UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
ENGENHARIA AMBIENTAL

LUCAS DE CARVALHO SILVA

AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA DO RIO ALEGRIA
(MEDIANEIRA/PR) ATRAVES DA DETERMINAGCAO DO IET E
SIMULACAO DO PROCESSO DE AUTODEPURACAO

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

MEDIANEIRA
2016



LUCAS DE CARVALHO SILVA

AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA DO RIO ALEGRIA
(MEDIANEIRA/PR) ATRAVES DA DETERMINACAO DO IETE
SIMULACAO DO PROCESSO DE AUTODEPURAGCAO.

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado como requisito parcial a
obtengdo do titulo de Engenheiro
Ambiental, da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana.

Orientador: Prof. Dr Juliana B.R.Mees
Co-orientador: Prof. Dr. Fabiana. Schitz

MEDIANEIRA
2016



Ministério da Educacéo

Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Campus Medianeira I PR
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Diretoria de Graduacdo e Educacéo Profissional
Coordenagao do Curso de Engenharia Ambiental

TERMO DE APROVACAO

AVALIAQAO DA QUALIDADE DA AGUA DO RIO ALEGRIA (MEDIANEIRA/PR)
ATRAVES DA DETERMINACAO DO IET E SIMULAGAO DO PROCESSO DE
AUTODEPURAGCAO.

por
LUCAS DE CARVALHO SILVA

Este Trabalho de Conclus&o de Curso (TCC) foi apresentado as 14:40h do dia 21 de
junho 2016, como requisito parcial para a obtengdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Ambiental. O candidato foi arguida pela Banca Examinadora composta
pelos professores abaixo assinados. Apds deliberagdo, a Banca Examinadora
considerou o trabalho aprovado.

Profa. Dra. Juliana Bortoli. R. Mees Prof. Dra. Fabiana C. A. Schitz
Orientadora Co-orientadora
Profa. Dra. Carla Cristina Bem Prof. Me. Ismael Laurindo Costa Junior

Membro titular Membro titular



A memoria da minha amada mae, Edinar
de Carvalho Silva, mulher de fibra e
guerreira, pelo exemplo, amor
incondicional, renuncia e dedicagéao.

A memoéria do meu querido pai, Rogério
Barros da Silva pelo apoio e forga em todas
as adversidades.

A Nilce, Sérgio, Disney, Paulo Fernando,
Dayene e Nilthon exemplos de pessoas e
que de alguma forma fizeram esse sonho
possivel.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por toda forca mental e espiritual fornecida para
superar as dificuldades durante esses anos de formacao académica e pelas conquistas
alcancadas.

A minha mae Edinar de Carvalho Silva (em memoria) e ao meu pai Rogério
Barros da Silva (em memoria), pelos valores morais e educagdo. Serdo sempre
lembrados pela imensa gratiddo e amor que tenho por vocés.

As minhas irmas, Tamires de Carvalho Silva e Larissa de Carvalho Silva, que
se prontificaram a me ajudar em qualquer adversidade, pela confian¢a e acolhimento

em todos 0s momentos, sejam os alegres e o0s tristes.

A minha familia por toda forga, carinho e confianca depositada, os pilares que
me sustentaram.

A minha orientadora, Prof. Dr? Juliana Bortoli R. Mees pela orientagdo valiosa,
ensinamento, pela confianga e dedicacao.

A minha co-orientadora, Prof Dr? Fabiana Costa de Araujo Schitz, pelos

ensinamentos, pelo apoio, orientagao e confianga nesse trabalho.

Aos meus amigos de NPNF e da Rep Zion, por toda orientag¢do, paciéncia e
que foram o apoio, o0 alento nas horas mais dificeis e que contribuiram de alguma
forma para esta conquista.

A minha namorada Tamires Bertocco, pelo amor, companheirismo, serenidade
e sobretudo paciéncia. Com vocé o caminho fica mais gratificante e recompensador.

A Thiara Reis Lopes que contribuiu de maneira enriquecedora para a pesquisa.

Aos meus amigos Kaique, Bruna, Laina, Micheli, Kleyton, Ricardo e Eduarda
que contribuiram, direta ou indiretamente para a conquista de mais esse objetivo.

Aos professores e funcionarios da UTFPR campus Medianeira, 0 meu mais

sincero sentimento de gratidao.



Lembre-se, 0 sucesso € uma jornada, nao um
destino. Tenha fé em sua capacidade.
Bruce Lee



RESUMO

SILVA, Lucas de Carvalho. Avaliacido da qualidade da agua do Rio Alegria
(Medianeira/PR) através da determinacao do IET e simulacdo do processo de
autodepuracao. 2016. 78 f. TCC (Graduacdo) - Curso de Engenharia Ambiental,
Universidade Federal Tecnoldgica do Parana, Medianeira, 2016.

O Rio Alegria esta localizado no municipio de Medianeira no oeste paranaense e €
tributario do Reservatério de ltaipu, sendo o principal manancial de Medianeira,
utilizado pela Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR) para realizar a
captacao de agua para o abastecimento da cidade, que se da a montante da estacao
de tratamento de esgotos (ETE). O trabalho teve como finalidade a caracterizacédo da
concentracdo de matéria organica e nutrientes, nitrogénio e fésforo, lancados pela
ETE do municipio de Medianeira. Ao longo da estacéo da primavera (01/out a 21/dez)
e de forma quinzenal, houveram 4 campanhas para monitoramento de 5 pontos de
amostragem com o objetivo de determinar o potencial impacto que pode vir a ser
gerado diretamente na qualidade da agua do corpo receptor (Rio Alegria). Também
foram realizadas analises de parametros fisico-quimicos no Rio Alegria, para que
fosse possivel a compreensao da dinamica dos processos. Para identificar o grau de
trofia do corpo hidrico foi utilizado o modelo proposto por LAMPARELLI (2004) que se
mostrou uma ferramenta eficaz e de facil aplicacdo na determinacdo do indice de
estado trofico para ambientes 16ticos. As analises fisico-quimicas foram comparadas
com a legislagdo brasileira e apresentaram algumas nao conformidades nos
parametros de DQO, as formas de nitrogénio e fésforo. Com os dados analisados, foi
possivel fazer uma comparagdo entre modelos matematicos. Dois modelos foram
comparados para caracterizar o processo de depuracdo da matéria organica no
intervalo do rio onde foram realizadas as coletas, o0 modelo de Streeper-Phelps e o
modelo de redes neurais artificiais desenvolvido por SCHUTZ (2014). Diante dos
resultados, o modelo de Streeter-Phelps e de Redes Neurais se mostram eficazes
para simular o comportamento do rio para a concentracao de OD.

Palavra-chave: Rio Alegria; indice de estado tréfico; Streeper-Phelps; Redes neurais.



ABSTRACT

SILVA, Lucas de Carvalho. Evaluation of Alegria River water quality
(Medianeira/PR) by determining the EIT and simulating the depuration process.
2016. 78 s. CCP (Graduation) - Course of Environmental Engineering, Technological
Federal University of Parana, Medianeira, 2016.

The Alegria River is located in the Medianeira town in Parana’s west and is confluent
from ltaipu Reservoir, besides it is the main source of Medianeira, being used by the
Parana’s Sanitation Company (Sanepar) to perform the abstraction of water to supply
the city, which gives the amount of sewage treatment plant (ETP). The work aimed to
characterize the concentration of organic matter and nutrients, nitrogen and
phosphorus, launched by Medianeira town’s ETP. Throughout the spring season (Oct
1st to Dec 21th) and fortnightly, there were 4 campaigns for monitoring 5 sampling
points in order to determine the potential impact that might be generated directly on
water quality of the receiving body (Alegria River). There were also carried out physico-
chemical parameters analysis in the Alegria River, to make it possible to understand
the processes’ dynamics. To identify the trophic level of the water body, it was used
the model proposed by LAMPARELLI (2004) that proved to be an effective tool and of
easy use in determining the trophic state index for lotic environments. The
physicochemical analyzes were compared with the Brazilian legislation and some non-
conformities were found in the CQO parameters, forms of nitrogen and phosphorus.
With the analyzed data, it was possible to compare mathematical models. Two models
were compared in order to characterize the purification process of organic matter in
the river's range from where the samples were taken off, the Streeper-Phelps’ model
and an artificial neural networks’ model developed by SCHUTZ (2014). Given the
results, the Streeter-Phelps’ model and Neural networks shown effective to simulate
the behavior of the river to the OD concentration.

Keywords: Alegria River; State trophic index; Streeper-Phelps; Neural networks.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional associado a expansao das atividades antropicas
torna a dependéncia dos recursos hidricos muito maior. O gerenciamento,
conservagcao e recuperacao destes sistemas sdo, portanto, de importancia
fundamental, com reflexos na economia, na sociedade e nos usos multiplos. A
qualidade dos ecossistemas aquéticos, é funcdo das atividade humanas realizadas

nas redondezas e nas distribuicdo geografica da populagao.

Neste contexto de crescente degradacdo dos corpos hidricos, das acoes
antrépicas que mais interferem nas caracteristicas dos recursos hidricos, a mais
expressiva € a incorporagcado de efluentes ricos em matérias organicas, em fungéo
disso € necessario que os efluentes atendam padrées de langamento do corpo
receptor. Atualmente no Brasil, grande parte do efluente in natura é lan¢ado no rio, no
mar, infiltrada no solo ou € destinada com tratamento insatisfatérios. Uma das
consequéncias da poluicdo dos corpos hidricos é a eutrofizacdo, que gera
desequilibrio no ecossistema aquatico.

A qualidade da agua € comumente definida pela mensuracdo de suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, correspondentes a um curso d’agua ou

um conjunto de rios contribuintes de uma bacia hidrogréfica.

Dentre os paréametros de identificacdo da qualidade da agua, o oxigénio
dissolvido, € um dos mais importantes, sendo passivel de monitoramento. O balango
de oxigénio de um corpo hidrico pode ser afetado por diversos fatores, entre os quais

se destaca a autodepuracéo.

O processo de autodepuracéao consiste no fendmeno natural em que um corpo
d’agua restabelece o equilibrio no meio aquatico apds as alteragdes provocadas pelo
despejo de materiais poluentes. Esse processo € responsavel pelo decréscimo na
concentracao de oxigénio dissolvido na agua devido a respiracao dos microrganismos
gue por sua vez decompdem a matéria organica.

Com a finalidade de avaliar a qualidade da agua quanto ao enriquecimento
por nutrientes e os efeitos relacionados ao crescimento de algas, foram desenvolvidas
metodologias capazes de resumir em “indice” um unico ou em poucos valores o

conjunto de informagdes obtidas no monitoramento sistematico. O indice de Estado
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Trofico (IET) auxilia nas decisdes sobre riscos de ocorrer floragéo de algas, bem como
no controle da eutrofizagdo classificando os corpos d’agua em diferentes graus de

trofia.

Os modelos matematicos foram desenvolvidos para aumentar a eficiéncia das
acOes a serem tomadas no controle da poluicdo e o0 monitoramento da qualidade da
agua em sistemas aquaticos, j& que com o desenvolvimento desses modelos é
possivel estimar os focos de poluicdo existentes nas bacias hidrograficas e fornecer
estimativas que permitam a tomada de decisdes voltadas ao planejamento ambiental

em curto, médio e longo prazo.

Muitos modelos tém sido desenvolvidos para estudar a relagcdo do
comportamento do oxigénio dissolvido em rios. O modelo de Streeter-Phelps (1925)
estabelece uma relagéo tanto quantitativa quanto qualitativa, onde sdo considerados
para determinacédo do grau de poluigdo e de autodepuragao do corpo d’agua, todos
0s processos fisicos-quimicos e bioldégicos mais relevantes para modelar a qualidade
da 4gua. Pelas equagbes de Streeter-Phelps, pode-se calcular a concentracdo de
DBO (Demanda bioquimica de oxigénio), o déficit de OD (Oxigénio dissolvido), e a
concentracao de OD presente na agua.

Outra alternativa sdo os modelos de redes neurais que possuem a vantagem
de simplificacdo dos processos em linguagens proximas a natural. Sao técnicas de
modelagem muito sofisticadas capazes de modelar funcbes extremamente
complexas, néo lineares e de forma paralela, melhorando assim o processo de

obtencédo de resultados precisos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo Geral

Caracterizar as concentracées de matéria organica e nutrientes, nitrogénio e
fésforo, liberadas pela Estagéo de Tratamento de Esgoto do municipio de Medianeira,
e o0 potencial impacto que estas podem causar na qualidade da agua do rio Alegria,
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através da determinacéao do indice de estado tréfico (IET). Bem como, avaliar e simular

o processo de depuracao da matéria organica.

Objetivos Especificos

Caracterizar as concentracdes de DQO, fésforo (total, reativo e hidrolisavel) e
nitrogénio (nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal) no efluente final da Estagao
de Tratamento de Esgoto (ETE);

Determinar as concentracdes de matéria organica (DQO), fésforo total, fésforo
hidrolisavel e fésforo reativo, assim como as concentracdes de nitrato, nitrito e
nitrogénio amoniacal nas aguas do rio Alegria, a montante e a jusante do

langamento do esgoto da ETE;

Determinar o indice de estado tréfico (IET) baseado na concentracéo de fésforo
total;

v Monitorar parametros como: pH, temperatura e oxigénio dissolvido;

v" Modelar o processo de autodepuracao da matéria organica utilizando o modelo

classico de Streeter-Phelps;

Utilizar um modelo ja desenvolvido baseado em Redes Neurais Artificiais (RNA)

para predigéo do potencial autodepurador do rio.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 QUALIDADE DAS AGUAS

Em funcdo da importdncia da agua para o desenvolvimento da sociedade
humana, manter sua qualidade natural é fundamental, pois esta contém substancias
essenciais a vida, e por isso deve estar isenta de elementos que possam produzir
efeitos deletérios aos organismos que compde as cadeias alimentares, além de
provocar o desequilibrio do meio ambiente. Na natureza sem haver nenhuma acao
antrépica influenciando a qualidade da agua, esta seria determinada pelas condigdes
climaticas sobre os leitos minerais, pelos processos de evapotranspiracdo e
deposicao de poeira e sais pelo vento, pela lixiviacao natural de matérias organicas e
nutrientes sélido, e por fatores hidroldégicos que ocasionam o escoamento superficial
(CUNHA, 2000).

Somente com monitoramento em campo e posterior avaliagdo de um grupo de
parametros ou a combinacdo de parametros é que se permitira tirar algumas
conclusdes relacionadas a qualidade da agua e o estado do corpo hidrico e desta

forma tomar decisdes para eventuais acdes corretivas.

