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1 Introducgéao

Aplicacio do modelo simplificado de Streeter-Phelps para
analisar a qualidade da agua do rio Piranhas-Acu ao receber
multiplos lancamentos de efluentes

Application of the Streeter-Phelps simplified model to analyze the
water quality of the Piranhas-Acu river after receiving multiple
effluent discharges

Resumo

Este estudo trata da aplicagdo do modelo simplificado de Streeter-Phelps para analisar a qualidade
das aguas do rio Piranhas-Agu ao receber multiplos langamentos, bem como avaliar a condi¢do do
rio para a concessdo de outorga de langamento. Para tanto, foram analisados os parametros DBO
e CTT nos cenarios: para vazdes médias; comparagdo dos resultados do cenario 1 com os padroes
estabelecidos em legislacdo; e vazdes maximas e minimas do rio. Pelos resultados, observou-
se ser possivel outorgar licengas para langamento de efluentes com concentragdes de 100 mg/L.
Para concentragdes de 200 mg/L, s6 seria possivel o langamento de apenas duas fontes; e, com
concentragdes de até 300 mg/L, s6 haveria possibilidade de apenas uma fonte para que ndo houvesse
comprometimento das condi¢des naturais do rio. Quanto aos CTT, observou-se que, para vazdes
maximas, os langamentos passiveis de concessao de outorga podem conter concentragdes até 75000
NMP/100 mL, enquanto que, para vazdes minimas, até¢ 15000 NMP/100 mL.

Palavras-chave: Demanda Bioquimica de Oxigénio. Coliformes Termotolerantes. Outorga de
Langamento.

Abstract

This study evaluates the application of the Streeter-Phelps simplified model to analyze the water
quality of the Piranhas-Acu river after receiving multiple releases and the condition of the river
for concession launching. For that, DBO and CTT parameters in the scenarios were analyzed for
average flow rates; comparison of scenario 1 results compatible with the legislation standards and
maximum and minimum flow of the river. Results evidenced the possibility of awarding grants to
release emissions with concentrations of 100 mg/L; to concentrations of 200 mg/L, it would be
possible the launching of only two sources; with concentrations up to 300 mg/L the only possibility
would be one source, in order to preserve the natural conditions of the river. Regarding CTT, it was
observed that for maximum flows, the subject of a concession release may contain concentrations up
to 75,000 MPN/100 mL, while for minimum flow rates up to 15,000 MPN/100 mL.

Keywords: Biochemical Oxygen Demand. Thermotolerant Coliforms. Launch grant.

A escassez da dgua ¢ um dos fatores de maior relevancia no que diz respeito a crise ambiental. Segundo Scare e
Zylberzstajn (2007), a magnitude dessa circunstancia sobrevém tanto pelo crescente indice de polui¢@o dos corpos hidricos
quanto pela grande demanda de consumo desse recurso, devido ao enorme crescimento da massa populacional mundial.
Com base nisso, Corcoran (2010) afirma que o crescimento populacional acarreta aumento no consumo, de tal forma que
intensifica e expande a produgdo das industrias, tornando as descargas de efluentes desreguladas ou até mesmo ilegais.
Isso afeta a qualidade da agua dos corpos hidricos e ocasiona o desequilibrio do ecossistema aquatico. Ndo sé esgotos
industriais, mas também esgotos domésticos sao fontes poluidoras, devido ao fato de muitas regides ainda ndo terem um
saneamento adequado e eficiente, ou devido ao grande numero de ligagdes clandestinas em redes de esgotamento pluvial

nos grandes centros urbanos.
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As poluigdes industrial e doméstica, que sdo provenientes da atuagdo direta do homem no meio ambiente, estdo cada
vez mais saindo de controle. Para Meybeck et al. (1996), sempre que o homem faz uso da dgua, ocorre alteracdo em sua
qualidade. Chagas (2005) complementa que as substancias nocivas que formam a composi¢ao dos esgotos provenientes da
acdo antropogénica podem alterar as caracteristicas da agua. De acordo com Nuvolari (2003), quando ha um langamento
de efluente sem nenhum tratamento em um corpo hidrico, dependendo da vazido de ambos, havera uma consideravel
mudanca na qualidade da agua. Sardinha et al. (2008) descrevem que, na ocorréncia desse fato, ha uma reducdo na taxa
de oxigénio dissolvido, o que prejudica a biota aquatica. O autor ainda complementa que o rio pode obter varios aspectos
desagradaveis, como a emanacdo de mau cheiro, a poluicao visual e até contaminacdo de uma pessoa e do que quer que
entre em contato ou consuma essa agua.

