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Resumo

A presente pesquisa prop0s a analise da capacidade da autodepuragdo do rio Pirapozinho/SP, um corpo
hidrico classe II, apds o lancamento de efluente tratado por uma Estacdo de Tratamento de Esgotos
(ETE). Esta avaliacdo foi baseada na modelagem matematica Streeter & Phelps (1925), aplicada
segundo Von Sperling (2007). Para tanto, foram feitas coletas de campo em 6 seg¢des na bacia
hidrografica do Rio Pirapozinho (5 no rio principal e 1 no tributario), sendo que as variaveis
amostradas foram oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, pH, temperatura e velocidade
das dguas, para posterior célculo da vazio. Deve-se destacar que, para o efluente tratado, somente as
duas primeiras variaveis foram amostradas. Os primeiros resultados indicaram que o rio Pirapozinho
recebe uma carga, proveniente da ETE, acima da sua capacidade suporte, visto que as curvas da
modelagem, bem como as amostras nas se¢oes de controle, mostraram que o corpo d’dgua nio retornou
as suas condi¢des ecoldgicas iniciais, pois o oxigénio consumido para a estabilizacdo da carga
poluidora ndo foi recuperado. Também, observou-se a ndo conformidade dos valores das varidveis
limnologicas amostradas no corpo receptor, considerado classe II, com a legislacdo estadual vigente
(Decreto Estadual n® 10.755 de 22 de novembro de 1977).
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PIRAPOZINHO’S RIVER WATER SELF-DEPURATION
Abstract

This research proposes the analysis of the self-purification capacity of the river Pirapozinho / SP, a
body fluid class II, after the release of treated effluent by a Sewage Treatment Plant (STP). This review
was based on Streeter & Phelps (1925) mathematical modeling, applied according Von Sperling
(2007). Therefore, field collections were made in 6 river sections (5 in the main river and 1 in tributary
1), and the variables were sampled dissolved oxygen, biochemical oxygen demand, pH, temperature
and velocity of the water, for subsequent calculation of the flow. It must be highlighted that for the
treated effluent, only the first two variables were sampled. The results indicated that the river
Pirapozinho receives a load from the STP above its carrying capacity, whereas the curves of modeling
as well as the control sections of the samples showed that the water body has not returned to its initial
ecological state because the oxygen consumption for the pollutant stabilization load was not recovered.
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Also, there was non-compliance of the sampled values of the limnological variables in the receiving
body, considered Class II, with the current state law (State Decree n° 10.755 of november 22, 1977).
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INTRODUCAO

“A autodepuragdo ¢ um processo natural, no qual cargas poluidoras de origem organica, lancadas
em um corpo d’agua sdo neutralizadas (ANDRADE, 2010)”. Todo corpo d’dgua apresenta essa
capacidade, contudo, por se tratar de um processo muito complexo, as caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas locais podem influencid-lo de maneira bastante contundente, variando sua eficiéncia em
diferentes corpos hidricos. De acordo com Mota (2003), alguns dos parametros que afetam a eficacia
da autodepuragdo sdo: turbuléncia da agua, pH, temperatura, luz solar, sedimentagcdo, vazdo e
velocidade das 4guas.

De acordo com Braga et al. (2005), observando o comportamento do corpo hidrico apos o
lancamento de um esgoto com carga organica, podem ser verificadas quatro localidades distintas,
chamadas de Zonas de Depuragdo: zona de degradagdo, zona de decomposi¢do ativa, zona de
recuperagdo e zona de aguas limpas, além de uma regido anterior ao langamento de matéria organica,
que ¢ considerada uma area relativamente sadia do corpo hidrico, se ndo houver polui¢io anterior. Para
analisar o processo autodepurativo de certos corpos d’agua, alguns modelos matematicos podem ser
aplicados, de modo que se possam fazer previsdes, diminuindo consideravelmente a necessidade de
coletas de campo, sendo possivel obter um perfil de depuracdo com relagdo ao espago e tempo.

De acordo com Von Sperling (2007), a modelagem de Streeter & Phelps (1925), conforme
equacdo 1, se trata de um modelo conceitualmente simples e com menor necessidade de dados de
entrada.
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Onde:

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

Cs: Concentragio de saturagio de oxigénio (mg L™);

C,: Concentragdo inicial de oxigénio, logo apds a mistura (mg.L™);

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

ka: Coeficiente de reoxigenagdo ou reaeragdo do rio (d);

kq: Coeficiente de remogio de DBO efetiva do rio (d);

e: Numero de Euler (-);

t: Tempo (dia).

