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RESUMO

A existéncia da matéria organica em um curso de 4gua resulta no consumo de
oxigénio dissolvido. Isso se deve aos processos de estabilizagcdo da matéria
organica realizados pelas bactérias decompositoras, as quais utilizam o oxigénio
disponivel no meio liquido para a sua respiragdo. O decréscimo da concentracao
de oxigénio dissolvido tem diversas implicagbes do ponto de vista ambiental,
constituindo-se em um dos principais problemas de poluicdo das aguas. Diante
desta problematica este trabalho tem como objetivo conhecer comportamento do
fenbmeno da autodepuracdo na bacia do rio Tucunduba em Belém-PA

utilizando-se o modelo de Streeter-Phelps.

Palavras-chave: Bacia Tucunduba. Modelo Streeter-Phelps. Autodepuracgéo.
Separar por virgulas

O resumo de uma dissertagéo deve conter todas as informagées contidas no
trabalho. Dessa forma, o resumo apresentado comenta apenas sobre as
perspectivas, e ndo sobre os resultados encontrados.

- Fazer incluséo dos dados encontrados e das conclusoes a partir desses.
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ABSTRACT

The existence of organic matter in a watercourse results in the consumption of
dissolved oxygen. This is due to the processes of stabilization of the organic
matter made by the bacteria decomposers, which use the oxygen available in the
liquid medium for their respiration. The decrease in the concentration of dissolved
oxygen has several implications from the environmental point of view, constituting
one of the main problems of water pollution. In view of this problem, this work
aims to know the behavior of the autodepuration phenomenon in the Tucunduba

River Basin in Belém-PA using the Streeter-Phelps model.

Keywords: Basin Tucunduba. Streeter-Phelps model. Autodepuration.
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1 INTRODUCAO

A agua é um dos mais importantes recursos ambientais, sem ela néo
haveria vida na Terra, no entanto, este recurso escasso vem sendo agredido
pelo homem, por isso, toda a sociedade deve buscar solucbes para preserva-lo.

E nesse contexto que surgem as formas de tratamento de efluentes,
para tentar impedir, ou a0 menos minimizar, o impacto ambiental que os dejetos
humanos causam ao serem descartados no meio ambiente (corpo receptor) sem
tratamento adequado.

A solucdo sustentavel mais comumente aplicada € a utilizacdo de
rede de esgoto coletivo, onde a &gua residuaria é encaminhada para uma
estacdo de tratamento e posteriormente despejada no corpo receptor, com
impacto minimo ao meio ambiente. primeiro o nome depois a sigla

De acordo com a ultima PNS (Politica Nacional de Saneamento)
(2012-2015), no Brasil, 42 % da populacdo total € atendida por rede coletora de
esgoto sanitario. Sdo ao todo 70,94 milhdes de brasileiros que produzem
diariamente 14,57 milhdes de metros cubicos de esgoto. Deste total, apenas
35% séo tratados, ou seja, apenas 5,14 milhées de metros cubicos. A principal
destinacao do efluente tratado é o langamento em corpo d agua.

Em decorréncia do baixo indice de redes coletoras de esgoto sao
graves os problemas relacionados com a saude publica e com a degradacao
ambiental, pois a maior parte dos efluentes ndo encontra destinacdo adequada,
sendo despejado nos rios, lagos, lagoas e no solo sem qualquer tratamento
prévio (ANDRADE NETO, 1997, p19.).

A introducdo de matéria organica em um curso de agua resulta no
consumo de oxigénio dissolvido. Isso se deve aos processos de estabilizacdo da
matéria organica realizados pelas bactérias decompositoras, as quais utilizam o
oxigénio disponivel no meio liquido para a sua respiracdo. O decréscimo da
concentracéo de oxigénio dissolvido tem diversas implicagdes do ponto de vista
ambiental, constituindo-se em um dos principais problemas de poluicdo das
aguas (HESPANHOL, 2002). Diante desta problematica este trabalho tem como
objetivo conhecer comportamento do fendmeno da autodepuracdo na bacia do

rio Tucunduba utilizando-se o modelo de Streeter-Phelps.
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1.1 Fundamentacao tedrica
1.1.1 Agua como recurso natural.

A 4gua é, entre 0s recursos naturais, a que possui maior destaque,
pois sua disponibilidade é necessaria a todo tipo de vida no planeta, bem como
para a maioria dos meios de producdo. O uso da agua pelo ser humano para

em que sentid9&12}0%%%%sf(i)rg)auliacthz%gsedorggggta na deterioracdo da sua qqalidade, limitando
geralmente seu potencial de uso (MEYBECK et aﬁt.?lieéng%rffth

Além disso, o crescimento das cidades nas Ultimas décadas tem sido
responsavel pelo aumento da pressdo das atividades antrOpicas sobre os
recursos naturais, como por exemplo, a poluicdo dos corpos d’agua causada
pela introducdo de matéria e/ou energia (NAGALLI; NEMES, 2009).

O termo agua refere-se, via de regra, ao elemento natural,
desvinculado de qualquer uso ou utilizacao. Por sua vez, o termo recurso hidrico
€ a consideracao da agua como bem econémico passivel de utilizagcdo com tal
fim. Entretanto, deve-se ressaltar que toda a agua da {erra nao é,
necessariamente, um recurso hidrico, na medida em que seu uso ou utilizacao
nem sempre tem viabilidade econdomica (REBOUCAS, 2002).

A agua é uma matéria-prima de dificil valoracdo como "ativo natural”
por ser muito grande a sua utilidade e ndo haver substituto para a maioria de
seus usos. Além disso, os seus valores de mercado sao geralmente muito
baixos, mesmo se os produtos finais dela derivados alcancem altos valores de
venda, tal como os produtos industriais. Desta forma, a maior parte da agua
utilizada em todos os paises do mundo ainda é, com frequéncia, considerada um
bem livre, isto é, seu valor financeiro implicito ndo faz parte das planilhas de
custos dos projetos de abastecimento publico, industrial ou agricola
(REBOUCAS, 2001).

Os recursos hidricos ocupam um lugar especial entre 0s outros
recursos naturais, visto que a agua € a base da vida na terra, € o componente
principal do ambiente e elemento para a vida humana. Por outro lado, a agua &
fundamental para sustentar uma melhor qualidade de vida e para o

desenvolvimento econdmico e social. A adgua também pode afetar a saude
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humana quando contaminada. Em excesso ou déficit, causa doencas,
calamidades e outros danos ao ambiente (RIBEIRO, 2004).

Tanto a quantidade como a qualidade das aguas sofrem alteracdes
em decorréncia de causas naturais ou antropicas. Entre as causas naturais que
alteram o clima e, consequentemente, a disponibilidade de agua, destacam-se
as flutuacdes sazonais periddicas e outras variagfes climaticas. Entre as acdes
humanas que podem alterar o balango hidrico, destacam-se em escala local e
regional o desmatamento e a mudanca do uso do solo, além dos usos da agua
dentro da cidade. Em escala planetaria, destaca-se a mudanca climatica global
decorrente da alteracdo das caracteristicas quimicas da atmosfera com gases
gue promovem o efeito estufa (SALATI et al., 2002).

Von Sperling (2007) comenta que a qualidade da agua € resultante de
fendmenos naturais e da atuacéo do homem. De maneira geral, pode-se dizer
que a qualidade de uma determinada agua é funcdo das condi¢cdes naturais
(escoamento superficial e infiltracdo no solo, resultantes da precipitacao
atmosférica, ja que a dgua € um solvente universal ela adquire caracteristicas
fisico-quimicas e minerais do ambiente onde se encontra) e do uso e ocupacao
do solo na bacia hidrografica, onde a interferéncia do homem na forma
concentrada, como na geracao de despejos domésticos e industriais ou de forma
dispersa, como na aplicacdo de defensivos agricolas no solo, que agrega
compostos na agua.

Silva e Pruski (2000), comentam sobre o acentuado crescimento
demografico ocorrido nos ultimos anos, e 0 quanto a consequente expansao
econdbmica decorrente deste, acarretou um grande aumento da demanda de
agua, em virtude tanto da ampliacdo de formas de uso, como do volume
requerido por cada um desses usos'. Além do aumento de demanda s&o notérios
os problemas de deterioracdo da qualidade da 4gua doce em decorréncia da
poluicdo. Como consequéncia deste contexto comecaram a se estabelecer
conflitos cada vez mais intensos entre diferentes usuarios, e a 4gua passa a ser
vista como um recurso escasso, mesmo em regiées em que ha tempos atras era

considerado um recurso ilimitado.

