixa quando comparado a vazao do rio, pois, a vazado de esgoto é
0,0059% da vaz&o do Lajeado Passo dos indios.

Braum, Lima e Pinto (2018), em seu estudo sobre modelagem de
autodepuracdo de efluentes domésticos através do modelo Streeter & Phelps,
encontraram resultados em que a deplecdo na curva de OD ndo € muito
significativa. De acordo com os supracitados autores, isso ocorreu devido a vazao
de esgoto lancado ser muito inferior a vazdo do rio (situagdo semelhante a
observada neste estudo), os autores também descrevem que o ponto critico atinge
um consumo em que o valor minimo de OD alcancado é de aproximadamente 7
mg/L, valor superior ao estabelecido pela Resolucdo CONAMA 357/2005 para
Classe I, concluindo que néo ha significativa variacdo na qualidade da agua do rio.
¢ Simulacdo Demanda Bioquimica de Oxigénio:

Como pode ser visualizado no Grafico 04, a simulacdo da taxa de
decomposicdo da matéria organica nao houve nenhuma declividade visivel da
curva de DBO.

Grafico 04: Concentragdo DBOs x Distancia — Lajeado Passo dos indios.
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Fonte: o autor.
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Através da simulacédo realizada, torna-se possivel denotar no Grafico 04 que
no local de lancamento proposto, 0 mesmo apresenta caracteristicas muito
peculiares, pois o Lajeado Passo dos indios apresenta uma vazéo alta quando
comparada a vazao do esgoto tratado, mesmo com uma concentracdo de DBO do
esgoto tratado de 60 mg/L, dentro dos padrées de langamento de esgoto tratado
conforme legislacdo, ndo houve um aumento da carga organica no Lajeado.

Para a extensdo do corpo hidrico antes do local de lancamento e apés, nédo
foi possivel verificar uma mudanca da carga organica razoavel, ou seja, nao foi
possivel identificar nenhuma reducdo da carga organica satisfatoria, o que
caracteriza um corpo hidrico com nivel alto de poluicao ja preexistente. A populagéo
de organismos vivos estabilizou-se em 12 mg/L durante dezesseis quildmetros, no
qual ocorreu uma variagcdo minima, ou seja, a velocidade de reacao foi controlada
pela quantidade de alimento disponivel aos organismos, ndo ocorrendo oxidacao
da matéria organica (poluente) neste periodo.

Nota-se também que a concentracao da carga organica sempre esta acima
da legislacdo, CONAMA 357 de 5,0 mg/L para rio classe Il. Paula (2011), em sua
pesquisa também analisou a diminuicdo gradual de DBO, a partir do ponto de
mistura, que também nédo atendeu a regulamentacao para cursos de agua Classe

II, devido a ja existente poluicdo do corpo hidrico analisado.

4 CONCLUSAO

Este estudo teve por objetivo simular a autodepuracdo no periodo de
estiagem, através do modelo matematico Streeter & Phelps, na Sanga Bela Vista e
no Lajeado Passo dos indios, no municipio de Chapecd, simulando o despejo de
esgotos sanitarios tratados de dois empreendimentos do municipio. Os corpos
hidricos foram avaliados em relacdo a sua qualidade, a capacidade de receber o
efluente tratado.

A Sanga Bela Vista apresentou um 6timo potencial de autodepuracdo em
relacdo ao despejo da estacdo de tratamento de esgoto, ndo houve queda
significativa da concentracdo de oxigénio dissolvido e ndo teve aumento da
demanda bioquimica de oxigénio face aos microrganismos depuradores. Um ponto
positivo da Sanga Bela Vista, no local de desague do efluente tratado, € a altura da

lamina d’agua e a grande quantidade de pedras, promovendo um turbilhonamento
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e aeracdo do corpo hidrico, colaborando para o processo de recuperacdo das
acOes antropogénicas.

No entanto o Lajeado Passo dos indios, de acordo com a andlise laboratorial
engquadra-se em um rio classe IV, devido a alta concentracdo de DBO. Ao introduzir
0 esgoto tratado no corpo receptor o mesmo nao alterou a sua carga organica, ou
seja, nao teve aumento. Esse fato ocorreu-se devido a vazao de esgoto tratado ser
extremamente baixa quando comparada a vaz&o do Lajeado Passo dos indios, néo
promovendo a perturbacdo no ecossistema. Vale ressaltar que o Lajeado
caracteriza-se como um corpo hidrico com alto grau de poluicdo pré existente. Um
aspecto positivo, € a concentracdo de oxigénio dissolvido que nao teve variacao,
nao teve reducdo, um motivo ja citado anteriormente, € a alta reoxigenacao do
corpo hidrico devido ao choque da agua com as pedras existentes e as pequenas
quedas ao longo do corpo hidrico.

Portanto, a Sanga Bela Vista possui uma 6tima capacidade de
autorregenerar-se na regiao de lancamento do esgoto tratado, ja o Lajeado Passo
dos Indios, nesse estudo, para a vazdo de lancamento do esgoto tratado (baixa)
nao houve um desordem do ecossistema.

Com as informacbes obtidas na modelagem matemética percebe-se que
esta é uma ferramenta de fundamental importancia nos estudos de autodepuracao,
fornecendo informacdes e prevendo cenarios que vao auxiliar na tomada de
decisGes para gerenciamento dos recursos hidricos visando a preservacao e

diminuicdo ou mitigagdo dos impactos ambientais.
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