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RESUMO

A expansdo da urbanizacdo e a industrializacdo, consequéncias da Revolucdo Industrial, aumentaram
progressivamente as pressdes sobre 0s recursos hidricos, tanto em termos de demanda quanto de degradac&o.
O esgoto doméstico da Cidade de Baixo Guandu é langado diretamente no rio sem nenhum prévio tratamento.
Este trabalho tem como objetivo estimar a quantidade de esgoto lancado no rio e avaliar o processo de
autodepuracdo apés o lancamento do efluente. Para execucdo desse trabalho foi feito um levantamento de
dados no Servico Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE) de Baixo Guandu do consumo de 4gua do municipio
dos anos de 2010 até 2015 e modelos matematicos citados na literatura. Notou-se que a deplecdo da
concentracdo de OD e o aumento da DBO ap6s o lancamento do efluente doméstico ndo é tdo significativo,
devido ao rio possuir vazdo suficiente para diluir o esgoto nele lancado. Apesar do intenso despejo de efluentes
lancados “in natura” no Rio Doce, 0 mesmo ainda apresenta uma boa qualidade em suas dguas com base nos
valores de OD e DBO. Por meio do modelo de Streeter e Phelps, verificou-se que ndo ha um significativo
impacto ambiental no Rio Doce causado pelo lancamento de matéria organica proveniente de efluentes
domésticos de Baixo Guandu em relacdo ao oxigénio dissolvido.

PALAVRAS-CHAVE: Populagdo, Esgoto, OD, DBO, Autodepuragao.

INTRODUCAO

A expansdo da urbanizagdo e a industrializacdo, consequéncias da Revolugdo Industrial, aumentaram
progressivamente as pressdes sobre os recursos hidricos, tanto em termos de demanda quanto de degradacdo
(TUNDISI, 2008). A alteracdo da qualidade da &gua agrava o problema da escassez desse recurso, ja que
apesar de abundante, sua distribuicdo se da de forma irregular no planeta, além disso, outro problema a ser
considerado é o das doencas de veicula¢do hidrica, responsavel por 25 milhdes de mortes por ano no mundo
segundo a Organizagdo Mundial de Saide (BRAGA et al., 2002).

Existem padrdes de exigéncias de qualidade da &gua tanto para consumo humano, quanto para outras areas,
como recreagao, agricultura, industria, entre outros. A alteracdo dos parametros de qualidade pode ser diversa,
dentre os quais se destacam os sedimentos, nutrientes, temperaturas, niveis de oxigénio dissolvidos, pH e
ocorréncia de produtos naturais ou sintéticos que podem causar danos ao meio ambiente, a vida aquatica e os
animais, além das pessoas que dependem do recurso hidrico (BITTERNCOURT e PAULA, 2014).

Quando o esgoto sanitario, coletado nas redes, é langado “in natura” nos corpos d’agua, isto é, sem receber
prévio tratamento, dependendo da relacdo entre as vazfes do esgoto lancado e do corpo receptor, pode-se
esperar, na maioria das vezes, sérios prejuizos na qualidade dessa dgua. Além do aspecto visual desagradavel,
afeta a sobrevivéncia dos seres de vida aquatica; exalagdo de gases malcheirosos e possibilidade de
contaminacdo de animais e seres humanos pelo consumo ou contato com essa dgua (NUVOLARI et al, 2011).
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Segundo Von Sperling (1996) a introducdo de matéria organica em um corpo d'agua resulta indiretamente no
consumo de oxigénio dissolvido e tem sido utilizado tradicionalmente para a determinacdo do grau de poluicéo
e de autodepuracdo em cursos d’agua. A sua medicdo é simples e 0 seu teor pode ser expresso em
concentragdes quantificaveis e passiveis de modelagem matematica. A repercussao mais nociva da poluicao de
um corpo de agua é a queda do oxigénio dissolvido, causado pela respiragdo dos microrganismos envolvidos
na depuragdo de esgotos. Ao decréscimo do oxigénio dissolvido na massa liquida da-se o nome de deplegdo do
oxigénio.

