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Resumo

O uso de simulacdo matematica € fundamental na determinacdo adequada do monitoramento
da qualidade da &gua. O cdrrego Batista é o corpo hidrico receptor indicado para receber o
lancamento dos efluentes tratados pelo Sistema de Esgotamento Sanitario a ser implantado no
municipio de Perolandia - Goias. Deste modo, objetivou-se apresentar analise técnica da
capacidade de restauracdo das caracteristicas ambientais naturais do corrego Batista. Trata-se
de pesquisa exploratoria e descritiva para compreender o processo de autodepuracao de corpo
hidrico, utilizando-se de abordagem técnica, com procedimentos para levantamento dos
pardmetros de projeto, assim como determinagdo dos indicadores necessarios para realizacéo
do estudo de autodepuracdo. Portanto, a partir do conhecimento dos parametros de entrada
necessarios para aplicagdo do modelo Streeter-Phelps, utilizando-se o programa AD’ Agua
2.0. Conclui-se que este curso hidrico possui capacidade de autodepurar-se caso receba o
lancamento de efluentes tratados a serem tratados no sistema proposto, conforme projetado,
com eficiéncia de 90%, e continuara como Classe 2, conforme pardmetros da Resolucdo
CONAMA 357/2005.

Palavras-chave: Autodepuracao. Qualidade das aguas. Modelagem.
Area Tematica: 09 - Recursos hidricos.

Analysis of autodepuration of the stream Batista, Perolandia - Goias

Abstract

The use of mathematical simulation is fundamental in determining proper water quality
monitoring. The Batista creek is the receiving water body indicated to receive the discharge of
the effluents treated by the Sanitary Sewage System to be implanted in the municipality of
Perolandia - Goias. This way, the objective was to present technical analysis of the restoration
capacity of the natural environmental characteristics of the creek Batista. It is an exploratory
and descriptive research to understand the process of autodepuration of water body, using a
technical approach, with procedures to survey the design parameters, as well as determination
of the indicators needed to perform the self-purification study. Therefore, from the knowledge
of the input parameters required for application of the Streeter-Phelps model, using the
program AD 'Water 2.0. It is concluded that this water course has the capacity to self-purify if
it receives the discharge of treated effluents to be treated in the proposed system, as projected,
with 90% efficiency, and will continue as Class 2, according to parameters of CONAMA
Resolution 357/2005.
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1 Introducéo

O estudo dos mecanismos de propagacdo de poluentes em corpos hidricos, como se
dispersam e se degradam é essencial, de forma a garantir que sejam feitos os planos de
monitoramento com o rigor cientifico necessario para verificar a capacidade de
autodepuracdo. Para isso, 0 uso de simulacdo matematica em determinado curso hidrico é
fundamental na definicdo correta dos parametros analisados e determinacdo adequada do
monitoramento da qualidade da &gua.

Neste sentido, a autodepuracao é definida como o processo pelo qual as &guas poluidas
restauram suas primitivas condi¢des de pureza, pela acdo de agentes naturais que tendem a
tornarem estaveis e indcuas as substancias estranhas presentes (PHILIPP1 JUNIOR, 1992).

Assim, a avaliacdo da autodepuracdo de um curso hidrico é usualmente realizada
utilizando-se modelagem matematica, uma vez que esta € uma importante ferramenta que
permite a simulagdo dos processos de autodepuracdo, e, consequentemente, auxilia na tomada
de decisOes referentes ao gerenciamento desses recursos (OPPA, 2007).

Este tipo de estudo € essencial e exigido pelos 6rgdos ambientais para fins de
licenciamento referentes a corpos hidricos que serdo indicados como corpos receptores dos
efluentes tratados por sistemas de esgotamentos sanitarios.

A necessidade da universalizacdo do acesso ao saneamento basico, permitiu a cria¢do
da Lei Federal n°11.445/2007, assumida como compromisso de toda a sociedade brasileira,
que orienta expressivo esforco das trés esferas de governo no alcance de qualidade de vida e
conservagdo do meio ambiente, por meio do aperfeicoamento dos instrumentos de gestéo,
cujo foco principal é contribuir para o acesso ao saneamento basico.

