Ministério da Educacao
Secretaria de Educacao Profissional e Tecnolégica
Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins - IFTO
Campus Palmas

Curso de Bacharelado em Engenharia Civil

Gabriel Antonio Ribeiro Souza

A capacidade de autodepuracao do Ribeirao do Abreu a partir do modelo
matematico de Streeter-Phelps no Municipio de Taguatinga — TO: um estudo de

caso.

Palmas, TO
2020



Ministério da Educacao
Secretaria de Educacao Profissional e Tecnolégica
Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins - IFTO
Campus Palmas

Curso de Bacharelado em Engenharia Civil

Gabriel Antonio Ribeiro Souza

A capacidade de autodepuracao do Ribeirao do Abreu a partir do modelo
matematico de Streeter-Phelps no Municipio de Taguatinga — TO: um estudo de

caso.

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
como requisito parcial para obtengao do Titulo de
bacharel em Engenharia Civil do Instituto Federal
de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins,
Campus Palmas.

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Mendes Pedroza

Palmas, TO
2020



Gabriel Antonio Ribeiro Souza

A capacidade de autodepuracao do Ribeirdo do Abreu a partir do modelo
matematico de Streeter-Phelps no Municipio de Taguatinga — TO: um estudo de

Caso.

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
como requisito parcial para obtengao do Titulo de
bacharel em Engenharia Civil do Instituto Federal
de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins,
Campus Palmas.

Trabalho aprovado, Palmas, TO 11 de marcgo de 2020;

Prof. Dr. Marcelo Mendes Pedroza

Orientador

Prof. Dr. Guilliano Guimaraes Silva

Orientador 1

Prof. Dra. Claudia da Silva Aguiar Rezende

Avaliadora 2



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pela vida.

Agradeco aos meus pais, Sr. Elson e Sra. Silvia por acreditarem em mim até quando
eu duvidei.

Agradego aos meus irm&os pelo companheirismo.
Agradeco ao meu professor orientador que me ajudou a tornar isso possivel.

Por fim, agradeco aos meus colegas de classe pelo apoio e dedicagcdo nessa
Jornada.



EPIGRAFE

“Faca as coisas o mais simples que vocé
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Albert Einstein



RESUMO

A agua é um elemento indispensavel em diversas atividades humanas,
sendo na maioria dos casos, utilizada de maneira abusiva, acarretando na degradagao
ambiental de corpos aquaticos, além da geragao de conflitos entre usuarios. Com
intuito de mitigar todos esses problemas citados, foi criado o Plano Nacional de
Recursos Hidricos, tratando basicamente, de instrumentos de gestdo acerca do uso
das aguas. Subsidiando os instrumentos de gestdo, o uso de modelos matematicos
de qualidade da agua se tornou ferramenta essencial para a quantificacdo da
capacidade de autodepurac&o de um rio ou cérrego. Este trabalho trata, portanto, da
utilizacdo do modelo matematico de Streeter-Phelps para analisar a capacidade de
autodepuracao do Ribeirdo do Abreu, situado no Municipio de Taguatinga — TO, a
partir de cenarios de tratamento de efluentes domésticos comumente utilizados no
Brasil. Considerando as caracteristicas utilizadas pelo modelo, foram analisados os
parametros fisico-quimicos e microbiologicos do Ribeirao do Abreu. Além disso, foram
aferidos dados referentes a caracteristicas fisicas do manancial, como profundidade,
largura e velocidade. Os resultados mostram que para o Ribeirdao do Abreu, todos os
cenarios simulados atenderam a resolugao do CONAMA n° 357/05, sem houvesse
comprometimento permanente de algumas das suas caracteristicas fisico-quimicas e

microbioldgicas.

Palavras-chave: Modelos matematicos da qualidade da agua,

autodepuracgao, Streeter-Phelps, parametros, e caracteristicas.



ABSTRACT

Water is an indispensable element in several human activities, being in most
cases, abused, causing environmental degradation of aquatic bodies, in addition to the
generation of conflicts between users. In order to mitigate all these problems
mentioned, the National Water Resources Plan was created, basically dealing with
management instruments on water use. By supporting management instruments, the
use of mathematical models of water quality has become an essential tool for
quantifying the self-debugging capacity of a river or stream. This work deals, therefore,
with the use of streeter-phelps's mathematical model, to analyze the self-purification
capacity of Ribeirdo do Abreu, located in the Municipality of Taguatinga — TO, from
domestic effluent treatment scenarios commonly used in Brazil. Considering the
characteristics used by the model, the physicochemical and microbiological
parameters of Ribeirdo do Abreu were analyzed. In addition, data regarding physical
characteristics of the spring, such as depth, width and velocity, were measured. The
results show that for Ribeirdo do Abreu, all simulated scenarios met the resolution of
CONAMA no. 357/05, without permanent impairment of some of its physicochemical

and microbiological characteristics.

Keywords: Mathematical models of water quality, self-debugging, Streeter-
Phelps, parameters, and characteristics.
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1 INTRODUGAO

A agua representa um constituinte essencial a vida, sendo elemento
indispensavel em diversas atividades humanas. A historia da agua acompanha a
evolucgao cientifica e tecnolégica da humanidade e se relaciona diretamente com o
crescimento populacional, graus de urbanizagao e os seus diferentes usos que afetam
sua qualidade e disponibilidade (TUNDISI, 2013).

Problemas decorrentes da escassez da agua sao cada vez mais comuns.
Uma das principais causas para esses problemas é a degradagao da sua qualidade,

decorrentes do mau uso.

Com o intuito de disciplinar os usos dos corpos de agua, bem como
processos de assimilagao de efluentes, criaram-se leis para a gestao integrada dos
recursos hidricos mais voltadas a assegurarem a disponibilidade hidrica para futuras
geragdes e com os devidos padrdes de qualidade em seus respectivos usos (NAHON,
2006).

Nesse sentido, a construcdo e implantagdo de modelos matematicos
adequados a avaliagdo da qualidade da agua em bacias hidrograficas, permitem
auxiliar no entendimento das relacbes de causa e efeito em corpos aquaticos, que
alteram a qualidade da agua desses ambientes, além de subsidiar entidades
regulamentadoras e fiscalizadoras no auxilio de planejamento, gerenciamento e

tomadas de decisdes acerca dos recursos hidricos.

Este trabalho apresenta uma metodologia, com base no modelo
matematico de Streeter-Phelps que permite calcular o consumo de oxigénio dissolvido
no corpo hidrico para diversos cenarios de lancamento de efluentes, permitindo assim,
a verificacdo da capacidade de diluicdo desse corpo, dentro dos padroes

preconizados na legislagéo existente.
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2 PROBLEMA DE PESQUISA

Um dos principais destinos dos efluentes gerados pelos usos da agua sao
os corpos hidricos. Sabe-se que a capacidade de autodepuracdo desses corpos
aquaticos que recebem os efluentes deve ser respeitada para que ndo haja um
comprometimento de suas qualidades.

Nesse sentido, o presente trabalho busca avaliar, na forma de um estudo
de caso, a capacidade de assimilagdo da matéria organica pelo Ribeirdo do Abreu,
pertencente ao Municipio de Taguatinga — TO, buscando responder a seguinte
questdo: ‘O RIO CONSEGUE AUTODEPURAR AS DIFERENTES
CONCENTRACOES DE MATERIA ORGANICA DECORRENTES DE DIFERENTES
NiVEIS DE TRATAMENTO?”.
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3 JUSTIFICATIVA

A degradacao ambiental, em especial nos corpos hidricos, tem sido
ampliada com os sucessivos aumentos populacionais nos diversos continentes. Além
disso, o surgimento de industrias advindas dos sucessivos avangos tecnologicos
ocorridos ao longo do século, corroboraram com o aumento da degradagao desses
corpos, levando gestores a pensarem em alternativas para a diminuigcdo da

degradagao nesses corpos aquaticos.

Com o intuito de mitigar os problemas supracitados, gestores, técnicos e
politicos foram responsaveis por instituir legislagdes capazes de estabelecer um maior
controle acerca desses recursos hidricos, no que dizem respeito a aspectos
quantitativos e qualitativos. Além disso, surgiram os modelos numeéricos de qualidade
da agua, que tinham como objetivo subsidiar, a partir de formulagdes matematicas,
orgaos responsaveis pela concessao de outorga de langamento de efluentes, a

emitirem concessodes que nao prejudicassem a qualidade dos corpos hidricos.
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo geral

O presente estudo tem como objetivo avaliar a capacidade de
autodepuracgao do Ribeirdo do Abreu, no Municipio de Taguatinga — TO, levando em
consideracgao os diferentes niveis de tratamento de efluentes domésticos existentes e

seus sistemas de tratamento bioldgicos comumente adotados no Brasil.

4.2 Objetivos especificos

1. Realizar a caracterizagdo fisico-quimica e microbiolégica das aguas do
Ribeirdo do Abreu.

2. Comparar os resultados obtidos a partir dos valores prescritos na Resolugao
do CONAMA n° 357/2015.

3. Realizar medigdo de vazdo, profundidade e largura do Ribeirdo a partir do
método do flutuador.

4. Avaliar a deplegcao do oxigénio dissolvido no Ribeirdo do Abreu a partir dos
niveis de tratamento de efluentes e sistemas de tratamento biologicos
comumente utilizados no Brasil, segundo 0 modelo matematico de Streeter-
Phelps.

5. Propor o melhor sistema de tratamento de efluentes baseado na curva de

deplecao de OD do Ribeirao.
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5 REVISAO DE LITERATURA

5.1 Historico da Gestao de Recursos Hidricos no Brasil

Embora o planeta possua agua em sua maior parcela, grande parte
encontra-se indisponivel para atividades humanas, seja pela sua localizagao, seja por
aguas salgadas de mares e oceanos, ou até mesmo pela degradagao dos recursos
hidricos provocadas pelo homem. Tais fatores acabam diminuindo drasticamente a
disponibilidade de agua para consumo humano (MOTA, 2010).

Em termos quantitativos, apenas 0,8% destas aguas estao disponiveis em
maior facilidade para o abastecimento publico, sendo que dessa pequena fracéo,
apenas 3% se apresentam de forma superficial, de facil extracdo. Diante dessa
pequena disponibilidade de agua, observa-se a importancia da preservagdo dos
recursos hidricos na Terra (SPERLING, 2005).

Dentre os problemas relacionados aos usos dos recursos hidricos, temos

o desperdicio da agua, a poluicdo de mananciais e assoreamento de rios e lagos.

Ao longo dos anos, as ag¢des antrépicas ndo monitoradas favoreceram a
contaminagdo de corpos d’agua, o assoreamento de rios e lagos devido a ma e
irregular ocupagao do solo, e consequentemente o comprometimento da qualidade

das aguas e sua disponibilidade para o consumo humano.

Segundo Machado (2003), com o aumento expressivo da populagao
brasileira nos ultimos 50 anos, houve o acréscimo consideravel do acumulo de lixo
sem destinagcdo adequada (propiciando a propagacédo de doengas de veiculagéo
hidrica). Paralelo a isso, ocorreram problemas relacionados ao aumento expressivo
da desigualdade social e regional, além da expanséo das atividades industriais. Todos
esses problemas acabaram culminando para a consolidacdo do conceito de

saneamento ambiental.

Em decorréncia desses problemas, surgiram em algumas regides do Brasil
problemas relacionados a escassez de agua, acarretando a necessidade da
elaboracdo de mecanismos de planejamento e coordenagdo para os usos dos
recursos hidricos (ANA, 2017).
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Durante pouco mais de meio século, o Cédigo das Aguas de 1934 foi
importante para o setor de energia do pais, permitindo o avango do sistema
hidroelétrico brasileiro, visto que o pais necessitava de impulsionar o desenvolvimento
e a tecnologia. Entretanto, a politica das aguas no Brasil até entdo nunca tinha
privilegiado o saneamento (MACHADO, 2003). Diante disso, os proprios técnicos dos
setores de energia reconheceram a necessidade de implantagdo de uma Politica
Nacional de Recursos Hidricos voltada ao saneamento e que proporcionasse 0 uso

sustentavel de seus recursos hidricos.

No cenario internacional, durante a década de 80, existiram inumeros
esforgos coordenados com o intuito de levar a populagao carente servigos de agua e
saneamento. Em decorréncias desses esforgcos, em 1981, foi langado a Década
Internacional do Fornecimento de Agua Potavel e do Saneamento, sendo este evento
de vital importancia para o surgimento do Plano de Agao de Mar del Plata, plano este
aprovado pela Conferéncia das Nacdes Unidas Sobre a Agua, no ano de 1977. A
premissa aceita era de que “todos devem ter direito ao acesso a agua potavel em
quantidades e qualidades suficientes, independente das condi¢gdes sociais e
ambientais”. O plano de acao decorrente da Conferéncia determinou que cada pais
ficaria encarregado de formular a propria politica de recursos hidricos, bem como sua
conservacgao e ordenamento. A partir desses planos, foi possivel gerir diretrizes para
o uso das aguas (ANA, 2017).

Diante desses problemas, com o intuito de monitorar e gerenciar o uso da
agua, foi criado em 8 de janeiro de 1997 a Lei 9.433, a qual instituiu a Politica Nacional
de Recursos Hidricos e criou-se o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, lei esta que ficou conhecida como divisora de aguas na gestdo de recursos
hidricos no Brasil. Essas agdes proporcionaram ao Brasil instrumentos legais e
institucionais necessarios referentes a disponibilidade e ao uso sustentavel de suas
aguas (MACHADO,2003).