2.1.1 Parametros de Qualidade das Aguas

As agéncias reguladoras elaboram formas de avaliar a qualidade dos recursos
hidricos com intuito de garantir que os parametros quimicos, fisicos e bioldgicos dos
corpos d’agua estejam de acordo com os padrdes de qualidade, embasados por um
suporte legal.

No Brasil, a Resolucédo n° 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e traz diretrizes
ambientais para o seu enquadramento em classes. Considerando classe de qualidade
o conjunto de condicdes e padrdes de qualidade de agua necessarios ao atendimento
dos usos preponderantes, atuais ou futuros (BRASIL, 2005).

Diversos paradmetros de qualidade séo utilizados para caracterizar uma agua
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ou agua residuaria, de acordo com Metcalf; Eddy (2014), esses representam as suas

caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas:

e Fisicas: condutividade elétrica, cor, matéria sélida (ST, SS, SD fixos e volateis,
sélidos sedimentaveis), temperatura, turbidez, densidade, etc.

e Quimicas (organicos e inorganicos): matéria organica (DBO, DQO e COT),
nutrientes: nitrogénio (N-org, N-amoniacal (NHsz*+NHa4*), NO2", NOs, NT, NKT),
fosforo (P-total, P-org e P-inorg), pH, alcalinidade, oxigénio dissolvido, 6leo e
graxas, cloretos, sulfatos, metais pesados, etc.

e Bioldgicas: coliformes totais (CT) e termotolerantes (CTT), microrganismos

especificos (bactérias, protozoarios, helmintos, virus e etc).

2.1.1.1 pHetemperatura

O pH de uma amostra de agua € a medida da concentragdo de ions
hidrogénios, indicando as condic6es de neutralidade, acidez ou alcalinidades na agua.
A faixa de pH é de 0 a 14, sendo considerado acida quando seu valor esta abaixo de

6 e alcalina quando se esta acima de 8.

O pH tem origem natural em dissolu¢cdo de rochas, absorcdo de gases da
atmosfera, oxidacdo da matéria organica e na fotossintese, interferéncia do lencol
fredtico e de origem antropogénica nos despejos domesticos (oxidacao da matéria
organica) e industriais (lavagem acida de tanques).

O pH determina a solubilidade e a disponibilidade biolégica dos constituintes
quimicos, tais como os nutrientes (P, N e K) e metais pesados (Pb, Cu, Cd e outros).
A faixa de pH ideal a existéncia de maior diversidade biol6gica é entre 6 a 9. Elevadas
concentracdes de ions hidrogénio nos esgotos dificulta a realizacado de tratamento
biolégico (METCALF; EDDY, 2014).

A temperatura varia devido o regime climatico normal, e as variagdes
sazonais, diurnas e as estratificacdo vertical que influenciam diretamente nas taxas
de reacdes quimicas, que aumenta com sua elevacdo, salvo os casos onde a alta
temperatura produz alteracdes catalisador ou no reagente. A temperatura superficial
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sofre interferéncia de fatores como latitude, altitude, estacdo do ano, periodo do dia,
taxa de fluxo e profundidade (CETESB, 2009).

A elevacdo anormal da temperatura em um corpo d’agua pode ser provocada
por despejos industriais com altas temperaturas. Os organismos aquaticos sao
prejudicados por temperaturas fora de seus limites de tolerancia térmica, o que
provoca impactos sobre seu crescimento e reproducdo. Portanto o lancamento de
efluentes com altas temperaturas pode causar impacto significativo nos corpos d’agua
(BRASIL, 2015).

Em se tratando de reacbes de natureza anaerdbias, a velocidade de
decomposicao do esgoto aumenta de acordo com a temperatura, sendo a faixa ideal
para atividade bioldgica contida entre 25 e 35°C, sendo ainda 15°C a temperatura
abaixo da qual as bactérias formadoras do metano se torna inativo na digestao
anaerdbia (JORDAO e PESSOA, 1995).

2.1.1.2 Oxigénio Dissolvido

A concentracao de OD refere-se ao oxigénio dissolvido nos cursos d’agua, €
um dos parametros mais significativos para expressar a qualidade de um ambiente
aquatico. A dissolugcdo de gases na agua sofre influéncia de distintos fatores
ambientais como temperatura, da pressao atmosférica, da salinidade, das atividades
biolégicas, e caracteristicas hidraulicas (existéncia de corredeiras ou cachoeiras) e de

uma forma indireta sofrem influéncia do despejo de efluentes nos cursos d’agua.

As baixas concentragdes de oxigénio dissolvido sao indicios de processos de
oxidacao de substancias lancadas nos rios. Quando se considera apenas a
concentragao de oxigénio dissolvido, as dguas poluidas tendem a serem aquelas que
apresentam baixa concentracao de OD, devido ao seu consumo na decomposicao de
compostos orgéanicos. Enquanto que, as aguas limpas tendem a apresentar
concentragdes de OD elevadas, atingindo niveis pouco abaixo da concentragdo de
saturacéo (FUZINATTO, 2009).

O consumo de oxigénio pelos microrganismos ocorre através de duas fases
principais: respiracdo enddgena, este ocorre na auséncia de substrato externo, no

qual, o consumo de OD esta relacionado a degradacédo do substrato presente na
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propria célula microbiana para a manutencao celular e oxidagéo de células mortas;
respiracao exogena, pode ser mensurada devido o consumo de oxigénio utilizado na
oxidagdao da matéria organica biodegradavel presente nos esgotos que passa a
constituir a biomassa, ou seja, meio externo a célula (ANDREOTTOLA; FOLADORI,
2006).

Os parametros quimicos (organicos e inorganicos): matéria organica (DBO,
DQO e COT), nutrientes: nitrogénio (N-org, N-amoniacal (NHs*+ NH4*), NO2", NOs’,
NT, NKT) e, fosforo (P-total, P-org e P-inorg).

2.2 PRINCIPAIS FONTES POLUIDORAS

Segundo MONTEIRO (2004), nos corpos aquaticos as principais fontes
exogenas de nutrientes sdo: aguas residuais domésticas; aguas residuais industriais;
radiacao solar na superficie e em profundidade; aguas lixiviantes de terrenos agricolas
e florestais; aguas pluviais de zonas urbanas e suburbanas; e a precipitagdo
atmosférica. A figura 1 representa as principais fontes de nutrientes nos corpos

aquaticos.

Fertilizanmes
- [
e ~ - Y
- %’*%’-_35%;1 v \
A Sitvt ""’“ "\h,' Agricuttura
Ay F —y=
d e STVCUlUra -, ~—— Fertilizantes
Tr .

Municipal

Figura 1: Principais fontes de nutrientes
Fonte: Adaptado de Thomann & Muller (1987)

Dentre as fontes citadas, o esgoto sanitario, coletado nas redes, quando

lancado in natura nos corpos d’agua, isto €, sem receber um prévio tratamento,
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dependendo da relacéo entre as vazdes do esgoto langado e do corpo receptor, pode
ser considerado uma das principais fontes poluidoras dos corpos aquéaticos.

Além dos prejuizos a qualidade e do aspecto visual desagradavel, pode haver
um declivio dos niveis de oxigénio dissolvido, afetando a sobrevivéncia dos seres de
vida aquatica; exalacao de gases mal cheirosos e possibilidade de contaminacao de
animais e seres humanos pelo consumo ou contato com essa agua (NUVOLARI,
2003).

2.2.1 Esgotos: Sanitario e Doméstico

Segundo a NBR 9.648 (ABNT, 1986) esgoto sanitario € o despejo liquido
constituido de esgotos doméstico e industrial, agua de infiltragdo e a contribuicdo
pluvial parasitaria. Sendo o esgoto doméstico, de acordo com a NBR 7.229/1993,
composto pela agua residuaria resultante das atividades higiénicas e/ou de limpeza,
com uma constituicado de aproximadamente 0,1% de sélidos e 99,9% de agua, com

75% desses sélidos constituidos por matéria organica (NUVOLARI et al., 2010).
Para BENETTI; BIDONE (1997) “os esgotos sanitarios apresentam uma

composicao praticamente uniforme, que é constituida, primeiramente, por matéria
organica biodegradavel, microrganismos (bactérias, virus, etc.), nutrientes (nitrogénio
e fésforo), 6leos e graxas e, detergentes.”

A concentragdo das substancias existentes no esgoto depende de varios
fatores, dentre os quais: do clima, situagéo social e econémica, e habitos da populacéo
(VON SPERLING, 1996). Além de sofrerem influéncia da infiliragdo de aguas
subterraneas na rede coletora e do langcamento de efluentes industriais ligados a rede

publica de coleta de esgoto.

As principais caracteristicas fisicas dos esgotos sanitarios segundo a
FUNASA (2006) sao apresentadas na tabela 1:



Tabela 1: Caracteristicas dos esgotos sanitarios segundo a Funasa (2006).

Quimicas

Biolégicas

Fisicas

Matéria organica: cerca
de70% dos sélidos no esgoto
sao de origem organica,
geralmente esses compostos
organicos sao uma
combinacgéo de carbono,
hidrogénio e oxigénio, e
algumas vezes com
nitrogénio.

Microrganismos: os principais

sao as bactérias, os fungos,

0S protozodrios, 0s virus e as
algas.

Temperatura: em geral €
pouco superior a das aguas
de abastecimento.

Matéria inorganica: é formada
principalmente pela presenca
de areia e de substancias
minerais dissolvidas

Indicadores de polui¢édo: sao
VAarios organismos cuja
presenga num corpo d’agua
indica uma forma qualquer de
poluicao.

Odores: sédo causados pelos
gases formados no processo
de decomposicao.

Cor e turbidez: indicam de
imediato o estado de
decomposigao do esgoto.

Variagao de vazao: depende
dos costumes dos habitantes.
A vazao doméstica do esgoto
é calculada em funcéo do
consumo médio diario de
agua de um individuo.

Fonte: Adaptado da Funasa (2006)

A tabela 02 apresenta os principais parametros fisico-quimicos de
caracterizacao dos esgotos sanitarios brutos e a tabela 03 dos esgotos domésticos,
os parametros foram obtidos experimentalmente, comumente reportados em
bibliografia da area de saneamento. Dentre os principais parametros caracterizados,
tem-se: potencial hidrogenidénico (pH), temperatura, oxigénio dissolvido (OD),
nitrogénio amoniacal (NA), nitrogénio organico (N-org), demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), sdlidos totais (ST), solidos
totais fixos (STF), sélidos totais volateis (STV), sélidos sedimentaveis (S. Sed.),

fésforo total (PT) e 6leos e graxas (OG).

Tabela 2 - Caracteristicas tipicas de alguns parametros do esgoto sanitario bruto.

Monaco Tach!ni; Belli Bem; Bem;
PARAMETROS F”r(tgggg‘)i‘ al- Tetal. A'z’;:o‘;;sa" Dinpany  Lazzarin Lazzarin

(2014)2 2002y (2009 (2009)°
pH 9,07 - 7,01 716 7,19-8,47 6,89 i i
Temperatura (°C) 26,05 - 27,99 - - - - -

(Continua)



Tabela 3 - Caracteristicas tipicas de alguns parametros do esgoto sanitario bruto.
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(Concluséao)
OD (mg-L") 2,78 - 0,94 - - - - -
NA (mg-L1) - - - - 73,39 47,54
PT (mg-L") 0,89 - 4,67 11,81 1,5->6 5,88 18,06 8,24
DBO (mg-L ) 5,0-8,6 526 3,93 -314 255,87 490,18 612,35
DQO (mg-L1) - 5445 524 - 660 481,65 782,13 1439,63
ST (mg-L") - 2377 202 - 904 378,00 232,84 414,75
STF (mg.L") - 760 - - - -
STV (mg.L") - 1617 - 212,00 - -
S.Sed. (mL.L-Th) - - - - - -
OG (mg - L) - - - - 46,28 63,65
1 Esgoto sanitario bruto coletado na ETE localizada em Cajati — SP (meses no verédo e outono).
2 Esgoto sanitario bruto coletado no reservatério localizado em Vigosa, MG.
3 Esgoto sanitario bruto coletado na ETE de Passo Fundo, RS.
4 Esgoto sanitario bruto coletado na ETE localizada em Blumenau, SC.
5 Esgoto sanitario bruto coletado na ETE localizada em Santa Helena, PR.
6 Esgoto sanitario bruto coletado na ETE localizada em Medianeira, PR.
Tabela 4 - Caracteristicas tipicas de alguns parametros do esgoto doméstico bruto.
- CONCENTRACAO
PARAMETROS . .
Baixa Média Alta
DBO (mg-L™) 133 200 400
DQO (mg-L™) 339 508 1016
NA (mg-L") 14 20 41
ST (mg-L) 537 806 1612
STF (mg-L) 253 379 758
STV (mg - L) 251 377 753
PT (mg-L") 3.7 5.6 11.0
OG (mg-L™) 51 76 153

Fonte: Metcalf; Eddy (2014).

A tabela 04 traz a caracterizagao fisico-quimica do esgoto sanitario tratado

submetido a diferentes sistemas de tratamento, por reatores aerdbios, anaerdbios e

facultativos, e os padrdes de langcamento de efluentes, especificados pela legislacdo

vigente. Legislacdo federal, Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente

(CONAMA) n°430/2011, que dispde sobre as condicdes e padrées de lancamento de

efluentes e, a legislagdo estadual, Resolucdo da Secretaria de Meio Ambiente e

Recursos Hidricos (SEMA) n° 021/2009 que dispde sobre licenciamento ambiental,

estabelece condicoes e padrdes ambientais e da outras providéncias, para

empreendimentos de saneamento.
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Tabela 03 — Caracteristicas de alguns parametros do esgoto sanitério tratado e padrdo de langamento.

Furtado Alves . rachini; Bem;  Brasil (2011);
PARAMETROS etal.  LPCOS etal  pel MO Lazzarin e
(2009)' ' (2007)3 al. (2002)* (2009)° :
pH 7,4 9,33 - 8,00 6,71 - - 5a9
Temperatura - 26,65 - 29,48 - - - <40 °C
OD (mg-L™) - 2,58 - 2,23 - - - -
NA (mg-L) 20,16 - - 49,70 42,75 20
PT (mg-L) 3,16 1,76 - 1,78 5,34 10,22 10,48 -
DBO (mg-L) 35,28 45,60-19,00 66,56 123,43 67,50 90
DQO (mg-L) 350 - 151,70 235,50 115,75 225
ST (mg-L") - - 278,67 89,20 62,48 -
STF (mg-L) - - - - - -
STV (mg-L) - - 123,00 - - -
Até 1 ou
S. Sed (mL.L-th) - - ) ) 3 ;lljr;iiltg%gt;
lagos.
Minerais < 20
Vegetais e
OG (mg-L™) - - - - 9,10 animais < 50

1 Esgoto sanitario tratado em sistema de tratamento com lagoas de estabilizagdo, Mossord, RN.

2 Esgoto tratado na ETE localizada em Cajati, SP, o sistema consiste de uma lagoa anaerdbia seguida por facultativa e tanque
de cloragao (resultados avaliados durante meses no verdo e outono).

