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RESUMO

O abastecimento humano é uma das principais wiiliza da &gua, acatando necessidades pessoaidadsivi
econdmicas e socias, de tal forma que sua qual@autispensavel. O monitoramento dos parametragididade de
agua é uma ferramenta de extrema importancia pgestdo de recursos hidricos, e podem seguir extaspfisicos,
guimicos e biolégicos, sendo esses Ultimos de melevancia para o0 modelo base de desenvolvimesgsedtrabalho,
exaltando o oxigénio dissolvido (OD) e a demandaylimica de oxigénio (DBO). O presente trabalhae tegmo
objetivo avaliar a qualidade da agua do riacho Mésface ao lancamento do efluente industrial ésala modelagem
ambiental. Para a avaliacdo da qualidade da aguargo hidrico foram realizadas simulacdes atraémodelo de
Streeter-Phelps considerando quatro cendrios wisfionde se analisou o comportamento dos parés@efboe DBO,
mediante o langamento do efluente industrial, agdado curso d’agua. Para a avaliagédo da qualidadgua do corpo
hidrico foram realizadas simulagfes através doridefemodelo, considerando quatro cenarios distintogle se
analisou o comportamento dos parametros OD e DBfdjante o lancamento do efluente industrial, agdoto curso
d’agua. Os resultados obtidos apresentaram-sartesatisfatorios, proporcionando subsidios aogsso de tomada
de decisao, principalmente no ambito da gestéachidr

PALAVRAS-CHAVE: Modelo de Streeter-Phelps, riacho Mussuré.

INTRODUCAO

A 4gua é o principal instrumento de vida para o érmmatendendo necessidades pessoais, atividade8ngcas
(agricolas e industriais) e sociais. Essa divedgid#e sua aplicagdo, quando realizada de forma&dunada, provoca
alteracbes em sua condicdo, comprometendo os oschidricos e por consequéncia seus usos parasovéns,
sofrendo restricdes significativas em funcdo dgufmes nos rios, provenientes das ag¢des naturaistrépicas, que
alteram a qualidade e quantidade de agua dispgedvaluso humano.

Os rios possuem caracteristicas essencialmentmidia®, quando ocorre qualquer alteracdo de suhiletde, como
lancamentos de efluentes, 0 mesmo tende a teradquiir suas caracteristicas naturais (FARIA, 20@8ocesso
conhecido como autodepuracgéo.

O monitoramento dos parametros de qualidade de éguaa ferramenta de extrema importancia para Egee
recursos hidricos, e podem seguir 0s aspectosdjsiimicos e bioldgicos, sendo esses Ultimos alermelevancia
para o modelo base de desenvolvimento desse tealeadhltando o oxigénio dissolvido (OD) e a demapidguimica
de oxigénio (DBO).

O oxigénio dissolvido é o parametro mais importaraea expressar a qualidade de um ambiente aguatizovez que

€ fundamental para a manutencdo dos organismogiagu@erobios. Um adequado fornecimento de oxigéni
dissolvido é essencial para a manutencdo de paxessautodepuracdo em sistemas aquaticos nansaidyeis de
oxigénio dissolvido também indicam a capacidaderdeorpo d’agua natural manter a vida aquatica.

A DBO de uma agua € a quantidade de oxigénio n&cdespara estabilizar a matéria organica atravésirda
decomposicdo microbiana aerdbia. Despejos de origemdominantemente orgénica proporcionam 0S maiores
aumentos em termos de DBO num corpo d’agua. A pgasde um alto teor de matéria organica pode induzi
completa extingdo do oxigénio na agua, provocandiesaparecimento de peixes e outras formas deagdatica
(BASSOI e GUAZELLLI, 2004).

