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RESUMO

E crescente a preocupagio com polui¢io dos corpos hidricos que recebem efluentes provenientes de atividades industriais,
para avaliar a situagdo dos corpos receptores de efluentes, faz-se necessario uma avaliagdo da qualidade da dgua desses.
Assim o presente estudo teve como objetivo, avaliar a qualidade de 4gua de um corpo receptor, por meio da caracterizagdo
da concentragdo de matéria organica langada por uma fonte de poluigdo pontual, de uma agroindustria de abatedouros e
frigorificos. Foram realizadas quatro campanhas para o monitoramento em oito pontos de amostragem, com o objetivo
de determinar os possiveis impactos que esse langamento pode ocasionar na qualidade da 4gua do corpo receptor. Também
foi possivel realizar o monitoramento de parametros fisico-quimicos, os quais foram comparados com as legislacoes
pertinentes. A partir dos dados coletados foi possivel simular o processo de autodepuragdo da matéria organica, em um
trecho do corpo receptor, com base no modelo de Streeter-Phelps, o qual se mostrou eficiente para simular as
concentracgdes de oxigénio dissolvido ao longo do percurso estudado. Foi possivel observar que, o trecho do rio esta
bastante afetado decorrente do recebimento do despejo de efluente da agroindustria, porém outras fontes de poluicdo sdo
responsaveis pela degradagdo do corpo hidrico.
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INTRODUGAO

A 4gua ¢ um recurso natural indispensavel para a sobrevivéncia humana, e pode ser utilizada para diversas finalidades
como: geragao de energia, abastecimento doméstico e industrial, recreacdo, irrigagdo, pesca entre outros. Embora a agua
seja um recurso renovavel, nem sempre ¢ encontrada em condig¢oes adequadas para uso, pois, a expansao das atividades
industriais resulta em um consumo exacerbado e até mesmo a escassez de agua de qualidade em algumas regides. Apds
a utilizagdo, suas caracteristicas sdo alteradas, acarretando na geragdo de efluentes domésticos, sanitario e industriais.
Estes efluentes se descartados de maneira inadequada, ou sem um tratamento eficaz para a remogao dos poluentes, acabam
gerando danos ambientais aos corpos receptores.

Dentre as diversas atividades industriais que geram efluentes, podemos citar as industrias de abatedouros e frigorificos,
que utilizam uma elevada quantidade de 4gua em seus processos industriais, que em sua grande maioria ¢ descartada
como efluente liquido em corpos da agua. Estes despejos podem alterar as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas
do corpo receptor. De maneira geral, os efluentes oriundos de abatedouros e frigorificos possuem uma elevada
concentragdo de matéria organica, que pode afetar o processo natural de autodepuragdo dos rios, devido ao elevado
consumo de oxigénio dissolvido que as bactérias requerem para depurar a matéria organica (SALLA et al., 2013).

A presenga de matéria organica nos efluentes langados nos corpos hidricos, assim como o consumo de oxigénio estdo
associados ao fenomeno de autodepuragdo, o qual ¢ definido como sendo a capacidade de um corpo hidrico em
restabelecer suas condigdes originais, de maneira natural, apos sofrer modificagdes em sua qualidade provocada pelos
despejos de efluentes (LEITE, 2005).

O nivel de dilui¢do dos poluentes influencia na capacidade de autodepuragdo do corpo hidrico, pois, se uma mesma
quantidade de matéria organica for lancada em baixa vazdo de efluente, o corpo receptor reagird de maneira negativa
quando comparada a uma maior vazao de efluente, onde a matéria orgénica se encontra mais diluida. Portanto, se faz
necessario estudar e conhecer a capacidade de autodepuracdo de cada corpo hidrico, ou seja, conhecer o limite maximo
de recebimento de efluente que um rio suporta, sem prejudicar suas caracteristicas iniciais (ANDRADE, 2010).