A Lei 9.433 deu, portanto, maior abrangéncia ao “Cédigo das Aguas” de
1934, que centralizava as decisdes sobre gerenciamento de recursos hidricos

exclusivamente para o setor elétrico (ANA, 2017).

Pouco depois, em 17 de julho de 2000 foi criado a Lei 9984, a qual dispbe

sobre a criacdo da Agéncia Nacional de Aguas — ANA, 6rgdo responsavel por
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supervisionar, controlar e avaliar agdes e atividades decorrentes do uso dos recursos

hidricos.

A ANA tem como papel ainda atender diferentes necessidades nacionais
de maneira equilibrada, contemplando e cuidando todos e assegurando o equilibrio
entre as diferentes demandas dos diferentes usuarios (ANTUNES, 2000).

5.2 Politica Nacional de Recursos Hidricos

A Lei 9.433 de 1997, também conhecida como “Lei das Aguas” trata da
Politica Nacional de Recursos Hidricos, regido pela Constituigdo da Republica
Federativa do Brasil, descrita no inciso XIX do artigo 21, e que institui o Sistema

Nacional de Recursos Hidricos, tratando dos critérios de outorga de direitos de uso.

A Lei das aguas se baseia em fundamentos, objetivos, diretrizes gerais de

acoes, instrumentos e planos de recursos hidricos.

A PNRH, estabelece fundamentos que servem de base para o seu
cumprimento e consequentemente o seu desenvolvimento. Sdo descritos os
fundamentos a seguir: a agua é um bem de dominio publico e um recurso natural
limitado, dotado de valor econémico, a gestao de recursos hidricos deve proporcionar
0 uso multiplo das aguas, a gestao de recursos hidricos deve ser descentralizada e
contar com a participacdo do Poder Publico, a unidade de implementacdo da PNRH é
a bacia hidrografica e por fim, em situagdes de escassez, o uso prioritario da agua

deve ser para consumo humano e dessedentagdo de animais.

Segundo Wolkmer (2013) dentre os fundamentos da PNRH expressos no
artigo 1° da lei, destaca-se o reconhecimento da agua como um bem escasso, dotado
de valor econdmico; quebrando o paradigma de que a agua € um recurso abundante

e ilimitado, trazendo a ideia de finitude.

O principal objetivo da lei € assegurar o cumprimento das metas em todo
territorio nacional. Conforme descrito no corpo da Lei, os objetivos sao: a utilizagao de

maneira racional e integrada dos recursos hidricos, assegurar as futuras geracoes a
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disponibilidade de agua, prevencéo contra eventos hidrolégicos decorrentes do mau

uso dos recursos naturais e incentivar a preservagédo de aguas pluviais.

As diretrizes gerais de uso dizem respeito as agdes a serem cumpridas com
o intuito de serem alcangados os objetivos. Na Lei, fica descrito que deve existir uma
gestdo sistematica de recursos hidricos, uma adequacdo da gestdo de recursos
hidricos de acordo com as caracteristicas fisicas, biéticas, demograficas, sociais e
culturais das diversas regides do territério nacional, da integracdo da gestdo de
recursos hidricos e gestdo ambiental, da articulagdo do planejamento de recursos
hidricos com os planejamentos regionais, estaduais e nacionais, da articulagdo dos
recursos hidricos com o uso do solo e da integragdo da gestdo das bacias com os

sistemas estuarinos e zonas costeiras.

Os instrumentos constituem os artificios que deverao ser utilizados para o
cumprimento das metas estabelecidas. Dentre os instrumentos descritos na Lei, tem-
se: 0s planos de recursos hidricos, o enquadramento de corpos d’agua em classes, a
outorga de direito de uso dos recursos hidricos, a compensagao a municipios, a
cobrancga pelo uso da agua e o sistema de informagdes sobre recursos hidricos. Na

Figura 1, é apresentado os instrumentos do plano de recursos hidricos.

Figura 1 - Instrumento do plano de recursos hidricos
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.......
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Informagdes v y uso da dgua

Fonte: Conjuntura dos Recursos Hidricos (ANA,2013)

Aprovado em 30 de janeiro de 2006, o Plano Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH) € um processo dinamico de planejamento a longo prazo sobre a gestéo
hidrica do pais. Esse plano pode ser de carater nacional, estadual ou por bacia

hidrografica.
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Segundo a Agéncia Nacional das Aguas:

“O plano de recursos hidricos constitui um documento programatico que
define a agenda de recursos hidricos de uma regiao, identificando ag¢des de
gestéo, planos, programas, projetos, obras e investimentos prioritarios dentro
da perspectiva de constru¢do de uma visao integrada dos usos multiplos da
agua com o envolvimento de 6érgaos governamentais, da sociedade civil, dos
usuarios e das diferentes instituicdes que participam do gerenciamento dos
recursos hidricos” (ANA, 2013).

5.2.1 Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos

Instituido a partir da Lei das Aguas (Lei n°® 9.433/97), o Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH) é o conjunto de 6rgaos e
colegiados responsaveis pela implementagao da gestao de recursos hidricos de forma
descentralizada, integrada e participativa. O SINGREH é composto pelo Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), pela Secretaria de Recursos Hidricos e
Qualidade Ambiental (SRQA), pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), pelo Conselho
Estadual de Recursos Hidricos (CERH), por Orgdo gestores de recursos hidricos
estaduais, pelos Comités de Bacia Hidrografica e pelas Agéncias de Agua. Na Figura

2, é possivel observar a estrutura do SINGREH.

Figura 2 - Estrutura do SINGREH

MATRIZ INSTITUCIONAL DO SISTEMA NACIONAL DE
GERENCIAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS

APOIO TECNICO (T) E
REGULACAO (R)

L N = S

ESCALA

Bacla —{ Comités de Bacia } | Secretarias Ex ( Agé -“Agua }_

ou Agéncias de Agua | m

Fonte: Marco Legal e Regulagao (ANA,2019)
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Na horizontal estdo descritos os entes que funcionam nos ambitos nacional,
estadual e local (por bacia hidrografica). Na vertical, observa-se a estrutura do
SINGREH quanto as instancias de deliberacao de politicas relacionadas a gestao dos
recursos hidricos, as instituicbes de formulacdo de politicas publicas, aos entes de
apoio ao funcionamento dos conselhos e comités de implementagéo dos instrumentos
de gestao, de regulagado e de apoio administrativo e técnico as instancias de gestéao

descentralizada e participativa (ANA, 2019).

5.2.2 Outorga de direito de uso dos Recursos Hidricos

A outorga, instrumento de gestdo contido na PGRH, regido pela Lei das
Aguas (lei 9.433/97), d4 o direito de utilizag&o de recursos hidricos e tem por finalidade
assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua. Por meio da outorga,
busca-se assegurar o uso racional dos recursos hidricos e sua compatibilizagao dos
diversos usos (ANA, 2013).

Segundo a Lei 9.433 de 1997, a solicitacdo de outorga de direito de
recursos hidricos para o Poder Publico torna-se necessaria nos casos de captagao ou
derivacdo de agua superficial para consumo, abastecimento publico ou insumo
decorrente de processo produtivo; extragdo de agua subterrdnea para consumo final
ou insumo de processo produtivo; langamento de esgotos, residuos liquidos ou
gasosos, tratados ou ndo, em corpos d’agua; aproveitamento de potenciais
hidroelétricos, e quaisquer outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a

qualidade da agua do corpo hidrico.

Segundo ANA (2013), dentre as atribuigdes concedidas a Agéncia Nacional
das Aguas conferidas na sua criacdo, destaca-se a responsabilidade de outorgar o
direto do uso de recursos hidricos em corpos d’agua de dominio da Unido. Além disso,
€ atribuicdo da ANA, supervisionar, controlar e avaliar as acdes decorrentes do

cumprimento da lei pertinente aos usos multiplos dos recursos hidricos.

Vale ressaltar, segundo a Lei 9.433/97, que a outorga pode ser suspensa

parcial ou totalmente, em definitivo ou por prazo determinado, conforme descrito no
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Artigo 15° da Lei, para os seguintes casos: ndo cumprimento dos termos de outorga;
auséncia de uso durantes trés anos consecutivos; necessidade de agua para
atendimento de situacbes de calamidade publica; necessidade de reversao de
degradagao ambiental grave; necessidade de atendimento a usos prioritarios ou

necessidade de se manterem caracteristicas favoraveis a navegabilidade;

5.3 Licenciamento ambiental e a outorga para langamento de efluentes

Conforme descrito na Resolugdo n® 237/1997, encontram-se dispostos o
licenciamento ambiental, os estudos ambientais e de impacto ambiental, as
competéncias nas esferas da Unido, Estados e Municipios e as atividades sujeitas ao

licenciamento.

O licenciamento ambiental, conforme Resolugado n°® 237/1997 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, é um procedimento administrativo que visa
licenciar empreendimentos e atividades que necessitem de utilizar recursos
ambientais. Para a emissao da licenga ambiental € necessario a realizacdo de estudos
de impactos ambientais, que visam avaliar possiveis mudancas nas carateristicas
socioeconémicas e biofisicas do meio ambiente, decorrentes de atividades

potencialmente poluidoras e causadoras de degradagcdo ambiental (MOTA, 2010).

Ainda segundo a Resolugédo do CONAMA, o poder publico podera expedir
trés tipos de licenga: Licencga Prévia (LP), a Licenca de Instalagao (LI) e a Licenga de
Operagao (LO), podendo essas licengas serem deliberadas de forma isolada ou em
conjunto, de acordo com as caracteristicas e etapas do empreendimento ou atividade.
A Licenca Prévia é concedida na fase preliminar do empreendimento ou atividade,
aprovando sua localizacéo e concepcéao; A Licenca de Instalacido autoriza a instalacao
do empreendimento ou atividade de acordo com as especificacbes constantes no
plano; A Licenga de Operacéao autoriza a operagao da atividade ou empreendimento,

apos a verificacdo do cumprimento das licencas anteriores.

Tal como o processo de licenga ambiental, o processo de autorizagéo do
direito de uso dos recursos hidricos é constituido em partes. Segundo ANA (2013) é
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de competéncia da Agéncia Nacional das Aguas implantar instrumentos de gest&o de
recursos hidricos, dentre esses instrumentos, estdo a outorga preventiva e a outorga
de direito de uso dos recursos hidricos. Diferente da outorga de direito de uso dos
recursos hidricos, a outorga preventiva ndo concede direito de uso dos recursos

hidricos, apenas destina-se a reservar a vaz&o passivel de outorga.

Portanto, um empreendimento ou atividade potencialmente poluidora, ao
requerer a utilizacdo de recursos naturais, necessita de duas licencas, uma
pertencente ao Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e outra
pertencente ao Sistema Nacional de Meio Ambiente.

O instrumento de outorga, conforme descrito no art. 11 da Lei n°® 9.433/97,
a qual fundamenta a implementacado da Politica Nacional de Recursos Hidricos é
definido como um instrumento juridico utilizado pelo poder publico e que através de
concessao, concede o0 uso da agua por um determinado periodo. Além disso, o
instrumento de outorga objetiva assegurar o controle qualitativo e quantitativo do uso

dos recursos hidricos, bem como seus direitos de acesso.

Dessa forma, conforme descrito no item Ill do Artigo 12 da Lei n°® 9.433,
ficam sujeitos a outorga de uso da agua pelo poder publico, o langamento de efluentes
em corpos d’agua, sejam eles de caracteristicas fisicas ou gasosas, tratados ou n&o.
Além disso, conforme a Lei, a outorga de uso das aguas fica condicionada as
prioridades estabelecidas nos Planos de Recursos Hidricos, sejam eles nas esferas

nacionais ou estaduais.

Ainda com relagao a outorga, conforme descreve Conejo (1993), a outorga
de uso da agua é um instrumento basico de gestao de recursos hidricos que envolve
aspectos técnicos, legais e econdmicos, e que depende da articulagéo entre entidades
do Sistema de Gestao de Recursos Hidricos.

Dentre os 6rgaos pertencentes ao Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos, instituido pela Lei n°® 9.433, destaca-se o Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH), 6érgéo responsavel pela formulagdo e deliberagado sobre
politicas de recursos hidricos nos ambitos nacional, regional, estadual e de setores

usuarios.
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Com o intuito de se manter a atuagao integrada dos 6rgédos componentes
do SINGREH na execucéo do Plano Nacional de Recursos Hidricos, foi instituida em
08 de maio de 2001 a Resolugdo n°16, a qual estabeleceu critérios gerais para a
outorga de direito de uso de recursos hidricos, de maneira a completar o texto sobre

a outorga de uso das aguas ja descrita na Lei 9.433.

Também é descrito na Resolugao n° 16 do CNRH, mais em especifico no
Artigo 15, que a outorga de uso da agua para o langamento de efluentes fica sujeita a
uma quantidade de agua adequada para a diluicao da carga poluente, podendo variar
ao longo do prazo de validade da outorga, com base nos padrbes de qualidade da
agua correspondente a classe de enquadramento do corpo receptor e/ou sujeitos a
critérios especificos descritos no plano de recursos hidricos ou por 6rgaos

competentes.

O enquadramento do corpo receptor, e suas diretrizes ambientais para seu
enquadramento encontram-se na Resolucdo CONAMA n° 357/2005. Nessa
resolucdo, sdo descritos de forma detalhada os parametros orgénicos e inorganicos
maximos que cada classe de corpo receptor podera conter.

