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RESUMO

Os corpos d’agua tém capacidade de recuperar-se naturalmente apos receberem certa quantidade de
matéria organica, entretanto essa capacidade € limitada e dependente de varios fatores, processo
denominado de autodepuracéo. Assim, tem-se como enfoque a analise da capacidade autodepurativa
do Codrrego do Limoeiro, corpo hidrico de classe 4, localizado no municipio de Presidente Prudente —
SP, ap6s lancamento de efluente tratado. Tal estudo esta baseado na modelagem matematica
Streeter & Phelps (1925), cuja aplicacdo depende do monitoramento de variaveis limnologicas. Estas
varidveis sdo demanda bioquimica de oxigénio (DBO), oxigénio dissolvido (OD), temperatura e vazao
(Q). Foram também obtidos o pH e a demanda quimica de oxigénio (DQO). Para isso, foi realizada
uma amostragem dessas variaveis em 3 sec¢bes do Corrego do Limoeiro (a montante do lancamento
do efluente tratado; a jusante do langamento; e a uma distancia de mais de 9 km do despejo), e 1
se¢do na saida do efluente tratado (Calha Parshall). Os resultados mostraram que o cérrego
apresenta capacidade suporte para o esgoto tratado que recebe, porém nao recupera completamente
suas caracteristicas iniciais. No trecho analisado, o corpo d’dgua esta de acordo com o previsto para
cursos hidricos classe 4, segundo o Decreto 10.755/77 e a Resolugao Conama 357/05.

PALAVRAS-CHAVE: Autodepuracéo. Corrego do Limoeiro. Modelagem Streeter & Phelps.

LEMON TREE CAPACITY OF STREAM AUTODEPURATIVA
TREATY WASTE AFTER LAUNCH

ABSTRACT

Water bodies are able to recover naturally after receiving certain amount of organic matter, however
this capacity is limited and dependent on many factors and this is called self-purification. So, it is
necessary to approach the analysis of self-purification capacity of the Limoeiro Stream, water body
class 4, located in the city of Presidente Prudente - SP, after release of treated effluent. This study is
based on mathematical modeling Streeter & Phelps (1925), which application depends on the
monitoring limnological variables. These variables are biochemical oxygen demand (BOD), dissolved
oxygen (DO), temperature and flow rate (Q). The pH and chemical oxygen demand (COD) were also
obtained. For this, sample collection of these variables was performed in 3 sections of the Limoeiro
stream (upstream of the release of treated effluent; downstream of the release, and at a distance of
more than 9 km from the dumping), and one section of the effluent output treated (Parshall Gutter).
The results showed that the stream has capacity to support the treated sewage which it receives, but
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does not completely recover its initial characteristics. Over this stretch, the water body is in
accordance with the arrangements for water resources Class 4, according to the Decree 10,755 / 77
and the CONAMA Resolution 357/05.

LEMON TREE CAPACIDAD DE RESIDUOS TRATADO
AUTODEPURATIVA STREAM DESPUES DE SU
LANZAMIENTO

RESUMEN

Se puede observar que los rios presentan una capacidad de recuperacion natural después que
reciban una descarga de material organico, que se puede denominar autodepuracién. Todavia, esta
capacidad es limitada y dependiente de un gran cantidad de factores. Asi, en este trabajo se analiza
la capacidad de autodepuracion del “Cérrego do Limoeiro”, un rio categoria 4, ubicado en la ciudad
de Presidente Prudente (SP), después que de la liberacion de efluente tratado en el rio. El estudio
esta basado en el modelo Streeter & Phelps (1925), cuya aplicacion depende del control de una serie
de variables limnoldgicas. Las principales son: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Oxigeno
Dissolvido (OD), Temperatura y caudal del rio (Q). El grupo también obtuvo la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) y pH. Por ello, fueran realizadas amostrajes en 3 puntos ubicados en el “Cérrego do
Limoeiro” (antes de la liberacion del efluente tratado, después de la descarga y 9 km después de la
liberacién) y un punto en que se obtuvo las caracteristicas del efluente tratado liberado en el rio. Con
los resultados, ha sido posible verificar que el rio soporta la liberacion del efluente, pero no vuelve a
su condicién inicial. Es posible verificar una adecuacion de la calidad del agua para rios categoria 4
en toda la parte analizada (Decreto 10.755/77 y Resolucion CONAMA 357/05).