Nuvolari et al (2011), caracteriza 0 esgoto, quando nao contém residuos industriais, com a seguinte
composicao: 99,87% de agua; 0,04% de sélidos sedimentaveis; 0,02% de so6lidos ndo sedimentaveis; e 0,07%
de substancias dissolvidas. Nesses solidos proliferam microrganismos, podendo ocorrer organismos
patogénicos, dependendo da saude da populagdo contribuinte. Esses micro-organismos sdo oriundos das fezes
humanas. Cerca de 75% desses sdlidos sdo constituidos de matéria organica em processo de decomposi¢éo.

A DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) é o pardmetro tradicionalmente mais utilizado. Os
microrganismos decompositores de matéria organica sdo responsaveis pela reducdo do oxigénio dissolvido na
4gua. A DBO retrata de uma forma indireta, o teor de matéria organica nos esgotos ou no corpo d'agua, sendo,
portanto, uma indicacdo do potencial do consumo do oxigénio dissolvido e é um pardmetro de fundamental
importancia na caracterizacdo do grau de poluicdo (VON SPERLING, 1996).

O crescimento populacional, além de aumentar a demanda por recursos hidricos, também gera um aumento na
producdo de efluentes domésticos e, como resultado, na degradacdo da &gua dos rios que recebem esses
efluentes quando ndo sdo devidamente tratados (SOUZA e SEMENSATTO, 2015). O lancamento desses
efluentes em corpos hidricos pode proporcionar grande decréscimo na concentragdo de oxigénio dissolvido no
meio, cuja magnitude depende da concentragdo de carga organica e da quantidade langada, além da vazdo do
curso d’agua receptor (MATOS, 2003).

De acordo com Salla et al. (2013), a utilizagdo de um modelo matemaético de qualidade da 4gua permite avaliar
os impactos do lancamento das cargas poluidoras e analisar cenérios de intervencdo e medidas de controle
ambiental. Na histéria, esses modelos vém sendo utilizados desde o desenvolvimento do modelo cléssico de
Streeter e Phelps (1925), criado para o Rio Ohio, tornando-se um marco na histéria da engenharia sanitaria e
ambiental.

O esgoto doméstico da Cidade de Baixo Guandu é langado diretamente no rio sem nenhum prévio tratamento.
Isto faz com que as &guas receptoras se tornem improéprias a varios tipos de uso (abastecimento doméstico,
comercial ou agricola e recreacdo (THEBALDI, et al., 2011). O interesse nesse estudo € para com a cidade de
Colatina, que fica localizada aproximadamente 45 quildmetros rio abaixo da cidade de Baixo Guandu, devido
ao seu abastecimento de agua depender totalmente do Rio Doce. Este trabalho podera avaliar se o esgoto
lancado em Baixo Guandu é auto depurado ou se 0 mesmo chega as bombas de captacdo de agua de Colatina.
Este trabalho tem como objetivo efetuar um levantamento de dados em busca do volume de agua mensal
consumido do municipio de Baixo Guandu, ES, nos dltimos anos e da populacdo urbana nos ultimos censos
para estimar a quantidade de esgoto sanitario urbano lancado diretamente no rio e simular matematicamente a
capacidade de autodepuracdo do Rio Doce ap6s o langamento dos efluentes.

MATERIAIS E METODOS

Baixo Guandu é um municipio Brasileiro localizado na regido noroeste do estado do Espirito Santo, situado no
bioma mata atlantica. O municipio possui uma area de 917,888 km?2 sendo que 6,48 km? estdo em perimetro
urbano, e uma populagdo estimada de 31.467 sendo 77% em area urbana e 23 % em area rural. As fontes
econdmicas do municipio sdo o comércio e a mineragao de pedras ornamentais (PMBG, 2016).