Anterior ao ano de 2011, a Resolucgdo CONAMA n° 357 também
contemplava as condi¢des e padrdes de langcamento de efluentes, porém, a partir do
ano de 2011 a Resolugao sofreu mudangas. Com o intuito de complementar e alterar
a Resolucao n°® 357/2005, foi criada a Resolugdo CONAMA n° 430/2011, a qual passa

a tratar das condicdes e padroes de langamento de efluentes.

Como pode ser observado ainda na Resolugao n° 357, o enquadramento
dos corpos de agua esta atrelado aos niveis de qualidade que esses corpos devem
possuir, € ndo necessariamente o nivel de qualidade atual. Portanto, tem-se que o
enquadramento de corpos aquaticos € fator condicionante para a outorga de
langamento de efluentes. A Quadro 1 a seguir mostra as classes de enquadramento

dos corpos d’agua para aguas doces.
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Quadro 1 - Classes de enquadramento das aguas doces e seus usos respectivos

CLASSES DE ENQUADRAMENTO

UsOS DAS AGUAS DOCES m 1 2 3 _

Preservac3o do equilibrio natural
das comunidades aquaticas

Protegdio das
comunidades aquéticas

Classe mandatéria em
Terras Indigenas

Recreagéo de
contato primério

Aquicultura

Abastecimento para Apos tratamento

consume humano

Apds tratamento Apds tratamento
simplificado i

Recreacdo de
contato secundario

Pesca

Hortaligas consumidas cruas e frutas
que se desenvolvam rentes aosolo
que sejamingeridas cruss sem
remogio de peiiculs

Hortaligas, a
fruniferas, parques, jardins, e

Irrigagdo
campos de esporte e lazer,

Dessedentacdo
de animais

Navegacio

Harmonia

Observagio: As dguas de melhor qualidade podem ser aproveitadas em uso menos exigente, desde que este n3o prejudique a qualidade da agua.

paisagistica

Fonte: Enquadramento dos corpos d"agua (ANA, 2019).

Conforme pode ser observado na Quadro 1, as aguas doces enquadradas
na classe Especiais podem ser utilizadas nos diversos tipos sem muitas restrigdes,
apenas atendo-se a desinfeccao simples, em casos de abastecimento humano, e para
a presenca de classes mandatdérias em locais de protegdes. Ja para corpos d’agua
enquadrados na classe 4, ha muitas restricoes, suas utilizacdes se dao apenas para
a navegacgao e harmonia paisagisticas, atividades que n&o possuem contato direto

com o corpo aquatico.

De acordo com a Resolucdo CONAMA n°® 430/2011, o lancamento de
efluentes em corpos de agua nédo poderdo exceder as condicbes e padrbes de
qualidade de agua, exceto nos casos de corpos d’agua enquadrados na classe
especial, cabendo a cada Estado deliberar acerca das leis e resolugdes a serem
seguidas. Além disso, para corpos aquaticos em processos de recuperagao, O

langamento de efluentes devera obedecer as metas obrigatorias progressivas.
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5.3.1 Estado do Tocantins

Usualmente, a disponibilidade hidrica €& avaliada por indicadores
probabilisticos. Tais indicadores sao responsaveis por servir de guia para a adogao
de critérios de outorgas, e estes, irdo depender das diferentes caracteristicas
hidrolégicas de cada regido (CONEJO, 1993).

Considerando a diversidade e peculiaridades de empreendimentos e/ou
atividades sujeitas a utilizagdo de recursos naturais, e dada a importéncia de se
definirem procedimentos especificos que garantem a qualidade ambiental, foi
instituido em 9 de agosto de 2005, a Resolugdo COEMA 07/05, a qual dispde sobre o

Sistema Integrado de Controle Ambiental do Estado do Tocantins - SICAM.

No Estado do Tocantins, os érgéos responsaveis por tratar acerca dos
Recurso Hidricos sao, a Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos — SEMARH
e o Instituto Natureza do Tocantins — NATURATINS.

S&o atribui¢cdes delegadas ao NATURATINS, a expedigao de licenga prévia
(LP), licenca de operagao (LO), licenga de instalagéo (LI) e licenca de operacgéo e
instalagao (LIO); autorizagdo ambiental para execugao de atividades ou instalagéo e
operagéao de atividades; outorga de direto de uso de recursos hidricos de seu dominio;
declaragéo de uso insignificante; anuéncia prévia; emissao de termo de compromisso

e autorizacao de exploragao florestal (AEF).

Com relacdo aos cumprimentos do sistema de outorga, tem-se: a Lei
Estadual n® 1.307, de 22 de margo de 2002, a qual dispde sobre a Politica Estadual
de Recursos Hidricos — PERH; o Decreto Estadual n° 4.886, de 9 de setembro de
2013, que altera o decreto n° 2.432/2005, a qual regulamenta a outorga do direto de
uso de recursos hidricos que estao dispostas nos artigos 8° ao 10° da Lei 1.307/2002;
o Decreto Estadual n° 3.006, de 18 abril de 2007, a qual dispde sobre o Conselho
Estadual de Recursos Hidricos — CERH.

O Decreto n° 2.432/2005 na Secédo V trata da outorga e restricdes de
langcamento de efluentes, conforme enunciado abaixo:
“Art. 12. A outorga de direito de uso de recursos hidricos para langamento de

efluentes sera emitida de acordo com a quantidade de agua necessaria a

diluicdo da carga poluente, até o limite de concentragdo dessa carga,
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estabelecida pelo enquadramento do respectivo corpo de agua, considerando
a capacidade de autodepuracéo dos respectivos corpos hidricos.

Paragrafo unico. Enquanto nao for definido o enquadramento dos corpos de
agua, serdo adotados limites definidos pelo NATURATINS, respeitados os

dispositivos legais vigentes no pais”

5.4 Qualidade da agua

A qualidade de uma agua é determinada através de um conjunto de
parametros, decorrentes de fendmenos naturais e antropicos exercidos na bacia
hidrografica (SPERLING, 1996). Segundo a Resolugédo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA n° 357/2005, a classificagao das aguas na esfera da qualidade

esta atrelada aos seus usos preponderantes.

Segundo Zhu et al. (2008), o manejo da qualidade da agua, bem como a
sustentabilidade da bacia hidrografica sdo um problema mundial. Em paises em
desenvolvimento, as fontes de aguas tém sido submetidas a grande estresse em
decorréncia de conflitos entre usuarios dos rios em seus diferentes pontos, a
existéncia de langamento de efluentes pontuais e difusos e projetos de engenharia

que acabam alterando as caracteristicas do rio.

A utilizagcdo da agua para quaisquer necessidades humanas acaba
ocasionando deterioracdo da sua qualidade, limitando seus usos. Além disso, a
diminuicao de areas de cobertura florestal e areas de mata ciliar decorrentes de acdes
antropicas, acabam diminuindo a quantidade e a qualidade da agua. Deste modo, o
conceito de “qualidade da agua” fica definido como o grau de pureza da agua anterior
ao contato humano, ou seja, na sua caracteristica “natural” ou 0 mais proximo dela
(SARDINHA, et al, 2008).

Conforme Mota (2010), processos de urbanizag&o de cidades ocasionam a
impermeabilizacao do solo e aumentam consideravelmente o escoamento superficial
da agua. Esses escoamentos em grandes centros urbanos tendem a carrear material

organico e inorganico, provocando assim uma deterioragao da qualidade da agua.
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A Figura 3 abaixo mostra o resumo dos diversos impactos sobre o ciclo
hidrolégico ocasionados pelo processo de urbanizagao.

Figura 3 - Impactos da urbanizagao nos corpos d’agua
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Fonte: Proposicao de metodologia para a avaliagao dos efeitos da urbanizagao nos
corpos de agua (CASTRO, et al 2009 apud CHOCAT, 1997).

Mesmo diante das ag¢des de degradagao aos corpos hidricos, ocasionadas
pela acdo antropica, Sperling (1996) descreve que todo corpo aquatico possui
capacidade de se autodepurar, ou seja, recuperar as suas condi¢gdes de qualidade da
agua proximas da inicial, desde que toda carga poluente ndo ultrapasse a capacidade

de autodepuragao do rio ou lago, para que nao seja prejudicada a vida aquatica.

5.4.1 Parametros da qualidade da agua

O homem utiliza a agua para diversos fins, e acabam provocando
alteracdes nas caracteristicas dessas aguas, tornando-as improprias para algumas
finalidades. Verifica-se entdo, a importancia do manejo dos recursos hidricos em
termos quantitativos e qualitativos, devendo os seus usos ocorrerem de forma
equilibrada (MOTA, 2010).
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A qualidade de uma agua esta atrelada a diversos parametros, que

remetem as suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas.

Desenvolvido nos anos de 1970 pela National Sanitation Foundation, nos
Estados Unidos, o indice de Qualidade da Agua — IQA tem como objetivo avaliar a
qualidade das aguas para o abastecimento humano. Seus resultados devem ser
interpretados de acordo com o uso da agua, conforme Resolugdo do CONAMA n°
357/2005. Por ser um indice com relativa sensibilidade ao lancamento de efluentes
domésticos em aguas, tem sido amplamente utilizado no Brasil sobre a qualidade das
aguas (ANA, 2013). A Quadro 2 abaixo mostra as classes do indice de Qualidade da

Agua.

Quadro 2 - Classes do indice de Qualidade da Agua e seus significados

Valor do IQA Classes Significado
79 <IQA<100
e e ——— > — — —_1 4 Y
. v 2 i Agua propria para o abastecimento piblico apds o
51 JQAs 79 - . Em._ — tratamento convencional.
36 <IQAs 51 REGULAR
19<IQA<36 RUIM Agua imprépria para o abastecimento pablico apés
o tratamento convencional, sendo necessarios
oo I

Fonte: Conjuntura dos recursos hidricos (ANA, 2013).

Segundo Mota (2010), os indicadores de qualidade da agua podem ser:

fisicos, quimicos ou biolégicos.
Indicadores da qualidade fisica: cor, turbidez, temperatura e sabor e odor.

Indicadores da qualidade quimica: potencial hidrogeniénico — pH, alcalinidade,
dureza, cloretos, ferro e manganés, nitrogénio, fosforo, fluoreto, oxigénio dissolvido,
matéria organica, demanda bioquimica de oxigénio — DBO, demanda quimica de

oxigénio — BQO.
Indicadores da qualidade biolégica: coliformes e algas.
Seguem descritos os principais indicadores de qualidade:

Temperatura:

A temperatura é definida por Sperling (1996), como a afericdo da

intensidade de calor sobre o corpo aquatico.
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O aumento da temperatura nos corpos de agua tende a elevar as taxas de
reagcdes quimicas e bioldgicas do meio, diminuem a solubilidade do oxigénio
dissolvido e aumentam a taxa de transferéncia de gases, proporcionando maus
odores (SPERLING, 1996).

Segundo a Secéo Il da Resolugdo do CONAMA n° 430/2011, que trata das
condicdes e padroes para langamento de efluentes, a temperatura devera obedecer

aos seguintes valores:

‘b) temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variacdo de
temperatura do corpo receptor ndo devera exceder a 3°C no

limite da zona de mistura”.

Potencial Hidrogeniénico — pH:

O pH é definido por Sperling (1996), como a indicagao sobre a condi¢ao de
acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua, a partir da concentracdo de ions
hidrogénio (H").

Valores de pH que se distanciam da neutralidade tendem a afetar a vida
aquatica e microrganismos responsaveis pelo tratamento de esgotos domésticos e
industriais. Quando o pH se encontra abaixo de 7, € proporcionado a corrosividade e
agressividade nas aguas de abastecimento, ja quando o pH esta acima de 7, ha a
possibilidade de ocorrerem incrustagées nas aguas de abastecimento (SPERLING,
1996).

Segundo o Artigo 16 da Resolugcdo do CONAMA n° 430/2011, o pH do
efluente a ser langado no corpo de agua deve estar entre 5 e 9.

Oxigénio Dissolvido — OD:

O oxigénio dissolvido, elemento principal para o metabolismo de
organismos aerobios, tem sido utilizado como o principal parametro de qualidade da
agua na determinagédo do impacto de langamento de efluentes em corpos de agua.
Segundo Sperling (1996), os microrganismos tendem a consumir o oxigénio dissolvido
na agua para a estabilizagdo da matéria organica. Em condi¢cbes de langamento de
efluentes sem tratamento nos corpos aquaticos, podem ocorrer situagcdes de
esgotamento do oxigénio dissolvido na agua, ocasionando a situagao de anaerobiose

e consequentemente propiciando a mortandade de organismos aerébicos.
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A Resolu¢do do CONAMA n° 357/2005 traz os valores de oxigénio
dissolvido minimo para cada classe de corpos de agua. A Quadro 3 abaixo resume

alguns dos parametros da agua para cada classe de corpo aquatico.

Quadro 3 - Parametros minimos de qualidade da agua para cada classe

CLASSES

PARAMETROS Unidade

Oxigénio Dissolvido mg/L
Demanda Bioquimica | mg/L

de Oxigénio
Turbidez UNT
Cobre mg/L

Fonte: Enquadramento dos corpos d"agua (ANA, 2019).

Matéria Orgénica:

As grandes concentragdes de matéria organica em corpos de agua sao
indicativas do langamento de efluentes tratados ou n&o, nesses corpos. Sua presenca
em cursos d’agua esta atrelada a diminuigdo do oxigénio disponivel nesses meios, em
decorréncia do consumo de oxigénio por microrganismos através da respiragéo
aerobia (VALENTE, et al, 1997).

Dentre os diversos componentes organicos existentes, tem-se como
exemplos: proteinas, Oleos, gordura, ureia, pesticidas, dentre outros. Diante da
diversidade de compostos organicos e suas dificuldades na determinagao laboratorial,
utilizam-se métodos indiretos para a indicagdo de matéria orgénica na agua
(SPERLING, 1996).