Para isto sdo utilizados modelos matematicos de qualidade da 4dgua, que auxiliam no controle ¢ protecdo dos corpos
hidricos. Esse controle ¢ realizado por meio da simula¢ao dos processos hidrolégicos, fisicos, quimicos e bioldgicos que
acontecem no rio, ou seja, simulam condigdes reais que poderiam ocorrer por meio da aplicagdo ou diminui¢ao dos
poluentes que sdo despejados nos recursos hidricos. A escolha do modelo a ser adotado para estudo depende da limitacdo
de cada modelo e da disponibilidade de dados, pois, quanto maior a quantidade de dados, mais complexo pode ser o
modelo matematico a ser usado. O modelo de Streeter-Phelps, é amplamente utilizado para avaliar o grau de polui¢ao de
um rio e sua capacidade de autodepuracdo (MORALIS, 2012).
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De acordo com Silva (2005), o modelo Streeter-Phelps calcula o perfil de oxigénio dissolvido apo6s o despejo de matéria
organica, supondo que estes parametros estejam uniformemente distribuidos ao longo do rio. Sendo aplicado em estudos
onde o escoamento da dgua se encontra em regime permanente e uniforme, desprezando os efeitos causados pela dispersdo
longitudinal do recurso hidrico. Este modelo também considera, que o langamento de um determinado efluente ¢ constante
e continuo.

Visto que cada corpo receptor possui uma capacidade de recebimento de poluentes, os efluentes devem passar por um
tratamento adequado antes de seu despejo, de modo a se enquadrarem nos padrdes de langamento a nivel nacional,
estabelecidos pelas Resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°® 430/2011 e a nivel estadual,
nesse caso, a Resolugdo do Conselho Estadual do Meio Ambiente (CEMA) n°® 70/2009. J& a qualidade da 4gua do corpo
receptor ap6s o lancamento dos efluentes, deve se enquadrar na Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) n° 357/2005, que estabelece padrdes de qualidade dos corpos d’agua de acordo com a classe do rio. Neste
contexto, o presente estudo permitira avaliar as possiveis interferéncias que uma fonte de langamento pontual, causa na
qualidade de um corpo receptor.

OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi simular o processo de autodepuragdo em um trecho de um corpo hidrico, que recebe
despejos de uma estagdo de tratamento de efluentes de uma agroindustria de abatedouro e frigorificos.

METODOLOGIA

O estudo realizou-se no trecho de um corpo receptor, o qual recebe despejos de efluente proveniente de uma agroindustria
de abate de suinos. O tratamento deste efluente ¢ baseado em um tratamento convencional, tratamento preliminar,
primdrio, tratamento secundario, em seguida o efluente é encaminhado para um poés-tratamento fisico-quimico
(coagulagdo/ floculagdo) e por fim ¢é despejado no corpo receptor, com um volume proximo de 150 m® hl.

Atualmente o trecho em estudo desse rio esta classificado como classe 3. Os rios de classe 3 podem ser destinados ao
abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou avangado, a irrigacdo, a pesca, a recreagao de
contato secundario ¢ a dessedentacdo de animais, conforme dispde a Resolugao CONAMA n° 357/2005.

Para realizacio do estudo, foram efetuadas coletas de amostra da dgua do rio, bem como do efluente tratado. O intervalo
entre as coletas foi de aproximadamente 20 dias, resultando em quatro campanhas. As coletas foram realizadas em 8
pontos, sendo P1 (cerca de100 metros a montante do ponto de langamento), P2 (efluente tratado), P3 (cerca de 100 metros
a jusante do ponto de langamento), P4 (cerca de 200 metros a jusante do langamento), P5 (cerca de 300 metros jusante a
partir do langamento), P6 (cerca de 400 metros a jusante do ponto de langamento), P7(cerca de 600 metros jusante do
langamento) e P8 (cerca de 800 metros depois do ponto de langamento). Para cada ponto foi coletado 1 litro de amostra,
o qual foi armazenado e acondicionado seguindo as recomendagdes da NBR 9898 (ABNT, 1987) para coleta, preservacao
de amostras de efluentes liquidos industriais.