Modelos mateméticos de qualidade da &gua séoadkiliz para auxiliar na gestdo, controle e protegSorelcursos
hidricos, permitindo a simulacdo dos processoshidicos, fisicos, quimicos e biol6gicos que acoerte no rio. A
utilizacdo desses modelos proporciona além da agéalde eventos, a simulacdo das condi¢des fuhjtamgndo na
tomada de decisbes referentes ao gerenciamenisdessirsos (GASTALDINI, 2001).
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Um dos primeiros modelos mateméticos utilizados macalculo do perfil de oxigénio dissolvido, agdncamento
de matéria organica no corpo hidrico é conhecidooco Modelo de Streeter-Phelps.

O modelo de Streeter-Phelps (1925) é precursoe @stimodelos numéricos de qualidade de agua. Foeipamente
aplicado em 1925, em um estudo sobre o0 Rio Ohim, @®bjetivo de aumentar a eficiéncia das acdesenstomadas
no controle da poluicao.

Tal modelo é constituido por duas equacdes dif@snordinarias: uma modela a oxidacdo da partdeg@mdavel da
matéria organica e a outra o fluxo de oxigénio pniente da dinamica da reaeracédo atmosférica. Egsagdes sdo
nomeadas equacdes de demanda bioquimica de oxigémeiQuacdo de reaeracdo, respectivamente. O axigéni
dissolvido tem sido utilizado tradicionalmente pardeterminac¢éo do grau de polui¢céo e de autodgfmme@m cursos
d’agua, sendo seu teor expresso em concentracéatfigpaveis e passiveis de modelagem matematioa 8perling,
2005).

OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidadeadua do riacho Mussuré face ao lancamento dengédluindustrial
através da modelagem ambiental.

METODOLOGIA

Descri¢cdo dos pontos de amostragem

A area deste estudo esta inserida na sub-bacieghédica do Riacho Mussuré correspondendo ao tréoHeiacho que
se inicia no ponto de mistura entre o efluentenddstria estudada e o Riacho, equivalente a unessid de 1 km, a
partir do ponto de lancamento até o desague nduiobaba. Para determinagéo dos pontos amostrétema fluvial
foi dividido em 5 trechos, com extensdo de aprogimmaente 200 m cada, como mostra a figura 1. Igudénéoi
analisado o efluente no ponto de mistura e a 50mortante do ponto de langamento, aproximadamEritaportante
ressaltar que nao foi possivel obter uma extemg#d eém todos os trechos devido a impossibilidadaagsso.

_ @

Figura 1: Localizacao dos pontos amostrais

Determinacao da vazédo do riacho Mussuré

A medicdo para determinacdo da vazao do riacho W&dsi feita tomando como base o método tradi¢jdeado em
vista pequenas profundidades nos pontos de medigfiee inviabilizaria a utilizacdo de micro molieePara tanto, foi
utilizada a equacdo da continuidade (Eq.1). O neétmhsiste em determinar a velocidade de deslodantEnum
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objeto flutuante, medindo-se o tempo necessaria pae o0 mesmo se desloque num trecho do rio derooego
conhecido

Q@ = (AxLxC)/T (m¥s) equacéo (1)
Onde:

A= média da area do rio (distancia entre as margeiigplicada pela profundidade do rio).
L= comprimento da area de medicdo (utilizar o comento de 1,0 m).

C= coeficiente ou fator de correcdo (0,4 para ri@®s). O coeficiente permite a correcdo devidéatmde a dgua se
deslocar mais rapido na superficie do que na patgdando do rio.

T=tempo, em segundos, que o flutuador leva pastcr-se no comprimento L.

Modelo de Streeter-Phelps

Um dos primeiros modelos matematicos utilizados macalculo do perfil de oxigénio dissolvido, amdncamento
de matéria organica no corpo hidrico é conhecidooco Modelo de Streeter-Phelps.