1 Tipos de uso: Doméstico, industrial e comercial.
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A distribuicdo da dgua no mundo esta ilustrada na figura 1, onde &
possivel observar que a maior quantidade de agua disponivel é salgada e
portanto inviavel para o consumo humano. O percentual de 4gua doce existente
esta distribuido em rios, lagos e geleiras e corresponde apenas 2.5% de toda
agua presente na superficie da terra. Deste percentual apenas 0.27% sao fontes
renovaveis de agua (UNESCO, 2012).

%aet%@'a‘flagsegé aﬁ'@go Sgés I{ISES%I’IIVH 12% encontra-se em territério
brasileiro, ou seja, o Brasil pode ser considerado uma poténcia hidrica, porém
contraditoriamente  sofre com a crise hidrica. /A razao disto € a ma distribuicao
do recurso e a auséncia de politicas publicas voltados para gestdo desse recurso
além da auséncia de saneamento basico na maioria das regifes brasileiras,

principalmente nas regifes norte e nordeste.

Figura 1- Distribuicdo da agua disponivel no planeta.

= AGUA ooce
m cn.

AGUA SAL y ﬁ‘

N a l&‘ > “i
NOS RIOS E LENCOIS .
‘ SUBTERRANEOS ;
AGUA DOCE 2,5% POUCO PROFUNDOS 0,3%

Fonte: Mesquita (2017).

As reservas hidricas no Brasil encontram-se ma distribuidas ao longo
do territorio brasileiro, a regido norte com maior disponibilidade hidrica, enquanto
o0 nordeste e sudeste apresentam o0 menor percentual dessa reserva. Numa
relacdo inversa estas regides apresentam maior nimero de habitantes. No
quadro 1 é possivel observar a disponibilidade hidrica per capita nas regides

brasileiras.
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Quadro 1- Disponibilidade Hidrica Per capita nas Regides
Brasileiras

Disponibilidade Situagéo
hidrica per capita
(m3/habitante/ano)
>20.000 AC,AM,AP,GO,MTS,MT,PA,R | Riquissimo
O,RR,RSE TO
>10.000 MA,MG,SC E PR Muito Rico
>5000 ES,PI Rico
>2.500 BA E SP Situacdo Adequada
<2.500 CE,RN,RJ,DFAL E SE Pobres
<1.500 PB E PE Situacgdo critica

Fonte: ANA,2012

Os estados brasileiros com maior disponibilidade hidrica per capita
estdo na regido norte e Centro-Oeste, pois nestas regides a densidade
populacional € menor e as bacias hidrograficas possuem as maiores vazdes. REF

Nas demais regibes a disponibilidade hidrica € menor, porém a
densidade populacional é maior, com valores de disponibilidade hidrica
<20.000m3/hab./ano, em alguns locais esses valores chegam a ser menor que
1500m3/hab./ano. REF

No gréafico da figura 2 tem-se a distribuicdo da agua no Brasil num
cenario que é possivel afirmar que na regido Norte, que concentra apenas 7%
da populacéo brasileira, estd 67% de todo o recurso hidrico do Brasil. J& o
Nordeste e Sudeste, regides mais populosas, possuem apenas 3% e 6% das
reservas, respectivamente. No entanto, isso ndo quer dizer que com toda essa
disponibilidade hidrica estas regides nédo sofrem com a falta d’agua e sua
populacdo tenha acesso ao recurso de forma eficiente, haja vista que além da
disponibilidade s&o necessarios instrumentos de gestdo, planejamento e

infraestrutura basica para garantia da ampla distribuicdo do recurso. REF
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Figura 2- Distribuicdo dos recursos hidricos por regiao.

® Norte

® Nordeste
Centro-Oeste

m Sudeste

. Sul

Fonte: Adaptado ANA, 2010.

Segundo Von Sperling (2005), a ocupa¢do urbana € o fator mais
impactante da qualidade dos corpos d agua em func¢édo do uso e ocupacédo do
solo na bacia hidrogréfica. Grandes centros urbanos sao responsaveis pela
geracdo e lancamento de esgotos sanitarios e efluentes industriais brutos,
parcialmente ou inadequadamente tratados e, até mesmo nédo tratados, de
aguas pluviais contaminadas pela lavagem da atmosfera, arraste e dissolucao
de toda sorte de substancias expostas ao contato com as precipitacdes e
escoamentos superficiais gerados, além de residuos soélidos de toda espécie,
parte dos quais, arrastados para as aguas superficiais em decorréncia de sua
inadequada disposicdo, manejo ou tratamento. REF

1.2 Saneamento Basico

De acordo com The World Health Report (WHO), a Organizagéo
Mundial de Saude define o saneamento como sendo o “controle de todos os
fatores do_éue exercem ou podem exercer efeito deletério
sobre o bem-estar fisico mental ou social” (WHO, 2006). A mesma instituicéo

simplifica tal conceito, definindo o0 saneamento como o “conjunto de medidas
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visando preservar ou modificar 0 meio ambiente, com a finalidade de prevenir
doencas e promover a saude”.

A histéria do saneamento remonta a muitos séculos antes da Era
Cristd. Com efeito, como o processo de formacdo das cidades ocorreu na
presencga de cursos d’agua, eram necessarias medidas para a preservagao da
saude das pessoas (CNS, 1999).

Ainda [BNS] no Brasil, a histéria do saneamento também se confunde
com o processo de surgimento e formacéo das cidades. Nos povoados formados
na era colonial, o abastecimento de agua era feito através de bicas e fontes, de
forma rudimentar e precaria. A implantacao de uma infraestrutura minima se deu
com a chegada da Familia Real, notadamente no Rio de Janeiro. Ainda no século
XIX verifica-se o crescimento das cidades e elevado fluxo migratério em direcéo
a estas, o que impulsionou o agravamento dos problemas de saneamento
bésico, como as epidemias.

Embora se tenha registro da coleta de esgotos desde a Roma Antiga,
0 seu tratamento faz parte da histéria recente do homem. REF

De acordo com Andrade Neto, o tratamento dos esgotos no Brasil, até
os anos de 1970, se preocupava apenas com a retirada dos solidos e do material
flutuante de matéria organica e de patogénicos. A partir de 1970, se passou a
dar atencdo aos aspectos estéticos, aos interesses ambientais e a remoc¢ao de
nutrientes como nitrogénio e fosforo.

Foi somente a partir de 1980 que foram incluidos dentre os objetivos
do tratamento dos esgotos a remocao de compostos toxicos, de metais pesados
e de compostos recalcitrantes (de dificil biodegradacéo).

Com efeito, por conta do grande crescimento populacional e industrial
vivido na sociedade moderna, ARt °°a demanda por &gua,
consequentemente, também € ascendente a quantidade de esgoto gerado,
podendo este ser definido como todo “liquido que contém residuo da atividade
humana” seja ele doméstico ou industrial (NBR 7.229/1993).

Para se garantir a preservacdo da saude, do meio ambiente e o
crescimento sustentavel, efetivando-se o saneamento se faz necessario tratar os
esgotos oriundos das mais diversas atividades humanas (ANDRADE NETO,
1997, p. 20).
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A Pesquisa Nacional por Amostragem de Domicilios (PNAD), de
autoria do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), feita por amostra
em domicilios brasileiros, investiga diversas caracteristicas socioecondémicas da
sociedade, como populacdo, educacdo, trabalho, rendimento, habitacéo,
previdéncia social, saude, nutricdo e etc.',N%(jgsese contexto, 45,7 % das
residéncias brasileiras sédo atendidos por servi¢co publico de coleta de esgotos,
os demais domicilios, 54,3 %, recorrem a fossas sépticas, ou meios menos
eficientes, como fossas secas, valas a céu aberto, ou lancamento direto em
curso d’ agua. Do esgoto coletado, 68,8 % passa por algum tipo de tratamento
(IBGE, 2008). Além disso, a referida pesquisa também constatou que no
municipio de Belém apenas 6% da populacdo sdo servidos por alguma rede de
coleta de esgotos, segundo dado fornecido pela Cosanpa (Companhia de

Saneamento do Para).