Analisando a equagdo 1, pode-se perceber que ¢ de extrema importancia o entendimento das
constantes k; e kg, que compde a modelagem em questdo. Embora ndo mostrada na equacao geral, k;



(coeficiente de desoxigenagdo) ¢ essencial para calculos intermedidrios na modelagem em questdo. Na
literatura especializada (Von Sperling, 2007; Chapra, 1997), pode-se obter o valor dessas constantes
tabeladas, que muitas vezes sdo apresentadas de maneira muito ampla. De acordo com Braga et al.
(2005), k; ¢ a constante de desoxigenacao que depende do tipo de efluente que estd sendo langado no
curso d’agua que estd sendo estudado.

Em relagdo ao coeficiente de remog¢ao de DBO efetiva no rio (kg), de acordo com Chapra (1997),
a taxa de remocao de DBO no rio pode ser maior que aquela observada na garrafa de medida dessa
variavel, principalmente devido a sedimentagdo e a remocdo de DBO pelo lodo de fundo, que pode
conter uma apreciavel quantidade de bactérias aderidas, contribuindo na decomposi¢dao da DBO, sendo
que essa constante mensura tal efeito.

O coeficiente kj, constante de reoxigenacdo do corpo d’agua, depende da turbuléncia do meio e
afeta de maneira mais rigorosa a modelagem de Streeter-Phelps (1925). Muitos autores, tais como Von
Sperling (2007), obtiveram valores médios de k,, que foram tabelados na literatura especializada, sendo
que estes tendem a ser maiores, quanto mais veloz for o curso d’adgua, devido a maior facilidade de
mistura ao longo da profundidade e a criagdo de maiores turbuléncias na superficie.

Diante do exposto, a presente pesquisa teve como principal objetivo realizar o estudo da
autodepuracdo do rio Pirapozinho (SP), apds a entrada de efluente tratado por uma Estacdo de
Tratamento de Efluentes (ETE), pela modelagem matematica de Streeter-Phelps (1925).

METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS REALIZADOS

Foram realizadas amostragens de variaveis limnoldgicas em 5 se¢des do rio Pirapozinho e uma
secdo no rio tributario, conforme a Figura 1. As varidveis amostradas nos cursos d’agua estdo descritas
no Quadro 1, ndo esquecendo que o efluente tratado lancado pela ETE também foi monitorado através
do oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de oxigénio.
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Quadro 1 — Variaveis amostradas no estudo e a metodologia.

Variavel Unidade Metodologia

Temperatura °O) Termdmetro

DBO (mg.L™") Standard of Methods (1998)
Vazao (m’.s™) Explanado abaixo (*)
Profundidade (m) Régua Métrica

pH - Potenciometro Digital Portatil
Oxigénio Dissolvido (mg.L™") Oximetro Digital Portatil

(*)Para o célculo da vazdo, foi inicialmente realizada a batimetria da se¢do do rio, onde se
calculou a area da se¢do de acordo com a equagao 2.

A=L*H )

Em seguida, para a determinagdo da velocidade, mediu-se 1 metro com a trena, realizando o
posicionamento de um material flutuante no ponto zero com posterior medi¢do, com um crondmetro,
do tempo gasto para que esse percorresse a distancia proposta. A equagdo 3 descreve os procedimentos
para o caculo da velocidade. Para o calculo da vazao, utilizou-se a equagao 4.

V=1/T (3)
Q=A.Vyu 4)

Onde:

A: area da secio (m?);

H: profundidade da se¢ao (m);
L: Largura da se¢do (m);

Vm: velocidade da dgua (m/s);
T: tempo (s);

Q: vazdo (m’/s)

A modelagem matematica para predicdo da autodepuragdo foi a equagdo de Streeter & Phelps
(1925), de acordo com a metodologia proposta por Von Sperling (2007). As se¢des 2, 4, 5 ¢ 6 do rio
principal foram amostradas, de modo que se tornassem pontos de controle, possibilitando a verificagdo
da veracidade dos dados obtidos pela modelagem matematica. Para a aplicagdo da modelagem proposta
foi confecionada uma planilha eletronica utilizando o software Microsoft Excel versao 2010 do
Windows, conforme metodologia proposta por Von Sperling (2007). Ap6s o processamento da
modelagem matematica foram plotados graficos, utilizando o software Origin Pro 8 do Windows.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados apresentados nas tabelas 1, 2 e 3 sdo os resultados obtidos em campo, bem como

aqueles que foram essenciais para a aplicagdo da modelagem de Streeter & Phelps (1925). A tabela 1
mostra os resultados obtidos nas se¢des de controle do curso d’agua e na Gnica a montante da ETE.



