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Palavras-chave Resumo: o . _

Autodepuracio O presente trabalho objetivou avaliar a capacidade de autodepuracdo do corrego
Pomba Cué em Foz do Iguagu/ PR. A avali¢do ocorreu de modo comparativo em dois

periodos: primeiro em abril/2014 e o segundo em setembro/2014. Utilizando o

Streeter Phelps modelo Streeter Phelps, foi criado quatro cendrios de representagdo da qualidade de
agua do corrego. A necessidade de quatro cenarios se deu em decorréncia de dois
periodos avaliados e da analise ser feita de duas condi¢des distintas — com e sem a
estacdo de tratamento de esgoto (ETE). Os resultados da modelagem foram obtidos
identificando os valores regulamentados na legislagio do CONAMA 357/2005,
referentes ao pardmetro do Oxigénio Dissolvidos (OD) e da Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) para cada um dos quatro cenarios. Para o OD, todos os cenarios
estavam dentro do limite. O contrario ocorreu com a DBO em que todos os quatro
cendrios estavam fora do recomendado na legislagdo. Nesse ultimo caso, ¢é
estabelecido no maximo 5mg/L para rios de classe II como ¢ o caso do corrego
Pomba-Cué. Na pesquisa feita, todos os valores ficaram acima do limite. Uma das
hipdteses para essa ocorréncia negativa nos cenarios € o fato do corrego estar em uma

Artigo recebido em: 24.04.2015. regido de banhado. O principal resultado da pesquisa foi demostrar a importancia de

Aprovado para publicagdo em: 06.05.2015.  se utilizar o modelo na aplicacdo da autodepurag@o do corrego Pomba-Cué.

Corrego Pomba-Cué

INTRODUCAO

A modelagem matematica vem sendo muito utilizada como ferramenta importante para simular e avaliar
as mudangas fisicas, quimicas e biolégicas que ocorrem em sistemas aquaticos. E um poderoso instrumento
de gestdo que auxilia em tomada de decisdes, por meio de modelos é possivel gerar cendrios futuros,
estabelecer planos de gestdo, projetar os provaveis impactos ambientais e estimar os custos das medidas a
serem tomadas.

Os recursos hidricos sdo, cada vez mais, foco da preocupagdo mundial devido a sua escassez em
algumas regides. Para o desenvolvimento de qualquer atividade € necessario o uso de agua. Devido a
langamentos de efluentes doméstico e industriais ndo tratados, os ecossistemas aquaticos tém sido alterados
de maneira significativa aumentando a concentracdo de matéria organica em um corpo hidrico.

A matéria organica introduzida nos corpos de dgua é grande fonte de alimento para diversos organismos.
Estes organismos utilizam o oxigénio na decomposi¢do da matéria orgénica, consumindo assim, o oxigénio
dissolvido e ocasionando sua diminui¢do no curso d’ dgua. A recuperagdo dos niveis de oxigénio ocorre
através do restabelecimento do equilibrio no meio aquatico, por mecanismos naturais, esse processo ¢

conhecido como fenomeno de autodepuracao.
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A cada dia que passa a modelagem matematica auxilia cada vez mais no apoio na gestdo dos recursos
hidricos. Varios modelos tém sido desenvolvidos para varios tipos de cursos hidricos (rios, lagos e
reservatorios). Alguns desses modelos inclui apenas dois parametros de qualidade da agua, como OD
(Oxigénio Dissolvido) e DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), contudo outros modelos mais
sofisticados como WASP, modela processos hidrodinamicos em uma, duas ou trés dimensdes, objetivando
avaliar o destino e transporte de contaminantes convencionais e toxicos (KANNEL et al., 2011).

O modelo Streeter Phelps foi o pioneiro entre os modelos matematicos ¢ determinado por dois aspectos
importantes: consumo de oxigénio (expresso em termos de DBO) pela oxidagdo da matéria orgénica ¢ a
entrada de oxigénio no meio aquatico por meio da reaeragdo atmosférica. (GOTOVTSEV 2010, VON
SPERLING 2007).