Diante deste contexto, foi criado, pelo governo federal, 0 Sanear Cidades, em parceria
com a Fundagdo Nacional de Saide (FUNASA), que tem por objetivo capacitar e apoiar
tecnicamente municipios selecionados para a elaborardo dos respectivos Planos Municipais de
Saneamento Basico (PMSB). Desse modo, ap6s concluidos estes planos, 0s municipios
selecionados poderiam solicitar, junto a FUNASA, verbas para implantacdo das
infraestruturas de saneamento.

O municipio de Perolandia fez parte deste programa e a partir do seu PMSB
apresentado, teve como meta a elaboracdo do Projeto Basico Executivo do Sistema de
Esgotamento Sanitario (SES) e, consequentemente, 0 seu processo de licenciamento junto a
Secretaria Estadual de Meio Ambiente, Recursos Hidricos, Infraestrutura, Cidades e Assuntos
Metropolitanos (SECIMA).

Perolandia localiza-se na regido sudoeste do estado de Goiéas, distando 346 km da
capital, Goiania. Os municipios limitrofes sdo Jatai, Mineiros e Caiap6nia. As principais vias
de acesso sdo pelas rodovias GO220 e GO516. Os cursos d’agua mais notaveis no municipio
sdo0 0s cdrregos Batista e Braveza, além do Rio Claro, este distante cinco quilémetros. O Rio
Claro possui 400 km de extensdo e nasce na Serra do Caiapd, entre 0s municipios de Jatai e
Caiap0nia, e desagua no municipio de Sdo Simédo no Rio Paranaiba.

O cdrrego Batista € o corpo receptor indicado para receber o langamento dos efluentes
tratados pelo Sistema de Esgotamento Sanitario (SES) a ser implantado em Perolandia. O
ponto de langcamento final situar-se-a na coordenada geografica 17°31°11” Sul e 52°1°60”. O
acesso ao mesmo se da pela saida leste do municipio, ao final da Rua José Alves, no qual se
percorre uma estrada vicinal com aproximadamente 3 Km.

Deste modo, objetivou-se apresentar analise técnica da capacidade de restauracdo das
caracteristicas ambientais naturais do corrego Batista, localizado no municipio de Perolandia,
Goiés.
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2 Metodologia

Trata-se de pesquisa exploratoria e descritiva para compreender o processo de
autodepuracdo de corpo hidrico, o cérrego Batista, localizado no municipio de Perolandia,
Goias, indicado para ser o corpo receptor do SES.

Sendo assim, utilizou-se de abordagem técnica, com procedimentos para levantamento
dos parametros de projeto, assim como determinacdo dos indicadores necessarios para
realizacéo do estudo de autodepuracao.

a) Coleta e analise da agua

A coleta de amostra de agua foi realizada no dia 22/03/2016, periodo considerado
chuvoso. Em campo foi obtido o valor de temperatura da dgua. Amostras de agua foram
coletadas segundo NBR 9897 - Planejamento de amostragem de efluentes liquidos e corpos
receptores, NBR 9898 - Preservacdo e técnicas de amostragem de efluentes liquidos e corpos
receptores e Guia de Coleta e Preservacdo de Amostras de Agua. Foram utilizados frascos de
polietileno e Winkler para a coleta e as amostras acondicionadas em caixa de isopor com gelo.
Em seguida, foram destinadas a analise laboratorial em Goiania, em laboratério certificado
pelo Instituto Nacional de Metrologia Normalizagdo e Qualidade Industrial (INMETRO). Os
parametros analisados foram Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), oxigénio dissolvido
(OD), pH e coliformes termotolerantes, suficientes para caracterizar a capacidade
autodepuradora do corpo receptor.