3 Esgoto sanitario tratado na ETE localizada em Blumenau, SC, por RALF.
4 Esgoto sanitdrio tratado na ETE localizada em Santa Helena, PR, por lagoas anaerdbias e facultativas.
5 Esgoto sanitério tratado na ETE localizada em Medianeira, PR, por RALF.

6 Legislagado vigente: Brasil (2011) e Parana (2009).

* < 40°C, sendo que a variagao do corpo receptor ndo devera exceder a 3°C.

2.3 POLUICAO HIDRICA POR NUTRIENTES

No meio aquéatico o elemento quimico nitrogénio pode ser encontrado sob as

variadas formas: molecular (N2), aménia (NHs), ion aménio (NHa4*), nitrito (NO2),

nitrato (NOs7), 6xido nitroso (N20), nitrogénio organico dissolvido (peptideos, purinas,

aminas, aminoacidos, etc.)

e nitrogénio particulado

(bactérias,

fitoplancton

zooplancton e detritos), etc (ESTEVES, 1998). A forma do constituinte responsavel
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pela ocorréncia do nitrogénio na agua sédo os sélidos em suspensdo e os solidos
dissolvidos.

Pode-se conhecer a presencga e aquilatar o grau de estabilidade da matéria
organica pela verificacao da forma como estao presentes os compostos de nitrogénio

na agua residuaria. Vide ciclo do nitrogénio na figura 2.

Nitrogénio (N, )
Nitrato (NO,) Oxidos de Nitrogénio
Nifrito (NO_) Assimilacdo por plantas

e animais

Amonia
(NH3)

Figura 2: Ciclo simplificado do Nitrogénio.

O nitrogénio presente no esgoto fresco esta quase todo combinado sob a
forma de proteina e uréia; as bactérias, no seu trabalho de oxidacdo bioldgica,
transformam o nitrogénio presente primeiramente em amaonia, depois em nitritos, e em
seguida em nitratos, processo conhecido como nitrificacdo (SOUZA et al, 2010). Os
microrganismos envolvidos sdo espécies autotréficas aerdbias obrigatorias,
Nitrosomonas e Nitrobacter, como ilustra as equacoes 1 e 2 (ECKENFELDER, 2000).

2NH; + 30, —» 2NO; + 4H* + 2H,0 (Nitrosomonas) Equagéo 1
2NO; + 0,— 2NO; (Nitrobacter) Equacgédo 2

A desnitrificacédo € o processo de conversao biolégica de compostos oxidados
de nitrogénio, como nitrito e nitrato a formas mais reduzidas. Esta conversdo é



24

realizada por bactérias heterotréficas facultativas, em condicbes andxicas, que
utilizam o nitrato e o nitrito como aceptor de elétrons. As reacdes de reducao do nitrato
envolvem as seguintes etapas de reducgéao, de nitrato (NO3’) para (NO2’), para éxido
nitrico (NO), 6xido nitroso (N20) e gas nitrogénio (N2), como representado na equacao
3 (Metcalf; Eddy, 2014).

NO; - NO; - NO - N,0—~>N, Equacgéo 3

O foésforo, assim como o nitrogénio, também pode atuar como fator limitante
na produgao primaria dos ecossistemas aquaticos, podendo conduzir a eutrofizagéo,
a qual pode ocasionar modificacées nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas
do meio, levando a perdas em sua produtividade e biodiversidade (LAMPARELLI,
2004).

O esgoto doméstico contém em média uma concentragdo de 6 a 20 mg.L" de
fosforo. As formas de ocorréncia do foésforo sdo os ortofosfatos (PO43, HPO4? e
HsPOa4), polifosfatos e fosfatos organicos. Assim como o nitrogénio, o fésforo nao é
totalmente removido nos processos convencionais, ou seja, parte do fosforo é
removido como o lodo, mas o restante sai juntamente com o efluente tratado
(NUVOLARI, 2003).

Quando um nutriente é essencial para a producao de determinada populacao
de algas é considerado nutriente limitante. Em baixas concentragdes do nutriente
limitante o crescimento populacional € baixo e, quando ocorre a elevagdo da
concentragdo do nutriente limitante o crescimento populacional também aumenta
(RIBEIRO, 2007).

O excesso de nutrientes especialmente, o nitrogénio e o fésforo, é o principal

responsavel pela proliferagédo de algas, que pode resultar no processo de eutrofizagao
dos corpos d’agua (BARROS, 2008).
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2.3.1 Eutrofizacao

A eutrofizacdo é o aumento da concentragdo de nutrientes, especialmente
fosforo e nitrogénio, nos ecossistemas aquaticos, que tem como consequéncia o
aumento de suas produtividades. Como decorréncia deste processo, 0 ecossistema
aquatico passa da condicao de oligotréfico e mesotréfico para eutréfico ou mesmo
hipereutrofico (ESTEVES,1998).

Segundo WETZEL (1983), quando acontece naturalmente a eutrofizacao é de
forma gradual e muito lenta, ja eutrofizagdo cultural, acontece de forma antropica
acelera o processo, pois ha o aumento desordenado da produgédo de biomassa,
causando o crescimento exagerado de vegetais aquaticos nos corpos hidricos,

provocando assim um desequilibrio ecolégico.

O processo de eutrofizacao pode acontecer tanto em ambientes Iénticos como
I6ticos, porém, ocorrem principalmente em ambientes |énticos, em lagoas e represas
com tempo de residéncia baixo, uma vez que suas caracteristicas sdo mais favoraveis,
ja em cursos d’agua, ou corredeiras a ocorréncia de eutrofizacédo € menor em funcéo
da velocidade e turbidez (LAMPARELLI, 2004).

A eutrofizacao traz efeitos indesejaveis para a qualidade dos corpos hidricos
como alteracao no sabor, no odor, na turbidez e na cor da agua, a reducao do oxigénio
dissolvido, provocando crescimento excessivo de plantas aquaticas, mortandade de
peixes e outras espécies aquaticas, além do comprometimento das condicoes
minimas para o lazer na 4gua (BARRETOS et al. 2013)

Além dos efeitos ja citados, a eutrofizacdo causa um aumento no tratamento
da 4gua para abastecimento publico devido ao aumento do uso de coagulantes e
alcalinizantes para ajuste de pH de coagulacao; necessidade de usar polimeros para
auxiliar a floculacao e evitar a flotacao; diminui a eficiéncia de remocéao de flocos na
decantacgao, acelera a obstru¢ao do meio filtrante, reducao na duracédo da cadeia de
filtros e aumento no consumo da agua de lavagem; e consequentemente aumento de
aguas residuais e maior consumo de cloro devido a presenca de matéria organica e
amonia, diminuindo a eficiéncia da desinfeccdo e aumentando a possibilidade de
formacao de componentes téxicos organoclorados, prejudiciais a saude humana.
Sendo necessério destacar a possibilidade de crescimento de bactérias nos sistemas
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de distribuicdo, devido ao aumento da matéria organica por algumas espécies de
algas e aumento na deposicao de ferro e manganés (RICHTER; NETTO, 2005).

2.3.2 Indice de estado Tréfico (IET)

O conceito de estado tréfico € multidimensional, englobando concentracao de
nutrientes, aspectos de carga e transporte de nutrientes, produtividade, quantidade e
qualidade da biota e morfometria do lago (DUARTE et al., 1998).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2016), o indice de Estado
Tréfico tem por finalidade classificar corpos d’agua em diferentes niveis de trofia,
assim, avalia a quantidade da agua ao enriquecimento por nutrientes e seus efeitos
relacionados ao crescimento excessivo das algas ou ao aumento da infestacao de

macrdéfitas aquaticas.

CARLSON (1977) desenvolveu o indice de avaliagado de estado tréfico com o
objetivo de tornar mais clara a comunicagao de estudos envolvendo a eutrofizacéo e
a classificagcao de corpos aquaticos. Este indice relaciona as concentra¢des de fosforo
total, clorofila-a e a transparéncia de agua, cada um destes parametros produz uma
medida do estado tréfico.

As equacdes 4 a 6 sdo resultantes das analises de regressao produzidas por
CARLSON (1977), podem ser utilizadas para o calculo do indice do estado trofico
baseado na profundidade do disco Secchi.

IET (SD) = 10x (6 - 'I‘L—SZD) Equacdo 4

IET (CLa) = 10x (6 - 2'04_0i61182XlnCLa) Equacio 5
In48

IET (PT) = 10x (6 — % > Equacéo 6

em que:

PT = concentragao de fosforo total medida a superficie da agua, em ug.L™
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ClLa = concentragao de clorofila-a medida a superficie da agua, em pg.L™"
SD = profundidade do disco Secchi, em m

In = logaritmo natural

Dentre as vantagens do IET proposto por CARLSON (1977) inclui simplicidade
e objetividade dos resultados, possuindo com principal limitacdo o fato de ter sido
desenvolvido com base em dados de ambientes de clima temperado, o que pode
limitar sua aplicacéo e regides de clima tropical.

TOLEDO et al. (1990) apresentaram modificacées na formulacdo matematica
do IET de CARLSON (1977), buscando adequar a ambientes tropicais, ja& que em
regibes temperadas o metabolismo dos ecossistemas aquaticos difere dos
encontrados em ambientes tropicais. Como resultado desta pesquisa foram

produzidas as equacgdes de 7 a 10.

IET (SD) = 10x (6 — 0,222 Equagdo 7
IET (CLa) = 10x (6 — 2’04_0'16:52)(1““3 ) Equagéo 8

IET (PT) = 10x <6 — %) Equagéo 9
IET (P0O473) = 10x (6 - % ) Equagéo 10

em que:
PT = concentragéo de fosforo total medida a superficie da agua, em pg.L™
ClLa = concentracéo de clorofila-a medida a superficie da agua, em ug.L"’
SD = profundidade do disco Secchi, em m

PO43 = concentragao de fosforo total medida a superficie da agua, em pg.L™

In = logaritmo natural
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A classificacao do grau de trofia de acordo com CARLSON (1977) e modificado
por TOLEDO et al. (1990) devem ser interpretados de acordo com o0s seguintes
critérios apresentados na tabela 5:

Tabela 5 - Classificagcdo do Estado Trofico para rio, utilizada pelo IET.

Categoria de Resultados IET Fosfoto total (ug.L ")
Ultraoligotréfico <24 <6,0
Oligotréfico 24 - 44 7,0-26
Mesotrofico 44 - 54 27 - 52
Eutréfico 54 -74 53 - 211
Hipereutréfico >74 > 211

Fonte: Adaptado de LAMPARELLI (2004).

LAMPARELLI (2004) propés uma remodelagem no IET diante das diferencas
que ocorrem entre ambientes Iénticos e Iéticos. Das quatro variaveis citadas para o
célculo do IET de Toledo et al. (1990), fésforo total, ortofosfato, clorofila-a e
transparéncia da agua, atualmente, aplicam-se apenas duas no calculo de
LAMPARELLI, a clorofila-a e o fésforo total, ja que os valores de transparéncia muitas
vezes podem nao ser representativos para o estado de trofia, por apresentar
alteracOes tanto pela turbidez decorrente de material mineral em suspensao quanto

pela densidade de organismos plancténicos.

Para a determinacdo do IET em ambientes I6ticos especificado por
LAMPARELLI (2004), utilizaram-se as equagdes 11 a 12, abaixo:

IET (PT) = 10x (6 - W) ~20 Equago 11
IET (CLa) = 10x (6 - W) ~20 Equago 12

Sendo:
PT = concentragao de fosforo total medida a superficie da agua, em ug.L™"

ClLa = concentracdo de clorofila-a medida a superficie da agua, em pg.L""
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In = logaritmo natural

Para a determinacdo do IET em ambientes Iénticos especificado por
LAMPARELLI (2004), utilizaram-se as equacdes 13 a 14 abaixo:

IET (PT) = 10x (6 — W) Equagao 13
IET (CLa) = 10x (6 — —0'92_01'?142X1naa ) Equacéo 14

Onde:
PT = concentracéo de fosforo total medida a superficie da agua, em pg.L™
ClLa = concentragao de clorofila-a medida a superficie da agua, em pg.L™"
In = logaritmo natural

Em ambientes I6ticos, devido sobretudo a alta relacao entre o volume de agua
e regidao marginal, além de uma maior velocidade das dguas quando comparadas aos
ambientes |énticos, sdo encontradas maiores concentracoes de fosforo e menores
concentragdes de clorofila a, quando se compara as classificacées obtidas através
das concentracbes de fésforo com as resultantes dos valores de clorofila a, verifica-

se uma grande inconsisténcia entre elas, quando aplicagdo desse indice para
ambientes léticos (LAMPARELLI, 2004).

LAMPARELLI (2004) apresenta uma nova classificacdo do indice de estado
tréfico para ambientes léticos que estdo descritos na tabela 6:

Tabela 6 - Classificagao do Estado Trofico para rio, utilizada pelo IET.

Categoria de Resultados IET P'(I'L?JE.T_)- 1 P('II:(?B;CI?Z)
Ultraoligotréfico <47 <13 <0,8
Oligotréfico 47 - 52 1,4-35 09-1,9
Mesotréfico 52 -59 3,6 -13,7 2,0-5.2
Eutréfico 59 - 63 13,6 — 29,6 53-12,0
Supereutréfico 63 — 67 29,6 — 64,0 12,1 -23,3
Hipereutréfico > 67 > 64,0 > 23,3

Fonte: Adaptado de LAMPARELLI (2004).
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De acordo com a CETESB (2007), um corpo hidrico quando classificado dentre

as categorias (Estado Tréfico) segundo acima, sao considerados:

v

Ultraoligotrofico — Corpos de &gua limpos, produtividade muito baixa e
concentracao de nutrientes insignificantes. Nao prejudicam os usos da agua.
Oligotréfico — Corpos de agua limpos, de baixa produtividade, em que nao
ocorrem interferéncias indesejaveis sobre os usos de agua, decorrentes da
presenca de nutrientes

Mesotréfico — Corpos de agua com produtividade intermediaria, com possiveis
implicagdes sobre a qualidade da agua, em niveis aceitaveis na maioria dos
casos.