1.3 O Tratamento de Esgoto

De acordo com Santos (2007), os esgotos domésticos sdo compostos
basicamente de agua, cerca de 99,9 %, e o restante, cerca de 0,1 %, € composto
de matéria orgéanica, sables, alvejantes, papel, plastico, detergentes,
desinfetantes, etc. Tais substancias sao originarias das fezes, urina, e das
diversas atividades humanas.

Para sistemas individuais de tratamento de esgoto sanitario, ou seja,
tratamento realizado em residéncia, por exemplo, as solu¢cdes mais utilizadas no
Brasil sdo: “fossa seca nas suas diversas modalidades; tanque séptico +
infiltracdo no solo; tanque séptico + filtro anaerdbico” (CHERNICHARO, 1997,
278p.).

Para sistemas condominiais de coleta de esgotos, também
denominados de sistemas coletivos, Chernicharo (1997) traz as seguintes
possibilidades comumente utilizadas no Brasil: “lagoa de estabilizacéo; aplicagao
no solo; tanque séptico + filtro anaerdbico; reator anaerdbico de manta de lodo;
filtro biolégico percolador”.

Importante destacar que, segundo Sperling (1996), no que tange aos
sistemas coletivos de tratamento de esgotos, embora existam outras tecnologias

passiveis de utilizacdo, entende-se que, no Brasil, entre as décadas de 1940 e
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no paragrafo anterior
1990, as dultimas cinco relacionadas anteriormente encontram uma maior
aplicabilidade. esses sistemas
Para ele, os sistemas acima apontados s&o 0s que mais
satisfatoriamente atendem aos requisitos que merecem destaques, quais sejam:

. baixo custo de implantacao;

. elevada sustentabilidade do sistema, relacionada a pouca
dependéncia de fornecimento de energia, de pecas, de equipamentos de
reposicao, etc.;

. simplicidade operacional, de manutencédo e de controle (pouca

dependéncia de operadores e engenheiros altamente especializados);

. baixos custos para implantacéo;

. pouco ou nenhum problema com a disposi¢édo do lodo gerado na
estacao;

. baixos requisitos de area;

. adequada eficiéncia na remocdo das diversas categorias de

poluentes (matéria organica biodegradavel, sdélidos suspensos, nutrientes,
patdgenos);

. existéncia de flexibilidade em relacdo as extensfes futuras e ao
aumento da eficiéncia;

. possibilidade de aplicacdo em pequena escala (sistemas
descentralizados), com pouca dependéncia da existéncia de grandes
interceptores;

. fluxograma simplificado de tratamento (poucas unidades

integrando a estacao);

. elevada vida util;

. auséncia de problemas que causem transtorno a populacdo
vizinha;

. possibilidade de recuperacdo de subprodutos Uteis, visando sua

aplicacdo na irrigacao e na fertilizacao de culturas agricolas;

Ainda de acordo com Chernicharo (1997), as peculiaridades de cada
caso devem ser observadas no momento da escolha de um projeto de estacao
de tratamento de esgoto através de relatorio preliminar seguido de projeto
basico, onde devem ser coletados os seguintes dados: a populagdo a ser

atendida, estimagdo do coeficiente de retorno, vazdo da infiltracdo, area que
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podera ser destinada a implantacdo da estacéo, local de descarte do efluente
tratado e do lodo produzido, existéncia de energia elétrica e agua, e mais,
definicdo do nivel de tratamento do esgoto a ser processado, sempre levando

em consideracao o enquadramento nas normas vigentes.

1.4 Caracteristicas dos Efluentes e os Parametros para o Tratamento

Para a caracterizacdo de efluentes é necessario que se tenha
conhecimento dos parametros fisico, quimicos e biolégicos do mesmo, que

servirdo de base para a avaliacado da qualidade da agua.

1.4.1 Caracteristicas fisicas

Fisicamente as caracteristicas a serem observada sdo: presenca de
sélidos em suspenséo, a temperatura da 4gua tratada, a cor e a turbidez.

a) Solidos em suspenséao

Os sdlidos sdo matérias que permanecem como residuo apos a
temperatura ser elevada entre 103 e 105° C, e podem estar dissolvidos ou em
suspensao. Serdo dissolvidos quando forem oriundos de moléculas orgéanicas e
inorganicas que nao podem ser retidos em membrana de porosidade
determinada, serdo suspensos quando membrana de porosidade determinada
puder reté-los (CHERNICHARO, 1997).

A divisdo dos sdlidos totais de um efluente entre sélidos dissolvidos
totais e solidos suspensos totais é essencial, uma vez que a maioria dos
processos de tratamento é efetiva somente sobre um desses dois tipos.

Os soélidos dissolvidos totais caracterizam a porcdo de solidos
filtrAveis enquanto que os solidos suspensos totais constituem a por¢cdo nao
filtravel, ou seja, a porcdo que permanece no filtro apds a filtracdo (CASSINI,
2008).

b) Temperatura

Segundo Cassini (2010, p.183), a temperatura, por sua vez, afeta
diretamente a eficiéncia de uma estacao de tratamento e influi na manutencao

da vida aquatica, nas reacdes quimicas e na dissolugdo do oxigénio da agua.
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A temperatura pode afetar a eficiéncia do sistema de remocao de
sélidos, pois a diminuicdo da temperatura gera o aumento da viscosidade do
liquido, o que diminui a eficiéncia da sedimentacdo dos soélidos presentes. E
mais, a temperatura também afeta o desenvolvimento dos microrganismos
presentes no efluente (CASSINI, 2008).

c) Cor e turbidez

Alteragdes na cor e na turbidez podem ser um indicativo ...

A cor e a turbidez demonstram a existéncia de compostos organicos

e inorganicos dissolvidos na agua, e podem indicar poluicao.

1.4.2 Caracteristicas Quimicas
Entre as carcateristicas quimicas, destacamos as abaixo:

a) Presenca de matéria organica

No que diz respeito aos aspectos quimicos, segundo Chernicharo
(1997) as aguas provenientes de esgotos possuem grande quantidade de
compostos organicos suspensos e dissolvidos, os quais sdo constituidos por
matéria organica carbonacea e microrganismos vivos e mortos.

Cassini (2008) acrescenta ainda que os efluentes de média carga
organica contém cerca de 75 % de sélidos em suspensao, e, desses, 40% sao
constituidos de solidos organicos. Se essa matéria ndo for degradada antes de
o efluente ser lancado no corpo receptor, as bactérias ali constantes irdo iniciar
o processo de degradacéo e, durante o processo, consumiréo o oxigénio que se
encontra dissolvido no corpo receptor, o que ocasionara a diminuicao drastica
dos niveis de oxigénio dissolvido, exterminando os peixes e a vida aquatica em
geral.

Continua Cassini (2008) aduzindo que o0s principais materiais
organicos biodegradaveis presentes no efluente sédo proteinas, carboidratos e
lipidios. Ademais, os esgotos podem conter ainda pequenas quantidades de
diferentes moléculas organicas sintéticas cuja decomposicdo € muito lenta, ou
mesmo, ndo biodegradaveis biologicamente, sendo esta a principal causa de
dificuldades existente nos sistemas de tratamento de efluentes.

As proteinas sdo um dos principais compostos presentes nos animais.
Elas sdo formadas por aminoacidos e apresentam uma estrutura quimica

complexa e instavel, estando, portanto, suscetiveis a muitas formas de
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decomposicdo. Além disso, algumas proteinas apresentam solubilidade em
agua, enquanto outras nao.

As moléculas de proteina sdo formadas por atomos de carbono,
oxigénio e hidrogénio, além de conter um elevado teor de nitrogénio, cerca de
16 %, sendo esse o fator que a diferencia dos demais compostos organicos. REF

Registre-se ainda que a decomposi¢cado de proteina ocasione odores
desagradaveis nos efluentes; REF

Os carboidratos, por sua vez, sdo compostos largamente distribuidos
na natureza, incluindo entre eles os agucares, o amido e a celulose. Como as
proteinas, as moléculas de carboidrato sdo formadas por carbono, oxigénio e
hidrogénio. Dentre os carboidratos presentes nos efluentes, a celulose é o mais
resistente a decomposicao;

Os lipidios também séo compostos cujas moléculas sao formadas por
carbono, hidrogénio e oxigénio e formam uma variedade de substancias
organicas, dentre elas, as gorduras, os 6leos e as graxas. Essa forma de matéria
organica é uma das de mais dificil degradacédo por bactérias.