Ressalta-se que o local escolhido para coleta de amostra d’agua e na medicdo da vazéo
no corrego Batista foi onde serd localizado o lancamento final da futura Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) de Peroléndia.

b) Determinagdo da vazdo do corrego Batista

Foram realizadas duas medidas de vazdo pelo método flutuador. Para periodo chuvoso
a medicdo foi no dia 22/03/2016 com média da vazdo de 202,3 L/s. Para periodo de seca a
medic&o foi realizada no dia 10/07/2017 com vaz&o média de 194,1 L/s.

Com o método do flutuador foi possivel determinar a velocidade superficial do
escoamento do cOrrego Batista, de forma a estimar a mesma para situacdes diferentes.
Multiplicando-se a velocidade média pela area molhada (area da secdo transversal por onde
esta ocorrendo o escoamento), obtém-se a vazao.

Com estes valores de vazdo foi possivel fazer simulacdo matematica para verificar
periodo mais critico e assim dar seguranca ao estudo.

c) Projecédo da populagéo
A partir da andlise dos dados censitarios divulgados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), foi possivel realizar projecdo populacional pelo modelo de
projecdo Logaritmica com a taxa de crescimento de 1,76 % a.a.
Portanto, o SES projetado tera capacidade para atender por um horizonte de 20 anos,
com populacéo inicial para o ano de 2018 de 2.134 habitantes, e populagdo para o ano a 2038
seria de 3.553 habitantes.

d) Parametros de projeto do SES Perolandia
Os parametros apresentados sao elementos importantes no dimensionamento das
unidades componentes do sistema de esgotamento sanitario proposto, assim como também
compreendem-se como informagfes importantes no estudo de autodepuracdo do corpo
receptor.
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Ressalta-se que a determinacdo das vazfes de contribuicdo de esgoto ano a ano, ao
longo do horizonte de projeto, seguiu as diretrizes estabelecidas pelas Normas Técnicas NBR
9648 - Estudos de Concepcdo de Sistemas de Esgoto Sanitario e NBR 9649 — Projeto de
Redes Coletoras de Esgoto Sanitario, tendo sido utilizados os seguintes parametros:
e Consumo per capita = 150L/hab.dia, valor utilizado como referéncia no estado de
Goiés pela Saneamento de Goias (SANEAGO);
e Coeficiente de Variacdo de Demanda: Méaxima Diéria: K1 =1,2;
e Coeficiente de Variacdo de Demanda: Méaxima Horaria: K2 = 1,5;
e Coeficiente de Variacdo de Demanda: Minima Horaria: K3 = 0,5;
e Coeficiente de Retorno Esgoto/Agua: C =0,8;
Carga organica = 54g de DBO/hab.dia;
Taxa de Atendimento: Ta = 100 %.
Extensdo da rede coletora 33.429 m;
Vazao de infiltracdo(rede) 0,00005 L/s;
Vazao de infiltragdo(interceptor) 0,0003 L/s.

A partir destes parametros, tém-se as vazdes de carga organica a ser tratada pelo SES
de Perolandia:
e Vazdo Média: 689 m3/dia;
e Carga organica: 191,86 kg DBO/dia;
e Concentracdo média de DBO: 278,49 mg/L.

e) Modelo matematico Streeter-Phelps para estudo de autodepuracdo

Utilizou-se o programa computacional de autodepuracdo de cursos d’agua chamada
AD’ AGUA 2.0, testado e aprimorado pela Universidade Federal do Espirito Santo (2010),
em programacao voltada para objetos, permitindo o estudo e a determinacdo do perfil de
Oxigénio Dissolvido (OD) e da degradacdo da Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO) ao
longo do curso d’4gua.

O modelo Streeter-Phelps é deterministico e estatico, abordando dois aspectos
importantes: o consumo de oxigénio pela oxidacdo da matéria organica e a producdo de
oxigénio pela reaeracdo atmosférica.

Este modelo necessita dos seguintes dados:

vazdo do rio, a montante do langcamento;

vazdo de esgotos (Qe);

oxigénio dissolvido no rio, a montante do langamento (ODr);
oxigénio dissolvido no esgoto (ODe);

DBOS5 no rio, a montante do langamento (DBOT);
DBO5 do esgoto (DBOe);

coeficiente de desoxigenacgéo (K1);

coeficiente de reaeracdo (K2);

velocidade de percurso do rio (v);

tempo de percurso (t);

concentragédo de saturagdo de OD (Cs);

oxigénio dissolvido minimo permissivel (ODmin).