1. INTRODUCAO

Os corpos d’agua, apos a introdugao de determinada quantidade de matéria
organica, conseguem se recuperar através de meios naturais, porém essa
capacidade ¢ finita e depende das caracteristicas do préprio corpo d’agua, além de
depender também da quantidade de matéria organica introduzida. Essa recuperacao

€ denominada de autodepuragao do corpo d’agua. (MOTA, 2003).

Antes do langamento dos dejetos, o ecossistema do curso d’agua encontra-
se geralmente em estado de equilibrio e apés a entrada da fonte poluidora
as comunidades sdo afetadas em alto grau, resultando numa
desorganizacdo inicial, seguida por tendéncia posterior a reorganizacao.
(VON SPERLING, 2005, p. 137).

Muitos fendbmenos contribuem para a autodepuragdo de um curso d’agua
entre eles estéo fatores fisicos como a diluicdo, turbuléncia da agua, sedimentacao,
temperatura, luz solar, reaeracdo atmosférica, fatores quimicos como reacdes de
oxidacao e reducdo, fatores bioldgicos como a decomposicdo. (BARRUS, 2009).

Ao longo do perfil longitudinal do corpo d’agua diferenciam-se quatro zonas
de autodepuracdo que sao a zona de degradacao, a zona de decomposicao ativa, a

zona de recuperacdo e a zona de aguas limpas.
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A montante do lancamento de despejos tem-se a zona de aguas limpas,
caracterizada pelo seu equilibrio ecoldgico e elevada qualidade da agua, em geral é
uma regido com elevada concentracdo de oxigénio dissolvido e vida aquética
superior (VON SPERLING, 2007).

A zona de degradacdo € aquela que se inicia a partir do ponto no qual ha o
langamento de efluentes no curso d’agua, ela tem como caracteristica a alta
concentracdo de matéria organica. Os microrganismos apds se adaptarem as
condicdes existentes nessa zona, atingem a taxa maxima de consumo da matéria
organica, acarretando na taxa maxima de consumo de oxigénio dissolvido
(predominio de bactérias aerébias) (FREIRE, 2008). A DBO atinge seu valor maximo
no ponto de langamento e a partir dai comeca a decrescer.

Na zona de decomposigdo ativa, 0s microrganismos ainda estdo em fase de
decomposicdo da matéria organica, a qualidade da agua esta em seu pior estado,
com coloracdo acentuada e podem ser vistos os depoésitos de lodo no fundo. O
oxigénio dissolvido atinge sua menor concentracdo e a DBO continua a cair.

A zona de recuperacao se caracteriza pela matéria organica apresentar-se
grandemente estabilizada, a qual foi consumida de modo muito intenso
anteriormente, assim, o consumo de oxigénio pela respiracao bacteriana € reduzido.
Devido a este ultimo fato, e a introducdo de oxigénio atmosférico, os teores de
oxigénio dissolvido aumentam, pois sua producdo pela reaeracdo atmosférica é
superior a0 consumo necessario para a estabilizacdo da matéria organica (FREIRE,
2008).

Na zona de aguas limpas as aguas apresentam-se limpas e suas
caracteristicas anteriores ao langamento de esgoto estdo novamente presentes, pelo
menos quanto a matéria organica e quanto aos teores de bactérias e oxigénio
dissolvido. E importante salientar que apesar de na zona de aguas limpas a agua
tenha recuperado muitas de suas caracteristicas, algumas mudancas ocorreram de
forma permanente, como 0 aumento dos compostos inorganicos (nitratos, fosfatos e
sais dissolvidos) que criam um ambiente ideal para a proliferacédo intensa de algas.
Ainda nesta zona, a diversidade de espécies volta a ser grande, a cadeia alimentar é
restabelecida e o ecossistema sera novamente estavel (MOTA, 2003).