As bactérias se utilizam dessas matérias organicas para a realizacao
de seus metabolismos, razdo pela qual, elas podem ser usadas para a
eliminacdo do material orgéanico, na forma de reacdes quimicas'g seguir
encontra-se no quadro 2, os tipos de bactérias:

Quadro 2- Tipos de Bactérias que se apresentam nas reacdes

quimicas.
Bactéria aerdbica
02 Oz +
+ —
Bactéria
+ anaerobica 50 + E .
- nerqgl
(desnitrificantes) > ‘ig a
;. - 03
Materia p
Organica . Novas Células
g Bactéria +
+ anaerobias —> | O, +H,S +
(reducao de _PrOdl_JtOS
O4 sulfato) mineralizados
Microrganismos
anaerébios
+ (bactéria e ?
archaes O2 +CHs +
metanogénicas)

Fonte: Santos (2010).

Creio que a tabela apresentada esteja incompleta (células incompletas).
Também falta identificagéo do que esta representado em cada coluna.
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A partir do conhecimento dos parametros quimicos de qualidade da
3 e de quais potenciais contaminantes podem estar presentes nos efluentes |
agua e das reacdes acima referidas é possivel escolher o processo que sera
usado para tratar o esgoto no que diz respeito as matérias organicas.

Como o material organico é vastissimo em aguas residuarias
domeésticas, € muito dificil identificar individualmente cada uma de suas
espécies. Por isso, divide-se o material organico a ser tratado em dois grupos: o
que pode ser oxidado e o que contém carbono organico. Tal medigéo é feita
através de um meétodo indireto de calculo do consumo de oxigénio presente na
amostra, para se concluir a quantidade de material orgénico que ali existe.

Os métodos usados que se baseiam na oxidagdo do material organico
sédo: Demanda Biolégica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO).

A DBO é a medidada quantidade de matéria organica biodegradavel
através da afericdo da quantidade de oxigénio dissolvido (OD) necesséria para
estabilizar bioquimicamente a matéria organica através da acdo de bactérias
aerdbicas. Usualmente é medida em mgO2/L. Importante destacar ainda que
quanto maior o DBO, maior sera o consumo de oxigénio nos corpos d’agua e,
consequentemente, maiores os danos ao meio ambiente (SANTOS, 2007).

A analise da DBO, portanto, pode ser usada para quantificar o teor e
a concentracao de substancias consumidoras de oxigénio presentes no efluente.
As substancias que consomem oxigénio Sdo compostas por porcoes
carbonaceas, que se referem ao teor de carbono do efluente, assim, o carbono
reagirdA com o oxigénio dissolvido presente no efluente produzindo CO: e
nitrogénio.

Para se estimar a DBO, incuba-se uma amostra por 5 dias sob a
temperatura de 20° C e mede-se a quantidade de oxigénio consumida nesse
tempo, esse é o valor da DBO, medido em DBOs O2 (CASSINI, 2008).

De acordo com Santos (2007) a DQO mede o oxigénio equivalente ao
conteudo de matéria organica de uma amostra que pode ser oxidada por um
forte oxidantedqyl’midco em meio acido. No teste do DQO, uma amostra de agua

adicionaaa

residuaria € a uma mistura de dicromato de potassio e acido sulfarico, um forte

oxidante. A mistura € aquecida até seu ponto de ebulicdo e, a oxidacdo das

duante
processo de
degradacao
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substancias organicas estara praticamente completa (mais de 95 %) a DQO é
expressa em mgO2/L.

Assim como na afericdo da DBO, quanto maior a DQO em um dado
efluente, maior sua poluicdo. Além disso, o valor estimado de DQO de um
efluente fornece uma boa ideia da quantidade total de matéria organica presente,
pois 0 método consegue uma oxigenacgao bastante eficiente de toda a matéria
organica e, inclusive, de alguns constituintes inorganicos, como NO?, S, FE?*,
SO32, (CASSINI, 2008).

As andlises de DBO e de DQO conduzem a diferentes resultados,
sendo o valor do primeiro maior que o do segundo'?tendo em vista que a oxidacgao
microbiolégica envolve a parcela biodegradavel e a parcela ndo biodegradavel
da amostra. Além disso, via de regra, a realizacdo de uma das andlises acima
referida exclui a realizacdo da outra, pois, o valor da DQO pode ser estimado
empiricamente atraves de relacdo com o valor da DBO (CASSINI, 2008).

A analise da quantidade de nitrogénio, segundo Santos (2007),
também é de fundamental importancia para a afericdo da qualidade da agua. E
importante destacar que tal composto é natural de varios compostos biologicos,
como as proteinas, as clorofilas, etc. e € indispensavel para o crescimento de
microrganismos responsaveis pela depuracéo bioldgica.

Conforme Santos (2007), este componente causa o desenvolvimento
de algas e plantas aquaticas (eutrofizacdo) e subsequente comprometimento da
qualidade dos corpos receptores.

A proteina contém cerca de 16 % de nitrogénio, sendo este
denominado de nitrogénio orgéanico. Analisando-se o teor de nitrogénio organico
presente na amostra, chega-se a quantidade de proteina. Quando a matéria
organica é degradada pelos microrganismos, ocorre a hidrolise da proteina a um
tipo de amonia, denominada de amonia livre (CASSINI, 2008).

Ainda CASSINI traduz, que a aménia livre pode ser hidrolisada

produzindo o ion aménio, nos termos da reagéo a seguir Eq.1:

NH; + Hz0 () NH," + OH
Eqg. 1

adicionar informagao de pH, com seta
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Quando o pH do meio for inferior a 7, o equilibrio da reacao se desloca
para a direita e a espécie de nitrogénio predominante é NH4*. Se o pH do meio
for superior a 7, o equilibrio da reacdo se desloca para a esquerda e a espécie
predominante de oxigénio é a amonia, sendo a forma ndo ionizada a mais letal
para a vida na agua.

Por conseguinte, para se tratar o efluente poluido com alguma das
citadas formas do nitrogénio € necessario um processo denominado de
nitrificacdo, que consiste na oxidacdo da amonia, realizado por bactérias
autotroficas, formando o nitrito, na presenca de O2. Em outro processo
denominado de desnitrificacdo, realizado por bactérias heterotréficas, o nitrito
formado é convertido em gas nitrogénio, na auséncia de Oz (SANTOS, 2007).

CASSINI (2008), afirma que somando as porcdes de nitrogénio
organico, amoénia livre, nitrito e nitrato tem-se o nitrogénio total. Cada uma
dessas formas de nitrogénio é importante para a manutencéo da vida aquatica
saudavel, no entanto, deve estar presente apenas em doses adequadas, por iSso
a necessidade de um eficiente tratamento. Ademais, o nitrogénio na forma
de nitrito € bastante instavel, sendo facilmente oxidado em nitrato. Ja o nitrato &
a forma mais oxidada do nitrogénio presente no efluente, sendo considerado um
importante parametro a ser controlado.

Observa-se que a retirada do nitrogénio dos efluentes para o seu
tratamento é um processo que demanda muito controle, o qual exige também
uma rigorosa observancia das taxas de oxigénio, o pH, a alcalinidade.

De acordo com SANTOS (2007), assim como o nhitrogénio, o fésforo
€ um nutriente essencial para os microrganismos decompositores da matéria
organica e também é um dos responsaveis pela eutrofizacdo causada pelo
crescimento das algas e que, nos esgotos sanitarios, o fésforo € oriundo,
principalmente, do uso de detergentes.

b) pH e alcalinidade ) )

Ainda no ambito das caracteristicas quimicas da agua tratada, deve-
se observar o pH e a alcalinidade. O controle do pH no tratamento das aguas
residuarias é de fundamental importancia para o desenvolvimento das reacdes
guimicas e bioquimicas do processo.

De acordo com CASSINI(,a ng) pH das solu¢cdes aquosas exerce

influéncia direta nas principais caracteristicas desta solu¢cdo, como qual
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substancia se dissolve em determinado efluente. Além disso, o pH influéncia no
potencial corrosivo do efluente.