O clima guanduense é caracterizado como tropical quente semiimido com uma temperatura média anual de
23,8°C e um relevo predominantemente ondulado (IBGE, 2016). O uso dos solos esta, em sua maior parte,
coberto por pastagens. A precipitacdo média anual é de 1.140,6 mm, sendo julho o0 més mais seco e dezembro,
0 més mais chuvoso. Baixo Guandu é banhado pelo Rio Doce e pelo Rio Guandu e o principal acesso se faz
pela BR 259 ou pela Estrada de Ferro Vitdria a Minas conforme Figura 1.
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Figura 1: Baixo Guandu, ES.

Para execucdo desse trabalho foi feito um levantamento de dados no Servico Auténomo de Agua e Esgoto
(SAAE) de Baixo Guandu do consumo de agua do municipio dos anos de 2010 até 2015. A previsdo da
populagdo para o ano de 2015 foi estabelecida através de uma equagdo matematica, cujos parametros foram
obtidos através do senso populacional realizado pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).

De acordo com Tsutiya (2006), varios sdo os métodos matematicos conhecidos, porém, nesse trabalho foram
utilizados os métodos aritmético e geométrico para estimar a populagdo urbana. O método aritmético
pressupfe uma taxa de crescimento constante para os anos que se seguem, admitindo que a populacéo varie
linearmente com o tempo e pode ser utilizado para a previsdo populacional de um periodo pequeno, de 1 a 5
anos, conforme equacdes 1 e 2:

E,= B+ K, (t. —t5) equacio (1)
_ PPy
K, = — equacdo (2)

em que: K, = Coeficiente obtido através dos dados existentes; Py e Pr = Populagéo nos anos ty e ty e F, =
Populagéo estimada para o ano t,.

Para a previsdo por periodo muito longo, torna-se acentuada a discrepancia com a realidade histérica, uma vez
gue o crescimento é pressuposto ilimitado. O método geométrico considera para iguais periodos de tempo, a
mesma porcentagem de aumento da populacdo. Matematicamente pode ser representada da seguinte forma,
conforme equacgéo 3 e 4:

_ Kty —t,)
P, = Pj.efg"t™h equagio (3)
_ LN(P)-LN(Py)

K
£ o

equacéo (4)

em que: K, = Coeficiente obtido através dos dados existentes; Py e P = Populagéo nos anos tj e ty; F, =
Populagéo estimada para o ano t, e € = Numero de Euler (2,718...).
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A partir dos dados fornecidos pelo SAAE, avaliou-se 0 consumo per capita de dgua no periodo de 2010 a
2015. Essa determinagdo foi feita a partir da razdo da média de agua utilizada e da populagao estimada daquele
periodo, ndo considerando as perdas no sistema de abastecimento.

A producéo de esgotos corresponde aproximadamente ao consumo de agua. A fragdo da agua fornecida que
adentra a rede de coleta na forma de esgoto é denominada coeficiente de retorno (vazao de esgotos/vazao de
agua). Seus valores variam de 60% a 100% (VON SPERLING, 1996). De acordo com a NBR 9649/86,
inexistindo dados locais comprovados oriundos de pesquisas, pode ser adotado 0,8 para o coeficiente de
retorno. O céalculo da vazdo doméstica média de esgoto doméstico é dado pela equacao 5:

Q=qg=p=*c equacao (5)

em que: & = Vazo média de esgoto (I/s); g = Consumo per capta (I/hab.s); ¥ = Populacio e ¢ = coeficiente de
retorno (0,8).

Os esgotos domésticos possuem uma DBO da ordem de 300 mg/l, ou seja, 1 litro de esgoto consome
aproximadamente 300 mg de oxigénio, em cinco dias, no processo de estabilizacdo da matéria organica
carbondcea. Os teores de oxigénio dissolvido sdo normalmente nulos ou préximos a zero. Isto se deve a grande
quantidade de matéria organica presente, implicando em um elevado consumo de oxigénio pelos
microrganismos decompositores. Assim, adota-se usualmente, nos célculos de autodepuracdo, o0 OD do esgoto
bruto como zero. A carga de matéria organica é expressa em termos de massa por unidades de tempo,
conforme equacéo 6:

Carga = Q x [DBO] equaco (6)
em que: Q=Vazdo (I/s) e [DBO] = Concentra¢do de DBO (mg/l).