Santin e Goellner (2013) expdem que a problematica ambiental relacionada aos recursos hidricos ¢ o tema mais
discutido dentro do ambito ecoldgico, pois esta cada vez mais importante 8 medida que a populacdo mundial cresce. Para
combater essa realidade, existem instrumentos legislativos publicos criados para obter o gerenciamento e a valorizagao dos
recursos hidricos. As autoras ainda explanam que o Codigo de Aguas Brasileiro, estabelecido em 1934, teve o proposito
de determinar um regime juridico que iniciou mudangas frente ao uso e a propriedade da agua, e que a Constituigao
Federal de 1988 trouxe uma legislagdo que permitiu que a Unido, juntamente com os Estados, desenvolvesse sistemas de
gestdo dos recursos hidricos de acordo com cada regido.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) estabeleceu resolugdes para auxiliar na gestdo dos recursos
hidricos no territdrio brasileiro. A Resolugdo n° 357 de 2005 dispde sobre o enquadramento dos corpos hidricos para a
obtengdo de sua classifica¢ao segundo os padroes de qualidade da agua. A resolugdo considera que o bem-estar humano
e o equilibrio ecoldgico ndo devem ser afetados pela alteragdo na qualidade das aguas. O capitulo IV dessa resolucdo,
que estabelecia condi¢des e padrdes de langamento de efluentes, foi revogado pela Resolucdo n° 430 de 2011, também
do CONAMA.

De acordo com Sales (2014), o uso legal da 4gua pode ser permitido por meio da outorga de direito de uso da agua.
Segundo a autora, com o uso desse instrumento, a gestao de recursos hidricos pode ter melhor controle mediante aspectos
quantitativos e qualitativos para a liberacdo do uso e do direito de acesso a agua. Além da outorga de direito de uso da
agua, ha a outorga para langamento de efluentes, que deve atender aos padrdes de langamento de efluentes exigidos pelas
resolugdes do CONAMA. Melo (2006) elucida que, como existem riscos de deterioragao do ecossistema aquatico devido
ao langamento de efluentes nos cursos d’agua, devem ser realizados de forma rigorosamente segura. Santos (2012) relata
que a outorga para langamento de efluentes pode ser relevante quanto a redugdo ¢ ao controle da poluicdo dos corpos
de 4gua. Reboucas (2006) complementa que seriam necessarios investimentos vindos da Unido para que houvesse um
gerenciamento ambiental com eficiéncia dos recursos hidricos. Além disso, a sociedade carece da consciéncia de que a
agua ndo ¢ um bem ilimitado.

Von Sperling (2007) descreve que a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) ¢ um parametro que identifica a
quantidade da matéria organica na massa liquida. O autor ainda comenta que, assim como a demanda quimica de oxigénio
(DQO), a DBO ¢ um método de medi¢ao do consumo de oxigénio presente na agua. Assim sendo, sempre que se referir
a demanda bioquimica de oxigénio, estara se referindo a matéria organica. Entretanto, segundo Andrade (2010), a DBO
deve ser considerada como um parametro de qualidade da agua, e ndo como um componente poluidor. O autor define
DBO como o consumo de oxigénio que os microrganismos aerobios necessitam para decompor a matéria organica.

Como relatam Andrade Filho e Silva (2007), ha uma enorme dificuldade para a comprovacdo de existéncia de
microrganismos patogénicos em uma determinada agua, entdo isso geralmente ocorre na detec¢do de outras bactérias
similares. Para Von Sperling (2007), a concentragao final dessas bactérias, apds a diluigdo do esgoto no corpo receptor, ¢
de fato bastante reduzida, o que torna sua deteccao por ensaios de laboratdrios dificultosa. Christovao (1974) aponta que,
se ha presenca desses coliformes na dgua, havera patdgenos contidos na massa liquida, visto que possuem resisténcia
superior. Thomann e Mueller (1987) descrevem que os coliformes totais ja ndo sao tao utilizados como indicadores de
qualidade de agua devido ao fato de serem encontrados em aguas e solos ndo contaminados. A World Health Organization
(WHO) (1993) reconhece que a Escherichia coli, que € a principal bactéria dos coliformes termotolerantes, pode estar
presente tanto em esgotos brutos como em esgotos tratados.
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2 Metodologia

Como aporte metodoldgico, este estudo trata da aplicagao do modelo simplificado de Streeter-Phelps para analisar os
parametros demanda bioquimica de Ooxigénio (DBO) e coliformes termotolerantes (CTT), fazendo-se o diagnostico do
rio Piranhas-Agu ao receber multiplas fontes poluidoras de langamentos de efluentes para diferentes cendrios de analise.
A partir dos resultados das simulagdes, foi possivel observar as condigdes do rio, bem como verificar se ha possibilidade
de se conceder outorga para langamento de efluentes.

Os dados observados neste rio, que se definem como vazdo, area, velocidade e se¢des transversais, foram
disponibilizados pela Secretaria de Recursos Hidricos do Rio Grande do Norte, tendo sido coletados no dia 20 de agosto
de 2002. Com a combinagdo dos dados com simulagdes de multiplos langamentos de efluentes no percurso do corpo
hidrico, foi possivel desenvolver uma planilha a partir do aplicativo Excel, que permitiu maior facilidade e agilidade para
a obtencdo dos resultados.