Em cada ponto de coleta realizou-se de imediato as analises de temperatura e oxigénio dissolvido, com auxilio de uma
sonda multiparametros. Em laboratério, foram realizadas as analises de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (Método
do refluxo aberto, seguindo a metodologia proposta por APHA et al., 2012) e pH.

Para simular a autodepuracao do trecho em estudo desse rio, utilizou-se o modelo de Streeter-Phleps descrito em Von
Sperling (2014). Para realizar a modelagem, foi adotada uma relagdo DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) /DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigénio) de 2,67, valor obtido por Schiitz (2014) e usado por Silva (2016) para estudos em
trechos proximos do rio. A utilizagdo desta relagdo permitiu utilizar dados de DQO no modelo de Streeter-Phelps.
Também se utilizaram valores médios de vazio e velocidade de do rio segundo estes mesmos autores, sendo 0,1 m s e
0,37 m s’! respectivamente.

Foram adotados valores para os coeficientes K; e K> de acordo com Von Sperling (1996), pois, nao foi possivel obter um
valor experimental para ambos. Sendo 0,18 d*! para o coeficiente de desoxigenagdo (K,) e para o coeficiente de reaeragio
(K») foi adotado o valor de 0,7 d!. Os coeficientes foram ajustados em fung¢do da temperatura do rio em cada campanha.
Para a realizagdo do calculo, foram fez-se uso também dos valores de oxigénio dissolvido ¢ demanda bioquimica de
oxigénio nos pontos estabelecidos.
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RESULTADOS

Os resultados das analises fisico-quimicas obtidos nas quatro campanhas, para os oito pontos de coleta estdo dispostos
na Tabela 1. Na primeira campanha os pontos 3, 4 e 5 foram descartados, devido a mudangas na localizagdo dos pontos.

Tabela 1. Parimetros fisico-quimicos analisados. Unidades: pH (unidades de pH); Oxigénio Dissolvido (mg L™);
Temperatura (°C). (* pontos descartados na primeira campanha). Fonte: Autor do trabalho.

Ponto de coleta Parametros Campanhas

12 28 32 42

pH 6,6 6,3 6,1 6,1

P1 Oxigénio Dissolvido 8,7 7,9 8,1 8,2
Temperatura 22,7 21,3 24,1 20,1

pH 8,2 8,8 8,1 8,1

P2 Oxigénio Dissolvido 8,3 6,6 6,3 6,6
Temperatura 28,9 25,3 27 23,6

pH * 7,3 7,3 7

P3 Oxigénio Dissolvido * 7 7,7 7,7
Temperatura * 21,3 22 20,3

pH * 7,2 7,3 6,9

P4 Oxigénio Dissolvido * 7,5 7,4 7,8
Temperatura * 21,2 21,8 20

pH * 7,6 7,1 6,8

P5 Oxigénio Dissolvido * 7,1 7,4 7,8
Temperatura * 21,1 21,7 20,1

pH 7,5 7,6 7 6,6

P6 Oxigénio Dissolvido 7,5 7,3 7,4 8,3
Temperatura 23,7 21,1 21,7 20

pH 7,7 7,8 6,6 6,5

P7 Oxigénio Dissolvido 6,7 6,7 7 8,2
Temperatura 23,6 21,3 21,6 20,1

pH 7,7 7,8 7,1 6,3

P8 Oxigénio Dissolvido 6,6 7,9 8 8,9
Temperatura 233 21,2 21,6 20,3

Pode-se observar valores de pH mais baixos no ponto 1 em todas as campanhas, que ¢ justificado por ser o ponto a
montante do langamento de efluente. Ao analisar os valores de pH para os sete pontos de amostragem ao longo do trecho
do rio, percebe-se varia¢des de 6,23 a 7,87, valores que estdo de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para
um rio classe 3. O efluente final tratado pela agroindustria, apresentou valores de pH que variam de 8,1 a 8,8, variagdo
que se encontra dentro dos parametros estabelecidos pela Resolugio CONAMA n° 430/2011, onde o efluente a ser
despejado em corpos hidricos deve possuir pH entre 5,0 a 9,0.