Para que se possa controlar o lancamento de efluentes que estejam acima

da capacidade de assimilagdo do corpo d’agua, € de fundamental importancia
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quantificar e compreender o fenbmeno de autodepuracdo descrito anteriormente.
(VON SPERLING, 1996 apud ANDRADE, 2010). A modelagem da qualidade da
agua foi desenvolvida com vistas a facilitar a resolugéo de problemas como esse.

A modelagem de qualidade da &gua possibilita a simulagdo de
autodepuracao de um rio, além da observacédo do padrdo de qualidade da agua de
um corpo hidrico ao receber algum tipo de poluicdo, da avaliacdo e gerenciamento
de diversos usos da bacia hidrogréfica envolvida, evita grandes gastos com
inUmeras analises e acidentes ambientais, diminui o tempo de observacdo que antes
do modelo poderia demorar anos e procurar novas formas de conter algum incidente
sem oferecer riscos ao meio ambiente e gastos desnecessarios (ZUNTINI, 2012).

Uma dessas modelagens é a de Streeter & Phelps (1925), cujo interesse é
definir os impactos e as variacdes, pelas quais é submetida, em funcéo do tempo e
da posicdo, a concentracdo de determinada carga de poluentes (SANTOS, 2001
apud NUNES, 2008).

A hipotese basica da formulacdo matematica em questdo € que 0s
processos de decomposi¢cdo da matéria organica no meio aquatico e a reaeracao
pelo oxigénio atmosférico seguem uma reacao de primeira ordem (BRAGA et al.,
2003 apud SANTOS, 2010). O modelo de Streeter & Phelps (1925) é uma reacéo de

primeira ordem e esta apresentada pela Equacéo 1.

C.=C,— [ﬁ (eHt — 7Kty 4 D, eHe (1)
Na qual:

C.: Concentracado de oxigénio ao longo do tempo (mg L™);

Cs: Concentracdo de saturacéo de oxigénio (mg L™);

Lo: Demanda bioquimica remanescente, no ponto de lancamento (mg L™);

Do: Déficit inicial de oxigénio dissolvido no curso de agua (mg L™);

ki: Coeficiente de desoxigenacéo (d™);

ko: Coeficiente de reoxigenacado ou reaeracéo do rio (d™);

t: Tempo (dias).

De acordo com a equacgado acima, € possivel perceber que € de extrema
importancia compreender a influéncia das constantes ki, kz; e kq para a aplicacéo da

modelagem e obtencdo de resultados muito significativos. Tais constantes podem
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ser obtidas de muitas maneiras, de acordo com as caracteristicas especificas do
corpo d’agua no qual esta sendo realizado o estudo e as caracteristicas da fonte de
poluicdo que estd sendo lancada nele.

Segundo Von Sperling (1996) apud Barros et al (2011), k; € o coeficiente de
desoxigenacgao e depende do corpo d’agua estudado em termos de caracteristicas
da matéria organica, temperatura e presenca de substancias inibidoras. Braga et al.
2005 ainda complementa que esse coeficiente depende também das caracteristicas
do efluente que esta sendo langado.

Quanto ao coeficiente de remocao da DBO efetiva no rio (kg), Mourdo Janior
(2010) explica que, em grande parte das vezes, em condicdes ambientes, a
remocdo da DBO resulta em valores maiores do que aqueles determinados
laboratorialmente. De acordo com Chapra (1997) apud Mourdo Juanior (2010), isso
acontece devido a sedimentacdo da matéria organica e remocao da DBO pelo lodo
do fundo; o coeficiente de remocdo da DBO efetiva no rio (kq) inclui estes dois
fendmenos de modo que kq (oxidagdo da DBO no curso d’agua) = k; (oxidacédo da
DBO em laborat6rio).