2.1 Formulagdo do modelo

A seguir, estdo expressas as equagdes diferenciais, a partir do modelo de Streeter-Phelps, do desenvolvimento
progressivo das concentragoes da DBO e de coliformes termotolerantes.

2.1.1 Demanda bioquimica de oxigénio
dL

— = —Kd-L (1
dt

Onde:

L = Concentracao de DBO de remanescente [mg/L];
t=Tempo [dia];

K, = Coeficiente de remogdo da DBO no rio [dia™].

De acordo com Sperling (2007), a temperatura influencia substancialmente o valor do coeficiente de remocdo
da DBO, pois interfere no metabolismo dos organismos decompositores. O autor apresenta a relacdo empirica entre a
temperatura e coeficiente analisado conforme a equagao (2):

Kar = HKazo- B8(T- 20 2

Onde:

K, = K, auma temperatura T qualquer [dia™];

K, = K, a uma temperatura T=20°C qualquer [dia™];
0 = Coeficiente de temperatura, com valor usual 1,047;

T = Temperatura do liquido [°C].
2.1.2 Coliformes termotolerantes

dM
— = KN 3)
Onde:
N = Numero de coliformes (org/100mL, ou NMP — Numero mais provavel — por 100mL);
t =Tempo [dia];
Kb = Coeficiente de decaimento bacteriano [dia™'].
Sperling (2007) demonstra a variacdo do coeficiente de decaimento dos microrganismos em fungdo da temperatura
de acordo com a formulag@o abaixo (equagéo 4):

Ko = HKo2o - BT - 20y 4)
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2.2 Solucao do modelo considerando apenas uma fonte poluidora pontual

de efluentes

O langamento de efluentes nos corpos hidricos pode ocorrer diretamente, por fontes pontuais, ou indiretamente, por
fontes difusas. Neste estudo, foram simuladas apenas fontes pontuais de langamento, cujas equacdes 5 ¢ 6 expressam a
concentragdo de DBO remanescente em um tempo “t” qualquer e a concentrag¢do de coliformes termotolerantes apos um

tempo “t” respectivamente.

2.2.1 Demanda bioquimica de oxigénio

X

KEIG

L=1Ly e
Onde:

L = DBO remanescente em um tempo t qualquer [mg/L];
L, = DBO remanescente em t = 0 [mg/L];

K, = Coeficiente de remogdo da DBO no rio [dia™].

x = Distancia percorrida [m];

u = Velocidade do rio a montante do langamento [m/dia].

2.2.2 Coliformes termotolerantes

X
—Eb.—
N= Ny e u

Onde:

N = contagem de coliformes apds um tempo t qualquer [NMP/100 mL];

N,= contagem de coliformes no ponto inicial, da mistura (t = 0) [NMP/100 mL];
K, = coeficiente de decaimento bacteriano [dia™];

t = tempo [dia].

2.2.3 Equacao da mistura

2.2.3.1 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

)

(6)

Para um langamento de esgoto na secdo inicial de um trecho definido, L, L, e L, sdo determinados pela equacdo

da mistura Chapra (1997) - equagdes 7,9 e 11 -, bem como N, N, e N, - equagdes 12, 14 ¢ 16.

QL + QL

Ly = ——= %
Qr + Quw

Onde:
L, = Concentragdo de DBO na mistura efluente-rio [mg/L];
Q, = Vazio do rio a montante do langamento [m?/s];
C. = Concentragdo de DBO no rio, a montante do langamento [mg/L];
Q,, = Vazio dos esgotos [m?/s];

C,, = Concentragdo de DBO nos esgotos [mg/L].

Para o caso de haver um segundo langamento pontual posterior ao primeiro, temos:

E

Hd'ﬁ

L= Ly e

Onde:

L= Qro Ly + Qg Ly
. Qri+ Qs
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Sendo:

Q,=0Q, +Q,, Vazido do rio mais a vazdo do primeiro langamento [m?/s];

L, =L, +L_, Concentragdo de DBO do rio e do primeiro langamento de efluente a montante do segundo langamento
[mg/L];

Q,,, = Vazdo do segundo langamento de efluente [m’/s];

L, = Concentragdo de DBO do segundo langamento de efluente [mg/L].

Para o caso de haver um terceiro langamento pontual posterior ao segundo, temos:

x 10
L= Ly e u (10
Onde:
L. = Qrz Lo+ Quz Lz 1
- Q2+ Quz (D
Sendo:

Q,=0Q.+Q, +Q,,, Vazio do rio mais a vazdo do primeiro e do segundo langcamento de efluente [m?/s];

L,=L,+L_,, Concentragdo de DBO do rio, do primeiro e do segundo langamento de efluente a montante do terceiro
lancamento [mg/L];

Q,, = Vazio do terceiro langamento de efluente [m¥/s];

L,, = Concentragdo de DBO do terceiro langamento de efluente [mg/L].