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 430/2011, a temperatura do efluente langado em corpos hidricos deve ser
inferior a 40 °C, nota-se que exigéncia da legislagdo estd sendo atendida, com langamentos que variam de 23,6 a 28,9°C.
Os resultados das analises de oxigénio dissolvido, dos pontos amostrados ao longo do trecho do rio, estdo de acordo com
os padrdes da Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para um rio classe 3, que padroniza concentragdes de oxigénio dissolvido
em qualquer amostra ndo inferior a 4 mg L1,

Este trabalho buscou estudar a capacidade de autodepuragdo de um trecho do rio, que recebe despejo de uma fonte de
poluicdo pontual. Para isto foi utilizado o modelo de Streeter-Phelps, com base no oxigénio dissolvido e na DBO. Tendo
em vista os dados de entrada necessarios para aplicacdo do modelo de Streeter-Phelps, foi possivel obter o perfil de
oxigénio dissolvido versus distancia para as quatro campanhas realizadas (Figura 1).
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Figura 1: Perfil de OD versus distancia. Legenda: A — Primeira Campanha; B — Segunda Campanha; C —
Terceira Campanha; D — Quarta Campanha. Fonte: Autor do trabalho.

Apoés a andlise dos resultados, pode-se perceber que o efluente langado no rio causa redugdo no teor de oxigénio
dissolvido. No entanto a analise dos dados indica que o oxigénio dissolvido atende os padrdes estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA n° 357/2005, onde o teor minimo permitido de oxigénio dissolvido para rios de classe 3, ¢ de 4 mg
L

Com base na simulagdo de autodepuragdo, pode-se perceber que a distancia de 800 metros utilizada nesse estudo néo foi
suficiente para o corpo receptor voltar as condigdes de oxigénio dissolvido encontradas no ponto 1. Vale ressaltar que, a
distancia de 800 metros utilizada para o estudo ndo pode ser ampliada, devido a presenca de fontes difusas de polui¢do
provenientes de uma area de invasao nas margens do rio apo6s os 800 metros.

Com base nas Figuras 1-A e 1-C percebe-se que os graficos da primeira e terceira campanha apresentaram uma curva
similar, porém, o perfil de oxigénio dissolvido da primeira campanha aponta uma distancia tedrica de aproximadamente
5.000 metros, para que o rio possa retomar as condigoes iniciais de oxigénio dissolvido. Enquanto a terceira campanha
indica uma distancia tedrica de aproximadamente 8.000 metros. Esta diferenga pode ser justificada com base indice de
precipitagdo pluviométrica, como exibe a Tabela 2, que apresenta a temperatura média da agua, DBO montante, DBO do
langamento e o indice de precipitagdo médio dos ultimos dez dias que antecederam cada coleta, vale ressaltar que em
todas as campanhas ndo houve presenca de chuvas nas lltimas 24 horas.
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Tabela 2: indice de precipitacio pluviométrica, temperatura e DBO das quatro campanhas. Fonte: Autor do
trabalho. Fonte: Autor do trabalho.

Indice de Precipitagio  Temperatura DBO DBO de langamento
Campanhas (mm) C) montante do efluente tratado pela
(mg LY agroindustria (mg L)
1 6,5 22,7 3 56
2 15 21,3 5 56
3 2 21,4 7 42
4 5,1 20 1,8 34

Na Tabela 2, observa-se um menor indice de precipitagdo pluviométrica na terceira campanha quando comparada a
2

primeira, indicando que a matéria organica presente no trecho de estudo possivelmente encontrava-se mais diluida na

primeira campanha, necessitando assim de uma distdncia menor para o restabelecimento do oxigénio dissolvido inicial.

Analisando a Figura 1-B, pode-se perceber que campanha 2 necessitou de uma distancia tedrica aproximada de 2.500
metros para retomar as condigdes iniciais de oxigénio dissolvido. Avaliando a Tabela 2, percebe-se que nesta campanha
o indice de precipitagdo pluviométrica foi maior quando comparada as outas campanhas, indicando assim uma maior
vazdo do rio, logo uma maior diluicdo da matéria organica presente, sendo assim o oxigénio dissolvido pode-se
restabelecer em uma distdncia menor.