Ainda de acordo com a mesma autora, o controle do pH é
determinante no tratamento biologico dos efluentes, pois, a depender da faixa
em que ele se encontre, serdo permitidas ou ndo a acao de bactérias.

e a alcalinidade?

1.4.3 Caracteristicas Biologicas

Por fim, no tratamento dos esgotos ainda deve ter em conta as

caracteristicas biolégicas da &gua, controlando o0s microrganismos nela

presentes para um efetivo tratamento.

Nessa situagdo voce esta considerando duas categorias de microorganismos. Os que estao presentes naturalmente na dgua ou em decorréncia da
contaminagéo, ou ii) os microorganismos que podem ser utilizados para tratar a 4gua (biodegradagao).
Tome cuidado pois vocé nao fez distingdo entre essas formas

1.5 Parametros legais para despejo de efluentes em corpos receptores

De acordo com SPERLING (1996, p.211), compete ao Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) estabelecer os padrfes para langcamento
de efluentes. Tais parametros foram estabelecidos através da Resolugcdo n°.
357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA.

A referida Resolugdo determina que “efluentes de qualquer fonte
poluidora somente poderdo ser lancados, direta ou indiretamente, nos corpos de
agua, apos o devido tratamento a fim de garantir a salde publica e a preservacéo
ambiental”.

No trabalho realizadg por Verdnica Jussara Costa Santos (2010) o

Tucunduba?

corpo hidrico [GBjetoNdesterestido, corresponde & classe 4 de acordo com os

parametros de qualidade da agua estabelecidos pela resolugdo Conama
357/2005.
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¢ esse paragrafo parece perdido nesse contexto.

Quanto aos parametros acima referidos a Resolucdo 357/2005 do

CONAMA define em seu artigo 15, combinado com o art. 14 quais sao os limites
permitidos:
a) para DBO: 5 dias a 20°C até 5 mg/L Oz;

b) Nitrito: 1,0 mg/L Ntds ;

c) Nitrato: 10,0 mg/LN;

d) Sélidos em suspensédo: 100 mg/L;
e) Turbidez: até 100 UNT,;

f) Cor: até 75 mg Pt /L;

g) Nitrogénio amoniacal total: 3,7 mg / LN, para pH < 7,5; 2,0 mg/LN,
para 7,5 <pH<8,0; 1,0 mg/LN, para 8,0 <pH<8,5; 0,5 mg/LN, para pH > 8,5.

h) pH: 6,0 a 9,0.
Em relacdo ao parametro DQO, embora a resolucdo do CONAMA

357/2005 nao faca referéncia no lancamento de efluentes liquidos, algumas

legislacbes ambientais estaduais estabelecem limites maximos.

1.6.Autodepuracgao nos corpos d’agua

A autodepuracao é decorrente da associacdo de varios processos de

natureza fisica (diluicdo, sedimentacdo e reaeracdo atmosférica), quimica e
bioldgica (oxidacao e decomposicdo) (HYNES, 1960; SPERLING, 1996, 211p.).

A autodepuracdo € um processo natural, no qual cargas poluidoras,
de origem organica, langadas em um corpo d’agua séo neutralizadas.

De acordo com Sperling (1996), a autodepuracéo pode ser entendida
como um fendmeno de sucessao ecoldgica, em que o restabelecimento do
equilibrio no meio aquatico, ou seja, a busca pelo estagio inicial encontrado antes
do lancamento de efluentes, é realizada por mecanismos essencialmente

naturais.
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No processo de autodepuracdo, hd um balanco entre as fontes de
consumo e de produgéao de oxigénio, conforme ilustrado na Figura 15(SPERLING,
2007, 211p).

segundo “fulano” (ano)

Os principais fendmenos interagentes no consumo de oxigénio séo,
por exemplo:

* a oxidagao da matéria organica;

* a nitrificacao;

* a demanda bentbnica.

Na producao de oxigénio sao:

* a reaeracao atmosférica;

* a fotossintese.

A oxidacdo € o processo nos quais elétrons sdo removidos de uma
substancia, aumentando o seu estado de oxidacdo. Ou seja, a oxidacdo € uma
forma de transformar poluentes em compostos menos indesejaveis ao meio

ambiente.

Figura 3- Fenbmenos interagentes no balanco

de OD.
Reaeracao
atmosférica
DBO solivel e * | oD
finumente oD 4 Nitrificagao
particulada
i > Fotossintese l
Oxidagao
DBO OD
DBO suspensa pso~ Demanda
(sedimentagiio) l l Bentonica
‘ DBO
Lodo - Revolvimento

Fonte: adaptado por Sperling (2007).
de

A oxidacdo total da matéria organica, também conhecida como
mineralizacdo, gera produtos finais, simples e estaveis (por exemplo, CO2, H20,
NO3). Os organismos decompositores, principalmente as bactérias
heterotréficas aerdbias, sdo capazes de oxidar a matéria organica (MO), como

representado na equacao abaixo:
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MO + O2 + bactérias — CO2 + H20 + energia (2)  cauacioz

A nitrificacdo é o processo pelo qual bactérias autotréficas
(Nitrosomonas e Nitrobacter), utilizam o oxigénio dissolvido para transformar
formas nitrogenadas de matéria organica em nitritos (NO2) e nitratos (NO3s). As
Nitrosomonas sao responsaveis pela oxidacdo da amobnia a nitrito e as
Nitrobacter pela oxidacdo do nitrito a nitrato.

O consumo de oxigénio por estas reacdes € denominado demanda
nitrogenada ou demanda de segundo estagio, por ocorrer numa fase posterior a
das reacdes de oxidagdo da matéria organica carbonacea. Isso ocorre porque
as bactérias nitrificantes, autotréficas, possuem uma taxa de crescimento menor
gue as bactérias heterotréficas (SPERLING, 1996).

A matéria organica decantada também pode consumir oxigénio
dissolvido, e nesse caso, essa demanda € denominada demanda bent6nica ou
demanda de oxigénio pelo sedimento. Grande parte da conversao dessa matéria
organica se d4 em condigbes anaerdbias, em virtude da dificuldade de
penetracdo do oxigénio na camada de lodo, como demonstrado na Figura 4.

Esta forma de converséao, por ser anaerobia, ndo implica, portanto, em
consumo de oxigénio. Porém, a camada superficial do lodo em contato direto
com a agua geralmente sofre decomposi¢éo aerodbia, resultando no consumo de
oxigénio (SPERLING, 1996). Na maioria das vezes, a sedimentacdo dessa
matéria organica implica na diminuicdo de DBO da massa liquida, porém,
quando a massa decantada € ressuspendida, devido, por exemplo, a
turbuléncias ou a altas velocidades de escoamento do liquido, ocorre o contrario.

Figura 4- Demanda bentdnica.

Superficie do rio

Produtos — Decomp. anaerobica
CO,, CH,4, H2:S, acidos organicos
»

: .ramada ae[()b_ica
DQDOSItO de ’7‘—~ ————— =
Lodo | Camada anaerébica
y

Fonte: Adaptado de Eckenfelder,1980.
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Com relagéo a producdo de oxigénio, a reaeracdo atmosférica pode
ser considerada como o principal processo responsavel pela introducdo de
oxigénio no corpo hidrico. Esse processo se da por meio da transferéncia de
gases, que é um fendémeno fisico no qual moléculas de gases séo trocadas entre
0 meio liquido e gasoso pela sua interface. Esse intercambio resulta num
aumento da concentracdo do oxigénio na fase liquida, caso esta ndo esteja
saturada com o gas. Esta transferéncia do meio gasoso para o meio liquido se
da basicamente por meio de dois mecanismos: a difusdo molecular e a difusédo
turbulenta (SPERLING, 1996).

O processo de fotossintese, apresentado na equacao abaixo, pode
representar a maior fonte de OD em lagos e rios de movimento lento.

CO2 + H20 + energia luminosa — MO + 02 (3)  cwa°®

A fotossintese € o principal processo utilizado pelos seres autotroficos
para a sintese da matéria organica (Equacdo 3), sendo caracteristica dos
organismos clorofilados, particularmente algas. De acordo com Sperling(1996),
0s seres autotrofos realizam muito mais sintese do que oxidacdo, gerando
sempre um superavit de oxigénio.