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a capacidade de autodepuragdo do cérrego Pomba Cué
em Foz do Iguagu/ PR utilizando o modelo Streeter - Phelps e comparando cenarios de qualidade de agua do
corrego com e sem de Tratamento de Esgoto.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 AUTODEPURACAO DE CURSOS D’AGUA

Autodepuragdo ¢ a capacidade do corpo hidrico se recuperar por mecanismos puramente naturais, que
podem ocorrer por processos fisicos, quimicos e bioldgicos. A introdugdo de matéria organica em um corpo
d’agua resulta no consumo de oxigé€nio dissolvido, isto se deve ao processo de estabilizagdo da matéria
orgénica, realizado pelas bactérias decompositoras aerobicas que utilizam o oxigénio disponivel no meio
liquido para a sua respiragdo. Segundo Von Sperling (2005, p. 140),

O fendmeno da autodepuragdo estd vinculado ao restabelecimento do equilibrio no meio
aquatico, por mecanismos essencialmente naturais, apos as altera¢des induzidas pelos
despejos afluentes. O conceito de autodepuragdo apresenta a mesma relatividade que o
conceito de poluigdo. A 4dgua pode ser considerada depurada mesmo que ndo esteja
totalmente purificada em termos higi€nicos, apresentando, por exemplo, organismos
patogénicos.

Portanto a introdugdo de matéria organica em um corpo d'agua resulta, indiretamente, no consumo de
oxigénio dissolvido. Apds o langamento dos esgotos, o curso d’agua poderd se recuperar por mecanismos

puramente naturais, constituindo o fendmeno da autodepuragao.
2.2 OXIGENIO DI1SSOLVIDO

O oxigénio ¢ sem duvida um dos parametros mais significantes para expressar a qualidade de um
ambiente aquatico. Suas variagdes estdo associadas aos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem
nos corpos d’agua. (FUNASA, 2014, p. 25). O oxigénio dissolvido (OD) indica a quantidade necessaria da
presenca de oxigénio na agua que beneficia ou prejudica a sobrevivéncia dos seres vivos aquaticos. Para a
manutenc¢do da vida aquatica aerdbica sdo necessarios teores minimos de oxigénio dissolvido de 2 mg/L a 5
mg/L, exigéncia de cada organismo. (FUNASA, 2014, p. 25). Abaixo ou acima dessa concentragdao de OD,
diminui-se a capacidade de sobrevivéncia desses seres aquaticos, principalmente se o excesso for maior que
10 Mg/L.
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2.3 DEMANDA B1oQuiMICA DE OXIGENIO

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) ¢ a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria
organica por decomposi¢ao microbiana aerdbia para uma forma inorgénica estavel. A presenca de um alto
teor de matéria organica pode induzir ao completo esgotamento do oxigénio na agua, provocando o
desaparecimento de peixes e outras formas de vida aquatica. (FUNASA, 2014, p. 26)

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) os valores altos de DBO, num corpo hidrico sio
provocados geralmente pelo lancamento de cargas orgéanicas e principalmente por esgotos domésticos. A
ocorréncia de valores altos deste pardmetro causa a diminui¢do dos valores de oxigénio dissolvido (OD) na
agua, o que pode provocar mortandades de peixes e eliminagdo de outros organismos aquaticos.

2.4 MODELO DE STREETER -PHELPS

O modelo Streeter Phelps foi proposto em 1925 para calcular a autodepuragdo e o perfil do oxigénio
dissolvido, apos o langamento da matéria organica no corpo hidrico. (Streeter & Phelps, 1925).

Este modelo foi criado em 1925 por Harold Warner Streeter ¢ Earle Bernard Phelps, tornando-se um
modelo que serviria de base para todos os outros. O modelo foi o pioneiro para os modelos
matematicos, aborda duas varidveis importantes: o consumo de oxigénio pela oxidacdo da matéria organica
(expresso em termos de DBO) e a producdo de oxigé€nio pela reaeragdo atmosférica (resultado da oxidagdo
da matéria orgénica realizada por bactérias). (GONCALVES, SARDINHA e BOESSO, 2011).

Apds o langamento de esgoto em um corpo hidrico a uma deplecdo do oxigénio na agua, o modelo
Streeter-Phelps foi criado para calcular em qual distancia o oxigénio dissolvido se recupera por mecanismos
naturais. A figura 01 demostra o fluxograma do modelo:

Figura 01 — Modelo Streeter — Phelps

K.L x5, K, K
0

C(x)=C, - KZ_KI-(ev —g * )+ --e ™

Fonte: Bezerra, et al (2008)

Para a calibra¢do do modelo, foram utilizados dois coeficientes de desoxigenacdo (k1). O coeficiente de
desoxigenacao depende das caracteristicas da matéria organica. Em efluentes que possuem algum tipo de
tratamento, os valores sdo mais baixos devido a grande parte da matéria ja ter sido degradada (VON
SPERLING, 2005). Os valores para temperatura igual a 20°C podem ser obtidos conforme o quadro O1.