A equacao 7 apresenta a concentracdo de DBO no rio ap6s a mistura com o despejo de esgoto. Observa-se que
o valor de C, é obtido através da média ponderada entre as vazdes e teores de DBO do rio e dos esgotos. A
mesma equacao pode ser usada para calcular a concentracdo de oxigénio dissolvido na mistura:

C =Q,3C,+QE3CE .

o Q,+0Q, equacéo (7)
em que: Cy= Concentragdo inicial, logo ap6s a mistura (mg/l); @, e Q.: Vazdo do rio e do esgoto
respectivamente (m?/s) e C,. e C_. = Concentragéo do parametro do rio e do esgoto respectivamente (mg/l).

A taxa de oxidacdo da matéria organica é proporcional a matéria organica ainda remanescente, em um tempo t
qualquer. Assim, quanto maior a concentracdo de DBO, mais rapidamente se processara a desoxigenacao.
Ap06s certo tempo, em que a DBO estiver reduzida pela estabilizacdo, a taxa de reacdo sera menor, em virtude
da menor concentracdo da matéria organica.

O coeficiente de desoxigenacdo Ki é um pardmetro de grande importancia na modelagem do oxigénio
dissolvido e depende das caracteristicas da matéria organica, além da temperatura e da presenca de substancias
inibidoras. Efluentes tratados, por exemplo, possuem uma taxa de degradacdo mais lenta, pelo fato da maior
parte da matéria organica mais facilmente assimilavel ja ter sido removida, restando apenas a parcela de
estabilizacdo mais vagarosa. Em termos de consumo de oxigénio, é importante a quantificacdo da DBO
exercida e remanescente. Estas sdo obtidas através das equacdes 8 e 9:

L= LD % e—kli—:t e .
quacéo (8)

=L.%(1— —klst .
¥ o ( e ) equacdo (9)

em que: L = DBO remanescente em um tempo t qualquer ou DBO exercida em um tempo oo, também
denominado demanda ultima pelo fato de representar a DBO total ao final da estabilizacdo (mg/l); t = Tempo
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(dias); L 5 = DBO remanescente em t=0 (mg/l); ¥ = DBO exercida em um tempo t (mg/l) e K; = Coeficiente
de oxidagdo (dia™?1).

O coeficiente de oxidagdo ou desoxigenagdo denominado K; varia de 0,1/dia a 4,0/dia sendo um valor tipico
K1=0,2/dia a temperatura de 20°C. Pode ser obtido conforme equacao 10 citada por Huber, 1993:

1,89
K, = QUs equacdo (10)

em que: Q = Vazéio m¥/s e K, = Coeficiente de oxidacgo (dia™?).

A temperatura tem uma grande influéncia no metabolismo microbiano, afetando, por conseguinte, as taxas de
estabilizacdo da matéria organica. A relacdo empirica entre a temperatura e a taxa de desoxigenacao pode ser
expressa pela equacéo 11:

_ . aT-20
Kig =Kip*6 equacéo (11)

em que: Ky 7 = K, a uma temperatura T qualquer (dia™?); Ky, = K, a uma temperatura T = 20°C
(clia_l); T = Temperatura do liquido (°C) e B = Coeficiente de temperatura (Um valor usualmente
empregado de 8 é 1,047).