2.2.3.2 Coliformes Termotolerantes (CTT)

Np= 2 Dt My (12)
Q. +Q,

Onde:

N, = Concentragdo de coliformes na mistura efluente-rio [NMP/100mL];

Q, = Vazio do rio a montante do langamento [m?/s];

N, = Concentragdo de coliformes no rio, a montante do langamento [NMP/100mL];

Q,, = Vazdo dos esgotos [m?/s];

N_ = Concentragdo de coliformes nos esgotos [NMP/100mL].

Para o caso de haver um segundo langamento pontual posterior ao primeiro, temos:

x (13)
N= Ny, -e o
Onde:
N N
Nm — Qri 1 + le wl (14)
QH + Qu1
Sendo:

Q, =Q,+Q,, Vazdo do rio mais a vazdo do primeiro langamento de efluente [m’/s];

N, =N, _+ N_, Concentragdo de coliformes do rio e do primeiro lancamento de efluente a montante do segundo
lancamento [NMP/100mL];

Q,,, = Vazdo do segundo langcamento de efluente [m?/s];
N, = Concentragao de coliformes do segundo langamento de efluente [NMP/100mL].

Para o caso de haver um terceiro langamento pontual posterior ao segundo, temos:
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X
N == Lnirnz - E_Hh'u (15)
Onde:
Ny + N
NDE — Q,.g 2 ng wl (16)
Qr? + Qu‘?
Sendo:

Q,=Q,+Q, +Q,,, Vazio do rio mais a vazio do primeiro e do segundo langamento de efluente [m?/s];

N, =N, +N_,, Concentragdo de coliformes do rio, do primeiro € do segundo langamento de efluente a montante do
terceiro langamento [NMP/100mL];

Q,, = Vazio do terceiro langamento de efluente [m’/s];

N, = Concentragao de coliformes do terceiro langamento de efluente [NMP/100mL].

2.3 Caracterizagéao da regiao

A caracterizagdo do rio em estudo foi feita a partir do Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio
Piranhas-Agu, de 2014, disponibilizado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e pelo Ministério do Meio Ambiente
(MMA).

A bacia hidrografica Piranhas-Acu esta situada na regido hidrografica Atlantico Nordeste Oriental, a qual abrange
15% do territorio brasileiro, sendo dividida em: 60% no estado da Paraiba e 40% no estado do Rio Grande do Norte.
Devido estar inserido na regido do semiarido brasileiro, na qual em apenas alguns meses do ano ocorrem chuvas
concentradas, o rio Piranhas-Agu, assim como muitos outros da regido, ¢ intermitente. Entretanto, foram construidos
pelo Departamento Nacional de Obras Contra a Seca (DNOCS) dois grandes reservatorios de regularizagdo ao longo do
seu percurso para controlar a vazio e obter a perenizagdo. O primeiro é o Curema-Mae d’Agua e o segundo ¢ o Armando
Ribeiro Gongalves, localizados, respectivamente, nos estados da Paraiba ¢ do Rio Grande do Norte. O nome Piranhas-
Acu s6 € considerado a jusante do segundo reservatorio, que fica proximo a cidade de Assti. A montante ¢ chamado
apenas de Piranhas.

O trecho do rio analisado nesta pesquisa esta situado na Unidade de Planejamento Hidrologico (PRH) Bacias Difusas
do Baixo Piranhas, em que fica a jusante do reservatorio Armando Ribeiro Gongalves, no estado do Rio Grande do Norte,
na foz do rio Piranhas-Acu. Vale salientar que, de acordo com o PRH da Bacia do Rio Piranhas-Acu, o enquadramento,
processo que classifica os corpos hidricos perante o padrio de qualidade das 4dguas, ainda ndo foi aprovado.

O rio Piranhas-Agu ainda ndo possui o enquadramento da regido em estudo aprovado, o qual o classificaria.
Entretanto, segundo o art. 42 da Resolugdo n° 357 de 2005, do CONAMA, deve ser considerada a classe II para os corpos
hidricos que ndo t€m o enquadramento aprovado. Além disso, devido ao fato de possuir profundidade inferior a 2,50
metros, € considerado raso.

2.4 Dados para as simulagées

Para a analise da concentragdo da DBO ao longo do trecho do rio, a primeira fonte foi inserida na se¢do inicial de
analise do rio; a segunda fonte foi inserida a 18,10km da primeira fonte de langamento; e, finalmente, a terceira fonte foi
inserida a 30 km da primeira fonte de lancamento. A unidade utilizada para concentrag¢do de coliformes termotolerantes
¢ NMP/100mL (NMP - Numero mais provavel).