Este modelo é aplicavel para estudos de qualidadegda em rios supondo que o0 escoamento se egtabealeregime
permanente e uniforme (vazdo e velocidade médiagda ndo variam ao longo do tempo e do espago)hajae
mistura imediata do efluente com a agua do rio efeos produzidos pela disperséo longitudinadmseflespreziveis
(considera-se apenas a adveccdo e o transporteaslea)me que ocorra o langamento continuo e coesteEnum
constituinte biodegradavel, ndo existindo qualyagiacéo temporal do fenémeno.

Os parametros necessarios para utilizacdo do mddegireeter-Phelps séo os seguintes:

Vazao do rio, a montante do langamento (Qr).
Vazao de esgotos (Qe)

Oxigénio dissolvido no rio, a montante do lancarmé@Dr)
Oxigénio dissolvido no esgoto (ODe)

DBOS5 no rio, a montante do langamento (DBOTr)
Coeficiente de desoxigenacgéo (K1)

Coeficiente de reaeracéo (K2)

Velocidade de percurso do rio (v)

Tempo de percurso (t)

Concentracdo de saturacéo de OD (Cs)

Oxigénio dissolvido minimo permissivel (OD min).

R N N NN

A hipétese béasica do modelo Streeter-Phelps é daraade decomposicdo da matéria organica no nogiatiao (ou
taxa de desoxigenacdo dL/dt) é proporcional a ctremgio da matéria organica presente em um datiEniasde
tempo (ANDRADE, 2010), seguindo a equagédo de prar@idem a seguir:

dlL _ ~
o —k,.L equacao (2)

Onde: L corresponde a DBO remanescente ao fimmpde, em mg/L e ké o coeficiente de remoc¢éo que tem por
unidade tempé.

O primeiro passo para aplicacdo do modelo é a giiteda DBO no ponto de mistura (efluente + corpeptor) Neste
trecho do rio, ponto de lancado do efluente pethistria, foi considerado o km 0. O valor da coneadto foi
calculado tomando como base a seguinte equacéo:

Lo= QgLlg +0eLe

0 equacao (3)
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Qre Lr sdo, respectivamente, a vazéo e a concentragd0)(Bdrio, Q e Le séo a vazéo e a concentragdo de DBOdo
efluente, e b € a concentragdo que se deseja encontrar.

Aplicando o balan¢co de massa para o OD em umeimla em vista 0s processos envolvidos (aeracagradiedo),
tem-se:

dCop
dt

=k, (Cop.,r — Con) — ke L equacao (4)

Sendo:L;; - Concentracdo de OD no rio em estudo [M/Ip, , . - Concentracdo de OD saturado no rio [M/IE];-
Coeficiente de reaeracac il

Como anteriormente, a condi¢cdo de contorno parB @ @efinido no km 0:

Co= QrLr+Qele

do (5
Y equacao (5)

Onde: G - Concentracdo de OD no efluente [M/L3]z €Concentracdo de OD no rio, antes do lancamentb3[MQ
suas respectivas vazdes, ga€oncentracdo buscada.

Para a solucéo da equacao (4), define-se o dééiciiD no rio como:
D =Cop.,, — Cop equacéo (6)
D - Déficit de OD no rio [M/L3].
Desta forma, as equacfes diferenciais (2) e (4¢poskr resolvidas, tendo como resultado o modelo de
Streeter-Phelps definido pelo par de equacfes:
» Demanda Bioquimica de Oxigénio
L = Ly.e ¥t equagio (7)

« Déficit de Oxigénio Dissolvido

kgl «
D(t) = Dy.e %t + ﬁ{e‘kr‘ — ekt equacéo (8)

Em quet = - (x a distancia horizontal a partir do ponto decéanento do efluente e u é a velocidade médig); D
]

Déficit inicial no ponto de lancamenth; = k; + k., onde: K . Coeficiente de sedimentagdkys é o coeficiente de
decaimento ou coeficiente de desoxigenacioaecoeficiente de sedimentacdo. Pode-se consigeesa sedimentacao
nédo provoca consumo de OD, portanto, considefa<s® logo,k, = k;.