Eutrofico — Corpos d’agua com alta produtividade em relagdo as condi¢oes
naturais, com redugcao da transparéncia, em geral afetados por atividades
antrépicas, nos quais ocorrem alteracées indesejaveis na qualidade da agua
decorrentes do aumento da concentracao de nutrientes e interferéncia nos seus
multiplos usos.

Supereutrofico — Corpos d’agua afetados significativamente por elevadas
concentracdes de matéria organica e nutrientes, com comprometimento dos
usos, associado a episédio de floracoes de algas e mortandades de peixes,
com consequéncias indesejaveis para seus multiplos usos. Inclusive sobre as
atividades pecuarias nas regides ribeirinhas.

Hipereutréfico — Corpos d’agua afetados significativamente por elevadas
concentracdes de matéria organica e nutrientes, com comprometimento dos
usos, associados a episédios de floracdo de algas e mortandades de peixes,
com consequéncias indesejaveis para seus multiplos usos, inclusive sobre as

atividades pecuarias nas regides ribeirinhas.

2.4 POLUICAO HIDRICA POR MATERIA ORGANICA

O processo de poluicdo dos rios esta relacionado a quantidade de matéria

organica langados nas aguas. Muitos tipos de residuos industriais, os despejos
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agricolas e os esgotos domésticos sao as principais fontes de matéria organica que

em excesso causam danos ao equilibrio na taxa de consumo de oxigénio.

A matéria organica esta contida na fragéao de sélidos volateis, mas normalmente
é medida de forma indireta pela Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) e de forma direta pelo Carbono Organico Total (COT).
De acordo com a APHA et al. (2012), recomenda-se a DBO, DQO e o COT para
determinacao de concentracées de matéria organica, em aguas e aguas residuais
(efluentes/esgotos), superiores a 1 mg.L" e, para determinacdo de tracos de matéria
organica, concentragdes 102 a 10° mg.L', recomenda-se os métodos instrumentais

(cromatografia e espectroscopia de massa).

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) é a quantidade de oxigénio
necessdaria para estabilizar (oxidar) a matéria organica, através de processos
bioquimicos de decomposicdo. Desta forma as bactérias aerdbias executam esse
processo transformando a matéria organica em uma forma inorganica estavel (VON
SPERLING, 2005). O método de DBO consiste em determinar a diferenga entre o
oxigénio da amostra no dia e apds um periodo de incubacao padrao de 5 dias a 20°C,
diferenca esta que corresponde ao oxigénio gasto pelos microrganismos, para a
mineralizacao/estabilizacdo da matéria organica (APHA et al, 2012).

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é a quantidade de oxigénio necessaria
para oxidar a matéria organica, biodegradavel ou nao, de um despejo através de um
agente quimico (oxidante considerado forte), como por exemplo, o dicromato de
potassio (K2Cr207), em meio acido (H2SO4), sendo o resultado final desta oxidacao o
diéxido de carbono e agua. A determinagcdo da DQO pode ser feita por diferentes
métodos, os principais utilizados sao: titulométrico com refluxo aberto; e colorimétrico
com refluxo fechado (APHA et al., 2012).

Além de apresentarem nomenclaturas diferentes, os teste da DBO e DQO,
apresentam diferencas na oxidagao da matéria organica. A DBO relaciona-se a uma
oxidacao bioguimica da matéria organica, realizada inteiramente por microrganismos.
Ja a DQO corresponde a uma oxidagédo quimica da matéria organica, obtida através
de um forte oxidante (dicromato de potassio) em meio acido.

O quociente entre a relacdo DQO/DBO pode determinar o grau de
biodegradabilidade dos despejos e do método de tratamento a ser empregado.
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e Relacdo DQO/DBOs baixa (< de 2,5): a fragdo biodegradavel é elevada,
indicagao para tratamento biolégico;

¢ Relacdo DQO/DBOs intermediaria (entre 2,5 e 3,5): a fracdo biodegradavel nao
€ elevada, o monitoramento para verificar viabilidade do tratamento biologico;

¢ Relacdao DQO/DBOselevada (> 3,5 ou 4,0): a fracéo inerte (ndo biodegradavel)

€ elevada, possivel indicacao para tratamento fisico-quimico.

Para o esgoto bruto, medida que o esgoto passa pelas unidades de estacéo de
tratamento o quociente da relacdo DQO/DBO tende a aumentar, devido a reducao
paulatina da fracdo biodegradavel, ao passo que a fracdo inerte permanece
aproximadamente inalterada. A presengca de material ndo biodegradavel elevara a
razdo DQO/DBO para um valor maior que 1,70 (no caso de esgoto doméstico, a razao
geralmente se situa na faixa de 1.8 a 2,2) (VON SPERLING, 1996).

2.4.1 Autodepuracgao

De forma natural o curso d’agua restabelece as condi¢cdes encontradas
anteriormente ao lancamento de efluentes, no que tange as concentragdes de

oxigénio dissolvido.

De forma conceitual, o fendémeno de autodepuracao em um corpo hidrico esta
vinculado ao restabelecimento do equilibrio no meio aquatico apds as alteragdes
provocadas pelo despejo de materiais poluentes. A definicdo de autodepuracao
apresenta a mesma casualidade que o conceito de poluicdo. Assim, a agua pode ser
considerada depurada mesmo nao apresentando padrdo de qualidade em termos
higiénicos, podendo apresentar, por exemplo, organismos patogénicos (VON
SPERLING, 2005).

Segundo MONTEIRO (1975) e ALMEIDA (2006), cada corpo d’agua possui um
limite de langamento de matéria organica biodegradavel, sendo importante a avaliacdo
de sua capacidade de autodepuracéo.

No processo de autodepuracao, transformacgdes ciclicas e a decomposicao

biol6gica da matéria organica dos esgotos continuam nas aguas receptoras, este
fenbmenos sao aliados a acdo de agentes naturais fisicos, quimicos e biol6gicos,
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fazendo com que as aguas retomem as caracteristicas anteriores a poluicao
(HESPANHOL, 2009).

Quantificar o potencial de autodepuracdo de um rio constitui-se numa
importante ferramenta na gestao dos recursos hidricos, haja visto que esse recurso
de assimilagdo dos rios pode ser usado para diluicdo de efluentes decorrentes de
tratamento de esgoto, bem como a reducéo de custos visto que a necessidade de
maiores investimentos na estacao de tratamento diminui a medida que o corpo
receptor auxiliar na incorporagdo do efluente. Assim evitando a contaminacdo dos

cursos d’agua com o langamento de efluentes acima do que o sistema pode assimilar.
(ANDRADE, 2010)

Os mecanismos da autodepuracdo segundo GARCIA (1997) podem ser
verificados por meio de analises de parametros de oxigénio dissolvido (OD), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) e coliformes totais (CT), os quais sao relacionados a
qualidade da agua. Os parametros de OD e DBO influem no que diz respeito a

manutenc¢ao do equilibrio aquético e do ecossistema.

Braga et al (2005) definem quatro zonas de autodepuracdo (zona de

degradacdo, zona de decomposicdo ativa, zona de recuperagdo e zona de agua
limpa).
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Figura 3: Zonas de autodepuracao.
Fonte: Braga et al. 2005.



242

34

Zona de Aguas Limpa — regido de 4guas limpas com elevada concentragdo de
oxigénio dissolvido e vida aquatica superior (TONON, 2014).

Zona de Degradacao — localiza-se a jusante do ponto de langcamento do
poluente biodegradavel, sendo caracterizada por uma diminuigédo inicial na
concentragao de oxigénio dissolvido, sedimentacao de parte do material sélido
e 0 aspecto indesejavel nessa regido, ainda existem peixes que afluem ao local
em busca de alimentos, quantidade elevada de bactérias e fungos, mas poucas
algas (BRAGA et al., 2005)

Zona de Decomposicdo Ativa — € a zona em torno da qual a concentragéo de
oxigénio dissolvido atinge o valor minimo, podendo inclusive tornar-se igual a
zero em alguns casos. Nessa regidao, a quantidade de bactérias e fungos
diminui, havendo também uma reducédo ou mesmo eliminacdo da quantidade
de organismos aerdbios (PENTEADO, 2009)

Zona de Recuperacao — a matéria organica esta quase toda estabilizada, o
consumo de oxigénio € menor, diminuindo as condicdes anaerdbias, portanto
nao ha desprendimento de gases e odores. Os produtos predominantes sao
os nutrientes, como fésforo e o nitrogénio. Ha a recuperacéao da flora e fauna
aquatica. A agua tem aspecto mais claro e o lodo é mais granulado
(HESPANHOL, 2009).

Zona de Aguas Limpa — as concentragdes de OD, de matéria organica e de
bactérias voltam aos niveis que eram a montante do lancamento do efluente,
no entanto, ela se encontra mais rica em quantidade de nutrientes gragas a
mineralizagdo ocorrida na zona de recuperagao, provocando um proliferacao
de algas que podem atingir superpopulacdes e ocasionar a saturagédo do OD
(NASCENTES, 2004).

Modelagem Matematica

Para auxiliar na identificacao dos fatores que influenciam na qualidade da agua

e na prevengao dos recursos hidricos, foram desenvolvidos modelos matematicos de
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qualidade de aguas superficiais capazes de criar uma base sélida de dados que
possibilita uma consideravel reducéo dos custos durante os estudos, maior agilidade
na obtencao dos resultados, além de uma larga aplicagdo em todos os problemas
relacionados com a exploragao dos recursos hidricos.

Modelo: é a representagdo de algum objeto ou sistema, numa linguagem ou
forma de facil acesso e uso, com o objetivo de entende-lo e buscar suas respostas
para diferentes entradas (MORAIS, 2012).

O principal objetivo na modelagem €& determinar, baseado em dados
conhecidos previamente, as variagdes de concentragcdo de determinada carga
poluentes em funcéo do espaco e tempo. Isto obviamente passa por conhecimentos
basicos de transporte de massa difusivo e convectivo, e de cinética das reagdes
biolégicas envolvidas no processo (NUNES, 2008).

A escolha dos modelos depende de vérios fatores, como os objetivos das
analises e a disponibilidade de tempo e dados. O primeiro passo para a escolha do
tipo de modelo matematico a ser adotado € o conhecimento do proprio problema e
definicao do objetivo do estudo.

Segundo CUNHA et al (2003), existem na literatura varios modelos de
qualidade de agua que incluem a modelagem de diversas substancias. O QUAL2E,
por exemplo, € um modelo de qualidade de agua desenvolvido pela EPA (United
States Environmental Protection Agency), que possibilita a simulacdo do processo
considerado o efeito de diversas variaveis de qualidade de agua: oxigénio dissolvido,
demanda bioquimica de oxigénio, temperatura, nitrogénio organico, amonia, nitrato,
nitrito, fosforo orgéanico, fosforo dissolvido, coliformes, constituintes arbitrarios nao
conservativos e trés constituintes conservativos. A principal desvantagem desde
modelo estd na modelagem do transporte difusivo, feita a partir de coeficientes de
difus&o constantes.

Outros modelos também foram desenvolvidos, de modo a aprimorar a
modelagem das variaveis relacionadas a qualidade da agua, como por exemplo, 0
QUAL2K (CHAPRA et al., 2007), o AGNPS (YOUNG et al., 1987), o HSPF (DONIGIAN
et al., 1984), o SWAT (ARNOLD et al., 1998), o GWLF (HAITH; SHOEMAKER, 1987),
e 0 BASINS (USEPA, 2001).

O modelo QUAL2K é uma versdao moderna do QUAL2E, implementado no
programa Excel. Entretanto, 0 QUAL2K nao apresenta codigo fonte aberto, como o
QUAL2E.Porto et al. (2007), destaca que o modelo QUAL2K embora apresente uma



36

interface mais amigavel, demanda uma maior quantidade de parametros de entrada
para a modelagem da qualidade hidrica. Além disso, observa-se, em casos gerais,
uma equivaléncia de resultados dos modelos QUAL2E e QUAL2K.

Na estrutura dos modelos, deve ser levado em consideragdo o regime
hidraulico do curso de agua. De acordo com VON SPERLING (1996), ha basicamente
trés tipos de modelos hidraulicos para um corpo de agua (Figura 4): fluxo de pistéo,
mistura completa ideal caracteriza-se por ter, em todos os pontos da massa liquida, a
mesma concentragao, enquanto que, no fluxo em pistdo, ndo ha intercambio entre as
secOes de jusante e de montante. Na verdade, os corpos d’agua apresentam uma
caracteristica de dispersdao dos poluentes intermediarias entre as duas situagdes

extremas: dispersao total (mistura completa) e disperséo nula (fluxo de pistéo).

PRINCIPAIS MODELOS HIDRAULICOS PARA UMA CORPO D'AGUA

Mistura Completa -’

Fluxo Disperso

Figura 4: Diferentes regimes hidraulicos para um corpo d’agua.
Fonte: SANTOS (2001)

2.4.3 Modelo de Streeter e Phelps

O modelo de Streeper-Phelps é precursor entre os modelos numéricos de
qualidade da agua. Foi primeiramente aplicado em 1925, em um estudo sobre o Rio
Ohio, com o objetivo de aumentar a eficiéncia das agdes a serem tomadas no controle
da poluicdo. E aplicavel para estudos de qualidade de 4gua em rio supondo que o
escoamento se estabeleca em regime permanente e uniforme, que os efeitos
produzidos pela dispersdao longitudinal sejam despreziveis e que ocorra um
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lancamento continuo e constante de um constituinte biodegradavel, ndo existindo

qualquer variacao temporal do fenédmeno.

7

Tal modelo é constituido por duas diferenciais ordinarias: uma modela a
oxidacao da parte biodegradavel da matéria organica e a outra o fluxo de oxigénio
proveniente da dinamica da reaeragcdo atmosférica. Tais equagbes sdo nomeadas
equagbes de demanda bioquimica de oxigénio e equacdo de rearagao,
respectivamente. Vale destacar que as equacdes de Streeter-Phelps séo lineares, o
que possibilita a insercao de solugdes por superposicao, permitindo encontrar as

solugdes de cada reagédo inserida no sistema de forma independente.