A analise foi feita com concentragdes variando de 100 mg/L a 500 mg/L, para cada fonte. A montante da primeira
fonte poluidora foi considerado que o rio ndo contém grandes concentragcdes de DBO, podendo ser estimada uma carga
de 2,00 mg/L. O coeficiente de remogdo da DBO (K ) ¢ estabelecido por Von Sperling (2007) com o valor de 0,50
dia! devido ao fato de as se¢des transversais em estudo apresentarem profundidades inferiores a Imetro. Ha, ainda, a
necessidade de ajustar esse coeficiente para a temperatura de 26°C do caso em estudo, resultando no valor de 0,659 dia™.

A partir de uma concentragdo bruta de esgoto de 1,5 x 10° NMP/100mL, o estudo foi feito com concentragdes de
coliformes presentes neles, tendo passado por tratamentos eficientes de 70%, 75%, 85%, 95% e 99% de eliminagao
dos organismo, sendo que, na montante da primeira fonte poluidora, foi considerado que o rio ndo contém grandes
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concentragdes de coliformes termotolerantes, podendo ser estimada uma carga de 10,00 NMP/100mL. Von Sperling
(2007) indica um valor usual aproximado de ldia" para o coeficiente de decaimento bacteriano (K,), pois resultados
obtidos em varios estudos apontam para valores aproximados. Porém, da mesma forma que o coeficiente de remocgao da
DBO, deve ser ajustado conforme a temperatura utilizada pelo estudo, de 26°C, resultando no valor de 1,501 dia™'.

A Tabela 1 informa os dados das se¢des monitoradas utilizados para a realizagdo desse estudo.

Tabela 1: Dados das se¢des monitoradas

Secoes

Dados 1 2 3 Fim
Coordenadas S 05°39°51” W S 05°34°01” | S 05°23°43” | S 05°16°16”

36°52°50” W 36°53°20” | W 36°50°12” | W 36°44°57”
Area (m?) 12,68 22,06 14,76 38,09
Velocidade (m/s) 0,79 0,38 0,37 0,06
Velocidade (m/dia) 68256 32832 31968 5184
Vazio (m®/s) 9,957 8,369 5,524 2,303
Distancia (m) 0 12065 24466 17813
Distancia acumulada (m) 0 12065 36531 54344

Fonte: Adaptado de Holanda (2015).

2.5 Cenarios de analise

Para as simula¢des do modelo de analise, foram propostos trés cenarios de estudo:

2.5.1 Cenario 1

Na primeira analise, foi feito o estudo do comportamento do rio ao receber multiplas fontes pontuais de langamento
em condi¢@o normal, com as vazdes monitoradas , para os parametros DBO e CTT com as concentragdes definidas.

2.5.2 Cenario 2

Neste cenario, a analise foi feita comparando os resultados obtidos no cenario 1 com os padrdes de qualidade de
agua doce estabelecidos pelas Resolugdes n® 357 de 2005 e n°® 274 de 2000, ambas do CONAMA. Dando énfase ao que
foi dito anteriormente para o rio em estudo, foi considerada apenas a classe II de aguas doces.

2.5.3 Cenario 3

Depois de definida a classificagdo do rio Piranhas-Ag¢u no cenario 2, pdde-se analisar o terceiro cenario, voltado
para o padrdo de qualidade da agua, aplicando a classe I, a partir do estudo feito com vazdes de cheia e de seca, que
sdo as condigdes, respectivamente, mais favoraveis e desfavoraveis em que o comportamento do curso d’agua podera se
encontrar perante ao langamento de efluentes.

Para as vazdes maximas (cheia) e minimas (seca) e suas respectivas areas, foram utilizados os mesmos valores
usados por Veras (2015): 14,5 m*/s e 2,6 m*/s para as vazdes de cheia e seca, e 16,50 m? e 2,96 m? para as areas das segdes
transversais do rio nos periodos de cheia e seca respectivamente.

3 Resultados e discussao

O modelo matematico simplificado de Streeter-Phelps formulou resultados com facilidade nos cenarios definidos
anteriormente. Foi possivel, através dos cenarios 2 e 3, fazer a verificagdo do comportamento dos parametros DBO e CTT
com relacgdo ao padrdo de qualidade das aguas, segundo as resolu¢des do CONAMA.
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3.1 Cenario 1

Este cenario apresenta o comportamento dos parametros DBO e CTT para a vazdo normal no percurso do rio em
estudo, ao se aplicar os lancamentos de efluentes com diferentes concentragdes (através da fonte 1, na segdo inicial, da
fonte 2, a 18,1 km, e da fonte 3, a 30 km). As Tabelas 2 ¢ 3 apresentam as concentragdes da DBO e CTT, respectivamente,
apods a mistura.