Esse fato estad relacionado, principalmente, como explica Von Sperling
(2007), a biomassa (bactérias) que cresce aderida a um suporte ser mais efetiva na
decomposigéo da matéria organica do que aquela dispersa na massa liquida. “Como
a conversdao da DBO por esta biomassa aderida é exercida através da area de
exposicao, sua influéncia é mais pronunciada em rios rasos, pelo fato de se ter um
menor volume de liquido por unidade de area” (VON SPERLING, 2007, p. 326).

A constante k,, constante de reoxigenagcdo do corpo d’agua, depende da
turbuléncia do meio, e “a selecdo do valor desse coeficiente tem uma maior
influéncia nos resultados do balanco do oxigénio dissolvido do que o coeficiente ki,
pelo fato das faixas de variagdo do ultimo serem mais estreitas” (SANTO, 2010, p.
66).

Os valores atribuidos a k, podem ser encontrados de diversas maneiras,
como através de métodos estatisticos que tém como entrada dados de OD em
diversos tempos; valores médios tabelados, conforme mostra Von Sperling (2007);
valores em fungao das caracteristicas hidraulicas do copo d’agua, por O’Connor &
Dobbins (1958), Churchill et al. (1982) e Owens et al. (apud Branco, 1978; Chapra,
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1997), Melching e Flores (1999); além de valores correlacionados com a vazao do
curso d’agua através de métodos de regressao.

Dependendo da situagdo na qual se esta trabalhando, de acordo com Freire
(2010) é importante realizar uma calibragdo do modelo. Isso significa aproximar os
resultados modelados aos resultados encontrados nas andlises laboratoriais, por
meio da variacdo dos coeficientes de desoxigenacao, de remocéo da DBO efetiva no
rio e de reoxigenacao.

Ao se realizar um estudo de autodepuracdo, como no caso do cOrrego em
analise, que recebe efluente tratado, tem-se a preocupacédo de descobrir se ele pode
suportar a carga organica recebida. Isso é de fundamental importancia para
perceber quais as consequéncias da introducéo do efluente tratado nas aguas desse
curso hidrico, ao longo do tempo e do espaco, o0 que também pode prejudicar outros

corpos d’agua nos quais ele tenha influéncia.

1. OBJETIVOS

Analisar o processo de autodepuracdo de um trecho do Cérrego do
Limoeiro, localizado no municipio de Presidente Prudente/SP, utilizando da

modelagem Streeter & Phelps (1925).

2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento da pesquisa foi realizado um monitoramento das
variaveis limnologicas e hidroldgicas, no trecho de interesse do Cérrego do Limoeiro.
Durante os trabalhos de amostragem de agua e coleta de dados realizados
no trecho do cérrego foram analisadas 4 secbes conforme demonstra a Figura 1,
sendo: as segbes 1 e 2, como sec¢des de monitoramento de variaveis de entrada
para a modelagem Streeter & Phelps (1925); secdo 3 e 4 como secdes de

monitoramento de variaveis de controle para 0 mesmo modelo.
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Figura 1: Croqui da area de estudo

Secdo 2
Secinl ETE Secdo 3 Secdo 4
- o
Cérrego do
Limoeiro
325m 375 m 9000 m
Legenda:

® Segdes de entrada

® Segles de controle

Fonte: AUTOR, 2015.
Para as secbes de entrada foram monitoradas as variaveis demanda

bioquimica de oxigénio (DBO), oxigénio dissolvido (OD), temperatura, profundidade
(H) e velocidade (v) para posterior calculo area da se¢éo (A) e da vazao (Q). Ja para
as secOes de controle foram monitoradas as varidveis demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), oxigénio dissolvido (OD). Também foram monitoradas em todas as
secdes, as variaveis potencial hidrogenibnico (pH) e a demanda quimica de oxigénio

(DQO). As metodologias empregadas estao descritas no Quadro 1.