Quadro 01 — Valores tipicos de k1 a 20°C

ORIGEM k1(d™
Agua residuaria concentrada 0,45
Rios com 4guas limpas 0,20

Fonte: Von Sperling (2007)
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2.4.1 OxiGENIO DissoLvipo (OD)

Concentragdes minimas permissiveis de Oxigénio Dissolvido sdo definidos de acordo com a Resolugdo
CONAMA n° 357 de 2005, que atribui valores de acordo com a classe, conforme a Tabela 02.

Quadro 02 — Concentragdes minimas de oxigénio dissolvido permissivel

CLASSE OD MINIMO (Mg/L)
Especial Nao sdo permitidos langamentos, mesmos tratados.
1 6,00
2 5,00
3 4,00
4 2

Fonte: CONAMA 357/2005

O rio em estudo Pomba Cué classifica-se como rio de Classe 2, de acordo com a Resolucio CONAMA
357/05, justifica-se pelo Art. 42, Capitulo 5, que diz: VI: “enquanto ndo aprovados os respectivos enquadra-
mentos, as aguas doces serdo consideradas de classe 2”.

Classe 2 sdo aguas que podem ser destinadas:

e Ao abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento convencional;

e A prote¢io das comunidades aquaticas;

e A recreagio de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico e mergulho, conforme
Resolugdo CONAMA n° 274, de 2000;

e Airrigagio de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com
0s quais o publico possa vir a ter contato direto;

e A aquicultura e 4 atividade de pesca.
2.4.2 OXIGENIO DISSOLVIDO NO ESGOTO (ODE)

Nos esgotos, os teores de oxigénio dissolvido sdo normalmente nulos ou proximos a zero, devido a
grande quantidade de matéria orgénica presente, implicando em um elevado consumo de oxigénio pelos
microrganismos decompositores. Assim, adota-se usualmente, nos céalculos de autodepuragdo, o OD do
esgoto bruto como zero. Segundo Von Sperling (2005, p.126)

Caso o esgoto seja tratado, as seguintes consideracdes podem ser efetuadas:

e Tratamento primario: efluentes de tratamento primario sdo admitidos com OD igual a zero.

e Tratamento anaerdbio: efluentes de processos anaerdbios de tratamento possuem também um
OD igual a zero.

e Lodos ativados e filtros bioldgicos: efluentes desses sistemas sofrem uma certa aeracdo nos
vertedores de saida dos decantadores secundarios, podendo o OD subir a 2 mg/l ou mais. Se o
emissario de lancamento final for longo, este oxigénio podera vir a ser consumido, face a DBO
remanescente do tratamento.

e Lagoas facultativas: efluentes de lagoas facultativas podem apresentar teores médios de OD
elevados, em torno de 5 a 6 mg/l., face a producdo de oxigénio puro pelas algas.

No presente trabalho, foi considerado que os esgotos brutos possuem OD = 0 mg/L e os esgotos
tratados OD = 2 mg/L.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area analisada no presente estudo contempla a Microbacia do corrego Pomba — Cué, localizada na
Usina Hidreletrica de Itaipu, municipio de Foz do Iguagu — Parana/BR. Situa-se nas coordenadas geograficas
25°26'53.09" de latitude sul e 54°35'2.38" de longitude oeste de Greenwich. De acordo com a figura 02.

O corrego apresenta area de drenagem de 4,13 km? e ndo apresenta nenhum tipo de captagdo de 4gua em
todo o seu curso, o rio principal (corrego Pomba — Cué) possui aproximadamente 2530 metros de extensao,
sendo canalizado na travessia da Avenida Tancredo Neves, preservado até seu desague no corrego Belo Vista.

O corpo hidrico apresenta dos rios de contribuicdo ambos de 1° ordem. Rios de primeira ordem sao
aqueles que ndo recebem nenhum tipo de efluente. O quadro 03 refere-se aos pontos de coleta e localizagéo.