Os rios possuem caracteristicas essencialmente dinamicas, seja nos
aspectos fisicos, quimicos ou biolégicos. Quando ocorre qualquer alteracdo de
sua estabilidade, como lancamentos de efluentes, o mesmo tende a tentar
readquirir suas caracteristicas anteriores.

O processo de autodepuracao se desenvolve ao longo do tempo e da
direcao longitudinal do curso d’agua, e segundo Braga e col. (2002), os estagios
de sucessao ecoldgica presentes nesse processo sao fisicamente identificados
por trechos (Figura 5). Braga e col. (2002) defin€"esses trechos como zonas de
autodepuracéao e os divide em:

e zona de aguas limpas - localizada em regido a montante do
lancamento do efluente (caso ndo exista poluicdo anterior) e também apods a
zona de recuperacdo. Essa regido € caracterizada pela elevada concentracéo
de oxigénio dissolvido e vida aquatica superior;

e zona de degradagao - localizada a jusante do ponto de langamento,
sendo caracterizada por uma diminui¢do inicial na concentracdo de oxigénio

dissolvido e presenca de organismos mais resistentes;
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e zona de decomposi¢cdo ativa - regido onde a concentracdo de
oxigénio dissolvido atinge o valor minimo e a vida aquatica é predominada por
bactérias e fungos (anaerébicos);

e zona de recuperacdo - regido onde se inicia a etapa de
restabelecimento do equilibrio anterior a poluicdo, com presenca de vida

aquatica superior.

Figura 5- Principais zonas de autodepuracéo.

-2
_J",;;.;ﬁg.
£i.
Zona do dguas Zona de Zona de Zona de Zona de
limpas degradagdo decomp. aguas
pi ativa Tecuperacio Empas
| T
...................... b ipiian
Oxigénio
Dissolvido

Concentracao

T
I
|
I
I
I
i

Tempo ou distancia

Fonte: Adaptado de Braga e Col, (2002).

Segundo Spelling (1996), a quantificacdo e a compreensdo do
fenbmeno de autodepuracdo sdo de extrema importancia, principalmente
guando se busca controlar o lancamento de cargas de efluentes que estejam
acima da capacidade de assimilacao do corpo hidrico.

Segundo Stehfest (1973), a decomposicdo da matéria organica por
microorganismos aerébios corresponde a um dos mais importantes processos
integrantes do fendbmeno da autodepuracéo. Esse processo é responsavel pelo
decréscimo nas concentracdes de oxigénio dissolvido na agua devido a
respiracdo dos microorganismos, que por sua vez decompdem a matéria
organica.

Os pesquisadores Streeter e Phelps desenvolveram um modelo em
1925, que propiciou grande impulso para o entendimento do fendmeno de
autodepuracdo em aguas receptoras de cargas poluentes.

1.6.1 Modelo Streeter e Phelps
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A principal caracteristica da equacédo de Streeter-Phelps (2007) é
calcular a taxa de variagdo de OD. Através disso pode-se calcular a eficiéncia
requerida de uma ETE por exemplo, para que a carga organica residente no
efluente consiga ser assimilada pelo corpo receptor sem prejuizo para a sua vida
aguatica.

O modelo Streeter - Phelps considera, no balanco do oxigénio,
apenas dois processos: o consumo de oxigénio, pela oxidacdo da matéria
organica durante a respiracdo, e a producdo de oxigénio, pela reaeracdo
atmosférica. Além disso, o0 modelo adota as seguintes simplificacdes:

* sistema unidimensional;
* regime permanente com vaz&o e seg¢ao constante;
* langamento do efluente pontual e constante.

A hipotese basica do modelo Streeter -Phelps é que a taxa de
decomposicao da matéria organica no meio aquatico (ou taxa de desoxigenacao
dL/dt) é proporcional a concentracdo da matéria organica presente em um dado

instante de tempo, que é dada por:

dL
- = —K L equagao
dt ! (4 ot

L € a DBO remanescente ao fim do tempo t, em mg/l e, K1 é o
coeficiente de decaimento, ou constante de desoxigenacédo, dada por diateté
o tempo, em dias. Na literatura, o coeficiente de desoxigenacao (K1) é também
denominado coeficiente de decomposicao (Kd).

Integrando a equacéo 4, entre Lo e L, tem se:

L=Le™
I (5)

Onde: LO é a DBO inicial de mistura (efluente + corpo receptor), no
ponto de lancamento, em mg/l. Em termos de consumo de oxigénio, € importante

a quantificacdo da DBO exercida, que pode ser obtida pela equacéo abaixo:

y=L(1-e)
(6)


Carolina 
equação 4�


35

y € a DBO exercida em um tempo t (mg/l).

Segundo Sperling (2005), o conceito de DBO pode ser representado
tanto pela DBO remanescente quanto pela DBO exercida (Figura 6). O primeiro
termo significa a concentragcdo de matéria organica remanescente na massa
liguida em um dado instante. J& o segundo, é o oxigénio consumido para
estabilizar a matéria organica até determinado instante, ambos tendo como

unidade de massa o oxigénio por unidade de volume.

Figura 6- Progressao temporal da oxida¢do da matéria organica.

A
Matéria Organica
(DBO remanescente)
0 Tempo (dias)

Fonte: Adaptado de Sperling, 1996

O consumo de OD no meio liquido ocorre simultaneamente a reacao
de reoxigenacao desse meio, na qual, por meio de reacfes exdgenas, 0 oxigénio

passa da atmosfera para a agua. Esse processo é modelado pela seguinte

equacao:

dL
—=-K,D
Dessa forma, como o déficit de saturacdo de oxigénio dissolvido

corresponde a resultante da soma dos efeitos de desoxigenacéo e reaeracao,

obtém-se a seguinte equacao diferencial:
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D _xi1-&,D ®)
dt .

D é o déficit de oxigénio, ou seja, a diferenga entre a concentracdo de
saturacdo do oxigénio no meio liquido e a concentragcédo de oxigénio dissolvido
na dgua em um dado instante, e K2 € a constante de reoxigenacdo do corpo

d’agua. Com a integragao da equacao 8, tem-se:

9)
KL . | | (
D, =—1¢ [e""- _e ]+ D™

K, -k,

Dt € o déficit de saturacdo de oxigénio no tempo t, em mg/l; DO é o
déficit inicial de oxigénio dissolvido no curso de agua, em mg/l; Lo € a DBO no
ponto de lancamento. A concentracdo de oxigénio no tempo C(t) é dada pela
diferenca entre a concentracao de saturacdo nas condi¢cdes do experimento (Cs)

e o déficit de oxigénio dissolvido num tempo D(t).

C{f‘.’: C. =Dy (10)

K,.L,

- £ N P —& 1 =4 l
C=C, -4 % %) fC, -C )™
. et (11)

A curva do perfil de OD em funcao do tempo é apresentada na figura
8. De acordo com Sperling (2007), nesse perfil sdo identificados os seguintes
pontos: a concentracao de OD no rio a montante (Cr), a concentragéo de OD na
mistura (CO0), a concentracao critica de OD (Cc).
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Figura 7- Pontos caracteristicos da curva de deplecédo de OD.
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Fonte: (Adaptado de Sperling,2007).

E importante ressaltar que as equacdes descritas s&o validas apenas
em condicdes aerdbias, ou seja, enquanto a disponibilidade de oxigénio igualar

ou exceder ou seu consumo (SPERLING, 2007).
2 DEFINICAO E FORMULACAO MATEMATICA DO MODELO ADOTADO

O modelo adotado para determinagéo do processo de autodepuracao
do Igarapé Tucunduba foi o modelo desenvolvido por Marcos Von Sperling, em
2007, da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Este modelo se baseia

nas equacdes de Streeter-Phelps descritas no tdpico anterior.

2.1. Parametros utilizados na constru¢cédo do modelo.
As variaveis consideradas para a construcdo do modelo sao:
e vazao do rio, a montante do langamento (Qr).
e vazdo de esgotos (Qe)
e oxigénio dissolvido no rio, a montante do langamento (ODr)
e oxigénio dissolvido no esgoto (ODe)
e DBOs no rio, a montante do langamento (DBOr)
e coeficiente de desoxigenacao (K1)
e coeficiente de reaeracéo (K2)
e velocidade de percurso do rio(v)

e tempo de percurso(t)
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e concentragao de saturagédo de OD (Cs)
e oxigénio dissolvido minimo permissivel (OD min).