O cenario trata do estudo de modelagem ambieriiahdp a qualidade da agua do riacho Mussuré fa¢argamento

do efluente industrial.

RESULTADOS

Para aplicacdo do modelo matematico fez-se nege@ssaonhecimento prévio dos dados hidraulicos smyametros
fisicos-quimicos do riacho. Os dados de entrada yi#lizagdo do modelo estéo dispostos na tabséy(ir:

Tabela 1: Dados necessarios para simulacdo do moalel

Descri¢cao Unid. Valores
Vazao média do curso de aguak)Q m¥/s 0,11 n¥s
Vazao do efluente (£, m¥/s 0,03 n¥/s
Profundidade curso de agua)P m 0,6 m
Velocidade do curso de aguagjV m/s 0,10 m/s
Oxigénio Dissolvido do rio, a montante do lancaro€iDr); mg/L 0,9 mg/L
Oxigénio Dissolvido do efluente industrial (@ mg/L 6,6 mg/L
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DBOs do rio, a montante do langamento (DBO mg/L 15 mg/L
DBOs do efluente (DB©); mg/L 17 mg/L
Temperatura do curso de agua °C 28 °C

Determinacédo da Vazéao

Na tabela 2 estdo dispostos os valores da areantlicomprimento e tempo (percorrido pelo objettshdor) e a
vazao correspondente a cada ponto amostral.

Tabela 2: Valores da area média, do comprimentotempo de cada trecho

Trecho A () L(m) T(s) Q (nils)
1 0,75 2,80 4 0,075
2 1,20 2,50 7 0,068
3 1,36 1,98 6 0,090
4 1,80 1,54 19 0,038
5 1,72 2,60 6 0,114
6 2,41 3,6 12 0,080
7 0,88 3,7 2,6 0,341

Calibracéo

A calibragéo tem como principal objetivo ajustampasitos reais de oxigénio dissolvido a curva dodaldulado — ver
tabela 13. Para tanto, com base nos valores ddiientes calculados (ajustados), foram determinadilores de
déficits através da equacao (8), em que a distdmriaontal (x) esta em km, e a velocidade (u) enidia, e a partir
disso é calculada a concentragdo de OD atravéguze&o (6).

Tabela 3: OD observados

X (Km) OD (mg/L)
0 1,88
0,2 0,70
0,4 0,62
0,6 0,4
0,8 0,27
1 0,4

E necessario destacar que a calibragdo foi atingidaualmente, & medida que os valores dos coeésiegram

alterados, novos valores de oxigénio dissolvidoneralculados. Contudo, a calibrac¢éo foi efetivatiafencéo do Erro

Quadratico Médio (EQM) e por analise grafica. O E@Mtilizado no intuito de diminuir o erro provemie da escolha
dos coeficientes, é baseada nos dados observadisutados (oxigénio dissolvido). Para tanto, zdili-se a seguinte
equacao (19).

¥ (0Dg,. — 0D )? equacao 9

A comparacédo dos valores de OD observados e cdémylpara os valores dos coeficientes calibradd$, (Kr= 3,95;
Kd= 3,95; Ka =5,4; Ks = 0, esta disposta na figusgguir:
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Figura 2: Comparacéo entre as concentracéele OD calculadas e observadas

Simulacdo da modelagem ambiental

Para a avaliacdo da qualidade da agua do corpcdidram realizadas simulacdes através do refariddelo, onde
analisou-se o comportamento dos parametros OD e, Di&diante o lancamento do efluente industrialloago do
curso d’agua. Para tal simulacéo, foram considergdatro cenarios distintos, conforme apesentaatashela 3:

Tabela 4: Cenarios de avaliagcao e suas condi¢cdes
Valores consideradg Autodepuacéo