O principio basico do modelo de Streeter-Phelps € que a taxa de decomposicéo
da matéria organica no corpo hidrico (ou taxa de desoxigenagéo, dL/dt), é proporcional
a concentragdo de matéria organica presente em um dado instante de tempo, que é
dada por:

a) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO):

% = —klxL Equacéo 15
k1 é a constante de remocao da DBO no rio [T™']. Esta equacao representa a

carga pontual langada na origem do rio.

Da mesma forma, o consumo de OD no meio aquatico ocorre simultaneamente
a reacao de reoxigenacao desse meio, na qual, por meio de reagdo exdgenas, 0
oxigénio passa da atmosfera para a agua. Esse processo é modelado pela seguinte
equacéao 16.

b) Oxigénio dissolvido (OD):

dL
o —k2xD Equacéo 16
Dessa forma, como o déficit de oxigénio dissolvido corresponde a resultante da

soma dos efeitos de desoxigenacao e reaeracdo, obtem-se a seguinte equagao 17:
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%: kl1xL—k2xD Equacéo 17
Sendo assim, a equacao 17 representa o déficit de OD para uma carga pontual
langada no rio.

O oxigénio dissolvido tem sido utilizado normalmente para a determinacao do
grau de poluicdo e de autodepuragcdo em corpos hidricos, sendo seu teor expresso
em concentracdo quantificaveis e passiveis de modelagem matematica. (VON
SPERLING, 2005)

A determinacao dos coeficientes de autodepuracéao foram feitas com base no
modelo de Streeter-Phelps apresentado por VON SPERLING (1996). As equacdes

representativas utilizadas no modelo de Streeter-Phelps s&o:

c) Concentracao e déficit de oxigénio no rio apds a mistura com despejos

__ Qrx0Dr+Qe x0De

Cs Qr+ Qe

Equacgéo 18

Do =Cs—Co Equacéo 19

em que,

Co= concentracgao inicial de oxigénio, logo apds a mistura (mg.L");

Do= déficit inicial de oxigénio, logo apds a mistura (mg.L™");

Cs= concentracao de saturagéo de oxigénio (mg.L");

Qr= vazao do rio a montante do langamento dos despejos (m3.s);

Qe= vazao de esgotos (m3.s);

ODr = concentracao de oxigénio dissolvido no rio, a montante do lancamento
dos despejos (mg.L");

ODe = concentragdo de oxigénio dissolvido no esgoto (mg.L™");

d) DBOs e demanda ultima no rio ap6s a mistura com despejo

__ Qr«DBOr+Qe x DBOe ~
DBO5 = T+ 0e Equagéo 20
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Qr x DBOr+Qe x DBOe

Lo =DBOs5 x Kt = 0rige

Equacao 21

em que,

DBOs = concentragdo de DBOs, logo apds a mistura (mg.L™);

Lo = demando ultima de oxigénio, logo apds a mistura (mg.L");
DBOr = concentracédo de DBOs do rio (mg.L");

DBOe = concentragdo de DBOs do esgoto (mg.L");

Kt = constante para transformagéao da DBOs a DBO ultima (DBOw)

_DBO, _ 1

Kt = DBO; ~ 1-o Equagéo 22
e) Perfil de oxigénio dissolvido em funcdo do tempo
— _ [( k1xLo kit _ ,—kat —kat 5
Ct= Cs [(k2+k1)x (ekit —e~k2t) L poxe 2] Equacdo 23

A curva do perfil de OD em fungéo do tempo (ou da distancia do percurso) é
em forma de S. No perfil, identificam-se os pontos principais: a concentracao de OD
no rio e a concentragao critica de OD.

f) Tempo critico (tempo onde ocorre a concentragdo minima de oxigénio
dissolvido)

_ 1 k2 _D,,x(kakl) } ~
tc = o X In {kl [1 T Equacéo 24

g) Déficit critico e concentragao critica de oxigénio

k1

Dc= - Lyx e kilxtc Equac&o 25

C, = C,— D, Equacgao 26

A DBOs no rio, a montante do lancamento, é a funcao dos despejos lancados
ao longo do percurso até o ponto em questdo. Na situacdo em que se estiver
investigando o langamento de um efluente tratado, deve-se considerer a reducéo da
DBO proporcionada pela eficiéncia do tratamento (VON SPERLING, 1996).
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DBO.s = (1 - %) x DBO, Equacgéao 27
em que,

DBOefi = DBOs do esgoto efluente do tratamento (mg.L™");

DBOe = DBOs do esgoto afluente (mg.L™");

E = eficiéncia do tratamento na remocao da DBOs (%).

A partir das distancias de percurso e determinadas as velocidades em cada
trecho, VON SPERLING (1996) afirma que o tempo de percursos tedrico é obtido
diretamente da relagao:

_ d
" v x 86400

Equagéao 28

em que,

t = tempo de percurso (d);

d = distancia percorrida (m);

v = velocidade do curso d’agua (m.s™);

86400 = nimero de segundos por dia (s.d™")

O valor de Cs é fungédo da temperatura da agua e da altitude, podendo ser
calculada com base em fundamentos tedricos ou através da utilizacdo de férmulas

empiricas, que fornecem diretamente o valor de Cs (mg.L™").

Algumas férmulas empiricas, como a proposta por POPEL (1979) fornecem
diretamente o valor da concentragdo de saturacdo Cs (mg.L') em fungdo da
temperatura T(°C):

C, = 14,652 —4,1022 * 10T + 7,9910 « 1073T? — 7,7774 » 10°°T®  Equacéo 29

QASIM (1985) propbs uma equacao que relaciona a concentracdo de saturacao
com altitude:
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fn= ke (1 — ﬁ) Equagéo 30

em que,

fn = fator de correcdo da concentracdo de saturagcdo de OD pela altitude

(adimensional);
C’s = concentracdo de saturacdo na altitude H (mg.L™");
H = altitude (m).
Na tabela 6 esta apresentada a concentracao de saturacao de oxigénio na agua

limpa, para diferentes temperaturas e altitudes proposta por Von Sperling (2007).

Tabela 7 - Concentracdo de saturacao de oxigénio (Cs, em mg.L') em funcdo da temperatura e altitude.

Altitude

Temperatura(°C) 0 500 1000 1500
10 11,3 10,7 10,1 9,5
11 11,1 10,5 9,9 9,3
12 10,8 10,2 9,7 9,1
13 10,6 10,0 9,5 8,9
14 10,4 9,8 9,3 8,7
15 10,2 9,7 9,1 8,6
16 10 9,5 8,9 8,4
17 9,7 9,2 8,7 8,2
18 9,5 9,0 8,5 8,0
19 9,4 8,9 8,4 7,9
20 9,2 8,7 8,2 7,7
21 9,0 8,5 8,0 7,6
22 8,8 8,3 7,9 7,4
23 8,7 8,2 7,8 7,3
24 8,5 8,1 7,6 7,2
25 8,4 8,0 7,5 7,1
26 8,2 7.8 7,3 6,9
27 8,1 7,7 7,2 6,8
28 7,9 7,5 7.1 6,6
29 7,8 7,4 7,0 6,6
30 7,6 7,2 6,8 6,4

Fonte: VON SPERLING (1996)

h) Correcao do Coeficiente de Desoxigenacgéao (K1)



Kq: = Kqz9 x 0020
Sendo:

Kit= k1 a uma temperatura T qualquer (d);
K120 = k1 a uma temperatura T = 20°C (d');

T = temperatura do liquido (°C)

© = coeficiente de temperatura (adimensional) — valor usual 1,047
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Equacao 31

Valores genéricos do coeficiente K1 (20°C) para varios tipos de efluentes (VON

SPERLING,1996).

Tabela 8 - Valores genéricos do coeficiente K1 (20°C) para varios tipos de efluentes

Origem Ki (d)
Agua residudria concentrada 0,35-0,45
Agua residuaria de baixa concentragao 0,30 - 0,40
Efluente primario 0,30 - 0,40
Efluente secundario 0,12-0,24
Efluente terciario 0,10- 0,20
Rios com aguas limpas 0,09 - 0,21
Agua para abastecimento publico <0,12
Fonte: VON SPERLING (1996)

i) Correcao do Coeficiente de Desoxigenacao (K1)
ky, = kypo x 020 Equagéo 32

Sendo:

Kzt = k2 a uma temperatura T qualquer (d);
K220 = ke @ uma temperatura T = 20°C (d');

T = temperatura do liquido (°C)

© = coeficiente de temperatura (admensional) — valor usual 1,024.

Valores tipicos do coeficiente kz (20 °C)
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Tabela 9 - Valores tipicos do coeficiente K2 (20°C)

Corpo d'agua K (d7)

Profundo Raso
Pequenas lagoas 0,12 0,23
Rios vagarosos, grande lagos 0,23 0,37
Grandes rios com baixas velocidade 0,37 0,46
Grandes rios com velocidade normal 0,46 0,69
Rios rapidos 0,69 1,15
Corredeiras e quedas d'agua >1,15 > 1,61

Fonte: VON SPERLING (1996)

As concentragbes minimas de oxigénio dissolvido a serem mantidas nos corpos
d’agua estao estabelecidas pela legislagcao relativa a quantidade da agua em corpos
d’agua. Os valores variam em fungdo da classe em que o corpo d’agua esta
enquadrado (VON SPERLIG, 1996).

Uma alternativa ao uso de modelos matematicos como o de Streeter-Phelps, é
a modelagens computacionais que oferece as vantagens de se avaliar as condi¢cdes
atuais, bem como fazer estimativas no decorrer do espago e tempo, além de
proporcionar a simulagao das novas condi¢cées que poderiam ser estabelecidas num
determinado corpo hidrico com a variacao das concentracées de poluentes que o
curso d’agua receberia (NUNES, 2008).

2.4.4 Redes Neurais

Redes neurais artificiais consistem em um modo de abordar a solugdo de
problemas de inteligéncia artificial. Neste caso, em lugar de tentar programar um
computador digital de modo a fazé-lo imitar um comportamento inteligente procura-se
construir um computador que tenha circuitos modelando os circuitos cerebrais e
espera-se ver um comportamento inteligente emergindo, aprendendo novas tarefas,
errando, fazendo generalizagcées e descobertas. Da mesma forma, estes circuitos
neurais artificiais poderdao se auto organizar, quando apresentados a ambientes
diversos, criando suas préprias representacées internas e apresentar

comportamentos imprevisiveis (BARRETO, 2005).



44

O modelo multidimensional e ndo linear de nome fantasia conhecido como
Rede Neural se mostra extremamente eficiente por ter a capacidade de “aprender”,

generalizar ou extrair regras automaticamente de conjuntos de dados complexos

Existem varios métodos para realizar o treinamento de redes neurais artificiais,
no entanto, quando estes sdo aplicados na modelagem de processos, utiliza-se o
aprendizado supervisionado, onde se ajustam os parametros da rede, de modo a
estabelecer uma ligacao entre os pares de entrada e saida fornecidos por um
supervisor externo (EYNG, 2008).

Como uma rede neural pode aceitar diferentes dados de entrada, a utilizacao
desta tecnologia mostra-se adequada para modelagem de dados coletados em
campo, tais como: dados de monitoramento de qualidade de aguas, parametros
hidrologicos para previsdo de desastres, comportamento do corpo hidrico diante de
alteracdes climaticas, informacgdes topograficas, parametros, edaficos, valores de
fitomassa, estagio de desenvolvimento de culturas, para a simulacao da influéncia das
condicbes ambientais sobre a qualidade da 4gua e a vazdo de pequenos corpos
d’agua entre outros (SCHUTZ, 2014).

Através da rede passam dois tipos de sinais, sendo o primeiro deles chamado
de sinal fungéo. Este sinal é recebido pelos ndédulos da camada de entrada na forma
de estimulos gerados pelo ambiente externo e propaga-se ao longo da rede, sendo
processado em cada neurdnio intermediario na forma de uma fungéo das entradas,
ponderadas pelos pesos a elas associados, até que emergindo dos nédulos da
camada de saida, produz a resposta da rede. Ja o segundo sinal, & constituido de
uma funcéo erro, que se propaga no sentido oposto a rede, sendo Util para o algoritmo
de aprendizagem Backpropagation (Retropropagacéao). (EYNG, 2008).
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Figura 5: Arquitetura de uma rede neural artificial
Fonte: Adaptado de SCHUTZ (2014)

A retropropagacao é interna a rede, acontece em pelo menos uma camada de
neurdnios e nao esta envolvida com a entrada ou saida. A camada que e submetida
a retropropagacgéo e suas conexdes quando, aprendem a efetuar uma funcdo, agem
como se houvesse uma representagcdo interna da solugdo do problema
(SCHUTZ,2014).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

O estudo foi desenvolvido na estacdo de tratamento de esgotos (ETE) do
municipio de Medianeira e no corpo hidrico, corpo receptor do esgoto tratado, rio
Alegria. Nessa regiéo o clima € subtropical umido mesotérmico, com verdes quentes
e geadas pouco frequentes, com tendéncia a concentracdo de chuvas nos meses de
verao, sem estacao seca definida. A média das temperaturas dos meses mais quentes

€ superior a 22°C e a dos meses mais frios € inferior a 18°C (IPARDES, 2008).

3.1.1 Rio Alegria

O Rio Alegria esta localizado no municipio de Medianeira no oeste
paranaense, na microrregidao 36, situa-se a latitude 25°17'40" sul e a longitude
54°05'30" oeste, tendo 402 metros de altitude. E tributario do Reservatério de ltaipu,
€ o principal manancial de Medianeira, sendo utilizado pela Companhia de
Saneamento do Parana (SANEPAR) para realizar a captacdo de agua para o
abastecimento da cidade, que se da a montante da estacéo de tratamento de esgotos
(ETE).

O rio Alegria pertence ao grupo de rios da Classe 2. Como dispde a Resolucéo
n® 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) os rios de classe 2
podem ser destinados ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento
convencional, a protecdo das comunidades aquaticas e, a recreagdo de contato
primario, tais como natacao e mergulho, a irrigacao, a aquicultura e a atividade de
pesca.

Segundo a Companhia de Saneamento do Parana (2016) o Rio Alegria
apresenta uma vazdo média de aproximadamente 350 L.s" antes das instalacdes da
estacado de tratamento de agua e que no decorrer do rio a vazao aumenta devido a
ocorréncia de nascentes, aumentando a vazao média para aproximadamente 370 L.s"

1 até desaguar no lago de ltaipu.
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3.1.2 Estacao de Tratamento de Esgotos do Municipio de Medianeira

A ETE esté situada dentro do perimetro urbano do municipio de Medianeira,
entre as latitudes 25°17'11,19" sul e longitudes 54 %6'4,94" oeste.