Sao parametros de determinagao indireta da matéria organica na agua:
Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO, Demanda Quimica de Oxigénio — DQO e o
Carbono Orgéanico Total — COT.

A DBO representa o consumo de oxigénio para oxidar a matéria organica
através da respiragdo de microrganismos. Seu teste padrao € conhecido como DBOs,
e representa o consumo de oxigénio apos 5 dias de incubag&o da amostra (VALENTE,
et al, 1997).
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Conforme Sperling (1996) a DQO representa o consumo de oxigénio para
a oxidagao quimica da matéria organica, através de um oxidante forte. Seu teste tem
duracgéo aproximada de 2 a 3 horas, e através dele é oxidada a fragao biodegradavel

e a fragao inerte, ou ndo biodegradavel.

Nitrogénio:

O nitrogénio encontrado no meio aquatico pode ser observado nas formas
de: nitrogénio molecular, nitrogénio organico, amonia, nitrito e nitrato. Sua origem
pode ser decorrente de despejos domésticos e industriais, excrementos de animais e
fertilizantes (SPERLING, 1996).

As diferentes formas do nitrogénio podem ser fatais a humanos e animais
de vida aquatica. O nitrogénio em forma de amdnia é tdxico aos peixes, ja na forma
de nitrato, esta associado a potenciais doengas nos seres humanos. Além disso, as
formas que o nitrogénio pode assumir, estdo associadas ao estagio da poluicdo do
corpo aquatico, a presencga de nitrogénio na forma organica ou na forma de aménia,
recorrem a uma poluicédo recente, enquanto o nitrogénio na forma de nitrato remete a
uma poluigdo mais remota (SPERLING, 1996).

Em sistemas de tratamento de esgoto convencionais, a utilizacdo de
nitrogénio é recorrente. Nesses sistemas, o nitrogénio € responsavel pelo crescimento

dos microrganismos responsaveis pela digestdo da matéria organica.

Em lagos e rios, o nitrogénio € um dos principais responsaveis pelo
surgimento de algas, sendo sua presenga em excesso um potencializador do

processo de eutrofizacio.

Fosforo:

Tal como o nitrogénio, o fosforo é de extrema importdncia para o
crescimento de algas e microrganismos, sendo a sua presenga em excesso em rios e

lagos fator preponderante para o processo de eutrofizagcdo (BARRETO, et al, 2013).

No meio aquatico, o fosforo pode se apresentar na forma de ortofosfato,
polifosfato e fésforo organico. Os ortofosfatos sdo de forma mais simples, e suas
principais fontes s&o detergentes e fertilizantes. Os polifosfatos s&o mais complexos,
ao sofrerem o processo de hidrolise, sao convertidos em ortofosfatos. Ja os fosforos

organicos sdo de pouca importadncia nos esgotos domésticos convencionais. Em
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sistemas de tratamento de esgoto e corpos d’agua, os fosforos organicos séo
convertidos em ortofosfatos (SPERLING, 1996).

5.4.2 Impactos do langamento de efluentes

Sabe-se que o ser humano utiliza a agua para sobreviver, e a utiliza para
multiplos usos, sendo os seus usos consuntivos ou ndo. O langamento de efluentes
em corpos de agua, posterior aos seus usos, tem-se mostrado como uma grande
solugdo frente ao aumento substancial de efluentes gerados, decorrentes do

crescimento desordenado de cidades.

Despejos domésticos e industriais em corpos d’agua aumentam a
concentracdo de matéria organica, proporcionando um aumento de microrganismos
decompositores, e consequentemente o aumento do consumo de oxigénio do meio
(RIBEIRO, 2010).

Além disso, algumas limitagdes frente aos sistemas de tratamento de
esgotos sdo uma premissa para o langamento do efluente tratado em corpos d’agua,
de maneira que estes completem a remogdo da matéria organica. As condigdes
minimas de lancamento de efluentes ficam dispostas na Resolugago CONAMA n°

430/2011, que visam garantir uma eficiéncia minima dos sistemas de tratamento.

Verifica-se entdo a importéncia de sistemas de tratamento de esgotos
eficientes, frente aos problemas relacionados aos impactos do lancamento de
efluentes, fundamental para garantir a qualidade da agua para seus multiplos usos
(SPERLING, 1996).

Segundo Sperling (1996), a capacidade de um rio reestabelecer o equilibrio
aquatico apds o lancamento de efluentes, de maneira natural, € conhecido como o
fendbmeno da autodepuracdo. Onde, a matéria organica € convertida em material
inerte e nao prejudicial em se tratando do ponto de vista ecoldgico. Entretanto, ndo
existe uma capacidade absoluta de autodepuracdo, ou seja, o corpo aquatico néao

retorna as suas caracteristicas naturais.
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Ainda conforme Sperling (1996), para que aconteca a autodepuragao de
um rio, € necessario que seja verificada a sua capacidade de assimilagdo da matéria
organica sem que haja comprometimento do ponto de vista ambiental, e o
impedimento de langamento de efluentes com matéria organica acima da capacidade

de suporte desse rio.

A matéria organica presente em esgotos domésticos e industriais séo ricas
em nutrientes. O nitrogénio e o fésforo constituem os principais nutrientes encontrados
nesse tipo de efluente, e sdo de extrema importancia para a cadeia alimentar
(BARRETO, 2013). Entretanto, quantidades significativas desses nutrientes, atrelados
a condicbes favoraveis de temperatura, luz, potencial hidrogeniénico — pH e condi¢des
hidrolégicas do meio, tendem a acarretar processos de eutrofizagao artificial (cultural

ou antrdpica).

Segundo Vasconcelos (1995) as cianobactérias sao organismos
importantes na producdo de oxigénio, entretanto, seu surgimento em grandes
quantidades, decorrentes de excesso de nutrientes, ocasionam o “bloom” ou floragao,
trazendo consequéncias negativas do ponto de vista biolégico, por serem
potencialmente toxicas e trazerem a deplecao de nutrientes e saturagao de oxigénio

disponivel durante o dia.

O processo de autodepuragao ocorre ao longo do tempo e da distancia
percorrida ao longo do curso d’agua. As zonas de autodepuragao se dividem em
quatro tipos: zona de degradacéao, zona de decomposigao ativa, zona de recuperagao

e zona de aguas limpas.

Zona de aquas limpas:

Zona caracterizada pelo equilibrio ecoldgico e alta qualidade da agua, com
elevada concentragao de oxigénio dissolvido. Encontra-se a montante do langamento

de efluentes e ao final do processo de autodepuragédo (SPERLING, 1996).

Zona de degradacao:

Zona localizada préximo ao ponto de langamento de efluentes, tem como
caracteristica a elevada quantidade de matéria organica em seu estagio mais
complexo (SPERLING, 1996).
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Nesta etapa tem-se o inicio lento do processo de decomposi¢cdo da matéria
por microrganismos predominantemente aerdbios. Ocorre a diminuigdo do oxigénio
dissolvido e a sedimentagao de material sélido, mas ainda com baixa quantidade de
algas devido a dificuldade de penetragao da luz pelo aumento substancial da turbidez
(BRAGA, 2005). Ainda ha a presenca de peixes mais resistentes nessa regiao,
ocasionando um ecossistema perturbado, com grande numero de individuos da
mesma espécie (SPERLING, 1996).

Segundo Sperling (1996), ocorre o aumento substancial de subprodutos do
processo respiratorio dos microrganismos. Seu principal subproduto € o Didxido de
Carbono — CO2, que reage com a 4agua formando &cido carbbnico, e

consequentemente diminuindo o pH do meio.

Zona de decomposicao ativa:

E a zona na qual a concentracéo de oxigénio dissolvido — OD atinge valores
muito baixos, podendo chegar a condicbes de anaerobiose, acarretando o
desaparecimento de vida aerdbia e o surgimento de organismos predominantemente
anaerobios (BRAGA, 2005).

Nesta etapa, os microrganismos desempenham suas fungdes de
decomposicdo da matéria organica. A qualidade da agua atinge niveis mais
acentuados de deterioracdo, e em consequéncia disso, ha a coloragdo da agua e
depdsitos de lodo no fundo do corpo d’agua (SPERLING, 1996).

Ainda segundo Sperling (1996), nesta etapa, inicia-se o processo de
mortandade das bactérias devido a diminuigdo da matéria organica disponivel, que
constituem o principal alimento para esses organismos. Entre os subprodutos gerados
da decomposigcdo da matéria organica, tem-se o gas carbdnico e o metano, gerado
pelos processos de decomposicdo anaerobia. Nesta etapa da autodepuracéo a vida
predominante € a microfauna, com a presenca de protozoarios. Ha ainda a presenca

de alguns macrorganismos como insetos e larvas (SPERLING, 1996).

Zona de recuperacio:

A zona de recuperagdo € caracterizada pela retomada do oxigénio
dissolvido, pois ha um aumento dos mecanismos de reaeragcio, que passa a ser maior
do que o consumo de oxigénio por mecanismos de desoxigenagdo. Ha ainda, a
melhora significativa da qualidade da agua (BRAGA, 2005).
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Conforme Sperling (1996), ocorrem a fertilizagdo do meio através da
conversdo de compostos nitrogenados e compostos de fésforo em nitratos e fosfatos.
Em decorréncia do aumento de nutrientes no meio, ha a proliferagédo de algas como

cianobactérias e algas verdes, principais responsaveis pela produg¢ao de oxigénio, e
consequente reestabelecimento da cadeia alimentar.

Zona de aquas limpas:

Nesta etapa, a agua volta a apresentar boas condigbes de oxigénio

dissolvido e DBO, mas ainda ha a possivel presenga de organismos patogénicos
(BRAGA, 2005).

A agua passa a apresentar aspectos similares ao do ponto a montante do
langamento de esgotos. A concentracdo de oxigénio passa a ficar proxima a
saturacao. O ecossistema passa a se manter estavel e a comunidade aquatica passa

a voltar a condic&o inicial do rio ou lago (SPERLING, 1996).

A Figura 4 abaixo ilustra as zonas de autodepuragao e os tipos de
microrganismos presentes em cada etapa.

Figura 4 - Zonas de autodepuracgao e os tipos de microrganismos em cada zona
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Fonte: Introducdo a Engenharia Ambiental (BRAGA, 2005).
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5.5 Sistemas de tratamento

Os esgotos podem ser classificados em dois grupos principais: esgotos
sanitarios e industriais, sendo o primeiro constituido basicamente de esgotos
domésticos (JORDAO e PESSOA, 2006). Sabe-se que o esgoto doméstico é
composto basicamente de matéria organica e agua, sendo a presenga de matéria

organica o equivalente a 1% do volume de esgoto.

Segundo Carvalho, et al (2014), os processos de tratamento de efluentes
sao sistemas artificias de autodepuracao, onde ocorrem a decomposicdo da matéria
organica e a adequacgao do efluente conforme a Resolugdo CONAMA n° 430/2011
para o langcamento no corpo receptor, visando a preservacao das condi¢cdes e padrdes

de qualidade desses corpos d’agua.

O objetivo de um sistema de tratamento, bem como o seu nivel de
processamento e o estudo de impactos ambientais devem ser fatores prioritarios a
serem pensados. Tais fatores devem ser propostos e definidos antes mesmo da
concepgao e dimensionamento do sistema, deixando de lado a padronizagdo de
sistemas, que geralmente sdo superestimadas ou subestimadas frente as

caracteristicas do efluente e do corpo receptor (SPERLING, 1996).

5.5.1 Niveis de sistema de tratamento

Com relagao ao grau de eficiéncia, os sistemas podem possuir as seguintes
etapas: tratamento preliminar, tratamento primario, tratamento secundario e

tratamento terciario.

Tratamento preliminar:

E a primeira etapa do tratamento de esgoto sanitario e visa remover sélidos
grosseiros em suspensao, ou seja, remover materiais de grandes dimensdes que se
encontram em suspensao nos efluentes brutos (SPERLING, 1996). Além disso, no
tratamento preliminar também s&do removidos o sobrenadante e a areia. Os sélidos
grosseiros sdo removidos através de grades; os sobrenadantes sdo removidos

através de caixas separadoras de gordura; as areias s&o removidas por um
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desarenador, sedimentando a areia contida no efluente. Além disso, nos sistemas
preliminares convencionais, ao final do seu tratamento, sdo instaladas as calhas
parshal, dispositivos responsaveis pela medicdo da vazao de esgoto que entra no

sistema.

Tratamento primario:

Esta etapa objetiva a remogéao de sélidos sedimentaveis e uma parcela da
matéria organica, sendo essas remogdes através de mecanismos fisicos (SPERLING,
1996). A remocéo dos solidos se da basicamente através de um decantador, onde o
liquido ao passar pelo decantador, sedimenta as particulas sélidas no fundo, formando

o lodo.

Tratamento secundario:

O tratamento secundario é caracterizado pela remoc¢ao de matéria organica
e nutrientes através de processos bioldgicos (SPERLING, 1996). Nesta etapa, a
remogao quase completa da DBO e sélidos inorganicos fica atrelada ao sistema de
tratamento adotado. Os processos biologicos utilizados nessa etapa podem ser:

lagoas de estabilizagao, filtros biolégicos e reatores anaerdbios.

Tratamento terciario:

Esta etapa objetiva a remogéao de patogénicos e a remogao da matéria
organica restante que nao foram removidas nos sistemas de tratamento secundario
(SPERLING, 1996). Esse nivel de tratamento ndo é comumente adotado no Brasil e
visa obter um efluente com alta qualidade ou a qualidade exigida pela Resolugéo do
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA n° 430.