Tabela 2: Concentragdo da DBO apds a mistura.

Concentracio da DBO (mg/L)
CONCENTRACAO DO EFLUENTE (MG/L) Fonte 1 Fonte 2 Fonte 3
100 2,974 3,778 4,107
200 3,969 6,358 7,277
300 4,963 8,939 10,448
400 5,957 11,519 13,618
500 6,952 14,099 16,789

Fonte: Autor (2016).

Tabela 3: Concentragdo de CTT ap6s a mistura.

Concentrac¢io da CTT (NMP/100ml)
CONCENTRACAO DO EFLUENTE (NMP/100ML) Fonte 1 Fonte 2 Fonte 3
450000 4484,396 9018,294 10412,767
375000 3738,647 7515,787 8677,619
225000 2247,148 4510,771 5207,324
75000 755,650 1505,755 1737,028
15000 159,050 303,749 348,910

Fonte: Autor (2016).

Apos a analise, foi observado (Figs. 1 e 2) que, conforme a concentracdo do efluente aumenta em um mesmo
langamento (fonte 1) para uma se¢do (inicial) com mesma vazao, a autodepuragao do rio acontecera em um ponto mais
distante do langamento, acarretando uma maior area poluida do rio. Quando ha uma diminui¢@o de vazao no percurso do
corpo hidrico, mesmo sem nenhum outro langamento, o aumento € significativo para maiores concentragdes. Isso ocorre
na se¢do 2 do rio, que pode ser verificado no primeiro pico entre as distancias de 10 km e 20 km nas figuras citadas.

O segundo ponto a observar sdo os dois langamentos seguintes, que estdo em um trecho do rio com a mesma vazao;
lembrando que a montante do segundo ponto hé a polui¢do remanescente do primeiro langamento estabilizando-se na
massa liquida. Desse modo, o efluente inserido pela fonte 2 deve ser somado a essa remanescente, que, por sua vez, serao
somadas a concentracdo da fonte 3. Assim, pode-se notar que, em cada langamento, quanto maior a carga de poluente,
maior ¢ aumento no resultado dos pardmetros, de forma que o corpo hidrico pode néo ter capacidade de recompor suas
condigdes naturais nessa regido, mesmo para concentragdes baixas. Caso o lancamento seja continuo ao longo do rio,
podem ocorrer processos, como a eutrofizacao, devido a grande carga de matéria organica se decompondo na massa
liquida, podendo até chegar ao estado de andxia, o qual pode se tornar um processo irreversivel, em que todo e qualquer
tipo de vida aquatica na regido afetada deixara de existir.
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Figura 1 — Comportamento da DBO no rio para o lancamento de trés fontes.
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Figura 2 — Comportamento de CTT no rio para o langamento de trés fontes.
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3.2 Cenario 2

A analise feita compara os resultados do cenario 1 com o padrao de qualidade das aguas conforme as resolugdes do
CONAMA, lembrando que o rio foi caracterizado como classe II.

Na analise da DBO em relacdo a classe II com a vazdo normal, ilustrada pela Fig. 3, o lancamento de efluente
com concentra¢ao de 100 mg/L pode ser feito em todas as fontes ao longo do percurso do rio. Para a concentragdo de
200 mg/L, seu langamento ¢ limitado até a segunda fonte, para a qual a carga de DBO ¢ um pouco elevada no ponto de
mistura, mas ocorre o decaimento até o limite de 5,0 mg/L. Ainda para esse langamento, a inser¢ao da fonte 3 ocorre em
um ponto critico, pois quando comega o decaimento da carga da matéria organica, logo acontece a mudanga de segédo,
onde a vazdo ponto diminui, ocorrendo um pico de concentracdo. Para a concentragdo de 300 mg/L, sé fica permitido
o lancamento da fonte 1, de modo que a concentragdo fica um pouco elevada quando ha diminui¢ao de vazdo na secao
2, mas ocorre o decaimento posteriormente. Nao sdo permitidos langamentos de efluentes para as outras concentragdes
devido ao fato de estarem acima do limite exigido pela classe II.

Contudo, a concessao de outorga pode ser aplicada para langamentos de efluentes com concentragdes de 100 mg/L
por todo o percurso, de 200 mg/L para as fontes 1 e 2, e de 300 mg/L apenas para a fonte 1. Ha possibilidade de concessdo
de outorga para as concentragdes de 200mg/L e 300 mg/L para todo o percurso caso a distancia entre as fontes de
langamento fossem maiores.