Quando a &gua € exposta a um gas, ocorre um continuo intercambio de moléculas da fase liquida para a gasosa
e vice-versa até que a concentracdo de solubilidade na fase liquida seja atingida e ambos os fluxos passam a ser
de igual magnitude, de modo a ndo ocorrer uma mudanca global das concentracdes do gas em ambas as fases.
Através da equacdo 12, observa-se que a taxa de absorcdo de oxigénio é diretamente proporcional ao déficit
existente:

D=Dg* e *¥¢ equacio (12)

em que: D = Déficit de oxigénio dissolvido, ou seja, a diferenca entre a concentragdo de saturacio e a
concentracgdo existente em um tempo (mg/l); £ = Tempo (dias); Dy = Déficit de oxigénio inicial (mg/l) e K5=
Coeficiente de reaeragdo (clia_l).

A literatura relata diversas férmulas, conceituais e empiricas, relacionando K com a profundidade e a
velocidade do curso d'agua. A principal formula da faixa de aplicacdo melhor representada para este trabalho
foi proposta pelos pesquisadores O'Connor e Dobbins (1958), conforme equagéo 13:

— . 0oLs -15
K, =373=v* =g 1 equacio (13)

em que: Vv = Velocidade do curso d’agua (m/s); H = Altura da lamina d’agua (m) e K= Coeficiente de
reaeracéo (dia™?).

O aumento da temperatura reduz a solubilidade (concentracdo de saturacdo) do oxigénio no meio liquido, e
acelera os processos de absorcdo de oxigénio e o aumento no coeficiente de reaeracdo (Kz). Esse efeito pode
ser expresso através da equacédo 14:

_ . aT—20
Kyr =Ky50%6 equacao (14)
em que: K, 7 = K, a uma temperatura T qualquer (dia™t); K,,, = K, a uma temperatura T = 20°C

(clia_l); T = Temperatura do liquido (°C) e B = Coeficiente de temperatura (Um valor usualmente
empregado de 8 é 1,024).
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Os pesquisadores Streeter e Phelps, em 1925, estabeleceram as bases matematicas da curva de oxigénio
dissolvido em um curso d'agua. A estrutura do modelo proposto por eles (conhecido como o modelo de
Streeter-Phelps) é classica dentro da Engenharia Ambiental, servindo de suporte para todos os outros modelos
mais sofisticados que se sucederam. O processo de célculo do modelo se da através da equacdo 15, que
expressa a variagdo do déficit de oxigénio em fungdo do tempo, enquanto a equacgado 16 expressa a variagdo do
déficit de oxigénio em fungdo da distancia:

KL _ _ _

C.=C.— [K;_; #(e7 " — 7)) +(C, — Cp) * 7] equacio (15)
Kby [~k 5o —eg et kg

Co= Com[m = (e7 % = e75%) + (€, — Co) = e757] equacio (16)

em que: £, = Concentragdo de oxigénio ao longo do tempo (mg/L); £, = Concentragdo de saturacdo de
oxigénio (mg/L); £y = Concentragdo inicial de oxigénio, logo apo6s a mistura (mg/L); L = DBO remanescente
inicial (mg/L); t = Tempo (dia); s = Distancia (Km); v = Velocidade (Km/h); K; = Coeficiente de oxidacio
(clia_l) e K, = Coeficiente de reaeracéo (dia_l).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 2 apresenta a estimativa de crescimento populacional urbano da cidade de Baixo Guandu. A
estimativa para 0 ano de 2016 é de aproximadamente entre 22.875 habitantes. O municipio consome
aproximadamente 168 litros de agua por dia por habitante, isso significa que a contribuicdo per capita de
esgoto é de 134 litros por dia por habitante, sendo lancado no rio anualmente uma média de 35 litros por
segundo, que corresponde a uma carga organica de DBO de aproximadamente 920 quilos por dia.

Estimativa da Populacdo Urbana de Baixo Guandu / ES
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Figura 2: Estimativa populacional urbana de Baixo Guandu, ES.