E possivel visualizar na Figura 5 abaixo, as etapas de um sistema de
tratamento de esgoto.
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Figura 5 - Etapas de um sistema de tratamento de esgoto
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Fonte: Sistema de tratamento de esgoto (SABESP, 2019).

5.5.2 Sistemas de tratamento existentes

Quando se trata de diferentes sistemas de tratamento de esgotos, fala-se
no ambito de nivel secundario de tratamento. No Brasil, os sistemas mais comumente
utilizados sao: lagoas de estabilizacao, lodos ativados, filtragdo bioldgica e sistemas
anaerobios. Existem ainda tecnologias de tratamento de esgoto com diferentes
processos de remocgdo, como areas alagadas artificialmente, biofiltros aerados,
reatores de eixo profundo, dentre outros. Entretanto, sdo sistemas incomuns de serem
aplicados no Brasil (SPERLING, 1996).

Lodos ativados:

Esse processo surgiu na Inglaterra, no ano de 1913. Somente apdés 30
anos, surgiram avancos tecnoldgicos para esse tipo de tratamento (JORDAO e
PESSOA, 2006).

Ainda segundo Jordao e Pessba (2006), o processo de lodos ativados é
bioldgico. Nesse processo, o lodo ativado e o esgoto bruto sdo agitados e aerados
dentro de um tanque de aeragao e logo apos, essa mistura € sedimentada através de
decantadores. Parte do lodo € recirculado para o tanque de aeragao e parte dele vai
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para o decantador secundario, onde la é vertido o esgoto tratado e sedimentado o
lodo.

Dentre os avangos no sistema de lodos ativados, tem-se o surgimento de
sistemas de lodo ativados por aeragéo prolongada, onde, nesse tipo de tratamento, o
esgoto permanece mais tempo no sistema de aeragao, fornecendo assim, um lodo ja
estabilizado (SPERLING, 1996).

Ha também, o sistema de lodos ativados de fluxo intermitente, nesse tipo
de tratamento bioldgico, as etapas de aeragédo e sedimentagdo ocorrem no mesmo

tanque, porém de forma intermitente (SPERLING, 1996).

Lagoas de estabilizacio:

Esse processo de tratamento surgiu nos Estados de Dakota do Norte e
Dakota do Sul, nos Estados Unidos, inicialmente criadas para receberem despejos de
animais e de usos domésticos, porém somente em 1948 houve pesquisas sobre esse
tipo de tratamento, e a partir dai, comegaram a serem implantadas (JORDAO e
PESSOA, 2006).

Conforme Jordao e Pessba (2006), as lagoas de estabilizagao realizam o
tratamento biologico a partir da oxidagao bacterioldgica, seja ela aerdbia ou anaerdbia.

Essas lagoas sao classificadas quanto as suas formas de estabilizagdo, podendo ser:

Anaerobias, quando ocorrem processos de fermentagcdo anaerdbia, ou

seja, sem a presenca de oxigénio dissolvido.

Facultativas, quando ocorrem simultaneamente processos de oxidacao

aerobia, processo de fermentacdo anaerdbia e processos de reducgao fotossintéticas;

Aeradas, funcionam tal como as lagoas facultativas, porém, o mecanismo

de aeracgio € por meio de aeradores mecanicos.
De maturagdo, quando o objetivo é a remogao de patogénicos.

De polimento; esse tipo de lagoa € utilizado como processo de refinamento
na remogao de DBO em sistemas de esgoto com razoavel eficiéncia na remocéao de

matéria organica.
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Sistemas anaerdbios:

Segundo Jordao e Pessba (2006), a utilizagdo de tratamento anaerdébio
para o tratamento de despejos liquidos é recente e suas aplicagdes de modelagem

matematica sao limitadas.

A utilizagao desse tipo de sistema esta atrelada a trés fatores fundamentais:
a grande acumulacao de biomassa, por sedimentacao; melhor contato da biomassa
com o efluente; e a melhor atividade da biomassa (JORDAO e PESSOA, 2006).

Existem basicamente duas formas para a retencao do lodo, a primeira &
conhecida por Filtro Anaerdbio e a outra é conhecida como Reator de Manta de Lodo,

ou UASB (termo em inglés que significa Upflow Anaerobic Sludge Blanket).

No filtro anaerdbio, a estabilizagdo da matéria organica ocorre por meio de
bactérias aderidas a um meio de suporte. Nesse sistema, o fluxo € ascendente e o
tanque funciona submerso. No UASB, a estabilizagcdo da matéria organica ocorre
através de bactérias dispersas no reator. O reator € separado em zona de coleta de
gas e zona de sedimentagdo. Nesse tipo de sistema € descartada a utilizacdo de

decantadores primarios e o lodo ja sai estabilizado (SPERLING, 1996).

Filtracdo bioldgica:

Esse processo de tratamento surgiu em Lancshire, na Inglaterra, em 1897.
No Brasil, a primeira construgédo de estagcédo de tratamento com filtro biolégico surgiu
em 1910, na ETE Paqueta, no Rio de Janeiro (JORDAO e PESSOA, 2006).

O processo de filtragdo biolégica se assemelha ao processo de lodos
ativados, porém, na biofiltragdo, a massa biolégica permanece fixa, ja no sistema de
lodos ativados a massa é movel. Ainda segundo Jorddo e Pessba, 2006), o
mecanismo de filtragao biolégica ocorre por meio da percolagéo continua do esgoto
através de um meio suporte fixo. A passagem de esgoto promove o crescimento da
massa biologica. A matéria organica é adsorvida e decompostas por esses

organismos, que formam flocos que sao facilmente decantados.

O reator biolégico convencional é composto por um mecanismo de
distribuicdo de efluente bruto; o meio suporte, responsavel pela fixagdo dos
organismos decompositores e um sistema de drenagem do efluente tratado.
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5.6 Modelagem matematica da qualidade da agua

A modelagem matematica tem por objetivo representar simplificadamente
através de formulacdo de hipoteses a simulacdo de um determinado sistema
(NAHON, 2006).

Para Benedetti & Sforzi (1999), um modelo matematico é uma
representacdo qualitativa de um sistema baseado em correlagdes matematicas, que

visam a compreensao do seu funcionamento e gerenciamento de sistemas.

Segundo Chapra (2006), modelos computacionais sao amplamente

utilizados para a gestao de recursos hidricos de rios e cérregos.

Portanto, a modelagem matematica pode auxiliar érgdos ambientais em
processos de licenciamento ambiental, outorga de uso da agua e outorga de
langamento de efluentes (GUEDES, 2009).

5.6.1 Historico

A modelagem matematica de qualidade da agua teve inicio com estudos
realizados por Streeter e Phelps nos anos de 1914 a 1915. A aplicagdo do modelo no
Rio Ohio ocorreu no ano de 1925 e teve como objetivo a quantificagdo da capacidade
de purificagdo natural do rio (STREETER & PHELPS, 1958). Para o modelo criado por
Streeter e Phelps, a hipotese basica parte da relagdo da demanda de oxigénio

presente no corpo aquatico e o nivel de concentragcado de matéria organica.

Precursor de modelos numéricos, 0 modelo de Streeter—Phelps contribuiu
para o surgimento de diversos outros modelos numéricos, todos com o objetivo de

auxiliarem no planejamento dos recursos hidricos.

A partir de entdo, modelos como QUAL 1 e 2, QUAL-2E e QUAL-2K foram
desenvolvidos, partindo de derivagcdes das equacdes classicas de Streeter—Phelps.

Tradicionalmente, os modelos numéricos de qualidade das aguas tém
como foco principal o parametro de oxigénio dissolvido (BENEDETTI & SFORZI,
1999).
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Ainda segundo Benedetti & Sforzi (1999), historicamente, modelos

matematicos foram se aperfeicoando e aumentado o grau de complexidade, se

distinguindo em quatro categorias principais:

agua.

5.6.2

Modelo de Streeter—Phelps, que calcula o oxigénio dissolvido em fungao da
carga organica;

Modelos de biodegradacado e nitrificagdo, que calculam a degradacao da
matéria organica a partir de processos de nitrificacao;

Modelos de eutrofizagdo, o qual consideram além dos processos de
nitrificacdo, o crescimento e decaimento de fitoplanctons responsaveis por
processos de oxigenagao a partir da presenga de nutrientes como o fésforo e
nitrogénio;

Modelos de ecossistemas, que consideram além dos ciclos de nitrogénio e
fésforo, a representacdo de niveis troficos do ecossistema aquatico, como

peixes e algas bentbnicas.

A Quadro 4 abaixo traz os principais modelos matematicos da qualidade da

Quadro 4 - Principais modelos matematicos de simulagéo da qualidade da agua
Nome do Modelo Caracteristicas Origem
STREETER PHELPS Modelc: que considera somente efeitos de desoxigenacdo e reaefagao. Sua United States Public Health

|aplicagdo pode ser feita por meio de langamentos pontuais ou multiplos. | Service
QUAL-1 Modelo que utiliza diversas varidveis. Requer uma grande quantidade de Texas Water Development
dados para calibragem de processos quimicos e biolégicos. Board - TWDB
QUAL-2 Modelo baseado no QUAL-1, porém aplicdvel em rios com grandes United States Environmental
profundidades. Simula variagdes temporais e espaciais. Agency - USEPA
QUAL-2E Modelo unidimensional que simula o langamento de descargas poluidoras USEPA
pontuais e difusas. Amplamente utilizado em todo o mundo.
Modelo com sistema unidimensional de fluxo constante com algoritimo

QUAL-2K facilitador de calibracdo. Sua utilizagdo estd restrita a corpos d'agua com USEPA

caractéristicas especificas.
Fonte: Adaptado de Lima (2011).
Modelo matematico de Streeter-Phelps

Precursor de modelos numeéricos, o classico conhecido como “modelo de

Streeter-Phelps”, estabeleceu as bases matematicas para a curva de deplecédo do

oxigénio dissolvido em um curso d’agua, a partir da poluicdo por matéria organica
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biodegradavel (SPERLING, 1996). Para efeito desse modelo, podem ser

considerados langamentos pontuais ou multiplos.

Conforme Sperling (1996), o modelo de Streeter-Phelps permite ainda
calcular a carga organica maxima para que a concentracdo de OD critica (valor

exatamente igual a minima permissivel).

Para este trabalho, a utilizacdo do modelo matematico de Streeter—Phelps
visa calcular a capacidade de autodepuragcdo do corrego Ribeirdo do Abreu, em
Taguatinga — TO, para diferentes processos de tratamento e seus diferentes niveis de

remocao de DBO.

Este modelo de qualidade de agua parte da premissa de que o rio escoa
de forma linear, sofrendo variagdes apenas na dire¢ao longitudinal, se assemelhando
a um sistema de escoamento em pistado. A Figura 6 abaixo representa o sistema de

funcionamento adotado pelo modelo.

Figura 6 - Modelo de escoamento em pistao

Fonte: Adaptado de Toscani (2010).

Segundo Sperling (1996), de maneira geral, rios funcionam em regime de
escoamento em pistdo. Nesse regime, toda a carga orgénica que entra no fluxo de um
rio, tende a sair na mesma proporg¢ao e sequéncia em que entraram, ocorrendo uma
minima dispersao longitudinal. Para ocorrer esse tipo de escoamento, a razao

comprimento/altura deve ser elevada.

No modelo de Streeter — Phelps considera-se o processo de decomposi¢ao
da matéria organica ultima no corpo aquatico, bem como o processo de reaeragao.

Tais processos constituem as cinéticas da desoxigenacgao e cinética da reaeracao.
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Cinética da desoxigenacio:

Este modelo relaciona a Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO com o
decréscimo dos teores de oxigénio dissolvido, ao passo que, com o passar do tempo,
a matéria organica remanescente no corpo hidrico vai se reduzindo, implicando no

aumento do consumo de oxigénio (SPERLING, 1996).

Ainda segundo Sperling (1996), nesse sentido, a taxa de oxidagcdo da
matéria organica €& proporcional a matéria organica remanescente, em um
determinado tempo. Isso implica em uma relagdo diretamente proporcional, onde,
quanto maior o a concentracdo de DBO, mais rapidamente se processa a

desoxigenacéao. Essa relagdo pode ser visualizada na Equacéao 1 abaixo.

Eq. 1

dL_ K L
dt ~

Onde:

% = taxa de oxidagao da matéria orgéanica

L = concentragdo de DBO remanescente (mg/l)

t = tempo (dia)

K1 = coeficiente de desoxigenacgéao (dia™)

Integrando a Equacgéao 1 entre os limites Lo e Lt, tem-se a Equacéo 2:
Eq. 2

L(t) = Ly.e Kt

Onde:

L = DBO remanescente em um determinado tempo t qualquer

Lo = DBO remanescente em t=0 (mg/l)

Parametro de desoxigenacio da matéria organica — K1

O coeficiente de desoxigenagéao (K1), descrito nas equagdes acima refere-
se a taxa de consumo de oxigénio molecular por organismos decompositores,
expresso em d' (BARBARA, 2006).

Conforme descreve Sperling (1996), esse coeficiente depende das

caracteristicas da matéria organica, bem como da temperatura e presenga de
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substancias inibidoras. O nivel de tratamento de sistemas de esgotamento sanitario
influi diretamente na taxa de degradacdo da matéria orgénica, sendo mais lenta

quanto maior o nivel de tratamento

Na Quadro 5 abaixo sao apresentados os valores usualmente utilizados de
K.