O municipio possui uma populagéo de 41.817 habitante (IBGE, 2010), porém a
rede de coleta de esgoto da SANEPAR no municipio tem 21,51 Km, atendendo cerca
de 8% dessa populagédo. H4 uma proposta de ampliagdo do sistema que contara com
0 acréscimo de 61.434 metros.

O esgoto sanitario, que chega a estagdo de tratamento, passa por um
tratamento preliminar composto por gradeamento e desarenacao, na sequéncia por
tratamento secundario em um Reator Anaerébio de Lodo Fluidizado (RALF), e entédo
€ langado no corpo receptor — Rio Alegria.

Figura 6: (a) Caixa de areia e Calha Parshall; (b) RALF; (c) Leito de secagem.
Fonte: LOPES (2014)

3.2 AMOSTRAGEM DE CAMPO E METODOS ANALITICOS

3.2.1 Pontos de Coleta

As coletas de 4gua e esgoto sanitario aconteceram durante a estacao da
primavera no ano de 2015, com intervalo entre coletas de aproximadamente 20 a 25
dias, totalizando 4 campanhas.

A cada campanha foram realizadas coletas nos pontos, P1, P2, P3, P4, P5 e
P6, sendo: P1 (cerca de 100 metros a montante do ponto de lancamento), P2 (Efluente
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final da ETE — ponto de lancamento); P3 (cerca de 100m a jusante do ponto de
lancamento); P4 (cerca de 200m a jusante do ponto de lancamento); P5 (cerca de
400m a jusante do ponto de langamento) e P6 (cerca de 500m a jusante do ponto de
langcamento). A figura 6 apresenta os pontos de coleta no mapa de Medianeira.

M \ Ponto'6,

Ponto 4

Ponto’3

Ponto'2

Figura 7: Pontos de amostragem no Rio Alegria
Fonte: Google Earth Pro

A tabela 11 traz a localizagdo geografica dos pontos de coleta (P1, P2, P3, P4,
P5 e P6), altitude, caracteristicas e imagem do local de coleta.

Tabela 10 - Localizagao geografica e caracteristicas dos pontos de coleta.

Coordenadas Altitude Caracteristicas no Imagem

Ponto de coleta geogréaficas local de coleta (Ponto de coleta)

Area nao
P1 urbanizada,
100m a 25°17'12,4” S 359m apresentando mata
montante do 54° 06’ 03,7 W ciliar e percurso
langamento com presenca de

muitas pedras.

(Continua)
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Tabela 11 - Localizagao geografica e caracteristicas dos pontos de coleta.
(Conclusao)

P2 25°17°10,7" S Saida da tubulagao
de esgoto sanitario
tratado

54° 06’ 05,03” W 357m

Efluente final
da ETE

Area nao
urbanizada, com
P3 25°17'07.8" S vegetagao ciliar,
100m ajusante g0 e 07 on \y 356m apresenta grande
do langamento ' quantidade de lixo
(fluxo lento de suas
aguas).

Area ndo
urbanizada, com
vegetacdo ciliar
P4 25°17° 06" S 352m bem preservada,
mas apresenta

200m a jusante 54° 06’ 10,2 W
bastante lixo
acumulado em

do lancamento
suas margens.

Trecho do rio que
esta entre duas
P5 25°17' 017 S quedas dt'égglpa, nao
379m apresenta lixo em
suas margens e a

400m a jusante 54° 06’ 12,9° W
do langcamento
mata ciliar € bem
preservada.

Area que possui
P6 25°16' 57,24" S 359m mata ciliar
500m a jusante 54° 06" 15.29" W preservada, ndo ha
' lixo acumulado nas

suas margens.

do langamento
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3.2.2 Métodos Analiticos

As coletas foram realizadas manualmente, para todos os pontos P1, P2, P3,
P4, P5 e P6, seguindo as recomendagbdes de preservagdo e acondicionamento
especificadas na NBR 9898 (ABNT, 1987).

As amostras do corpo hidrico — rio Alegria, P1 a P6, foram coletadas na camada
superficial da 4gua, numa profundidade de 15 a 20 cm, armazenadas em frascos de
vidro de 1000 mL, refrigeradas a 4°C em caixa de isopor com gelo, protegidas contra
a luz e, encaminhadas ao laboratério de Biotecnologia e Saneamento Ambiental da
UTFPR, campus Medianeira. Em campo foram obtidos dados de temperatura, pH e
oxigénio dissolvido mediante uso de sonda multiparametros Dissolved Oxygen Meter
Model: DO-5519.

A tabela 13 apresenta os parametros fisico-quimicos avaliados durante o
monitoramento da qualidade da agua do rio Alegria e do esgoto sanitario tratado e, as
respectivas metodologias adotadas.

Tabela 12 - Parametros fisico-quimicos avaliados

PARAMETRO UNIDADE METODO (APHA et al., 2012)
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) mg.L" Método 5220 D (Refluxo aberto)
Fosforo Total mg.L" Método 4500-P E (Acido Ascorbico)
Fosforo Reativo Total mg.L" Método 4500-P B
Fésforo Acido Hidrolizavel mg.L" Método 4500-P B
Nitrogénio Amoniacal mg.L" Método 4500-NH3 F (Fenato)
Nitrato mg.L" Kit Hach — Nitra ver 5
Nitrito mg.L" Kit Hach — Nitri ver 2
pH Sonda multiparametros
Temperatura °C Lutron DO-5519
oD mg.L"

3.3 INDICE DE ESTADO TROFICO

No presente trabalho o célculo do indice de Estado Tréfico - IET, foi utilizada a
equacao de LAMPARELLI (2004) para ambientes I6ticos, utilizando apenas a equacao
relativa ao Fésforo Total sob a forma proposta pela CETESB (2008), descrita na
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equacao 11. O IET(P) deve ser entendido como uma medida do potencial de
eutrofizacao, ja que este nutriente atua como o agente causador do processo.

Desta forma, a cada ponto aplicou-se a concentracdo média de fosforo total,
correspondentes ao Rio Alegria. A partir dos indices de estado tréfico nos pontos ja
citados, pode-se estabelecer o estado tréfico do ecossistema em estudo.

3.4 AUTODEPURAGAO DA MATERIA ORGANICA

O trabalho simula a autodepuracéao utilizando o modelo de Streeter-Phelps e o
modelo de Redes Neurais desenvolvido por SCHUTZ (2014) no software MATLAB.

Foi adotado uma relacdo DQO/DBO de 2,67, valor determinado por SCHUTZ
(2014) para seus estudos no rio Alegria. Desta forma, os dados de entrada e de saida
utilizados no modelo de Streeter-Phelps para o célculo da autodepuragao, segundo

Von Sperling (2005) e utilizados para o presente trabalho estdo apresentados a seguir:

) Vazéo do curso d’agua (Qr);

) Vazéo do esgoto (Qe);

c) Oxigénio dissolvido no rio, a montante do lancamento (ODr);
) Oxigénio dissolvido no esgoto (ODe);

) DBOs no rio, a montante do langamento (DBOr);

f) DBOs do esgoto (DBQOe);

g) Coeficiente de dexoginacao (K1);

h) Coeficiente de rearecéo (K2);

Tempo de percurso ();

Concentracao de saturagao de OD (Cs);

O modelo de Streeter-Phelps foi calibrado com os parametros de qualidade da
agua: Oxigénio Dissolvido e a Demanda Quimica de Oxigénio, que sdo extremamente
importantes no estudo da capacidade de autodepuracdo. Foram usados valores de
OD e DQO medidos em diferentes posi¢coes ao longo do percurso do rio 0s quais seréo
confrontados com os dados estimados. Foram utilizados os mesmos valores médios
de vazéo e velocidade do rio para o trabalho desenvolvido por SCHUTZ (2014) em
pontos proximos aos da pesquisa.
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Os resultados coletados em campo e determinados em laboratério foram
organizados em um banco de dados e utilizados para comparar com resultados de
uma rede neural desenvolvida em Matlab para simular o oxigénio dissolvido num
trecho do Rio Alegria a jusante do estudado no presente trabalho (SCHUTZ, 2014). A
rede utilizada foi adaptada para este estudo, sendo organizada com 12 dados de
entrada, que sdo apresentados a seguir: distancia, DBO, N-amoniacal, temperatura,

pH, nitrito, nitrato e oxigénio dissolvido.

O modelo faz a previsdo do OD dos pontos P1, P3, P4, P5 e P6 a partir dos
dados do ponto P2, que lhe sédo informados. Este modelo analisa matematicamente a
influéncia das outras variaveis estudadas sobre o total de OD na agua, conferindo a
cada variavel um peso. Isso faz com que a variacao dos valores dos demais dados de
entrada, possibilite a previsdo do comportamento do OD.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao Fisico-Quimica do Esgoto Sanitario Bruto e Tratado.

Os resultados das analises fisico-quimicas durante o periodo de coleta séo
apresentados na tabela 14.

Tabela 13 - Valores médios das varidveis analisadas nas amostras de esgoto.

PARAMETRO UNIDADE *Esgoto Bruto Esgoto Tratado
DQO mg.L" 661,8 + 220,6 115,20 + 17,50
Fosforo Total mg.L" 7,2 54+24
Nitrogénio Amoniacal mg.L" 47,2+ 10,6 443+89
Nitrato mg.L" 199,4 + 192,8 36,3+9,0
Nitrito mg.L" 79,0 52,3 78,8+ 4,2
pH - 7,1+0,0 6,7 0,1
Temperatura °C 25,7 +1,1 255+0,7
oD mg 1,2+0,7 1,7+0,5

*médias aritméticas obtidas a partir de 2 amostras.

Os valores de pH tanto para o esgoto bruto quanto para o tratado, estiveram
proximos da neutralidade. Esse valor favorece a existéncia de uma maior diversidade
biolégica no Reator Anaerébio de Leito Fluidificado - RALF, tratamento secundario da
ETE. O pH do esgoto tratado sofreu uma pequena acidificacéo, esteve entre 6,6 a 6,8,
mantendo-se em conformidades com os limites de langamento estabelecidos pela
Resolucao federal do CONAMA n°430/2011, a qual estipula a faixa de pH entre 5e 9
(BRASIL, 2011).

A temperatura do esgoto bruto manteve-se na faixa entre 24,9 a 26,5 °C, a
temperatura ideal de operagédo dos reatores anaerdbios situa-se na faixa dos 30°C
aos 35°C. (CHERNICHARQO et al.,1999). Por ser um sistema anaerobio, temperaturas
inferiores a 15 °C provocariam a inativagao das bactérias produtoras de metano, isso
mostra que a temperatura esteve favoravel para o tratamento biolégico do esgoto
sanitario, favorecendo as reag¢des quimicas e biolégicas (METCALF; EDDY, 2014).

Os valores de temperatura do efluente final da ETE, efluente do RALF,
mantiveram-se na faixa de 24,8 a 26,2 °C, desta forma, os valores obtidos estao dentro
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dos limites estabelecidos pela Resoluggo CONAMA n° 430/2011, que estabelece
lancamento de efluente com temperatura inferior a 40 °C, sendo que a variagéo de
temperatura do corpo receptor ndo deverda exceder a 3 °C na zona de mistura
(BRASIL, 2011).

O teste de DQO permite a medigdo de poluentes organicos em termos da
qualidade total de oxigénio requerida para a sua complete oxidagcao. Os resultados
indicaram que no esgoto bruto, a DQO foi de 441,18 a 882,36 mg.L", segundo
METCALF; EDDY (2014) essas concentracdes sdao consideradas médias até 508
mg.L" e elevadas acima 1016 mg.L". J& no esgoto tratado a DQO foi de 98,04 a
137,26 mg.L", resultados semelhantes, DQO de 83,00 a 174 mg.L"!, foram obtidos
por LOPES (2014) na mesma ETE. A DQO do esgoto tratado esteve em conformidade
com os limites de lancamento estabelecidos pela Resolucédo estadual da SEMA n°.
021/2009, por serem inferiores a concentracdo maxima permitida de DQO de 225
mg.L".

Os valores de N-Amoniacal no esgoto bruto foi de 39,69 a 54,74 mg.L' e no
esgoto tratado de 31,44 a 51,18 mg.L"'. As maiores concentracdes de N-Amoniacal
ocorreram nas campanhas com temperaturas mais elevadas, um indicativo que essas
condi¢cbes ideais de temperatura e pH favorecem a ocorréncia das reagbes de
amonificacdo. LOPES (2014) encontrou valores semelhantes em seus estudos com
os efluentes da ETE de Medianeira, detectando valores de N-amoniacal no efluente
do RALF de 23,63 a 66,17 mg.L"! e encontrando maiores concentragdes nos meses
de temperatura mais elevadas. As menores concentragbes de N-Amoniacal foram
identificadas em campanhas com elevada precipitacbes pluviométricas, esse
fenbmeno pode estar relacionado com a diluicdo da matéria organica nitrogenada. As
concentracdes de N-Amoniacal no esgoto tratado foram sempre superiores ao limite
de langamento estabelecido na Resolugdo n°430/2011, de 20 mg.L' (BRASIL, 2011).

Diante da necessidade de cumprir normas ambientais, fica comprovado a
obrigatoriedade de um pds- tratamento que proporcionem a conversao do nitrogénio
amoniacal a nitrogénio gasoso, possibilitando a efetiva remocéao do nitrogénio. No
corpo hidrico o N-amoniacal é altamente tdxico, possui uma grande demanda por
oxigénio dissolvido e altera o pH devido a ocorréncia de processos oxidativos durante
a conversao do nitrogénio amoniacal em suas formas inorganicas (nitrito e nitrato),
processos de nitrificagao.
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Quanto ao nitrito, as concentracbes no esgoto tratado nao tiveram alteracao
significativa em relacdo ao esgoto bruto. Este fato ocorre pela falta de oxigénio no
sistema biol6gico, adotado pela ETE, para oxidar a aménia a nitrito. Com relagao ao
nitrato, houve uma redugcédo nos valores medios do esgoto bruto para o tratado.
SOUZA et al. (2005) concluiram que a remocao de nitrato é funcao da concentracéao
de sélidos suspensos volateis presentes no lodo de reatores UASB, reator esse similar
ao RALF adotado pela ETE em estudo.

Os valores de concentracdo de fésforo das amostras do esgoto bruto e no
esgoto tratado foram semelhantes, demonstrando assim que o sistema de tratamento
biolégico adotado pela ETE, reator anaerdbio tipo RALF, ndo focaliza a remoc¢éo de

nutrientes.