Figura 02 — Localizag@o da area de estudo e pontos da coleta.
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3.2 CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO

A Estagdo de Tratamento de Esgotos — ETE, localiza-se na avenida Tancredo Neves, proximo ao CRV
(Centro de Recepgao de Visitantes da UHE Itaipu), no municipio de Foz do Iguacu.

Esta ETE ¢é conhecida industrialmente como Sistema Modular de Tratamento de Esgoto Doméstico —
Modelo MP, fabricada pela empresa Mizumo em 2007. O sistema interno de tratamento de efluentes consiste
em: passagem do efluente por um sistema anaerdbio em seguida aerdbio e decantador secundario com
recirculacdo do lodo e para finalizar, conta com um processo de desinfeccdo por cloro e/ou radiagdo
ultravioleta, podendo ser reutilizado ou langado no afluente (MENDES, BENASSI e MACIEL, 2007).
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A estagdo foi dimensionada para um volume efluente de aproximadamente 75 m*/dia. O valor utilizado
para a determinacdo desse volume foi de 50 funcionarios locados no CRV, para os quais se estima um
consumo médio de 50 L/hab/dia. Foram considerados também 8.000 visitantes, sendo o consumo desses de
aproximadamente 9 L/hab/dia. A vazdo méaxima do efluente outorgada ¢ de 4,70 m*/h e a vazdo maxima para
diluicdo € de 42,30 m3/h, com regime de lancamento diério.

O qual tem licenga de operagdo desde ano 2007, passando a operar a partir de Dezembro de 2008. Antes
do funcionamento da ETE, os residuos eram direcionados as fossas sépticas devido ao nlimero de visitantes
foi necessario novo projeto para tratamento dos residuos (MENDES, BENASSI e MACIEL, 2007).

Quadro 03 — Informagdes referentes aos Pontos de Coleta

PONTOS DE COLETA LOCALIZACAO
E1- Rio Pomba Cué Aproximadamente 150,0m a montante da ETE
P1- EntraFla do esgoto Caixa de entrada do esgoto CRV (Centro de Recepgdo de Visitantes)
(Mizuno)
P2- Sa@a 6o G5l Dentro do Sistema Mizuno, antes da Desinfecgdo por Ultravioleta
(Mizuno)
E2- Rio Pomba Cué Aproximadamente 100,0m a jusante do langamento do efluente da ETE

3.3 DADOS UTILIZADOS

Os pontos utilizados para determinagdo da modelagem de autodepuracdo do corrego Pomba - Cué sdo
pontos de monitoramento da divisdo de reservatorio da Itaipu (MARR.CD). Esses pontos de monitoramento
da divisao de reservatdrio analisam a qualidade da agua do corrego e alimentam o banco de dados.

O Instituto das Aguas do Parani (Aguas Parand) quando autorizou o direito de uso da Estagdo de
Tratamento de Esgoto (ETE), definiu que o monitoramento do efluente tratado para as variaveis oxigénio
dissolvido e demanda bioquimica de oxigénio fosse feito bimestralmente.

Para analisar a autodepuracdo do corrego, utilizou-se o periodo de analise entre Abril e Setembro de
2014 em virtude de ser o periodo mais proximo com consisténcia dos dados disponiveis. Os valores
correspondentes a distancia, altitude, vazdo de esgoto, vazdo do rio, profundidade e velocidade foram

fornecidos pela Itaipu devido a estudos realizados no local anteriormente.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 REsuLTADOS CORREGO PomBA — CUE, 2014

A geragdo dos resultados da modelagem de autodepuragdo do Cérrego Pomba — Cué utilizou o modelo
Streeter Phelps, determinado pelas variaveis: Oxigénio Dissolvido ¢ Demanda Bioquimica de Oxigénio.

4.1.1 CENARIOS DE QUALIDADE DA AGUA

Para comparagdo dos resultados foram definidos dois cenarios, sendo um com tratamento de efluentes e
outro sem tratamento. A comparagdo dos resultados permite compreender a importancia da existéncia de
tratamento para manutengdo da qualidade da agua do corpo hidrico.