Quadro 5 - Valores tipicos para taxa de degradagéo em diferentes niveis de tratamento

Nivel de o
K, (dia™ a 20°C)
tratamento -
Sem tratamento 0,35-0,45
Primario 0,30-0,40
Secundario 0,12-0,24

Fonte: Adaptado (SPERLING, 1996)

Cinética da reaeracéo:

Neste modelo é relacionado a concentracdo de saturagdo de gases
dissolvidos existentes no meio aquatico com o intercambio molecular entre a fase
liquida, representada pelo corpo hidrico, e a fase gasosa, representada pelo oxigénio
(SPERLING, 1996).

Ainda segundo Sperling (1996), essa cinética € representada atraves de
uma reacgao de primeira ordem, tal como na cinética de desoxigenacgao. A taxa de
absorcao de oxigénio é diretamente proporcional ao déficit existente, ou seja, quando
maior o déficit, maior a necessidade de oxigénio para a massa liquida. Essa relagao
pode ser observada na Equacao 3 abaixo.

Eq. 3

dD_ KD
dt ~ %

Onde:

ab ~ , oy
s taxa de reaeracao do corpo hidrico

D = diferenga entre a concentracdo de saturagéo (Cs) e a concentragao existente (C)
em um determinado tempo t

t = tempo (dia)

K2 = coeficiente de reaeragéo (base e) (dia™')
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Integrando a Equacgéao 3 com Do para t=0, tem-se a Equacéo 4
Eq. 4

D = Dy.e Kzt

Onde:

Do = déficit de oxigénio inicial (mg/l)

Coeficiente de reaeracio — Ko

Segundo Barbara (2006), o coeficiente de reaeragao é definido como a taxa
em que um corpo hidrico absorve o oxigénio presente na atmosfera através da

interface ar-agua, expresso em d-'.

Esse processo fica atrelado diretamente a pressao atmosférica, salinidade
do corpo hidrico e a temperatura. Conforme Sperling (1996), corpos d’agua mais rasos
e velozes tendem a possuir maiores coeficientes de reaeragdo, devido a maior

facilidade de mistura, ocasionadas pela turbuléncia na superficie desses corpos.

Na Quadro 6 abaixo, sao apresentados os valores usualmente utilizados de Ko.

Quadro 6 - Valores tipicos para o coeficiente de reaeragao

K, (dia™)

Corpo d'agua '
P g Profundo Raso

Pequenas lagoas 0,12 0,23

Grandes rios com baixa velocidade 0,37 0,46

Rios rapidos 0,69 1,15
Corredeiras e quedas d'agua >1.15 >1,61

Fonte: Adaptado Sperling (1996).

Modelo de Streeter-Phelps

Como esta pesquisa visa aplicar o modelo de Streeter—Phelps para verificar
a capacidade de autodepuracao para diferentes niveis de tratamento e seus tipos de
tratamento, serdo utilizadas as equagdes nas formas originalmente propostas pelos

criadores do modelo, onde serdo consideradas o consumo e a produ¢ao de oxigénio
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dissolvido. Também sera levado em consideragdo que a dispersao longitudinal é

instantanea, e que o0 escoamento do rio € permanente.

Dessa maneira, combinando as equagbes de desoxigenagcdo com a de
reaeragao, tem-se a Equacgao 5, que representa a taxa de variacdo do déficit de
oxigénio dissolvido, OD = Consumo de OD — Produgédo de OD

Eqg. 5
dD
E = Kl' L - Kz. D
Integrando a Equacgao 5 e substituindo L pela Equagao 2, tem-se a Equagao
6:
Eq. 6
K;.L
D(t) = ———.(e7¥1t — e7K2t) + (0Dyy; — OD). e K21
K, — K,

A Equacdo 6, conhecida como equacao geral de Streeter—Phelps, é
utilizada para calcular o déficit de oxigénio do rio a partir de um ponto de langamento

de efluentes, em funcédo do tempo desde o seu lancamento.

A partir do valor do déficit de oxigénio, é possivel calcular o valor do
Oxigénio Dissolvido — OD através da Equacéo 7.

Eq. 7

0D(t) = ODgqr — D(t)
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Quando plotado, o modelo gera a curva de deplegao de oxigénio dissolvido,
conforme pode ser observado na Figura 7 abaixo.

Figura 7 - Curva de deplecédo de OD

Evolucao da DBO
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Fonte: Proprio autor.



52

6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia do trabalho tem como papel primordial descrever de forma
clara e detalhada os meios pelos quais se alcangardo os objetivos descritos. Trata-se
de ferramentas e atividades técnico-cientificas necessarias a serem realizadas a fim
de se obter dados de pesquisa representativos. A area de estudo é a bacia do Ribeirao
do Abreu, pertencente a bacia hidrografica do Rio Palma que fica localizado no Estado

do Tocantins.

6.1 Caracterizagcao da pesquisa

A pesquisa apresenta alguns pontos de enquadramento das pesquisas
cientificas conforme exposto por Gerhardt & Silveira (2009). Tais orientagdes s&o:
quanto a abordagem, quanto a natureza, quanto aos objetivos e quanto aos

procedimentos.

Quanto a abordagem a pesquisa é qualitativa. No que diz respeito a
natureza da pesquisa, classifica-se como pesquisa aplicada. Com relacdo aos
objetivos, trata-se de uma pesquisa descritiva, e por fim, quanto aos procedimentos,

entende-se como estudo de caso e uma pesquisa bibliografica.

6.2 Caracterizagao geral da bacia

Segundo o Plano da Bacia Hidrografica do Rio Palma, a Bacia do Rio Palma
fica situada na regidao sudeste do estado do Tocantins, e pertence ao Sistema
Hidrografico do rio Tocantins. A Figura 8 abaixo mostra a localizagao da bacia no

estado do Tocantins.
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Figura 8 - Limite da bacia hidrografica no Estado do Tocantins

Div‘i;éo Est;d'ual do Brasil
)

Fonte: Plano da Bacia Hidrografica do Rio Palma (BRASIL, 2019).

Com area de drenagem de 17.322,6 km? e densidades populacionais
baixas, a Bacia Hidrogréfica do Rio Palma é considerada uma das bacias com maiores
indices de preservagao do estado do Tocantins (BRASIL, 2019). A Figura 9 abaixo

traz um resumo geral acerca da hidrogeologia da bacia.
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Figura 9 - Hidrogeologia da bacia do rio Palma

) Sades Municipals
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Fonte: PBH Rio Palma (BRASIL, 2019).

Dentre os rios constituintes da Bacia Hidrografica do Rio Palma, destacam-
se o0s seguintes: Rio Arraias, Rio Ribeirdo do Abreu, Rio Sobrado, Rio Grande, Rio
Ponte Alta, Rio Bonito, Rio Palmeiras e Ribeirdo do Salto. A Quadro 7 apresenta um
quadro resumo com os principais afluentes do rio Palma, bem como suas localidades

e valores de vazao estimadas.

Quadro 7 - Disponibilidades hidricas da bacia do rio Palma

Rio Municipio Qumegiszs Qs
(m?/s) | (m?/s)
Rio Arraias Arraias 0,141 0,139
Rio Ribeirdo do Abreu Taguatinga 3,682 3,638
Rio Sobrado Taguatinga 17,141 16,936
Rio Grande Taguatinga 4,21 4,16
Rio Ponte Alta Ponte Alta do Tocantins 4,988 4,928
Rio Bonito Ponte Alta do Tocantins 33,477 33,077
Rio Palmeiras Taipas 42,985 42,472
Ribeirdo do Salto Novo Jardim 4,59 4,535

Fonte: Adaptado (Plano da Bacia Hidrografica do Rio Palma, 2019).
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6.2.1 Recorte geografico da pesquisa

A area escolhida para realizar a pesquisa foi a Bacia do Ribeirao do Abreu,
pertencente a Bacia Hidrografica do Rio Palma. A escolha dessa regido se deve ao
fato de ser uma Bacia relativamente preservada, com baixos indices populacionais,
de agropecuaria e industriais, quando comparados com as outras bacias do Estado
do Tocantins. Segundo o Plano da Bacia Hidrografica do Rio Palma no que tange o
saneamento basico, cerca de 100% da populagcéo urbana pertencente a Bacia é
abastecida com agua tratada, entretanto, no que se refere ao sistema de esgotamento
sanitario, a coleta de esgoto é muito reduzida até mesmo nas areas urbanas, sendo a
disposigédo do esgoto feita através de métodos arcaicos como as chamadas “fossas
negras”. Este fato, portanto, tem sido o principal responsavel pelo grande passivo

ambiental da regiéo.

6.3 Localizagao da area de estudo

Situado no quadrante de coordenadas geograficas de latitude 12°22'57.57”
S a 12°24’46.30” S e longitude de 46°19'25.94” O a 46°24°25.26” O, o Ribeirao do
Abreu possui area de drenagem de 132 km? e fica localizado na regido sudeste do
estado do Tocantins, a qual pertence ao aquifero Bambui, e que possui uma area de
ocorréncia de 8.270 km?. A sua nascente fica situada na regido dos Patamares do
Chapadéo Ocidental Baiano entre os municipios de Luis Eduardo Magalhdes — BA e
Taguatinga — TO (BRASIL, 2019). O mapa da area de estudo pode ser visualizado na

Figura 10 abaixo.
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Figura 10 - Mapa hidrografico de Taguatinga
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Fonte: Proprio autor.

6.3.1 Clima

Conforme o Plano da Bacia Hidrografica do Rio Palma, a precipitagao
média da Bacia é de 1.440 mm anuais. Tal precipitacdo distribui-se entre os meses
de outubro a abril. Nos meses de estiagem (maio a setembro) a precipitagao fica em

torno de 5 mm.

6.3.2 Vegetagcao

A area da Bacia Hidrografica do Rio Palma & ocupada por 11.737,54 km?
do bioma cerrado, cerca 67,71% da sua area, contendo arvores e arbustos espacados
e muita vegetacéo rasteira. Outros 11,4% sao cobertos por mata ciliar, galerias e mata
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seca, constatando-se assim a preservagdo da cobertura vegetal da Bacia do Rio
Palma (BRASIL, 2019).

6.3.3 Caracteristicas geoldgicas

O Municipio de Taguatinga encontra-se na regidao de faixas de
dobramentos e coberturas metassedimentares associadas, destacando-se os
sedimentos carbonaticos (BRASIL, 2019).

6.4 Analise da capacidade de Autodepuragao

6.4.1 Caracterizagao da qualidade da agua

As caracterizagdes fisico-quimicas e microbiolégicas da agua e de
solugdes aquosas tém como objetivo identificar e quantificar os elementos e as
espécies idnicas presentes nesse meio, permitindo a compreensao desses processos

a partir dos efeitos das suas propriedades as questdes ambientais.

Para a caracterizagédo da qualidade da agua, foram realizados alguns
ensaios fisico-quimicos e microbiolégicos, comparando os resultados obtidos com os
resultados preconizados segundo a Resolugado do CONAMA. A Quadro 8 abaixo traz

0s ensaios realizados, bem como os equipamentos e metodologias utilizadas.
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Quadro 8 - Ensaios realizados e metodologia adotada

EQUIPAMENTO/

CARACTERIZACAO PARAMETROS
METODOLOGIA

Oxigénio Dissolvido Método de
-0D Winkler
Potencial Medidor de pH

Hidrogenidnico - pH com eletrodo
Solidos Dissolvidos | Gravimetria com

Totais - SDT dessecador
Condutividade Condutivimetro
Fisico - Quimica Turbidez Turbidimetro
Medidor de
Temperatura temperatura com
eletrodo

Titulagdo com
nitrato de prata
Titulagdo com
acido sulfurico
Substrato
cromogénico

Cloretos

Alcalinidade

Microbiologica Escherichia Coli

Fonte: Proprio autor.

6.4.2 Caracterizagao fisica do manancial

Para o calculo da capacidade de autodepuracdo do Ribeirdo do Abreu,
inicialmente foi necessario realizar a caracterizacao fisica do rio, que consistiu na
realizacao de visita a campo para medir dados de vazao do ribeirdo, no periodo mais
desfavoravel, e a sua profundidade média. Todos esses parametros foram de vital
importancia para que a aplicacdo do modelo matematico simulasse, de maneira mais
préxima do real, a curva de deplegao do oxigénio dissolvido do meio, fazendo com
que fosse possivel a realizacdo de uma analise critica quanto a capacidade de

assimilacdo da matéria organica.

Para isso, foi utilizada a técnica do flutuador, que consistiu em demarcar
uma segao retangular do Ribeirao de 10 m de comprimento, divididas em duas se¢des
com 5 m cada uma. Para a medi¢ao da largura de cada se¢do do Ribeirdo, utilizou-se

uma fita métrica. Com o auxilio de uma garrafa pet vazia, uma garrafa pet metade
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cheia e um crondbmetro, foi medido o tempo necessario para que a garrafa pet

atravessasse a sec¢ao retangular definida, repetindo-se esse ensaio 10 vezes.

Para a medicao da batimetria do Ribeirdao em questao, foi realizada a leitura
de 10 pontos em cada segao transversal demarcada com o auxilio de uma mira

estadimétrica.

6.4.3 Estudo da capacidade da Autodepurag¢ao do Ribeirao do Abreu

E sabido que a autodepuragéo esta diretamente ligada ao restabelecimento
das caracteristicas naturais do meio aquatico, através de processos naturais de

assimilacdo da matéria organica (SPERLING, 1996).