Apos o lancamento do efluente doméstico no rio, os microrganismos desempenham ativamente suas fungdes de
decomposicao de matéria organica. Em consequéncia, o corpo d"agua atinge seu nivel mais acentuado de
degradacdo, e a qualidade da agua apresenta-se em seu estado mais deteriorado (VON SPERLING, 2007).
Para Thebaldi et al. (2011), o oxigénio dissolvido ndo é apenas essencial para os organismos aerébios, mas
também o principal parametro de caracterizagdo dos efeitos da poluicdo das aguas por despejos organicos.
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Obtiveram-se para o Rio Doce, no ponto de mistura com o langamento dos efluentes domésticos da cidade de
Baixo Guandu, os seguintes par@metros: OD: 7,28 mg/l e DBO: 4 mg/l.. Quanto aos coeficientes de oxidacdo e
reaeracdo (ki e kp) para temperatura de 20°C obtiveram-se os seguintes valores de 0,19 e 0,5 (dia?),
respectivamente. VVon Sperling (1996) considera ki entre 0,09 e 0,21 para rios com agua limpas e k; igual a
0,46 para rios profundos com velocidade normal. Considerando a influéncia da temperatura temos: k; = 0,27 e
k, = 0,6 para temperatura de 27,5°C.

Considerando insignificativa a vazdo do Rio Guandu e considerando que o lancamento de todo esgoto é feito
em um Unico ponto por se tratar de uma cidade pequena, é possivel verificar, através das figuras 3 € 4, que o
efluente lancado no rio é auto depurado em aproximadamente 10 dias, ndo havendo mais quantidade
significativa de matéria organica a aproximadamente 20 quildmetros a jusante do langamento.

Nota-se que a deple¢do da concentracdo de OD e 0 aumento da DBO apds o lancamento do efluente doméstico
ndo é tdo significativo, devido a vazdo do rio ser muito maior do que a vazdo de esgoto. A aplicacdo do
modelo permite visualizar que ndo ha alteracdo significativa na qualidade da agua, pois o ponto mais critico
alcanca um consumo que altera a quantidade de oxigénio dissolvido para pouco mais de 7 mg/l, que é uma
concentracdo maior do que o padrdo de qualidade determinado pela Resolugdo CONAMA 357/2005 para
Classe II.
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Figura 3: Concentracdo de OD e DBO x Tempo no Rio Doce em Baixo Guandu, ES.
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Figura 4: Concentracao de OD e DBO x Distancia no Rio Doce em Baixo Guandu, ES.

CONCLUSOES

Apesar do intenso despejo de efluentes langados “in natura” no Rio Doce, 0 mesmo ainda apresenta uma boa
qualidade em suas aguas com base nos valores de OD e DBO. Por meio do modelo de Streeter e Phelps,
verifica-se que ndo ha um significativo impacto ambiental no Rio Doce causado pelo lancamento de matéria
organica proveniente de efluentes domésticos de Baixo Guandu em relagéo ao oxigénio dissolvido.

Nota-se que a cidade de Colatina ndo recebe matéria organica proveniente desse langamento, pois a primeira
bomba de captacdo de agua se localiza no bairro Colimbia a aproximadamente a 35 quilémetros da jusante do
langamento. Os distritos de Mascarenhas e Itapina que também se localizam na jusante do lancamento de
esgoto de Baixo Guandu ndo séo abastecidos pela agua do Rio Doce.

E importante ressaltar que esse estudo foi realizado para obter informacdes sobre os parametros OD e DBO,
porém, podem ser apontadas novas pesquisas para 0s outros parametros que podem estar causando poluigéo e
contaminacdo no Rio Doce na cidade de Baixo Guandu, como por exemplo, o assoreamento, que visivelmente
esta degradando a quantidade e qualidade da agua na regido.

As equacg0es utilizadas foram capazes de estimar condi¢des de qualidade da agua, desse modo, a modelagem
utilizada tem o intuito de fornecer maiores informagdes para o gerenciamento dos recursos hidricos auxiliando
0s gestores nas tomadas de decisdes.
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