Quadro 1: Variaveis e suas respectivas metodologias

Variavel Unidade Metodologia
Temperatura (°C) Termdmetro
DBO (mg.L™h Standard of Methods (1998)
Profundidade (m) Régua Métrica
pH - Potencidometro Digital Portatil
Oxigénio Dissolvido (mg/L) Oximetro Digital Portatil

Fonte: AUTOR, 2015

A determinacdo da vazao foi realizada da seguinte maneira: no primeiro
momento, foi medida a largura total da secdo e, a cada 1 m, obteve-se a
profundidade, com esse procedimento pode-se calcular as areas parciais (para cada

profundidade) e, pela soma delas, a area total da secao.
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Num segundo momento mediu-se com a trena uma distancia de 1 metro e
em seguida, posicionou-se um corpo flutuante no marco zero; com o auxilio de um
crondmetro, contou-se o0 tempo para que esse corpo percorresse a distancia dita. Tal
procedimento foi realizado em triplicata, sendo que o valor que estava fora dos
padrées foi descartado e aqueles proximos foram utilizados para a realizacdo de

meédias aritméticas. Assim, com a Equacao 2 abaixo foi calculada a velocidade.

Vm - (2

t
Na qual:
Vmn: Velocidade média da agua (m/s);
d: Distancia (m);
t: Tempo (s).

De posse da velocidade e da area da secédo, a vazao foi encontrada através
da Equacao 3.
Q=4+, (3)

Na qual:

Q: Vazéo (m3/s).

Obtidas as caracteristicas hidrolégicas e limnolégicas das sec¢fes de interesse
do Corrego do Limoeiro, foram calculados os coeficientes de desoxigenacéao (k), de
remocdo de DBO efetiva (kqg) e de reoxigenacdo (k;), para a aplicacdo da
Modelagem Streeter & Phelps (1925).

Para a obtencdo do coeficiente de desoxigenacédo (ki) e do coeficiente de
remocado de DBO efetiva (kq), foram levadas em consideragcdo as tabelas 1 e 2
respectivamente. O valor de k; utilizado refere-se ao valor médio tabelado para
efluente secundario, como € o caso do efluente tratado pela Estacdo de Tratamento
de Esgotos Limoeiro, ja para o kq foi o utilizado o valor maximo tabela para corpos

d’agua rasos recebendo efluente secundario.
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Tabela 1: Valores tipicos dos coeficientes de remocgao de DBO (K,) (base e, 20°C)

Origem kq
Curso d'agua recebendo esgoto bruto concentrado 0,35-0,45
Curso d’agua recebendo esgoto bruto de baixa concentragédo 0,30-0,40
Curso d’agua recebendo efluente primario 0,30-0,40
Curso d’agua recebendo efluente secundario 0,12-0,24
Curso d’agua com aguas limpas 0,08-0,20

Fonte: VON SPERLING, 2007 (modificada)

Tabela 2: Valores tipicos dos coeficientes de remocédo de DBO (Kd) (base e, 20°C)

Origem Kqg

Rios rasos  Rios profundos

Curso d'agua recebendo esgoto bruto concentrado 0,50-1,00 0,35-0,50
Curso d’agua recebendo esgoto bruto de baixa concentracao 0,40-0,80 0,30-0,45
Curso d’agua recebendo efluente primario 0,40-0,80 0,30-0,45

Curso d’agua recebendo efluente secundario 0,12-0,24 0,12-0,24

Curso d’agua com aguas limpas 0,08-0,20 0,08-0,20

Fonte: VON SPERLING, 2007 (modificada)

Para a compensacao dos valores de k1 e kd para a temperatura obtida no
monitoramento, foram utilizadas as equacfes 6 e 7 conforme descrito por Von
Sperling (2007).