No ano de 1925, os pesquisadores Streeter e Phelps estabeleceram bases
matematicas para a curva de oxigénio em um curso d’agua a partir do langamento de
efluentes domésticos, e posteriormente serviram de suporte para outros modelos mais
sofisticados (SPERLING, 1996).

Ainda segundo Sperling (1996), a partir da simulagdo da deplecdo do
oxigénio, segundo o modelo matematico de Streeter-Phelps, € possivel determinar a
eficiéncia requerida para o tratamento de esgoto doméstico, levando em consideragao
a capacidade de assimilagdo dos rios, ou seja, o0 modelo permite calcular a carga
maxima de DBO para que a concentragéo critica de OD seja exatamente igual a

minima permitida.

Portanto, foram determinados alguns cenarios de tratamento de efluentes
a partir dos varios niveis de tratamento, e entdo realizar a simulagédo da curva de OD
para os diversos sistemas de tratamento adotados. Para tanto, serdo considerados as

seguintes situagdes paradigmas:
Alternativa 1 - Sem sistema de tratamento.
Alternativa 2 - Sistema de tratamento primario
Alternativa 3 — Tratamento biolégico com reator UASB

Alternativa 4 — Tratamento bioldgico com reator UASB + Lagoa Facultativa
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Alternativa 5 — Tratamento por Lodos Ativados com remog¢ao de nutrientes

Para estimar as eficiéncias tipicas de remogdo da DBO, DQO, sdlidos
suspensos e nutrientes, foram seguidos os valores tipicos recomendados conforme

descritos nas Quadro 9 e Quadro 10 abaixo.

Quadro 9 - Eficiéncias tipicas de sistemas de tratamento na remog¢éo da DBO

Sistema de tratamento Eficiéncia na remogdo da DBO (%)
Tratamento primario 35-40
Lagoa facultativa 70-85
Lagoa anaerobia - Lagoa facultativa 7D-90
Lagoa aerada facultativa 70 -90
Lagoa aerada de mistura completa - Lagoa de decantacd 70-90
Lodos ativados convencional B5-93
Aeracdo prolongada 93-98
Filtro biologico (baixa carga) B5-93
Filtro biologico (alta carga) BD - 90
Biodisco B5-93
Reator anaerobio de manta de lodo 60 - BD
Fossa septica - filtro anaerobio 70 -90
Infiltracdo lenta no solo 094 -99
Infiltracdo rapida no solo BA - 98
Infiltracdo superficial no solo o0 -98
Escoamento superficial no solo 85-95

Fonte: Adaptado Sperling (1996).

Quadro 10 - Concentragdes e eficiéncias médias de remocao de diversos constituintes

Constituinte Unidade FS+FA LF LAN+LF LA UASB  UASB+POS
DBO Afluente (mg/L) 665 553 510 315 371 362
Efluente (mg/L) 292 136 89 35 98 42
Eficiéncia remogio (%) 59 75 82 85 72 88
DQO Afluente (mg/L) 1398 1187 1095 575 715 713
Efluente (mg/L) 730 525 309 92 251 141
Eficéncia remogio (%) 51 55 71 81 59 77
SST Afluente (mg/L) 479 430 411 252 289 334
Efluente (mg/L) 165 216 153 57 85 51
Eficéncia remogio (%) 66 48 62 76 67 82
NTK Afluente (mg/L) 78 69 78 47 43
Efluente (mg/L) 61 38 45 22 48
Eficiéncia remogio (%) 24 44 39 50 -13 24
| Afluente (mg/L) 9 9 11 3 7 7
Efluente (mg/L) 7 4 7 1 6 5
Eficiéncia remogio (%) 30 46 36 46 -1 23
CF (") Afluente (org/100mL) 2,6x10" 53x10° 2,0x10* 3,7x10° 1,2x10* 1.8 x10°
Efluente (org/100mL) 5.3 x10* 1,2x10* 43x10° 1,3x10° 34 x10° 9,7 x10°
Eficiéncia remogio Unidades log 0,9 1.6 22 2,0 0.6 28

(*) Para coliformes, os valores referem-se 3 média geoméarica das concentragies.

Fonte: Analise de desempenho de ETEs em operagéo (OLIVEIRA & SPERLING, 2005).
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Caracterizagao fisica do manancial

Utilizando-se da metodologia do flutuador, foi realizada visita técnica ao
local, no més de Setembro de 2019, para a caracterizagao fisica do manancial. Tal
método consistiu em se obter dados referentes a profundidade média em cada seg¢ao
delimitada, além dos valores de largura e velocidade da agua para posterior calculo
da vaz&do do Ribeirdo para o periodo de estiagem. A Figura 11 abaixo mostra a

realizacao do ensaio no Ribeirdo do Abreu.

Figura 11 - Aplicacdo da metodologia do flutuador no Ribeirdo do Abreu

bl e
il O
1

Fonte: Proprio autor.

A partir das leituras de largura e profundidade em cada trecho da segao
transversal, obtiveram-se seus valores médios, conforme podem ser visualizados nas
Figuras 12, 13 e 14.



Figura 12 - Sec¢éo transversal 01
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Fonte: Proprio autor.

62

A Quadro 11 abaixo traz o resumo das profundidades de cada trecho da

secao transversal utilizadas no calculo da vazdo média do Ribeirao.

Quadro 11 - Profundidades de cada segao transversal

Profundidade (m)

Secdo1l | Secdo2 | Segdo3
0,15 0,05 0,32
0,59 0,60 0,58
1,00 0,95 0,86
1,25 1,15 0,90
1,18 1,10 0,93
1,04 1,04 0,86
1,04 1,00 0,84
0,88 1,00 0,80

- 0,92 0,36
0,73 0,22

Fonte: Préprio autor.
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Além disso, foram medidos os tempos meédios que cada garrafa pet levava
para atravessar o circuito montado. Os valores referentes aos tempos podem ser

observados na Quadro 12 abaixo.

Quadro 12 - Leitura dos tempos médios

Leitura |Garrafa cheia| Garrafavazia

3 17,97 s 17,285
22 15,26 s 15,63 s
32 37,73S 19,09s
43 16,46 s 15,44 s
52 21,49 s 15,03 s
62 17,22s 14,385
72 19,17s 27,045
82 15,34s 17,02s
92 21,945 15,995
102 14,58 s 16,14 s

Fonte: Proprio autor.

Apds a obtencao de todos os dados necessarios, foi realizado o calculo da
velocidade do Ribeirdo do Abreu, a partir da utilizagdo do comprimento do circuito pela

meédia dos valores de tempo, conforme pode ser visualizada na Equagao 8 abaixo.

Eq. 8 - Calculo da velocidade média

o As.
Vmédia = A

e 10
Vmédia = 1851

m
Vmédia = 0,54?

Por fim, a partir da obtencao da velocidade média do Ribeirao, foi calculado
a vazdo meédia do manancial para o periodo de estiagem, conforme pode ser

visualizado na Equacao 9 abaixo.
Eq. 9 - Célculo da vazdo média
Qmédia = A x Vmédia

Qmédia = 7,78 * 0,54

3

m
Qmédia = 4,201 e
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7.2 Caracterizagao da qualidade da agua

Para a caracterizagao fisico-quimica e microbioldgica da qualidade da
agua, foram selecionados quatro pontos de coleta, sendo um desses pontos, um
manancial que atualmente ja recebe o efluente doméstico sem tratamento, ja as
demais amostras sao referentes ao manancial Ribeirdo do Abreu. Conforme a Quadro
13 abaixo, sdo apresentadas as coordenadas das quatro amostras captadas, bem

como os pontos de referéncia.

Quadro 13 - Coordenadas das amostras

~ LEGENDA
D |Coordenadas  |Referéncia
$12°24'44 50" chtagso

Amostra 01 |
W 46°24'24,80"| daETA
$12°24'52,90"

Amostra 02 {  Prainha
W 46°24'25,10"
$12°24'44,20" | Pontoa

Amostra 03 | o —| jusanteda

‘ W 46°24'14,90 ETA
$ 12°24'28,40" i

e ’GBIEI’IB d‘e

W 46°25'60,00" | Agua Pluvial

Fonte: Proprio autor.
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7.2.1 Cloretos

Na Figura 15 abaixo é mostrado o comparativo do nivel de cloreto para as

quatro amostras coletadas.
Figura 15 - Concentragao de cloreto nas amostras
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CLORETOS (MG/L)

Fonte: Proprio autor.

Anterior ao surgimento dos ensaios microbioldgicos, os ensaios de cloretos

eram utilizados como indicativo de poluigéo por fezes em corpos aquaticos.

Conforme Jordao e Pessba (2006), a presenca de cloretos em corpos
d’agua geralmente esta relacionada a dissolugdo de minerais e do solo a qual
encontra-se em contato, ou advindos de esgotos domésticos ou industriais,
justificando assim, a presencga de cloreto em quase todos os tipos de corpos aquaticos.
Além disso, em altas concentragdes, os cloretos conferem sabor salgado a agua ou

propriedades laxativas, podendo causar problemas a saude humana.

Na Figura 15 acima, a maior concentracao de cloreto pode ser observada
na amostra 4, em razdo de ser um manancial que atualmente recebe o efluente
doméstico sem tratamento prévio, deste modo, ja era esperado que a concentragéo

de cloreto nesse ponto fosse maior quando comparado com as outras amostras.
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7.2.2 Potencial Hidrogenidénico

Na Figura 16 abaixo € mostrado o comparativo dos valores de pH para as

quatro amostras coletadas.
Figura 16 - Valores de pH nas amostras
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PH(-)

Fonte: Préprio autor.

Em termos gerais, as concentragdes de ion hidrogénio em um manancial
isento de poluigdo domeéstica ou industrial tende a se aproximar da neutralidade.
Valores de pH distantes dessa neutralidade tendem a afetar a vida aquatica e os
microrganismos responsaveis pelo tratamento bioldgico dos esgotos domésticos e
industriais. Para valores de pH elevado, ha o surgimento de incrustacbes em aguas
de abastecimento. Ja em faixas abaixo da neutralidade, o meio apresenta condicéo
de acidez e corrosdo. (SPERLING, 1996).

Segundo a Resolugdo do CONAMA n° 357/05, as amostras apresentaram,
para este parametro, valores que atenderiam aos limites prescritos para uma agua de
Classe 2, com variagao de pH entre 6 e 9. Deste modo, todas as quatro amostras
apresentam valores de pH dentro da faixa arbitrada. A amostra 4 em particular,
apresenta um valor de pH dentro da faixa de valores atribuidos a esgotos domésticos,
que variam entre 6,5 a 7,5, e indicando assim, a presenca de efluente doméstico em

seu estado primitivo ou “novo”.



67

7.2.3 Turbidez

Na Figura 17 abaixo é mostrado o comparativo dos valores de turbidez para

as quatro amostras coletadas.
Figura 17 - Valores de turbidez nas amostras
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Fonte: Proprio autor.

A turbidez € um parametro que tende a sofrer forte variacao de acordo com
o periodo do ano. Segundo Sperling (1996), os valores de turbidez tendem a ser mais
altos em esgotos frescos ou com altas concentragdes. Em sistemas de abastecimento
de agua, elevados valores de turbidez podem estar associados a presenga de
compostos toxicos e organismos patogénicos na agua, além de interferirem

diretamente nos sistemas de cloracao e floculacao.

Os resultados em questdo se mostraram satisfatérios para o periodo de
estiagem. Na Figura 17 acima, o maior valor para o parametro de turbidez obitdo foi
para a amostra 4, referente a galeria de agua pluvial, entretanto, até mesmo para esta
amostra o valor de turbidez encontrado foi baixo, quando comparado a outras galerias
de efluentes domésticos. Segundo a Resolugdo do CONAMA n° 357/05, para este
parametro, o Ribeirdo do Abreu poderia se enquadrar em uma agua de Classe 2, com

valores de turbidez menor que 100 NTU (Unidade Nefelométrica de Turbidez).
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7.2.4 Condutividade

Na Figura 18 abaixo é mostrado o comparativo dos valores de turbidez para

as quatro amostras coletadas.
Figura 18 - Valores de condutividade para as amostras
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Fonte: Proprio autor.

A condutividade esta relacionada com a presenga de ions dissolvidos no
meio aquoso, possuindo assim, uma relagdo diretamente proporcional com os
cloretos. Logo, dos resultados obtidos, o maior valor de condutividade ja era esperado
para a amostra 4, haja vista que essa amostra é referente a uma galeria de efluente

domeéstico bruto, e por consequéncia, possui maior quantidade de ions no meio.
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7.2.5 Temperatura

Na Figura 19 abaixo € mostrado o comparativo das leituras de temperatura

para as quatro amostras coletadas.
Figura 19 - Valores de temperatura das amostras
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Fonte: Proprio autor.

A temperatura é um parametro de grande importancia pois, sua variagao
tende a afetar a saturagao de oxigénio dissolvido no meio aquoso, além de afetar em
taxas de reagdes quimicas e bioldgicas (JORDAO e PESSOA, 2006). Para as quatro
amostras, os valores medidos de temperatura se mantiveram dentro do esperado,

sem grandes variagoes.
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7.2.6 Alcalinidade

Na Figura 20 abaixo é mostrado o comparativo dos valores de alcalinidade

para as quatro amostras coletadas.

Figura 20 - Valores de alcalinidade das amostras
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Fonte: Proprio autor.