O periodo de analise foi entre Abril e Setembro de 2014 em virtude de ser o periodo mais préoximo com

consisténcia dos dados disponiveis, em outros periodos os dados necessarios nao estdo disponiveis.
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Figura 03 — Estagdo de Tratamento de esgoto
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Quadro 04 — Dados fornecidos

LOCAL PARAMETRO VALOR PERIODO
Esgoto Vazao (L/h) 4,86 Abril
Vazao (L/h) 10,44 Setembro
Curso d’agua Vazao (L/h) 390
Classe 2

Altitude 155

Distancia (m) 2530

Profundidade (m) 0,27

Velocidade (m/s) 0,077

Os valores do Oxigénio Dissolvido com e sem tratamento no més de Abril estdo dentro do limite
permitido pela legislagio do CONAMA 357/2005 que estabelece 5 mg/L para rios de classe II. Portanto
percebe-se que o corrego Pomba - Cué consegue se autodepurar com relagdo a distancia, aumentando seu
niveis de OD.

Segundo o modelo Streeter Phelps, os valores dos dois cenarios variam de 5,9 a 6,01 mg/L na nascente,
valores permitido pela legislagio do CONAMA 357/2005, que estabelece no minimo 5Smg/L para rios de
classe II. Esses dados acontecem acima do permitido pela legislagdo mesmo sem tratamento de efluentes,
devido a vazdo do esgoto ser muito baixa em comparagdo a vazao do rio no més de Abril.

O mesmo ocorreu no Rio Ji-Parana, em que Santos (2012), em seu estudo observa o fato do corpo
hidrico apresentar a presenca de pedras auxilia na aerag@o e recuperacdo dos niveis de OD.

Vasconsellos (2014), na simulag¢ao de autodepuragido de um lancamento de esgoto, verificou que quando
maior for a vazao do corpo hidrico maior sera o poder de diluigao.

Os valores do Oxigénio Dissolvido com e sem tratamento no més de Setembro estdo dentro do limite
exigido pela legislagdo do CONAMA 357/2005 que estabelece no minimo 5 mg/L para rios de classe II.
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Figura 3 — Oxigénio Dissolvido ao longo da distancia, Corrego Pomba-Cué — Més de Abril.
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De acordo com o modelo Streeter Phelps, os dois cenarios de OD estdo dentro do limite exigido. Devido
ao aumento da vazdo de esgoto no més de Setembro a uma deplexdo do OD de 6,7 a 6,38 mg/L, recuperando
o seu nivel de OD a uma distancia de 1500 metros. Com o tratamento de esgoto o nivel de OD ndo baixou,

mas sim aumentou com relagdo a distancia.
Perin (2013) tem as mesmas caracteristicas com o corrego Pomba — Cué, em seu estudo observa-se que
com o efluente bruto o OD depois dos 3 Km chega a zero e apds esse decaimento por influéncia do efluente

langado volta a se estabelecer ao longo do percurso.
De acordo com a figura 05, todos os valores estdo acima do limite permitido pela legislagdo do

CONAMA 357/2005 que estabelece Smg/L para rios de classe II.

Figura 4 — Oxigénio Dissolvido ao longo da distancia, Corrego Pomba-Cué — Més de Setembro.
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Figura 05 — Nivel de DBO 5 (mg.L -1 O2)
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Benassi (2015) conclui que o aumento da matéria organica € devido ao rio Pomba — Cué estar localizado
em uma regido de banhado, caracterizada por elevada deposi¢do de matéria organica onde em periodos de
maiores precipitagdes ocorre conectividade dos sistemas, aumentando a entrada de cargas orgédnicas no

ecossistema.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados expostos no presente estudo indicam a qualidade do Corrego Pomba-Cué e seu
atendimento quanto a Resolugdo CONAMA 357/2005 frente a maioria dos parametros analisados.

A variavel Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) apresentou todos os seus valores acima do limite
permitido pela legislagdo do CONAMA 357/2005 que estabelece no maximo 5mg/L para rios de classe II,
isto ocorreu devido ao corrego Pomba-Cué estar em uma regido de banhado.

Valores referentes ao parametro Oxigénio Dissolvidos (OD) com e sem tratamento de esgoto estdo
dentro do limite permitido pela legislacdo. Devido ao modelo Streeter Phelps foi possivel criar cenarios e
comparar esses dados, demostrando a importancia da existéncia de tratamento para manutencao da qualidade
da 4gua do corpo hidrico.

O modelo Streeter Phelps se mostrou eficiente na comparagdo de cenarios, sendo possivel ser aplicado
em agdes de planejamento ¢ em tomadas de decisoes.
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