Kip = kqq0*1,0477720) (6)
Na qual:

kir: ki corrigido para a temperatura T (d™2);

k1 20: K1 @ temperatura de 20°C;

T: Temperatura do curso d’agua (°C).

kar = kgog * 1,0477720) (7)
Na qual:

kar: kg corrigido para a temperatura T (d™2);
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Kd.20: kg @ temperatura de 20°C;

T: Temperatura do curso d’agua (°C).

J& para o coeficiente de reoxigenacao (kz), os valores numéricos podem ser
obtidos das mais distintas formas. No caso das analises de autodepuracdo no
Corrego do Limoeiro, optou-se pela aplicacdo da formulacdo de Owens et al. (apud
Branco, 1978; Chapra, 1997), na medida que a sua validade para profundidade (
0,1m<H < 0,6m) e velocidade do curso d’agua (0,05 m/s =<V < 1,5 m/s) eram
compativeis com as caracteristicas hidraulicas do curso d’agua em questdo. Tal
formulagdo matematica pode ser observada na Equacéo 8.

k:,:u =53= 06T o p-185 (8)
Na qual:

ka.20: coeficiente de desoxigenacdo a 20°C (d™);

V: Velocidade do curso d’agua (m/s);

H: Altura da lamina d’agua (m).

Assim como as outras constantes, k; também é afetado pela temperatura, e
por isso, necessita de correcdo. A Equacdo 9 mostra como essa correcdo é

realizada.

Kop = koo *1,024(7720) (9)
Na qual:

kot: kg corrigido para a temperatura T (d™);

K2 20: Kq @ temperatura de 20°C;

T: Temperatura do curso hidrico (°C).

Para a aplicacdo da modelagem Streeter & Phelps (1925), os dados foram
tabulados em planilhas do software Excel for Windows 2013, segundo metodologia
proposta por Von Sperling (2007).

Apés o0 processamento da modelagem matematica foram plotados graficos
também no software Excel for Windows 2013 e de acordo com a metodologia do

mesmo autor.
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De posse dos valores de OD e DBO encontrados para as sec¢fes de controle,
tanto com a aplicacdo do modelo, quanto com a amostragem de agua, pode-se
calcular o erro obtido. Isso é importante para verificar a boa calibracdo da
modelagem e pode ser realizado de acordo com a Equagéao 10.

Valor qiculgdg — Valer rad
%ET'T'G — |:'|:I.|.|:'E.|.|.1|:I.|:I.|:I amostrado « 1':":' (10)
Valorgmostrado

Na qual:
%Erro: Erro percentual da estimativa do modelo;
Valorcacuiado: Valor predito pela modelagem matematica;

Valoramostradoado: Valor da variavel obtido no monitoramento.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos na amostragem das variaveis limnolégicas e

hidrolégicas, bem como os laboratoriais estdo dispostos nas tabelas 3.

Tabela 3: Resultados do monitoramento das variaveis limnoldgicas e hidrométricas, utilizados para
aplicagdo da modelagem Streeter & Phelps (1925)

Secéo Area da oD Temperatura DBO Vazéo Velocidade
secdo (m?) (mg/L) (°C) (mg/L) (m*/s) (m/s)
1 0,4356 8,00 27,5 9,00 0,1619 0,3717
2* 4,61 31,1 9,00 0,600
3 1,8653 6,55 29,6 10,00 0,9055 0,4854
4 0,725 6,38 28,3 8,00 0,2904 0,4005

Fonte: AUTOR, 2015
* Os dados referentes a Secado 2, sdo aqueles do langcamento no corrego, ou seja,

dados do efluente tratado.

Para a aplicacdo da Modelagem Streeter & Phelps (1925), foram utilizados

os coeficientes mostrados na Tabela 4.
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Tabela 4: Coeficientes utilizados na modelagem Streeter & Phelps (1925)

Coeficientes de calibracdo do modelo Valores
ks 0,2540 d*
Kq 0,3387d*
ko 64,0746 d*

Fonte: AUTOR, 2015

Os célculos realizados para obtencdo dos coeficientes foram explicitados
anteriormente segundo as tabelas 1 e 2.