Figura 3 — Analise da DBO com a classe II.
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Para coliformes termotolerantes, a classe II determina os niveis de limite de concentragdo, que variam entre menor
ou igual a 250 NMP/100 mL (condigdo excelente) e menor ou igual 1000 NMP/100 mL (condigdo muito boa para demais
usos), conforme Resolucao n® 430/ 2011 do CONAMA.
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Foi observado, ao ser analisada a Fig. 4, que a concentracao de 15000 NMP/100mL, referente a 99% de eliminagdo
dos organismos, pode ser langada por todo o percurso do rio para vazdo normal. Isto pode ser observado quando se
observa que o lancamento da fonte 2 esta abaixo de 250 NMP/100mL (condicdo excelente) e, apos este langamento,
alterna entre as faixas de qualidade de agua excelente e muito boa, que ¢ aceitavel pelo padrio de qualidade. Para a
concentragdo de 75000 NMP/100mL, o langamento ¢ aceitavel até a fonte 2, para a qual a carga de poluente ¢ elevada
acima de 1000 NMP/100mL, caso que ndo ¢ aceito pelo padrdo de qualidade. As outras concentragdes ndo sdo permitidas
devido ao fato de estarem acima do limite exigido para a classe II.

Figura 4 — Analise de CTT com a classe II.
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Assim como para a DBO, a concessdo de outorga de langamento de efluentes pode ser aplicada para coliformes
termotolerantes e para todos os outros parametros de qualidade das dguas. Nesse caso, a outorga s6 ¢ permitida para as
concentragdes, em todas as fontes, de 15000 NMP/100mL, e 75000 NMP/100mL apenas na primeira fonte. Para ambos
os pardmetros em estudo, se as fontes apresentassem distancias maiores entre si, possivelmente a condi¢ao seria mais
propicia ao langamento normal de efluentes para as concentragdes menores.

3.3 Cenario 3

O cenario foi analisado tomando como base a classe II para o padrao de qualidade da agua, aplicando as vazoes
maximas e minimas para o rio Piranhas-Agu.

Foi observado, na analise da DBO (Fig. 5) que, para o periodo de cheia do rio, até o lancamento da fonte 2, as
concentragdes de efluentes aqui estudadas tém aceitagdo perante as exigéncias da legisla¢do, excetuando-se apenas o
langamento de 500 mg/L da DBO, em que a carga de poluente resultante na massa liquida fica acima do permitido até
uma distancia de aproximadamente 10 km. Apds esse ponto, devido ao decaimento, estaria dentro do limite. A partir da
fonte 2, apenas os langamentos com concentragdo de 100mg/L e 200 mg/L sdo permitidos. No periodo de estiagem, o que
pode ser verificado na Fig. 6, a situagdo ¢ mais precaria, pois o langamento de efluentes com qualquer concentragdo em
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de efluentes

estudo ultrapassa o limite exigido pelas resolucdes do CONAMA, ficando proibido o langamento de qualquer poluente

ao longo de todo o percurso do rio.

Figura 5 — Analise da DBO com a classe II para vazao de cheia (14,5 m?/s).

120
1.0
10,0

= m
=

DEO (mgiL}
[T
= =

e
(=]

30
20
1.0

0o
0.00 10,00
- . = Concentraclo; 100 mgil
----- Concentragdo: 400 mgil
— Fiite 1 (x = 0,00 km)

118.10] 20,00

30,00
= = = Concentraca; 200 mgL
......... Gc-nuntra';h' sw |'|"|ﬂll|.
m—Fonte i (x = 18,10 km)

40,00 50,00 X (km)
— - - Concentracdo; 300 mgiL
= = = Padrio Classe |I: 50 mg/'L
—Fonte 3; (x = 30,00 km)

Figura 6 — Analise da DBO com a classe II para vazdo de seca (2,6 m3/s).

50.0
450
40,0
35.0

30.0

DEO {mgiL)

________
------------

5.0

__________
.......

0.0

0,00 1000 |18.10]
== Conceniragia: 100 mgil
===--ConcenirasBo: 400 mg/L

= Fonte 1 (x 20,00 km)

20,00 30,00
= = = Concentragie: 200 mg/L
e Conginiracia: 500 mgil
s Fonte 2 (1 = 18,10 km)

_______
______
-----
-----

--------
----------
_____________

40,00 50,00 % (km)
— - - Congentragdo: 300 mg/l

= — —Padrio Classe |1: 5,0 mgiL

e Fionbe 3 (x = 30,00 km)

Rev. Tecnol. Fortaleza, v. 38, n. 1, p. 22-38, jun. 2017.

33



Djayson Manuel da Conceigéo, Ingrid Fernandes de Oliveira Alencar, Regis Ribeiro Caminha Barbosa, Raquel Juca de Moraes Sales, Bruno
Aragédo Martins de Araujo

Na analise de CTT (Fig. 7), o comportamento das concentra¢des apresenta aspectos parecidos com os da DBO, na
qual, para vazao maxima (periodo de cheia), apenas as cargas de poluentes de 15000 e 75000 NMP/100mL sao aceitaveis,
sendo que estas tém seu valor elevado acima do permitido no langamento da fonte 3. Para a vazao minima (periodo
de seca), como demonstrado na Fig. 8, apenas a de 15000 NMP/100mL ¢ permitida em todo o percurso do rio. Como
as concentragdes de maior valor estdo fora do limite permitido, ¢ para um melhor entendimento da situacdo, a Fig. 9
complementa a analise mostrando o grafico com menores valores no eixo das ordenadas.