2.2. Curva do oxigénio dissolvido

O decréscimo de oxigénio ao longo do curso d’agua pode ser
conhecido através da constru¢cdo da curva do oxigénio dissolvido. Alguns
aspectos muito importantes sdo obtidos através dessa curva como: 0 ponto
critico de menor concentracdo de OD, adequacdo do ponto critico com a
legislacdo estabelecida, local onde o curso d’agua restabelece suas
caracteristicas normais (SPERLING, 2005).

2.2.1.Coeficiente de desoxigenacao

O coeficiente de desoxigenacdo (K1) depende das caracteristicas da
matéria organica, além da temperatura e de outras substéncias. Como dito
anteriormente, nesse parametro deve se conhecer a DBO Ultima, pois o grau de
degrabilidade da matéria organica nos efluentes, principalmente industriais, €
diferente (SPERLING, 2005). Ele € obtido através da seguinte Equacao:

L=Lo*e! Ki*t

(12)

Onde:

L = DBO remanescente em um tempo qualquer (mg/l);
Lo= DBO remanescente em t = 0 (mg/l);

K1 = coeficiente de desoxigenacao (dia-1);

t = tempo (dia).

2.2.2. Ainfluéncia da temperatura no coeficiente de desoxigenacao

A temperatura possui grande contribuicdo no metabolismo dos
mananciais, devido as influéncias desta com a solubilidade do oxigénio.
Empiricamente essa relacdo é definida da seguinte forma: Kit = K120*0(T-20)
(SPERLING, 2005).

Onde:
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Kit= K1a uma temperatura T qualquer (dia-1);
K120 = K1 @ uma temperatura T=20°C(dia™?);
T = temperatura do liquido. (°C);

© = coeficiente de temperatura

2.2.3. O déficit de oxigénio e a cinética de reaeracao

A taxa de absorcéo de oxigénio sofre grande alteracdo na presenca
de matéria organica, pois mesmo que o curso d’agua esteja saturado de
oxigénio, ocorre troca estaveis entre gas e liquido. Apds o despejo, o sentido
atmosfera-liquido de troca de oxigénio se torna maior, devido ao aumento da
necessidade da massa liquida por oxigénio ( IMHOFF E IMHOFF, 1985). Essa

taxa € estabelecida pela Equacao:

D=D0*e-Ea*t.

(13)

2.2.4. O coeficiente de reaeracédo e as influéncias das caracteristicas do corpo
receptor.

O coeficiente de reareacdo (K2) € obtido através de trés métodos
distintos (SPERLING, 2005). O primeiro é calculado através de valores médios
tabelados, onde corpos mais rasos e mais velozes tendem a possuir um maior
K2, devido ao maior contato com a atmosfera e, segundo Imhoff e Imhoff (1985),
os efluentes tém maior contato com plantas e bactérias, propiciando a
estabilizacdo mais rapida da matéria organica, consequentemente 0 consumo
de oxigénio é acelerado.

O segundo método € obtido através dos valores em funcdo das
caracteristicas hidraulicas do corpo d’agua (Tabela1). Esse método é calculado

com base na velocidade e altura da lamina d’agua.



40

O terceiro método sdo os valores obtidos correlacionados com 0s
valores da vazdo do curso d’agua. Essa forma é utilizada quando desconhece a

velocidade e a altura da lamina d’agua, utilizando apenas os valores da vazao.

Tabela 1- Coeficiente de reaeracdo K2 em funcéo da velocidade e da
profundidade. Valores do coeficiente K2 segundo modelos baseados em dados
hidraulicos do curso d"agua (base e, 20°C).

Pesquisador Férmula Faixa de aplicacio aproximada
e : o 05 1.5 0.6m=<H<40
O'Connor & Dobbins (1958) 3.'3.\-) H \ )-6111 H<4 (‘m
0.05m/'s <=v<08m's
e : 7..-1.67 0.6m=<=H<4.0
Churchill et al (1962) 3 o,\-("o H L8 > ém<H 4_ o
g 0Sm's<v<l135ms
x N 7..-185 ). <H<O0.,
Owens et al (apud Branco, 1978) 5,3,\-M H i t-lm - (_»m
0.05m's <v< 1.5Sns

Fonte: Sperling (2007).

v: velocidade do curso d'agua (m/s); H: altura da lamina d'agua (m).
Faixas de aplicabilidade adaptadas e ligeiramente modificadas de

Covar (apud EPA, 1985), para efeito de simplicidade

2.2.5.A influéncia da temperatura no coeficiente de reareacao.

O aumento da temperatura produz dois diferentes aspectos no corpo
d’agua, diminui a solubilidade de oxigénio, como ja foi dito, e acelera o
metabolismo dos organismos decompositores, aumentando a demanda por OD.

Os valores dessa influéncia na temperatura sédo expressos pela equacao:

KT = K220*8(T-20)

(14)
Onde:
K2T = K2a uma temperatura T qualquer. (dia?).
K220 = K2 a uma temperatura T = 20°C. (dia%).
T = temperatura do liquido (°C).

0 = coeficiente de temperatura.(-).
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2.2.5 Variacao do déficit de oxigénio em funcéo do tempo.

A curva da concentracdo de OD pode ser obtida através da equacao

15, expressando a variacédo do déficit em funcdo do tempo.

D= k1 *Lo *{e-K1*+ e-12+=)+Do* ez

(15)

O trabalho nao apresenta Objetivos?

3 METODOLOGIA

3.1 Aplicacao da Metodologia

A proposta deste trabalho é a avaliagdo da capacidade de

autodepuracdo da bacia do Tucunduba através da simulacdo matematica

aplicando-se o modelo de Streeter-Phelps. Isso ¢ objetivo!

A pesquisa contemplou o0s seguintes procedimentos metodol6gicos:

1.

Objetivos especificos

Delimitacdo da area de?estudo na Bacia do lgarapé Tucunduba
através de mapas, imagém;

Coleta de amostras de agua ao longo da bacia afim de se
quantificar as variaveis fisico-quimicas necessarias a simulacao
matematica. Dentre elas, a Demanda Biolégica de Oxigénio (DBO)

principalmente.

3. Determinagéo da vazéo do efluente langado no corpo hidrico;

4. Determinacdo das caracteristicas fisicas da bacia através da

elaboracdo do mapa da bacia;
Coleta de dados das variaveis hidrolégicas da Bacia,
especialmente a determinacéo da vaz&o do corpo hidrico, para
verificar se 0 mesmo possui volumes suficiente para diluicdo no
corpo receptor;

Comparagio das variaveis investigadas com dados da resolugéo
Dispondo da Resolucdo do CONAMA 357 no que se refere os
parametros ideais para qualidade de agua em corpos hidricos de
agua doce;

Determinacéo da autodepuracéo pelo modelo Streeter e Phelps.
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METODOLOGIA

Para execugo dos objetivos propostos, as informagdes coletadas foram armazenadas em uma planilha no programa Excel (Microsoft (R))
Nas etapas acima, utilizou-se aplicativo Excel para o processamento

das informagoes.

Quadro 3- Etapas da Pesquisa

Delimitag¢do da area
de estudo dentro dos
limites da bacia

Determinacgdo das
caracteristicas fisicas
da bacia através da
elabora¢do do mapa
da bacia;

Determinacdo da
vazdo do efluente
langado

Coleta de amostras de
agua ao longo da
bacia

Coleta de dados das
variaveis hidroldgicas

Determinacdo da
autodepuracdo pelo
modelo Streeter e

Phelps.

Fonte: O Autor

3.2 Coleta de Dados

organizar na ordem que foi proposto no texto

A coleta inicial dos dados bibliograficos foi realizada em livros,

revistas, artigos, jornais e sites da internet. Em uma etapa posterior buscou-se

informacdes nos oOrgdos oficiais como SESAN (Secretaria Municipal de

Saneamento), COSANPA (Companhia de Saneamento do Pard) e por ultimo na

CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais).
Para as coletas de campo, foram selecionados 10 pontos de
amostragem ao longo do canal da Bacia em estudo. Para a escolha dos pontos
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utilizou-se de imagem de satélite figura 8 (Google Earth 2008, escala 1:9000).
,amostras foram coletadaev,em maré alta e baixa .