O valor de k1 esta entre aqueles obtidos por Freire (2010) nos seus estudos
da qualidade de &gua da bacia hidrografica do Ribeirdo Maringa. Os valores de k3
mostraram-se bastante elevados devido a ocorrerem trocas gasosas, de modo
bastante intenso, nas secdes especificas 1 e 3, principalmente pelo fato da pequena
profundidade. Além disso, o leito do corrego se mostrava levemente encachoeirado,
também principalmente na Secaol, proporcionando um aumento da oxigenacao
devido ao processo de turbilhonamento que a agua sofre ao passar por esse leito.

Os valores de OD para as secdes de controle, tanto com a aplicacdo da
modelagem matematica, quanto com a amostragem de agua e posterior trabalho em

laboratério podem ser vistos nas Tabela 5.

Tabela 5: Resultados de oxigénio dissolvido (mg/L) obtidos por meio da modelagem matemética e
medidos em campo, para as se¢bes de controle

Secéo de controle OD modelagem (mg/L) OD amostragem (mg/L) Erro (%)
3 7,07 6,95 1,73
4 7,65 6,38 19,91

Fonte: AUTOR, 2015

Os resultados relativos a DBO, para as sec¢des de controle, estédo dispostos
na Tabela 6. Eles mostram valores obtidos com a aplicagdo do modelo, bem como

com a amostragem.

Xl Férum Ambiental da Alta Paulista, v. 11, n. 6, 2015, pp. 310-325



eniadico Eletronico ISSN 1980-0827
a4 & Volume 11, Numero 06, 2015

Féru m Am biental Planejamento e Gestao

da AHta Palista dos Recursos Hidricos

Tabela 6: Resultados de demanda bioguimica de oxigénio (mg/L) obtidos por meio da modelagem
matematica e medidos em campo, para as secfes de controle

Secédo de controle DBO modelagem (mg/L) DBO amostragem (mg/L) Erro (%)
3 8,93 10,00 -10,70
4 8,14 8,00 1,75

Fonte: AUTOR, 2015

Nelas, ainda podem ser vistos o0s erros de estimativa relacionados a
Modelagem Streeter & Phelps (1925). Em relacdo ao oxigénio dissolvido, para o
primeiro ponto de controle, pode-se perceber que o valor predito na modelagem
matematica estd bem proximo ao real (o valor real foi superestimado em 1,73%), ja a
demanda bioquimica de oxigénio foi subestimada em 10,70%. Para o segundo ponto
de controle, o valor obtido através da modelagem para o OD esta superestimado em
19,91% e para a DBO, em 1,75%.

Os erros podem ser justificados pela formulacdo matematica utilizada
modelar somente a deplecdo de oxigénio e reaeracdo do curso hidrico, sendo que,
de acordo com Freire (2010), outros processos da dinamica fluvial do Cérrego do
Limoeiro podem influenciar a autodepuragdo, assim problemas desse tipo s&o
inerentes a modelagem matematica utilizada.

Como um dos resultados finais da aplicacdo da modelagem matematica,
foram obtidos os perfis de oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de oxigénio
previstos, ambos em funcéo da distancia (figuras 2 e 3) e do tempo (figuras 4 e 5),
respectivamente, para o Cérrego do Limoeiro apds o despejo do efluente tratado.

Figura 2: Perfil de OD previsto em fun¢éo Figura 3: Perfil de DBO previsto em fun¢éo da
distancia da distancia
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Figura 4: Perfil de OD previsto em funcéo Figura 5: Perfil de DBO previsto em fungéo
do tempo do tempo
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Fonte: AUTOR, 2015 Fonte: AUTOR, 2015

As figuras 2 e 4 evidenciam a concentracdo de oxigénio dissolvido nas
aguas do corpo hidrico antes, durante e apds o recebimento do efluente tratado pela
Estacdo de Tratamento de Esgotos. Os graficos comecam pela Secédo 1,
considerando os dados a ela referentes, constantes até onde ocorre a mistura do
efluente tratado com as aguas do corrego. Para os perfis de DBO foi feita a mesma
consideracao.