Tabela 1 - Dados coletados diretamente no campo e/ou obtidos em laboratorio

Seciio | Area secio OD Temperatura | DBO Vazao Velocidade
(m) (mg/L) (°C) (mg/L) (m%/s) (m/s)

1 0,0468 5,01 26,8 51 0,0158 0,337

2 0,0648 2,40 28,6 303 0,0476 0,734

3 0,1120 4,44 25,8 84 0,0645 0,576

4 0,2400 3,85 27,6 196 0,226 0,943

5 0,4260 3,05 28,1 192 0,248 0,583

6 |- 2,21 28,3 186 | mmemmeem | e

A tabela 2 apresenta os dados referentes ao efluente tratado pela ETE e disposto no curso d’agua.

Tabela 2 - Dados do efluente tratado pela ETE

Dados do | OD (mg/L) Temperatura DBO (mg/L) Vazio (m’/L)
Esgoto lancado (°O)
Valores 0,19 294 115 45,0

As constantes utilizadas na modelagem de Streeter & Phelps estdo apresentadas na tabela 3.

Tabela 3 - Coeficientes utilizados na modelagem Streeter & Phelps (1925) !

Coeficientes de calibracio do modelo Valores adotados (-)
ky 0,22
k, 0,20
kg 1,55

A figura 2 mostra a relacdo entre distdncia e oxigénio dissolvido (OD), enquanto na figura 3
torna-se possivel visualizar a DBO relacionada a distancia. Todas se referem ao Rio Pirapozinho antes
do encontro com seu tributario.
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A figura 2 evidencia a concentragdo de oxigénio nas aguas do corpo hidrico antes, durante e apos
o recebimento do efluente tratado pela ETE. Na zona de 4guas limpas, de acordo com Braga et al.
(2007), pode-se observar uma localidade onde existe uma pequena carga de natureza organica, que
consume oxigénio para a estabilizagdo. Tal situacdo pode ser facilmente observada nas figuras citadas,
em que o corpo d’agua, antes do recebimento do efluente, apresenta elevado oxigénio dissolvido e uma
baixa DBO. A tabela 1 também retrata tal situag@o se observados os dados referentes a se¢do 1.

No entanto, ap6s a entrada da carga organica, proveniente da ETE, ocorre uma queda brusca do
oxigénio dissolvido, como mostra a figura 2, em funcdo da entrada do efluente tratado, com OD quase
nulo, como mostra a tabela 2, devido ao proprio processo de tratamento a que foi exposto, explanado
por Mota (2003). Apds a entrada do efluente tratado, ndo se pode esquecer, observando os dados da
tabela 1, referentes a secdo 2, e a figura 3, que ocorre um aumento bastante significativo da demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) na localidade. A partir dai, a neutralizacgdo da matéria organica
remanescente comega a ocorrer no proprio curso d’agua, havendo consumo do oxigénio, conforme

mostra a figura 2. No entanto essa degradacdo ocorre de maneira lenta, explicando a quase que a
permanéncia da curva paralela ao eixo horizontal.

Entretanto, o cendrio se modifica quando o Rio Pirapozinho se encontra com um de seus
tributarios, com uma qualidade de 4gua muito superior, como pode ser observado na Tabela 1, secao 3.

A figura 4 mostra uma proje¢do do oxigénio dissolvido em funcdo da distancia, enquanto a figura 5
mostra a relagdo da distancia com a DBO.
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Os resultados evidenciam que o rio Pirapozinho apresenta melhoria na qualidade da dgua na
confluéncia com o tributdrio, ja que o afluente apresenta uma qualidade de 4dgua bastante superior, o
que pode ser observado pela tabela 1, dados referentes a secdo 3, que se trata das caracteristicas do
corpo hidrico tributdrio, comparando-se a secdo 2, que se localiza no rio principal e a se¢do 4.
Observando a figura 4, que mostra a melhoria inical das condi¢cdes do OD no corpo hidrico, deve-se
destacar o posterior consumo de oxigénio dissolvido. Isso ocorre, pois a DBO residual ainda ¢ bastante
consideravel, como mostra a figura 5, e por isso a estabilizacdo da matéria orgdnica continua



ocorrendo, com o consumo de oxigénio, gerando novamente a piora da qualidade da 4gua no curso
hidrico principal, como evidencia a figura 4.

Deve-se observar que a figura 4 apresenta valores modelados de OD negativos, sendo tal situagao
prevista por Von Sperling (2007) e Chapra (2005). Segundo os autores, se ap6s o calculo ocorrer
concentragdes negativas de oxigénio dissolvido, tal fato, apesar de matematicamente possivel, ndo tem
significado fisico. Nestas condigdes, atinge-se a anaerobiose (OD = 0 mg/L), e o modelo de Streeter-
Phelps passa a ndo ser mais valido. “O grafico de perfil de OD deve parar neste ponto, ndo se plotando,
obviamente, as concentracdes negativas, nem as concentragdes positivas que venham eventualmente a
aparecer a jusante, como sequéncia da ascen¢do da curva negativa (VON SPERLING, 2007).”