O equacionamento de Streeter-Phelps utilizado para célculo da concentracdo de OD
combina os processos de reaeracdo e desoxigenacdo pelo decaimento da matéria organica,
onde:
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e Ct - concentracdo do oxigénio dissolvido no tempo t (mg/L);

e Cs - concentracdo de saturacdo de oxigénio (mg/L);

e CO - concentracao inicial de oxigénio, logo apds a mistura (mg/L);

e K1 - coeficiente da taxa de desoxigenacéo (dia-1);

e K2 - coeficiente da taxa de reaeracao (dia-1);

e LO - DBO imediata ap6s o ponto de langcamento, ou seja, a quantidade total de
oxigénio necesséria para completa estabilizagdo da matéria organica (mg/L);

e Dt - déficit inicial de oxigénio dissolvido no ponto de mistura (mg/L).

Como néo foi possivel obter um valor experimental para o coeficiente K1, foi adotado
da literatura conforme Von Sperling (1995), igual a 0,18 d-1, considerando-se a origem do
efluente como sendo secundario. Esse coeficiente foi ajustado em funcdo da temperatura do
rio, no caso 23°C. O mesmo foi feito com o coeficiente K>, tendo sido adotado valor igual a
0,37 d-1, enquadrando o corrego Batista dentre 0s rios vagarosos.

Os teores de DBO e OD a serem mantidos nos corpos d’agua sao estipulados por meio
de legislacdo, no caso, Resolugdes Conama 357/2005 e Conama 430/2011. Os valores variam
em funcéo da classe em que o0 corpo d’agua esta enquadrado.

3 Resultados e discussao

Os modelos matematicos para estudos de capacidade autodepuradora de cursos
hidricos sdo ferramentas de confiabilidade e agilidade, pela capacidade de apresentar
resultados de forma simplificada e pratica, ainda que esses processos sejam complexos.

A utilizacdo desses modelos proporciona a simulacdo de eventos e das condicdes
futuras e possibilita alternativas para o monitoramento do corpo d’agua (GASTALDINI;
GIORGETTI, 1983 apud OPPA, 2007).

A hipétese basica no modelo Streeter-Phelps € que o processo de decomposicdo da
matéria organica no meio aquatico segue uma reacao de primeira ordem. Assim, nesse tipo de
reacdo, a taxa de reducdo da matéria organica é proporcional a concentracdo de matéria
organica presente em um dado instante de tempo (MENDONCA & REIS, 1999).

Ressalta-se ainda que neste sentido, a temperatura influencia na oxigenacéo do corpo
d’4gua de duas formas: reduz a concentragdo de saturacdo da dgua e acelera o processo de
absorcdo de oxigénio. Observa-se, de modo geral, que a &gua previamente desoxigenada
absorve menos oxigénio da atmosfera a medida que a temperatura se eleva, se todas as outras
condicdes permanecerem constantes (EIGER, 2003).

Portanto, a partir do conhecimento dos parametros de entrada necessarios para
aplicacdo do modelo Streeter-Phelps, e conforme apresentados na metodologia, de forma a
verificar a capacidade autodepuradora do cérrego Batista, foram lancados os seguintes dados
no programa AD’ Agua 2.0, conforme apresentado no Quadro 01:
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DADOS DE ENTRADA INICIAIS

Eficiéncia do Tratamento h= 0% | 90%

Efluente

Vazdo Lancada Qeri= 0,00797 ‘ 0,00797 m3/s
DBO do Efluente (padrdo) Lien= 278,49 278,5 mg/L
DBO Inicial (- t dias) t= 5 dias Loeni= 426,2 426,2 mg/L
DBO ap6s tratamento Lirat= 426,2 42,6 mg/L
OD Efluente Oeri= 0,0 0,0 mg/L
Curso d'agua