O grafico da quarta campanha (Figura 1-D), indica uma distancia tedrica de aproximadamente 1.400 metros para a
autodepuracao do trecho de estudo do rio que recebe efluente de uma fonte pontual. Este mesmo grafico apresentou uma
baixa variagdo de oxigénio dissolvido quando comparado as demais campanhas. Observa-se na Tabela 2 que, a DBO a
montante do rio, e a DBO de langamento do efluente possuem uma concentracdo baixa quando comparada as demais
campanhas, possivelmente resultou em uma menor concentragdo de oxigénio dissolvido para a respira¢do das bactérias
decompositoras da matéria organica.

Como o modelo utilizado para realizar a simulagdo, resulta em uma disténcia tedrica para o restabelecimento do oxigénio
dissolvido, nas Figuras 2 e 3 exibem-se a diferenca entre o oxigénio dissolvido simulado ¢ o medido a campo.
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Figura 2: Perfil de oxigénio dissolvido simulado versus distincia. Fonte: Autor do trabalho.
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Figura 3: Perfil de oxigénio dissolvido medido versus distincia. Fonte: Autor do trabalho.

Observando as Figuras 2 e 3, nota-se uma variagdo entre os perfis de oxigénio dissolvido, o oxigénio medido apresenta
oscilagdes bruscas. Isso ocorre devido ao uso do coeficiente de reaeragdo ter sido o mesmo para todos os pontos de analise,
visto que as caracteristicas do rio variam ao longo do percurso, o rio contém trechos mais profundos, seguidos de trechos
com uma menor profundidade com leves correntezas. Outro fator que influencia na oscilagdo do oxigénio dissolvido
medido a campo, ¢ a presenga de uma nascente em meio ao trecho de estudo.

Ainda avaliando a Figura 3, percebe-se que proximo aos 800 metros (ponto 8), ocorre uma elevagdo na concentracdo de
oxigénio dissolvido em todas as campanhas, o que pode ser explicado devido a presenga de uma queda d’agua anterior
ao ponto de coleta das amostras, a qual gera uma oxigenacdo no percurso do rio.

CONCLUSOES

A avaliacdo da qualidade da 4gua de corpos hidricos, serve como monitoramento dos possiveis prejuizos causados por
langamento de efluentes sem um tratamento adequado. Por meio dos pardmetros fisico-quimicos, esse estudo revelou que
o langamento do efluente final tratado pela agroindustria, afeta o trecho em estudo do rio, embora os pardmetros se
encontram dentro do permitido pela Resolugdo CONAMA n°430/2011. Uma possivel contribui¢do para a baixa qualidade
da 4gua do rio, sdo outras fontes de poluicdo.

Os resultados do estudo de autodepuracdo revelaram que, apesar da concentragdo de oxigénio dissolvido se enquadrar
dentro do padrdo estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, para rios de classe 3, o trecho de 800 metros
utilizado para o estudo ndo ¢ suficiente para o restabelecimento das condi¢des anteriores ao despejo do efluente da
agroindustria, necessitando de um maior percurso para que ocorra sua autodepuragao.

Vale ressaltar que a simulagdo da autodepuragido ¢ uma verificagdo tedrica do comportamento do corpo receptor, como
as constantes foram baseadas na literatura, os valores de velocidade e vazdo foram os mesmos para todas as campanhas,
os quais poderiam sofrer alteragdes dependendo das condigdes climaticas e eventuais langamentos anteriores ao dia da
coleta.

Diante dos resultados obtidos, percebe-se que a qualidade da dgua do rio no trecho de estudo esta bastante afetada, com
o despejo de efluentes da agroindustria ¢ com outras fontes de poluicdo, o que prejudica a biota aquatica e limita o uso
desta agua, visto que um rio de classe 3 ja possui usos de maneira mais restrita.
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