Cenério (DBO em mg/L) (km) Condices atendidas
Efluente Rio
1° Cenario 17,0 15,0 2,92 Situacdo atual
20 Cendrio 100 15.0 255 Atendendo aos ,pA\GIIEdSrOAeS estabelecidos pela
- Atendendo aos padrfes estabelecidos pela
(o}
3°Cenario | 10,0 10,0 1,43 AESA e a Resolucdo CONAMA 357/05
49 cenario 10,0 0.22 1 DBO que o rio devera apresentar pra

atender ao condicionante da AESA
» Agéncia Executiva de Gest&o das Aguas do EstadRachiba — AESA

Com o conhecimento dos dados de entrada necespar@splicacdo do modelo, obtiveram-se o compertéando
corpo hidrico correspondente as condicfes de @uio conforme a figura 3 abaixo:
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Figura 3: Perfil do Oxigénio dissolvido para da cad cenério

Para a descri¢cdo dos cenérios é importante coasidsrlimites minimos para os parametros exigidda Resolucdo
CONAMA n° 357/05 de OD =4 mg/L e DBO = 10 mg/Lypaios de classe 3.

1° Cenario: Situagédo atual

A concentracdo do oxigénio dissolvido do corpo pémeatinge seu ponto critico com 0,13 mg/L, inmda sua
autodepuracdo e atingindo as condic@es iniciai&mo2,92, fora da area de estudo. O corpo recef@oratende as
condicdes exigidas no CONAMA, alcancando o OD ménima Km 4,7.

2° Cenario: padrdes estabelecidos pela AESA

Situacéo hipotética considerando uma concentragddBD de 10 mg/L para o efluente industrial, enmditeento ao

condicionante da AESA e, para o rio, foi mantidaBO atual (15 mg/L). Constata-se um processo dedapuracdo
em menor distdncia comparado ao cenario 1, deviddwugdo do teor de carga organica correspondes®a O OD

também atinge seu ponto critico em condi¢gdes meth@,60 mg/L, porém s6 apresenta as condicddsetstalas para
0 OD a partir do Km 4,4.

3° Cenario: Atendendo aos padrdes estabelicidasAteBA e a Resolucdo CONAMA 357/2005

Situacdo hipotética tanto para o efluente da im@dggpartindo da condicionante da AESA, DBO de 1mguanto
para o rio, DBO = 10 mg/L, conforme Resolucdo CONRRP 357/05. A concentracéo critica do oxigénicdigido
elevou-se de 0,13 mg/L (situacdo real) para 1,3 nagéndendo o minimo permitido no Km 3,52.

4° Cenario: DBO que o rio devera apresentar pralateao condicionante da AESA

No quarto e ultimo cenario, avaliou-se a conceatsage DBO que o rio deveria apresentar antes dmma@nto do
efluente, para que a industria, atendendo ao ciondicte da AESA, ndo comprometa as condi¢fes aelgpiiracdo
do corpo hidrico. Com um aumento de carater siatifio do nivel critico de OD, de 0,13 mg/L (sitéia atual) para
1,7 mg/L, o valor de OD atinge suas condi¢desarscainda no km 1, dentro da area de estudo. Nam&Ento rio s
atinge os 4 mg/L previsto pela legislacdo no Km 3.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Como pode ser visto em todos os cenérios simuladmspo hidrico apresentou comportamento difereiocizara as
diferentes concentracdes de DBO recebida. Dentdfférentes situagdes simuladas, destaca-se o dendfio. Neste,
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fica evidenciado que o riacho Mussuré necessita,carater emergencial, de uma maior fiscalizacéo Gtg&os
ambientais as industrias, localizadas a montantg@aiio de langamento do efluente industrial, quedan seus
efluentes no riacho, pois 0 mesmo encontra-se ecoaaarga bem maior do que o corpo suporta paratsdepurar.

Vale salientar que os resultados obtidos apresentae bastante satisfatdrios, proporcionando soBsid processo de
tomada de deciséo, principalmente no ambito dagdstrica.
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