Vazéo = 0,19410 0,19410 m3/s
Profundidade Média = 0,50 0,50 m
Velocidade Média = 0,12 0,12 m/s
DBO (Local) L trio= 2,00 2,00 mg/L
DBO dltima (- t dias) t= 5 dias Lo rio= 3,1 3,1 mg/L
OD (Local) Orio= 5,40 5,40 mg/L
Temperatura Local = 23 23 °C
OD Saturacéo Os= 8,50 8,50 mg/L
PARAMETROS DE REACAO

Desoxigenacao

Coef. Reagdo Mat. Organica a 20 °C Ky = 0,18 0,18 1/dia
Coef. Reagdo Mat. Organica a T°C Kir= 0,21 0,21 1/dia
Reaerecdo

Coef. Reaeragdo a 20 °C K220 = 0,37 2,11 1/dia
Coef. Reaeragdoa T °C Kot = 0,40 2,26 1/dia
Condic¢bes de Contorno

DBO na Mistura Inicial Lo= 19,76 4,62 mg/L
Déficit Oxigénio na Mistura Inicial Do = 3,31 3,31 mg/L

Fonte: Adaptado Estudo de Autodepuracao do corrego Batista (Fox Engenharia, 2016).

A partir destes dados iniciais e dos pardmetros de reacdo, chegou-se aos resultados,
denominado no modelo matematico como dados de saida. Estes dados consideram o instante t
(dias), a distancia (km) e a capacidade de tratabilidade do SES projetado para eficiéncia de

90%, considerando a DBO (mg/L) e OD (mg/L), conforme Figura 01 e 02.

O oxigénio dissolvido é o elemento principal no metabolismo dos microrganismos
aerobios que habitam as aguas naturais ou 0s reatores para tratamento bioldgico de esgotos. E
um parametro de extrema relevancia na legislacdo de classificagdo das aguas naturais, bem

como na composicao de indices de Qualidade de Aguas — IQAs. (RODRIGUES, 2005).

A DBO é um consumo de oxigénio, atraves de reacdes bioldgicas e quimicas, sendo o
parametro mais comumente utilizado na determinacdo do oxigénio dissolvido consumido
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pelos microrganismos aerobios e facultativos no processo de oxidacdo da matéria organica
biodegradavel. Quanto mais elevado for a quantidade de matéria orgénica, mais OD sera
necessario para que os seres decompositores estabilizem a matéria organica.

Figura 01 — Gréfico da simulacdo de capacidade autodepuradora do cérrego Batista de OD
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Na simulacdo, conforme Figura 01, apds receber lancamento de efluente tratados a
uma Eficiéncia de 90%, a concentracdo de OD no corrego Batista consegue manter-se acima
de 5,0 ml/L, o limite minimo aceitavel, de acordo com o0 CONAMA 357/2005.

Figura 02 — Grafico da simulagdo de capacidade autodepuradora do corrego Batista de DBO
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J& apds tratamento a uma Eficiéncia de 90%, conforme Figura 02, a concentracdo de
DBO permaneceu abaixo dos limites estabelecidos pela Resolu¢do CONAMA 357/2005, néo
ultrapassando o maximo de 5,0 mg/L.
Vale lembrar que a simulagéo realizada conta com o pior cenario possivel, onde a
vazdo utilizada e a populacdo de final de plano foi superestimada, considerando taxa de
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crescimento populacional acima do normal, além da qualidade atual das aguas no corrego
Batista.

4 Conclustes

Com a realizacdo desta analise de autodepuracdo, utilizando modelo matematico
Streeter-Phelps, parametros de projetos para o Sistema de Esgotamento Sanitario de
Perolandia, bem como as caracteristicas quimicas e biolégicas do cérrego Batista conclui-se
que este curso hidrico possui capacidade de autodepurar-se caso receba o lancamento de
efluentes tratados pelo SES de Perolandia, conforme projetado, com eficiéncia de 90%, e
continuard como Classe 2, conforme parametros da Resolucdo CONAMA 357/2005.
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