A concentracdo de oxigénio dissolvido, do esgoto tratado, dentro do reator
biolégico RALF variou de 0,2 a 0,5 mg.L" e, na saida do reator manteve-se na faixa
de 1,2a2,4 mg.L, a concentragdo de OD na saida do RALF aumentou de valor, pois
na saida da ETE existe um desnivel na tubulagédo de descarte do efluente, o que
proporciona a aeragao e, consequentemente, um aumento na quantidade de oxigénio

dissolvido presente no esgoto.

4.2 Avaliagdo da Qualidade da Agua.

Os valores médios das analises das variaveis estido descritas na tabela 15
seguidos dos seus respectivos desvios padrao.

Tabela 14 - Valores médios das variaveis analisadas por cada ponto de coleta e desvio padrao.

PARAMETRO | UNIDADE P1 P3 P4 P5 P6
DQO mg.L" 11,03 £6,37 | 22,06 +4,25| 18,38 £ 6,37 | 19,61 £9,17 | 22,88 + 4,62
P Total mg.L" 0,03+0,01 | 0,22+0,13 | 0,18+0,11 | 0,19+0,15 | 0,17 +0,17
N-Amoniacal mg.L" 0,11 +0,07 | 221+£0,79 | 2,17+0,78 | 1,99+0,80 | 2,18 +0,98
Nitrato mg.L" 21,2+3,9 | 255+11,6 | 25,8+124 | 22,4+8,8 20,8 +5,3
Nitrito mg.L" 28+1,3 40+22 6,0+2,6 3,3+2,1 27+12
pH - 7,28+0,17 | 7,07+0,13 | 7,04 +0,08 | 7,02+0,08 | 6,99 £0,15
Temperatura °C 245+20 244 +20 242+20 24,3+1,8 242+22
oD mg.L" 75+04 59+%0,9 6,1+0,9 75+09 7,6 +0,5

P1 (cerca de 100 metros a montante do ponto de langamento); P3 (cerca de 100m a jusante do ponto
de lancamento); P4 (cerca de 200m a jusante do ponto de langamento); P5 (cerca de 400m & jusante
do ponto de langcamento) e P6 (cerca de 500m a jusante do ponto de langamento).
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Em todos os pontos de amostragem constatou-se valores de pH préximos a
neutralidade e dentro dos parametros estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n°
357/2005 para rios de Classe Il, enquadramento do rio Alegria que corresponde a
valores de 6 a 9. O ponto P3 apresentou menor valor, variando de 6,96 a 7,24, e 0
ponto P1 exibiu maiores valores entre os pontos analisados, o pH variou de 7,52 a
7,28. Os resultados obtidos por MENEGOL et al (2002) em estudo realizado em outros
pontos do rio Alegria foram muito semelhantes aos encontrados neste trabalho.

Segundo a Resoluggo CONAMA n° 357/05, para rios de classe Il, a
concentragdo de OD no meio deve ser superior a 5 mg.L!, o que pode ser atestado
em todos os pontos de coleta, sendo a menor concentragio observada de 5,4 mg.L",
correspondente ao ponto P3, ponto mais préximo do despejo da ETE. SCHUTZ (2014)
obteve valores semelhantes em trechos do rio muito préximo aos pontos desse

estudo.

A temperatura teve pequenas variacées, mantendo-se semelhante a média da
temperatura ambiente, que no periodo de estudo no municipio de Medianeira que foi
de 25°C.

Com relacao a matéria organica, avaliada pela DQO, os valores mais altos, na
faixa de 19,61 a 29,41 mg.L! foram obtidos no ponto P3. MENEGOL et al. (2002)
encontraram concentragdes de DQO semelhantes em outros pontos de amostragem
para o mesmo rio, estes pontos variaram entre 9,75 a 52,80 mg.L™, valores similares
aos encontrados no presente estudo. Foi adotado uma relacdo DQO/DBO de 2,67,
valor determinado por SCHUTZ (2014) para seus estudos no rio Alegria. Assim,
comparando os valores com os limites recomendados para rios classe Il pela Resolugao
do CONAMA n° 357/2005, apenas o ponto P1 apresentou uma variacao préxima da
faixa de 5 mg.L", estando dentro dos limites.

A concentracdo de N-amoniacal nos pontos P3, P4, P5 e P6 apresentaram
valores semelhantes que variaram entre 2,43 a 6,43 mg.L"'. As concentragoes
minimas foram observadas, no ponto P1 de amostragem situado a montante do
lancamento do esgoto da ETE de Medianeira. Com exceg¢do do ponto P1 a montante
do rio, nas campanhas 2 e 3, todos os pontos analisados ao longo do rio apresentaram
valores acima para a Resolucado CONAMA n° 357/2005 comparados aos valores
maximos estipulados de N-amoniacal 3,7 mg.L"" para pH < 7,5. O que ja era esperado,

pela influéncia de ponto P1.
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Em excec¢ao da campanha 1, os resultados de nitrato demonstraram resultados
bem semelhantes, as analises indicaram valores maximos para o ponto P1 entre 17 a
26 mg.L" e valores minimos para o ponto P4 entre 20,6 e 22,4 mg.L ™, todos os valores
foram superiores ao limite da Resolugdo CONAMA n°357/2005 que é de 10 mg.L ™.

Para nitrito, foi encontrado um valor maximo 9,0 mg.L™", no ponto P4, a 200
metros a jusante do ponto de despejo da ETE. Os demais pontos apresentaram
valores de nitrito fora dos limites permitidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005
gue é de 1 mg.L". O nitrito representa um fase intermediaria entre a aménia e o nitrato
(ESTEVES, 1998). Devido as condi¢cbes aerdbias do rio, pode-se afirmar que o que
as concentracdes de N-amoniacal estdo sendo assimiladas pelo rio por meio da
conversao a nitrito e nitrato (processo de nitrificagcao).

Os resultados de fésforo total encontrado nos pontos P3, P4, P5 e P6
apresentaram valores acima do limite estabelecido pela Resolucdo CONAMA n°
357/2005 que é de 0,1 mg.L" para rios de classe Il. O ponto P3 situado apoés a ETE,
obteve a maior concentracado dentre todos os analisados, variando de 0,11 a 0,36
mg.L'. Comparando as concentragdes de fosforo total nos pontos 1 e 3, nota-se que
h& uma reducao de um ponto a outro. A reducao dos teores das formas de fésforo
como nestes pontos, pode estar relacionado ao fato do fésforo ser um macronutriente
que pode ser consumido pela biota. LAMPARELLI (2004) identificou que as

concentragdes médias de fésforo em ambientes I6ticos é de 0,19 mg.L ™.

As concentracoes de fosforo reativo do ponto P3, P4, P5 e P6 foram
semelhantes, apresentando valores entre 0,18 a 0,36 mg.L"'. Foi identificado no ponto
P1 valores inferiores, variando entre 0,04 a 0,09 mg.L™".

O fosforo acido hidrolisavel também apresentou valores similares para os
pontos P3, P4, P5 e P6, variando entre 0,75 a 0,91 mg.L"' e valores minimos 0,01 a
0,15 mg.L"" para o ponto P1. E possivel notar que as concentracdes das diferentes
espécies de fosforo foram reduzindo do ponto P3 para o ponto P6, a reducao esta
diretamente relacionado a capacidade de autodepuracéo do Rio Alegria.
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4.3 Determinacao do IET.

Por meio das determinacao do fésforo foi possivel calcular os indices de estado
tréfico de acordo com LAMPARELLI (2004), para diferentes pontos de amostragem
das aguas do Rio Alegria, que estao apresentados na tabela 16.

Tabela 15 - Valores de IET para fésforo e os pontos de amostragem.

Ponto de amostragem IET (PT)
média + desvio padrao
P1 - 100m a montante 52,10 + 8,97
P3 - 100m a jusante 61,87 £ 2,45
P4 - 200m a jusante 60,96 + 3,37
P5 - 400m a jusante 61,21 £ 4,96
P6 - 500m a jusante 60,57 + 6,31

O valor maximo do indice de estado tréfico observado no presente trabalho, foi
de 64,56 na amostra coletada no ponto P3, a 100 metros a jusante do ponto de
langamento do esgoto tratado pela ETE do municipio de Medianeira, o que ja era de
se esperar.

O P3 variou sua classificagcdo em eutrofico e supereutréfico. A partir desse
ponto, ha um decaimento no indice de eutrofizagdo no corpo d’agua, o P4, P5 e P6
apresentam uma variagdo em seus valores, enquadrando o rio desde supereutréfico
até mesotréfico.

As figura 8, 9 e 10 apresentam os valores de IET (PT) dos pontos a jusante e
montante do langamento do esgoto tratado da ETE de Medianeira, estabelecendo

uma relagdo com os indices de precipitacdo de cada campanha de coleta.

As precipitagdes dos periodos estudados estao apresentados na tabela 14.

Tabela 16 - Valores de precipitagdo (mm) acumulada nos ultimas 48h antes das campanhas.

Campanhas Precipitagdo acumulada nas ultimas 48h (mm)
05/10/2016 10 mm
23/10/2016 4 mm
12/11/2016 0 mm

04/12/2016 28 mm
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Figura 8: Resultados do IET (PT) da campanha do dia 05/10/2016
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Figura 9: Resultados do IET (PT) da campanha do dia 23/10/2016
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Figura 10: Resultados do IET (PT) da campanha do dia 04/12/2016

IET(PT)

As andlises de fésforo da campanha 3 foram contaminadas, ndo sendo

possivel determinar o IET (PT) da campanha.

A figura 11 apresenta os valores médios dos pontos a jusante e montante do

lancamento do esgoto tratado da ETE de Medianeira estabelecendo uma relagdo com os

indices de precipitagdo de cada campanha de coleta.

70

60

50

40

30

20

10

A"""."...........*...""--.-uo--
*ececp

0—_____*_____——0
ecchee |[ET (PT) Jusante
== ¢==|ET (PT) Montante
M - Predpitagéo
Camp 1 Camp 2 Camp 4

Figura 11: IET e Precipitacao no periodo de campanhas de coleta.
*A campanha 3 foi excluida por apresentar problemas nas analises de fosforo.

Como pode-se notar no grafico, os valores do IET (PT) a jusante da ETE

decresce ao mesmo tempo que aumenta o nivel de precipitagéo, desta forma permite-

se concluir que ha uma diluicdo na concentracéo de fosforo presente no rio.
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Segundo ZANINI et al (2010) em seus estudos na microbacia do Corrego Rico,
houve uma alteracdo no IET(PT), ocorrendo melhor grau de trofia no periodo chuvoso,
comparado ao periodo de menor nivel de precipitacdo, indicando que o aumento da
vazao pelas chuvas possivelmente reduziu a concentragéo de fésforo total, ortofosfato

e clorofila-a.

Para o IET (PT) a montante ocorreu o inverso, ou seja, indicou que o ponto de
maior grau de trofia do sistema esta ligado diretamente ao maior nivel de precipitagéo.
O trecho do rio analisado, apresentou classificacdo oligotréfico passando pra
mesotréfico quando os niveis de precipitacao foram de 28mm. Os resultados podem
estar ligados ao aumento da concentracdo de fosforo devido ao escoamento
superficial ou relacionado a ressuspensao dos sedimentos de fundo, com o0 aumento

da vazao.

Segundo PRADA e OLIVEIRA (2006), os sedimentos em corpos hidricos tém
papel fundamental na ciclagem de nutrientes, pois a carga interna dos nutrientes
provenientes desses sedimentos pode ser da mesma ordem de magnitude ou até

mesmo maior que aquela advinda das entradas externas.

E importante ressaltar que a utilizagdo de um indice simplificado de estado
tréfico e o estabelecimento de limites para as variaveis avaliadas sao vantajosos,
devido a utilizacao de variaveis de simples determinagéo e baixo custo analitico, como
fésforo total, além de possibilitarem uma compreensdo mais facil do que um indice
probabilistico. No entanto, para sua aplicacédo, é necessaria uma avaliacao criteriosa
de sua composi¢cdo (LAMPARELLI, 2004).

4.4 Modelo de Streeter-Phelps.

O Modelo de Streeter-Phelps foi utilizado para estudar a variacdo do contetdo
organico face as fontes de poluicado difusa no Rio Alegria. As variaveis de qualidade
da agua simuladas foram o oxigénio dissolvido e a demanda bioquimica de oxigénio,
sendo o modelo calibrado para dois cenarios.

Foram usados valores médios de vazao e velocidade, com o objetivo de simular
condicdes médias prevalecentes, para os periodo de maior € menor indice de
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precipitacdo dentro da estacao da primavera do ano de 2015. Como nao foi possivel
obter um valor experimental para os coeficientes de K1 e Kz, foram adotados valores
presentes na literatura (VON SPERLING, 1996). Foi adotado uma relagao DQO/DBO
de 2,67, mesmo valor usado por SCHUTZ (2014) para o Rio Alegria. A utilizacdo desta
relacao facilitou a utilizagdao dos dados de DQO no modelo de Streeter-Phelps.

O rio apresenta alteragées em sua caracteristica ao longo do seu percurso,
desta forma, foram adotados para o coeficiente de desoxigenacgéo (K1) o valor de 0,14
d' e para o coeficiente de reaeracéo (K2) até os primeiros 370 metros, 0,7 d', apds
os 370 metros ha duas quedas d’agua, sendo assim necessario alterar os valores de
reaeracao adotando um valor de 1,61 d™'.

Figura 12: Quedas d’agua nos trechos estudados. + 370m e + 420m

Com o conhecimento dos dados de entrada necessarios para aplicagdo do
modelo, através da equacao 18 a 31, obtiveram-se os seguintes resultados simulados
para os periodos de maior e menor indice de precipitacdo na estacao da primavera

gerando os graficos a seqguir:
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Figura 13: Concentracao de DBOm x Distancia (maior indice de precipitacao)
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Figura 14: Concentracdao de DBOm x Distancia (menor indice de precipitacao)
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Figura 15: Curva de disposicao de oxigénio obtida para a simulacao no periodo de maior indice
de precipitacao.
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Figura 16: Curva de disposicao de oxigénio obtida para a simulacao no periodo de menor indice
de precipitacao.

Analisando-se os graficos nas figuras 14 e 15 acima, no periodo de maior e
menor indice de precipitagdo, a concentracdo critica de oxigénio manteve-se acima
da permitida, estabelecida pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Na Resolucao
CONAMA n° 357/2005 valores variam em fungéo da classe em que o corpo d’agua
esta classificado. O teor minimo permissivel de OD nos corpos d’agua doce,

classificados como de classe 2, assim como o Rio Alegria se inclui, € de 5 mg.L™".