Figura 7 - Andlise de CTT com a classe II para vazdo de cheia (14,5 m%/s).
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Figura 8 — Analise de CTT com a classe II para vazao de seca (2,6 m*/s).
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Figura 9 - Complemento da figura 8.
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Partindo do que foi observado, a concessdo de outorga para langamento de efluentes pode ser aplicada, nas condigdes
mais favoraveis do rio, para concentracdes de 15000 e 75000 NMP/100mL, e, em condi¢cdes mais desfavoraveis, apenas
para a concentragdo de 15000 NMP/100mL. Para as demais concentra¢des, acima das citadas, ndo se deve permitir o
langamento, ou seja, a outorga ndo devera ser concedida, uma vez que o rio ndo tera capacidade hidrica de suportar a
carga de poluentes inserida.

Comparando os resultados obtidos neste estudo (Figs. 5 a 8), referente ao estudo de multiplos langamentos de
efluentes para pardmetros da DBO e CTT, com os resultados gerados no estudo de Veras (2015), sobre o langamento de
apenas uma fonte pontual inserida no inicio do rio, observou-se que, para um Unico langamento de efluente, mesmo para
maiores concentragdes, o corpo hidrico do rio Piranhas-Agu tem capacidade de autodepuragao até o final de seu percurso
nos periodos de cheia. A medida que vio sendo inseridas mais fontes de langamentos de efluentes, a situagio se agrava.

4 Conclusoées e recomendagoes

A partir das analises feitas, foi possivel concluir que o monitoramento dos pardmetros de qualidade das aguas
superficiais tem uma grande relevancia para auxiliar a gestdo de recursos hidricos na tomada de decisao e na concessao
de outorga de langamentos de efluentes.

Foi observado que, quando ha multiplos lancamentos de efluentes com concentragdes altas de poluentes, comparados
a um unico langamento pontual, o corpo hidrico passa a ter um comportamento comprometido por intensa poluigdo e
contaminagdo, pois a carga de poluente inserida por uma fonte inicial ndo se dissipa até o langamento da segunda fonte
de poluente. O mesmo ocorre para uma terceira fonte, e assim por diante.

Para altas concentragdes de DBO em langamentos simultdneos de efluentes, ha o acimulo de grandes quantidades
de matéria organica, o que leva a consequente redugdo do oxigénio dissolvido na massa liquida. Isso ocorre devido a
decomposi¢do da matéria organica por bactérias aerdbias, que, nesse processo, consomem o oxigénio. Os coliformes
termotolerantes apenas indicam o potencial da dgua para transmitir doengas a humanos ¢ animais; devendo-se atentar
para os niveis de tolerancia exigidos pelas resolucdes do CONAMA para dguas doces, pois sdo bactérias que podem ou
ndo ser patogénicas.
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Para periodos de cheia, em que o rio tem sua vazao maxima, e para concentracdes menores de lancamentos, o rio
consegue se recuperar até os trechos estudados, permitindo a gestdo de recursos hidricos conceder outorga de langamento,
dentro dos padroes analisados vigentes pela legislagdo. Nos periodos de seca, a situacdo ¢ totalmente restrita, ou seja, o
monitoramento deve ser mais rigoroso até para menores concentragdes, pois o langamento de efluentes pode proporcionar
altas cargas de poluentes, o que ¢ inapropriado para a regularizagao da qualidade da agua. No cenario 1, o rio foi analisado
em suas condi¢des normais, com vazdes médias e diferentes em cada trecho, o que propiciou um aumento significativo
nos valores de maiores concentragdes dos pardmetros.

A concentragdo resultante sera menor a cada se¢do do corpo hidrico para maiores velocidades, ocorrendo o inverso
para menores. Isso pode ser justificado de modo que, quanto menor a velocidade da dgua, menor sua capacidade de
transportar sedimentos, resultando em uma maior concentracdo de poluentes quando inseridos por um langamento
de efluente. Consequentemente, hd um maior risco de ndo ocorrer a autodepuragdo do rio, tornando a regido afetada
impropria para a vida da biota aquatica devido a falta de oxigénio na agua, podendo tornar o processo irreversivel,
entrando em estado de anoxia.

O modelo matematico simplificado de Streeter-Phelps mostrou-se eficiente no diagndstico de impactos causados
em rios onde a coleta de dados € precaria, e pode auxiliar o sistema de gestdo de recursos hidricos a obter resultados
satisfatorios, viabilizando a concessdo de outorga de langamentos.
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