Como pode ser visto, antes do lancamento do efluente tratado, o corpo
d’agua tem um OD de 8,00 mg/L. Com o despejo de efluente, ocorre uma queda no
valor dessa variavel limnoldgica, até 5,33 mg/L, porém isso ndo faz com o corpo
hidrico esteja em desacordo com o OD minimo permitido para a classe 4, na qual
ele estd enquadrado, que é de 2,00 mg/L, segundo a Resolucdo Conama N 357/05.

Scalize et. al (2004), estudando o processo de autodepuracdo do Ribeiréo
das Cruzes, obteve que os valores de OD comecam a se recuperar apenas a partir
de 5 km apos o despejo do efluente tratado pela ETE Araraquara.

Pensando em termos da demanda bioquimica de oxigénio, segundo as
figuras 3 e 5, apds o lancamento do esgoto tratado, esta variavel continua com o
valor de 9,00 mg/L na mistura, valor este ja obtido para a Sec¢édo 1, por meio do
monitoramento.

Passada a mistura, ocorre uma degradacdo da matéria organica
remanescente de modo lento, tanto que pode ser observada nas figuras 3 e 5, que
para a distancia até a qual a curva foi projetada, de 9,5 km, num tempo equivalente
a 0,3 dias, o valor correspondente a DBO chega a 8,19 mg/L.

Freire (2010), estudando a bacia hidrografica do Ribeirdo Maringa, na

mesma época do ano, aplicando a modelagem Streeter & Phelps (1925), obteve,
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apos a introducéao de efluente tratado, valores de OD projetados crescentes ao longo
do tempo e do espaco, chegando a serem maiores do que aqueles anteriores ao
despejo dos efluentes.

Em relagéo as figuras acima, ainda podem ser diferenciadas as zonas de
depuracdo da seguinte maneira: a zona de degradacédo ja estaria ocorrendo antes
do langamento do efluente tratado, pois o corpo d’agua ja contém uma certa
concentracdo (9 mg/L) de DBO, entdo a degradacdo de matéria organica ja estaria
ocorrendo mesmo antes da entrada do esgoto; a zona de decomposicdo ativa ja
poderia ser identificada no ponto de mistura do efluente com as aguas do corrego,
pois conforme as figuras 2 e 4, o OD minimo é obtido nesse ponto; a zona de
recuperacdo pode ser vista apds o ponto de mistura, com a degradacdo da matéria
organica remanescente e o aumento da concentracdo de OD; a zona de aguas
limpas ndo pode ser visualizada, pois a concentracdo de OD antes do lancamento
nao € completamente recuperada e o corpo d’agua ainda possui uma quantidade de
matéria organica a ser estabilizada.

Durante todo o trecho analisado, os valores de OD estao acima do permitido
para a classe 4, na qual ele estd enquadrado, que é de 2 mg/L, segundo a

Resolucdo Conama N 357/05.

4. CONCLUSAO

E possivel perceber que o Corrego do Limoeiro recebe uma carga de
efluente condizente com seu porte, as concentracdes de OD encontradas através da
amostragem e com a aplicagdo da modelagem matematica mostram uma
recuperacéo do corpo hidrico ao longo do tempo e do espaco.

Pode-se depreender que os valores encontrados, através da amostragem e
agueles obtidos com a aplicacdo da modelagem, para as se¢cbes de controle, sao
diferentes. Isso se deu por erros que estdo embutidos na propria amostragem e séo
de dificil quantificacdo, além disso, a formulagcdo matematica utilizada modela
somente a deplecdo de oxigénio e reaeracdo do curso hidrico, sendo que, outros
processos podem influenciar na autodepuracdo. Porém, para uma analise preliminar
do curso d’agua em questao, a formulacdo se mostra bastante eficiente, pois mostra

de maneira confiavel os dois parametros modelados.
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