A alcalinidade esta ligada a presenca de bicarbonatos e carbonatos na
agua, além disso, este parametro esta diretamente relacionado ao pH, indicando a
capacidade da agua em resistir a variagdes do pH, conhecida como capacidade
tampao (JORDAO e PESSOA, 2006). Para as trés primeiras amostras, o valor de
alcalinidade na agua apresenta baixa variagéo, indicando uma qualidade constante
no meio. Ja para a amostra 4, o valor da alcalinidade foi maior, o que ja era esperado,
pois o0 corpo aquatico dessa amostra possuia uma elevada concentragdo de matéria

organica primitiva, quando comparada as outras amostras.
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7.2.7 Solidos totais

Na Figura 21 abaixo é mostrado o comparativo dos valores de sélidos totais

para as quatro amostras coletadas.
Figura 21 - Valores de sélidos totais nas amostras
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Fonte: Proprio autor.

Os sodlidos totais representam as parcelas referentes aos solidos em
suspensao e aos solidos dissolvidos no meio. Conforme descrito na Resolugao do
CONAMA n° 357/05, para as quatro amostras em questao, todas atenderiam ao limite
prescrito para o enquadramento do Ribeirdo em Classe 2, que tem como valor limite

500 mg/L de solidos dissolvidos totais.
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7.2.8 Oxigénio dissolvido

Na Figura 22 abaixo € mostrado o comparativo dos valores de oxigénio

dissolvido para as quatro amostras coletadas.

Figura 22 - Valores de OD nas amostras
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Fonte: Proprio autor.

Considerado o melhor parametro para caracterizagdo dos efeitos da
poluicdo das aguas por despejos organicos, o oxigénio dissolvido € fungao de outros
parametros como temperatura, altitude e salinidade (JORDAO e PESSOA, 2006). Na
Figura 22 acima, a menor concentragéo de OD pode ser observada na amostra 4, em
razdao de ser um manancial que atualmente recebe o efluente doméstico sem
tratamento prévio, deste modo, ja era esperado que a concentragdo de OD nesse
ponto fosse menor quando comparado com as outras amostras. Conforme descrito na
Resolucdo do CONAMA n° 357/05, o Ribeirdo do Abreu, para este parametro, se
enquadraria em uma agua de Classe 1, com limite inferior de OD de 6,0 mg/L.
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7.2.9 Escherichia coli

Na Figura 23 abaixo € mostrado o comparativo dos valores de Escherichia

coli para as quatro amostras coletadas.
Figura 23 - Valores de Escherichia coli nas amostras
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Fonte: Proprio autor.

A Escherichia coli € uma espécie do grupo dos coliformes termotolerantes,
estando diretamente associadas a seres humanos e animais homeotérmicos. Sua
presenga em grandes quantidades em ambientes aquaticos € um indicativo direto de
poluicdo doméstica no meio. Conforme pode ser visualizado na Figura 23 acima, o
maior valor para E. coli encontrado foi na amostra 4, que € caracterizada pela
presencga de esgoto doméstico bruto. O valor de concentragéo de E. coli na Amostra
2 é um indicativo de possivel poluicao por presenca humana no local, por ser um local

de banho para os turistas locais.



74

7.3 Simulagao a partir do modelo de Streeter-Phelps

A partir da aplicagdo do modelo classico de Streeter-Phelps, verificam-se
resultados de grande relevancia no que diz respeito a aspectos de poluicdo do
Ribeirdo do Abreu, e quanto a concess&o ou nao de outorgas para langamento de

efluentes domésticos com ou sem nivel de tratamento.

Para isso, verificou-se 0 comportamento da curva da Demanda Bioquimica
de Oxigénio para cada cendrio pré-estabelecido. E importante destacar que a DBO
pode assumir dois tipos, o primeiro é referente a DBO remanescente, e 0 segundo a
DBO exercida. A DBO remanescente representa a quantidade de OD no meio em um
determinado instante de tempo, ja a exercida é referente ao OD consumido para que
ocorra a decomposigcéo da matéria organica.

Para este trabalho, o calculo da contribuicdo de esgoto bruto gerado pelas

unidades residenciais foi obtido através da Equagao 10 abaixo.

Eq. 10
_PxqxK; xK; *CR
Qesg = 86400
15051 «180* 1,2+ 1,5+ 0,8
Qesg =

86400
L
Qesg = 45,153 3

Onde:

P = Populagao do Municipio segundo o IBGE (Censo 2010);
g = Per capita populacional diaria (L/hab*dia);

K1 = Coeficiente do dia de maior consumo;

K2 = Coeficiente da hora de maior consumo;

CR = Coeficiente de retorno;
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Para os demais coeficientes, foram adotados os valores obtidos através

dos ensaios realizados em campo e em laboratorio, conforme podem ser visualizados

na Quadro 14 abaixo.

Quadro 14 - Resumo dos coeficientes adotados

VALOR DE
COEFICIENTES &
REFERENCIA
DBO (mg/L 500,0
EFLUENTE] (me/L)
ODe (mg/L) 0,0
Profcqss (M) 0,804
OD o (ME/L) 7,060
DADOS | Temperatura (2C) 28,030
po | Salinidade (g/L) 0,020
RIBEIRAO Vmisa (M/s) 0,540
Qunégia (M*/5) 4,201
k., (dia™) 0,506

Fonte: Proprio autor.

Os coeficientes adotados tiveram seus valores extraidos dos ensaios fisico-

quimico e microbiologicos realizados, e dos ensaios de caracterizagdo fisica do

manancial. Para o coeficiente referente a DBO do efluente, foi adotado o valor de 500

mg/L, conforme descrito em literatura. Ja para o coeficiente de reaeracao (kr2), foi

atribuido ao Ribeirdo a caracteristica de grande rio raso e com baixa velocidade,
conforme descrito na Quadro 6 do presente trabalho.
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7.3.1 1° Cenario — Sem tratamento

A Figura 24 abaixo mostra a curva da DBO remanescente no meio aquatico

apos a entrada de esgoto doméstico sem sistema de tratamento.

Figura 24 - Curva do OD sem sistema de tratamento
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Fonte: Proprio autor.

E possivel analisar a partir da curva de deplegao do oxigénio dissolvido que
o nivel minimo de OD atingido é de 6,3 mg/L, localizado a 21,5 Km do ponto de
langcamento. A partir dessa analise, € possivel concluir que o seu nivel de OD néo
atingiu o limite minimo prescrito na Resolugdo do CONAMA n° 357/05 para aguas
doces de Classe 2, que é de 5 mg/L, diminuindo assim, os riscos de comprometimento
da qualidade da agua do Ribeirdo do Abreu, além de justificarem uma possivel
concessao de outorga para esse manancial. Analisando ainda o grafico, € possivel
perceber que a partir de 200 km do ponto de langamento do esgoto bruto, o Ribeirdo

consegue retomar os niveis iniciais de OD anteriores ao ponto de langamento.
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7.3.2 2° Cenario — Nivel de tratamento primario

A Figura 25 abaixo mostra a curva da DBO remanescente no meio aquatico

apos a entrada de esgoto doméstico com tratamento de efluentes a nivel primario.

Figura 25 - Curva de OD com tratamento primario
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Fonte: Proprio autor.

Para a segunda simulacgao, foi obtido um nivel minimo de OD de 6,5 mgl/L,
localizado a 21,5 Km do ponto de langamento. Deste modo, ja era esperado que o
nivel minimo de OD no manancial n&o atingisse o valor minimo prescrito na Resolu¢ao
do CONAMA n° 357/05. A diferenca do 2° cenario para o 1° se deve, principalmente,
pela retomada do OD ao niveis iniciais, que se da a partir de 150 km do ponto de

langamento, comprometendo menos os seres vivos a jusante desse ponto.
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7.3.3 3° Cenario — Tratamento secundario com reator UASB

A Figura 26 abaixo mostra a curva da DBO remanescente no meio aquatico
apos a entrada de esgoto doméstico com tratamento de efluentes a nivel secundario,
a partir da utilizagado de reatores UASB.

Figura 26 - Curva de OD com tratamento secundario UASB
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Fonte: Proéprio autor.

E possivel visualizar para o 3° cenario que o nivel minimo atingido de OD
do Ribeirdo do Abreu foi de 6,6 mg/L a exatos 21,5 Km do ponto de langamento. Além
disso, é possivel visualizar que a retomada dos niveis iniciais de OD do manancial se

da a pouco mais de 1 km do ponto de langamento.
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7.3.4 4° Cenario — Tratamento secundario com UASB + Lagoa Facultativa

A Figura 27 abaixo mostra a curva da DBO remanescente no meio aquatico
apos a entrada de esgoto doméstico com tratamento de efluentes a nivel secundario,

a partir da utilizagdo de reatores UASB seguido de uma Lagoa Facultativa.

Figura 27 - Curva de OD com tratamento secundario UASB + Lagoa Facultativa

Evoluciao da DBO

— 0D

D éficit

oD (mgl)
SCANWEOON®O
OO OO OO OO OO

100 200 300 400 500

Distancia (km)

o
o

Fonte: Proéprio autor.

Para o 4° cenario, a diminuicdo do OD do Ribeirdo do Abreu passa a ser
pouco relevante, haja vista que o sistema de tratamento utilizado para este cenario
possui eficiéncia média em torno de 85% de remogdo da matéria organica dos
efluentes domésticos. O nivel minimo de OD atingido foi de 6,8 mg/L a uma distancia
de 21,5 Km do ponto de langamento. Além disso, € possivel observar a retomada dos
niveis iniciais de OD a menos de 100 km do ponto de langcamento, o que acaba
comprometendo menos os seres vivos que ficam a jusante desse ponto de

lancamento.
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7.3.5 5° Cenario — Tratamento terciario por Lodos Ativados e remoc¢ao de
nutrientes

A Figura 28 abaixo mostra a curva da DBO remanescente no meio aquatico
apos a entrada de esgoto doméstico com tratamento de efluentes a nivel terciario, a
partir da utilizagado do sistema de Lodos Ativados seguido de remogao de nutrientes.

Figura 28 - Curva de OD com tratamento terciario RLA + Remogao de nutrientes
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Fonte: Préprio autor.

Por fim, para o 5° cenario é possivel observar que quase ndo ha o consumo
de OD por microrganismos aerobios, tendo seu nivel minimo de OD na faixa de 6,8
mg/L, ha uma distancia de 21,5 km do ponto de langamento. Isso ocorre em
decorréncia da eficiente remocao de DBO a partir do tratamento a nivel terciario por
Reatores de Lodos Ativados com Remocgé&o de Nutrientes. Analisando ainda o grafico,
€ possivel observar que a retomada dos niveis iniciais de OD, no Ribeirdo, se da a
pouco mais de 50 km do ponto de langamento de efluentes, indicando a eficiéncia do
sistema de tratamento, e diminuindo eventuais problemas aos seres vivos que vivem

a jusante desse ponto.
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8 CONCLUSOES

Apods a realizacdo da visita técnica ao local, a realizacao dos ensaios da
qualidade da agua, a caracterizagao fisica do manancial e as simulagdes de varios
cenarios a partir da aplicacado do modelo de Streeter-Phelps, pode-se afirmar que os
resultados obtidos estdo baseados na Resolucdo do CONAMA, tendo em vista a
validacdo da capacidade de autodepuragcdo da matéria orgénica pelo Ribeirdo do
Abreu, com intuito de subsidiar a concessao ou néo de outorga para langamento de

efluentes.

No que tange a modelagem, é evidente que foram consideradas algumas
simplificagbes, como o escoamento longitudinal em pistdo, como a consideragéo de
que a velocidade média do Ribeirdo fosse constante, assim como a sua profundidade
meédia, além das demais consideracdes feitas no modelo de Streeter-Phelps acerca
das cinéticas de desoxigenagao e reaeragao. Portanto, a partir da analise grafica dos

resultados, foi possivel observar as seguintes conclusoes.

= A utilizagdo do modelo consagrado de Streeter-Phelps para o calculo da
capacidade de autodepuragao do Ribeirdo do Abreu, se mostrou consistente

para auxiliar na concessao ou nao de outorgas para langamento de efluentes;

= E possivel verificar a existéncia da correlacdo entre parametros da qualidade
da agua. Como a exemplo dos parametros cloretos e o parametro
condutividade, onde, quanto maior tende a ser a presenca de cloretos no
manancial, por consequéncia, maior tende a ser a condutividade elétrica desse

meio.

» A partir da analise grafica, é possivel concluir a existéncia de uma relagéo linear
entre a vazao do manancial necessaria para neutralizar a carga orgéanica, com

as concentracdes de matéria organica despejadas no Ribeirdo em questao;

= E possivel observar ainda uma relacao indireta entre o nivel de tratamento do
esgoto doméstico, com a quantidade de DBO exercida, onde, quanto maior o

nivel de tratamento de um determinado efluente, ou seja, quanto mais eficiente
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for a sua remogédo de matéria organica, menor tende a ser o consumo do
oxigénio dissolvido por microrganismos aerobios na decomposi¢cdo da matéria

organica;

Vale ressaltar que mesmo apds a autodepuragédo da matéria organica, ndo se
pode afirmar que as caracteristicas do Ribeirdo voltardo a serem idénticas as
caracteristicas a montante do ponto de langamento, em decorréncia da
presenca de hormoénios, farmacos, entre outros componentes que nio foram
totalmente removidos apos a passagem do efluente bruto por uma estagao de
tratamento de efluentes.

Por fim, a pesquisa mostrou que, mesmo no periodo de estiagem, a vazao do
Ribeirdo do Abreu é capaz de autodepurar a matéria orgénica para qualquer
cenario simulado, sem que haja comprometimento das suas qualidades abaixo
do minimo permitido pela Resolugdo CONAMA n° 357/05 para aguas doce de
Classe 2, no que diz respeito aos niveis de oxigénio dissolvido no corpo
aquatico.
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