O esgoto tratado pela ETE impacta o trecho analisado, pois a curva de oxigénio
dissolvido (OD) é decrescente ap6s o lancamento. As condigdes simuladas apresenta
uma recuperacdo do OD a uma distancia 150 metros para o menor indice de
precipitacao e 250 metros para o maior.

O modelo demonstrou boa previsdo das concentra¢cdées de OD, apresentando
um coeficiente de determinagdo com variancia media entre resultados observados e

calculados de 0,80 para o maior indices de precipitacao e de 0,94 para o0 menor indice.

A distancia 370 metros do langamento, o comportamento da curva de OD
apresenta uma crescente gragas a queda d’agua que é responsavel pela introdugao
de oxigénio no meio liquido. Observa-se que apos a queda d’agua, os valores de OD

aumentam significativamente.

Para os valores de DBO apresentados na figura 16, € possivel observar pelo
modelo, que o rio precisa de aproximadamente 420 metros para restabelecer suas
condi¢des de aguas limpas. Ja na figura 17, observou-se que o rio necessita de uma
distancia menor, 380 metros para a autodepuracao.
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As figuras comprovam que o ponto P6, 500 metros a jusante do ponto de
lancamento do esgoto tratado pela ETE, apresentou valores inferiores aos limites do
CONAMA n° 357/2005 que define como padréo para curso d’agua Classe 2 valores
inferiores ou iguais a 5 mg.L" (BRASIL, 2011).

O modelo de simulagdo ndo apresentou uma boa concordancia com o0s
resultados de DBO obtidos durante as campanhas. Essa diferenga pode ter relagao
com as simplificagdes de vazao e velocidade do rio, que ndo foram alteradas mesmo
com diferentes indices de precipitacdo. Esse aspecto pode ter afetado as
concentragdes de DBO no percurso, ja que é muito importante que haja diluicao da

carga organica no processo de autodepuragao.

45 Modelo de Redes Neurais

Os resultados experimentais, de oxigénio dissolvido em cada ponto de coleta,
foi comparado com resultados oriundos de uma rede neural desenvolvida por
SCHUTZ (2014) e estdo apresentados na figura 17. O modelo originalmente foi
nomeado RNAG.
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Figura 17: Comparacao do OD estimado, OD real em funcao da distancia entre os pontos no

rio.
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Foram testadas vérias arquiteturas, e a que apresentou melhor resultado foi a
configuragdo com uma camada oculta de 12 neurbnios 12:12:1 e 1000 épocas. O
melhor desempenho do modelo gerou um erro médio entre os valores de OD
experimental e OD 1,17% e um coeficiente de determinagdo de 0,999954. Este
coeficiente R? é uma medida de ajustamento que indica em porcentagem, o quanto o
modelo consegue explicar os valores observados. Este valor de R2? objetivou
determinar um valor de aceitagédo para o erro que corresponde a diferenga entre o 0s
valores observados e os valores estimados pela rede, ou seja, quanto mais préoximo
de um for o coeficiente R? mas préximos serdo os resultados estimados e simulados,

consequentemente, menor serao percentual de erro.

Apesar da Rede ter sido treinada com dados de outro trecho, e o resultado ser

muito bom, ainda existe muita oscilagcao nos resultados.
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5 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Os parametros fisico-quimicos, indicaram que o esgoto tratado da ETE
apresentou pH semelhantes, proximos a neutralidade. Estes valores aliados as
temperaturas registradas para a estacao, foram propicios para o tratamento biolégico.
O sistema de tratamento biolégico adotado na ETE, reator tipo RALF, n&o possibilitou
reducao satisfatéria de nitrogénio e fésforo, o que era de se esperar.

As analises para avaliar uma possivel alteracdo na qualidade da agua do Rio
Alegria, indicaram que o despejo da ETE de Medianeira, sobre o corpo receptor
durante o periodo de estudo, alteraram as concentracées de matéria organica e
nutrientes presentes no rio. A concentragdo nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e as
formas de fésforo apresentaram concentragbes acima do permissivel na Resolugcéo
CONAMA n° 357/2005. Podendo concluir que diante da necessidade de cumprir
normas ambientais, fica comprovado a obrigatoriedade de um pds- tratamento que

possibilite a redugcédo de nutrientes.

Utilizando a metodologia proposta por LAMPARELLI (2004), os valores de
IET(PT), para a secado avaliada do Rio Alegria, foram indicativos de estado de
mesotréfico, com tendéncia a eutrofizagdo nos periodos de baixo indice de
precipitacdo em locais préximos a ETE de Medianeira.

A aplicacdo do IET mostrou-se como ferramenta eficaz e de facil aplicagédo ao
monitoramento da qualidade da agua.

Os resultados das analises do rio permitiram concluir que no trecho analisado
nao é possivel depurar a matéria orgénica nele lancado, ja que as concentragdes de
DBO do ponto P6 foram sempre maiores aos do ponto P1. Desta forma, pode-se
afirmar que o rio precisa de uma distancia maior para autodepurar a matéria organica.
Porém é de se destacar que as concentracfes de OD mantiveram-se em niveis
aceitdveis de acordo com os padrées estipulados pela legislacdo brasileira,
demonstrando dessa forma o grande potencial de autodepuragéo do curso d’agua em

andlise.

O modelo de Streeter-Phelps obteve bons resultados quanto ao seu
funcionamento para o comportamento da concentragao de OD, pois mostrou de forma
simples e objetiva a pressao antrépica sobre o corpo d’agua.
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Diante dos resultados do modelo RNAG, pode-se concluir que uma rede neural
artificial pode ser empregada para o estudo de autodepuracao de um rio, porém, o
modelo necessita de um periodo de monitoramento maior, para que se desenvolva

um banco de dados mais completo da situagéo do rio.

Entretanto como propostas para trabalhos seguintes, deve-se analisar outras
estacdes do ano e outros trechos do Rio Alegria, atentando-se aos parametros a
serem utilizados, pois dependendo dos coeficientes e dos dados hidraulicos
empregados, pode haver superestimavas da capacidade de recuperagao do corpo

hidrico ou subestimativas, que podem comprometer a sua qualidade.
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APENDICE A

Modelo Streeter Phelps tradicional no software MATLAB
Campanha 12/11/2016

Q

S m e m——— e — variaveis---------""""""""""""""""-"-"-"-""-"""-"————
D=610; %posicdo em relacdo ao ponto de descarga (m)
x(1)=0; %posicdo inicial
passo=1; %intervalo de andlise (m)
v=0.1; %$velocidade do rio (m/s)
Kd=0.18; $coeficiente de desoxigenacdo(l/dia)
Kr=0.7; %coeficiente de reaeracdo(l/dia)
DBOr=1.84; %$DBO rio (mg/L)
DBOe=36.72; $DBO efluente (mg/L)
ODr=7.2; %0D inicial rio(mg/L)
ODe=1.8; $0D efluente mg/L)
Qr=0.37; $vazao (m3/s)
Qe=0.023; %$vazdo efluente (m3/s)
T=26.7; $temperatura do rio (°C)
V=v*60*60*24;
for 1i=1:10
OD (1) =0Dr;

DBOm (1i+1)=DBOr;
t(i+1)=(x(1)/V);
x (1+1)=x (1) +passo;
tl (1i+1)=(t (1) *24);

end
Fmmm e cidlculos auxiliares—-————————""""""""“"“"“"“""——————————
ODsat=14.652-(0.41022*T)+(0.0079910* (T"2))-(0.000077774* (T"3));

%Concentracdo de saturacdo de OD(mg/L)
Co=((Qr*0ODr) + (Qe*0De) ) / (Qr+Qe) ;

%concentracdo inicial de oxigénio, apds a mistura,mg/L%
Do=0Dsat-Co;

$déficit inicial de oxigénio dissolvido, logo apds a mistura,mg/L%
kd=Kd* (1.047"(T-20));

scorrecdo de kd de acordo com a temperatura

kr=Kr* (1.024"(T-20)) ;

$correcdo de kr de acordo com a temperatura

DBOm (11)=( (Qr*DBOr) + (Qe*DBOe) ) / (Qr+Qe) ;

%$DBO no ponto de mistura
OD(11)=((Qr*0ODr)+(Qe*0De)) / (Qr+Qe) ;

%0D no ponto de mistura

kt=1/(1-(exp (-5*kd)));

%constante de transformacdo da DBOS5 a DBOu KT
Lo=DBOm (11) *kt;

%demanda UGltima de oxigénio

te=(1/(kr-kd)) * (log ((kr/kd) * (1- ((Do* (kr-kd) )/ (Lo*kd)))));
$tempo critico, dias

Dc= (kd/kr) *Lo* (exp (-kd*tc) ) ;

$déficit critico de oxigénio



dc=tc*v*86400;

critica

Cc=0Dsat-Dc;

%$concentracdo critica de oxigénio dissolvido (Cc)
V=v*60*60*24;

da velocidade para m/dia

[}

for 1=11:340;

D(14+i)=0Dsat-((((kd*DBOm (1)) / (kr- kd)) (exp( kd*
kr*(x(1)/V)))))+((ODsat-0OD(1)) *exp (- kr* /V
DBOm(i+1) DBOm(')—(l—exp(—kd*(X /V
t(1+1)= Y /)
X (i+1)= ( )+passo;
end
kr2=1.61
for 1=340:D-1;
OD(1+i) ODsat—((((kd*DBOm(i))/(kr2—kd)) exp( kd*
kr2* ( )/V)))))+((ODsat-0D(i)) *exp (-kr2* (x (i) /V))

DBOm(1+l) DBOm(i)—(l—exp(—kd*(x(i)/V))),
t(i+1)=(x(1)/V);
X (i+1l)=x (1) +passo;

end

figure (1);

plot (x,0D, 'b")

title ('Concentracdo de OD x Distédncia')
xlabel ('Distédncia da fonte geradora (m)"')
ylabel ('Concentracdo de OD(mg/L) ")

figure (2);

plot (x,DBOm, 'r")

title ('Concentracdo de DBOm x Disténcia')
xlabel ('Disténcia da fonte geradora (m)"'")
ylabel ('Concentracdo de DBOm(mg/L) ")

) /V))

) /V))
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%$distéancia

%conversao

g ———— e — e ——————— eXeCUCad0——————————————————————————————————————

- (exp (-

- (exp (-
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APENDICE B

Modelo Streeter Phelps tradicional no software MATLAB

Campanha 04/12/2016

Fm—— varidveis-———-""""—""————
D=610; %posicdo em relacdo ao ponto de descarga (m)
x(1)=0; %posicdo inicial
passo=1; %$intervalo de anédlise (m)
v=0.1; $velocidade do rio(m/s)
Kd=0.18; $coeficiente de desoxigenacdo (l/dia)
Kr=0.7; $coeficiente de reaeracdo(l/dia)
DBOr=5.51; $DBO rio (mg/L)
DBOe=51.41; $DBO efluente (mg/L)
ODr=8; %0D inicial rio(mg/L)
ODe=2.4; %0D efluente mg/L)
Qr=0.37; Svazdo (m3/s)
Qe=0.023; $vazdao efluente (m3/s)
T=26.7; $temperatura do rio (°C)
V=v*60*60*24;
for i=1:10

OD (1) =0Dr;

DBOm (i+1)=DBOr;
t(i+l)=(x(1)/V);
X (i+1l)=x (1) +passo;
tl (i+1)=(t (i) *24);

end
e cédlculos auxiliares-—-—--—-—-—-——-———————————————————
ODsat=14.652-(0.41022*T)+(0.0079910* (T*2))-(0.000077774*(T"*3));

%Concentracdo de saturacdo de OD(mg/L)
Co=( (Qr*0ODr) + (Qe*0ODe) ) / (Qr+Qe) ;
$concentracdo inicial de oxigénio, apds a mistura,mg/L%

Do=0Dsat-Co; tdéficit
inicial de oxigénio dissolvido, logo apds a mistura,mg/L%

kd=Kd* (1.047~ (T-20)) ; %correcao
de kd de acordo com a temperatura

kr=Kr* (1.024"(T-20)) ; %correcao
de kr de acordo com a temperatura

DBOm (11)=( (Qr*DBOr) + (Qe*DBOe) ) / (Qr+Qe) ; %$DBO no
ponto de mistura

OD(11)=((Qr*0ODr) + (Qe*0ODe) )/ (Qr+Qe) ; %0D no
ponto de mistura

kt=1/(1-(exp (-5*kd))); $constante
de transformacao da DBO5 a DBOu KT

Lo=DBOm (11) *kt; %demanda
tltima de oxigénio

tc=(1/ (kr-kd))* (log ((kr/kd) * (1- ( (Do* (kr-kd) )/ (Lo*kd))))); Stempo
critico, dias

Dc= (kd/kr) *Lo* (exp (-kd*tc) ) ; $déficit
critico de oxigénio

dc=tc*v*86400; %distancia

critica
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Cc=0Dsat-Dc;

$concentracdo critica de oxigénio dissolvido (Cc)

V=v*60*60*24; %conversdo
da velocidade para m/dia

o)

g ————— e — e —————— eXeCUCad0——————————————————————————————————————

for 1=11:340;

OD (1+1i)=0Dsat- ((((kd*DBOm (i))/ (kr-kd))* (exp (-kd* (x (1) /V)) - (exp (-
kr* (x(1)/V)))))+((ODsat-0D (1)) *exp (-kr* (x(1)/V))));

DBOm (1+1)=DBOm (1) = (1-exp (-kd* (x (1) /V)));

t(i+1)=(x(1)/V);

X (i+1l)=x (1) +passo;

end
kr2=1.61
for 1=340:D-1;
OD (1+1i)=0Dsat- ((((kd*DBOm (i))/ (kr2-kd))* (exp (-kd* (x (1) /V)) - (exp (-
kr2* (x (i) /V)))) )+ ((0ODsat-0D (1)) *exp (-kr2* (x (i) /V))));

DBOm (1+1)=DBOm (i) - (1-exp (-kd* (x (1) /V))) ;
t(it+l)=(x(1)/V);
x (1+1)=x (1) +passo;

end

figure (1);

plot (x,0D, 'b'")

title('Concentracdo de OD x Distancia')
xlabel ('Distdncia da fonte geradora (m)')
ylabel ('Concentracdo de OD(mg/L) ")

figure (2);

plot (x,DBOm, "r'")

title('Concentracdo de DBOm x Disténcia')
xlabel ('Distédncia da fonte geradora (m)"'")
ylabel ('Concentracdo de DBOm(mg/L) ")
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