Dessa forma, deve-se observar que as curvas descritas nas figuras 4 e 5 s6 estdo validas até o
ponto imediatamente anterior a ocorréncia da anaerobiose, nas proximidades do kilometro 15, quando a
referéncia ¢ o encontro com o tributario. As marcagdes vermelhas observadas nas figuras citadas foram
essenciais para assinalar até¢ qual localidade a modelagem ¢ valida. No entanto, o estudo foi realizado
em um trecho limitado do curso d’agua, e dessa forma, fora da area de coleta, pode haver um rio
tributario que melhore a qualidade da 4gua do curso d’4gua principal, evitando a anaerobiose indicada
pelo modelo. De acordo com as curvas de depuracdo no curso d’agua estudado, foi possivel claramente
observar a zona de aguas limpas anterior ao lancamento de esgoto, zona de degradagdo e a zona de
decomposicao ativa, mas a recuperacao ao estado inicial ndo foi evidenciada nos graficos plotados e
nem nos dados de campo, contabilizados na tabela 1.

A tabela 4 apresenta os resultados de oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de oxigénio
mensurados em campo e os resultados preditos pela modelagem matematica.

Tabela 4 - Comparagdo do OD e DBO obtidos em campo e preditos

Secao OD obtido em OD calculado DBO obtida em DBO calculada
campo (mg/L) (mg/L) campo (mg/L) (mg/L)

2 2,4 1,40 303 90

4 3,8 2,9 196 61

5 3,05 2,8 192 60

6 2,7 2,4 186 59

Pode-se observar que os valores de OD calculados pela modelagem ndo foram iguais aos
observados em campo, de acordo com a tabela 4, sendo que o mesmo pode-se ser dito em relagdo a
DBO observada e da predita. Esta diferenca pode estar relacionada ao fato de que a modelagem de
Streeter & Phelps (1925) ¢ bastante simples, em que somente 2 constantes controlam a deplegdo de
oxigénio (k; e kg) e 1 a reoxigenacgdo (k). Em relacdo a DBO apresentada, pode-se dizer que esse erro
ocorreu, de acordo com a tabela 4, pois no dia anterior a coleta, foi alegada uma chuva, que pode ter
trazido matéria organica para o rio, o que ndo estd sendo considerado pela modelagem matematica,
além de que as interferéncias observadas no OD afetam diretamente a DBO. Deve-se igualmente
observar que, de acordo com Freire (2007), outros processos estdo envolvidos nessa dindmica,
justificando o erro observado.

CONCLUSAO



Pode-se perceber que o Rio Pirapozinho recebe uma carga de efluente tratado bastante grande
para seu porte, o que faz com que sua qualidade da 4gua seja bastante prejudicada. Antes do
langamento de efluente tratado, a qualidade da dgua do Rio Pirapozinho ¢ boa, sendo que apos o
descarte do mesmo, esta sofre uma deplegdo de OD muito grande, devido ao aumento de DBO. Fica
evidente, a partir dai, em funcdo dos dados obtidos, o descréscimo de OD para a estabilizacdo da
matéria organica no ambiente. Além disso, percebe-se que o recebimento do seu tributdrio com
qualidade da dgua muito superior, fez com que o primeiro tivesse uma melhoria nesse dmbito, no
entanto, ndo eliminou toda a matéria organica presente, continuando o consumo de OD para neutraliza-
la, levando novamente a degradacio desse ambiente.

Deve-se igualmente citar que a modelagem matematica tem a principal fun¢do de auxiliar na
observagdo desse processo autodepurativo, ja que somente com as caracteristicas do corpo hidrico a
montante do lancamento da ETE e do efluente lancado ¢, na teoria, possivel observar a curva de
depuracdo do mesmo. No entanto, na pratica, o que ocorre ¢ que nem sempre os valores obtidos nas
secdes de controle do rio conferem com aquelas obtidas na modelagem matematica, pois nem sempre
as constantes que a regem sao suficientes para descrever o comportamento de um curso hidrico. Com a
modelagem de Streeter & Phelps (1925), ndo ¢ diferente ja que ki, ks e kp ndo sdo as inicas constantes
que regem a deplecdo de oxigénio e a reaeracdo em um corpo hidrico. Com base nos resultados, o rio
Pirapozinho ndo retornou as suas condi¢des ecoldgicas iniciais. Pode-se observar que o oxigénio
consumido para a estabilizagdo da carga poluidora ndo foi recuperado. Os resultados revelaram também
que o corpo receptor encontra-se em nao conformidade com a sua classificagdo, um corpo Classe II, de
acordo com o Decreto Estadual n® 10.755 de 22 de novembro de 1977.
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