Para os 10 (dez) pontos amostrados em maré baixa e alta foram realizadas

andlises dos parametros temperatura, PH, condutividade, oxigénio dissolvido,

TDS, salinidade, cor verdadeira, cloreto, DBO, dureza, fosfato, nitrato, nitrito,

nitrogénio amoniacal, sulfato, STS e turbidez.

3.3 Localizacao da area de estudo

A bacia hidrografica do igarapé Tucunduba possui 10,55kmz2,
composta de 13 canais totalizando 14.175m de extensdo. A mesma corta 4
bairros da capital paraense sendo uma bacia inteiramente urbana (PM, 2000Db,
apud PEMAS,2001).

Esta bacia possui uma densa malha de drenagem, sendo o lgarapé
Tucunduba o principal corpo hidrico da bacia com uma extensdo de 3.600m,
sendo o maior contribuinte para os rotineiros alagamentos dos terrenos
localizados nas baixadas do bairro do Guama (adaptado de BELEM, 2001).Toda
a drenagem da extensa area da bacia é feita através do Tucunduba, que nasce
na TV Angustura (entre Almirante e 1° de dezembro), nas coordenadas 1°
26'10,38” S 48° 27’ 15,84”0 e tem sua foz no Rio Guama, dentro da Universidade
Federal do Para, nas coordenadas 1° 28’ 31,6”S e 48° 27’ 16,0”S .

Segundo dados da Prefeitura municipal Belém (BELEM, 2001) a bacia
possui 100% de ocupacéo totalizando uma populacédo de 198.350 habitantes,
desse total 125.000 habitam palafitas localizadas a margem da bacia do
Tucunduba. Estdo inseridos na bacia os bairros do Guama, Terra firme,
Universitario, Canudos e Marcos.

No aspecto fisico, a area do Tucunduba se parece com um arco sendo
por um lado ocupada por residéncias em alvenaria, inclusive por conjuntos
habitacionais construidos pela PMB, e do outro lado por vegetacéo tipica de
mangue e palafitas cujo acesso é feito por passagem de aterro e estivas.

O adensamento populacional sofrido na area de influéncia direta da
bacia tem causado a intensa degradacdo ambiental do meio. A ocupacao
desordenada tem causado sérios problemas ambientais que vao desde a
contaminagdo das aguas superficiais do lgarapé até a contaminacao do lencol

freatico. O corpo hidrico se tornou um imenso depdsito de lixos e residuos


Carolina 
, amostras foram coletadas em maré alta e baixaﯩ


44

sélidos provenientes das acdes antrépicas da populacéo que reside as margens
do canal.

E comum a visualizagdo de diversos pontos de langcamento de
esgotos ao longo do trecho estudado.

Quanto a contaminacéao do lencol freético da area, Matta 2004 em seu
trabalho sobre Estudos hidrogeolégicos realizados na bacia do Tucunduba,
identifica quatro fontes potenciais de contaminacdo do aquifero, entre as
principais estdo a auséncia de sistemas de esgotamento sanitario, presenca de
cemitérios, postos de combustiveis, pocos para abastecimento humano fora dos

N . adequados 5 } o
padrdes construtivos e contaminacgéo das aguas superficiais.

Figura 8- Distribuicdo dos pontos amostrados ao longo do canal
principal da bacia.

Para ficar mais claro, o curso do Tucunduba pode ser tragado de outra cor

Fonte: Adaptado Google 2016.

3.4 Parametros morfométricos da bacia hidrogréafica

A analise morfométrica estabelece uma relacdo entre as
caracteristicas fisiograficas de uma bacia hidrografica, em particular a geologia
e a geomorfologia, e 0 comportamento da dinamica hidrografica/ambiental da
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mesma (LIMA et al., 2010). Segundo Marinho (2011) a caracterizacao
morfométrica de uma bacia hidrogréfica é um dos procedimentos mais comuns
e necessarios nas analises hidrologicas ou ambientais.

Levando em consideracdo a dinamica da paisagem da area, fez-se
necessario o estudo dos parametros morfométricos da bacia do Tucunduba, para
caracterizar as transformacdes dessa area, através da dindmica da drenagem,
além de ser um importante instrumento para conhecimento da influéncia
antropica direta ou indireta no equilibrio fluvial, cujos reflexos estdo na erosao,
no assoreamento, em inundacdes e no comprometimento da qualidade da agua.

De acordo com a metodologia proposta por Strahler (1952) apud
Christofoletti (1980:107), pode-se classificar o Igarapé Tucunduba como um
canal de 12 ordem. No conjunto, os rios da bacia do Tucunduba abrangem 13
canais de 12 ordem, 14 de 22 ordem, 05 de 32 ordem e 1 de 42 ordem.

De acordo com Cunha (1994, 223p), no que se refere ao escoamento
fluvial as bacias de drenagem podem ser classificadas em: exorréicas, quando
a drenagem se dirige para o mar; endorréicas, quando a drenagem se dirige para
uma depressao, dissipa-se nas areias do deserto ou penetra nas depressées
carsticas e desta forma, a bacia do Tucunduba é classificada como exorréicas,
pois possui a sua foz para o mér

No Quadro 4, encontra-se as caracteristicas fisicas da bacia

hidrogréafica do Tucunduba.

Quadro 4- Caracteristicas fisicas da bacia do Tucunduba.

Bacia Hidrografica ) Hierarquia | Comprimento
Area Fluvial (Km)
(km?)

Igarapé Tucunduba 0,55 12 ordem 14,175

3.4.1 Topografia

A area de estudo € uma bacia urbanizada que drena para o rio Guama
e este para a baia do Guajara. Esta baia esta localizada numa regido estuarina,

ou seja, um ambiente fluvial com importante influéncia marinha, com oscilacao
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tipica de mesomaré com alcance médio de 3m. Os terrenos continentais
adjascentes a baia, onde se situa a area de estudo, se dividem em duas
unidades fisiograficas, Terra Firme e Varzeas (PARA, 2002). Nas Varzeas, as
marés sdo o principal agente transportador de sedimentos e material organico
em suspensao (PINHEIRO, 1987). A porcao de Terra Firme que ocorre na area
de estudo ndo possui grande amplitude topografia em funcéo de sua proximidade
a &rea do estuario.

Portanto, a bacia do Tucunduba possui baixa declividade com
elevacdo variando de 0 a 3 metros na parte baixa da bacia e de 15 a 18 m na
area de maior elevacdo (CACELA FILHO et al., 2007). Essa baixa varia¢do de
altitude proporciona pequeno gradiente entre as areas de nascente e o exutorio

e faz com que 0s escoamentos ocorram mais lentamente.

3.4.2 Clima

Pela classificacdo de Koppen, o clima de Belém é quente e imido. A
temperatura meédia varia entre 22 e 25°C. A umidade relativa do ar chega a 91%
nos meses mais chuvosos. Sem esta¢cfes climéticas definidas, possui dois
periodos sazonais: chuvoso (dezembro a maio) e menos chuvoso (julho a
novembro). A precipitacdo média anual varia entre 2.500 a 3.000 mm, logo
Belém é uma das cidades mais chuvosas do Brasil (NASCIMENTO, 1995). O
grafico da figura 9 evidencia o comportamento dos indices pluviométricos
mensais registrados em Belém. A estacdo chuvosa de dezembro a maio é
regionalmente chamada de “inverno Amazénico” e € quando ocorrem as chuvas
mais intensas. A estacdo menos chuvosa € regionalmente chamada de verao,
onde ndo se pode, jamais, falar em periodo seco, uma vez que na capital
paraense quase nunca se V€ auséncia total de chuvas durante todo o ciclo
hidrolégico.

O grafico da figura 10 traz os totais anuais registrados em Belém
dentro da série histérica de 1961 a 2015.0s dados sdo do INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia). As caracteristicas da estacao estao registradas no
quadro 3.

O balanco hidrico médio mensal no periodo de 1961 a 2015 pelo

método de Thornthwaite-Mather, foi elaborado adotando-se uma capacidade de
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agua disponivel (CAD) de 100 mm e utilizando o programa “BHnorm” (Figuras
11 e 12), demonstraram que o municipio de Belém apresenta excedente hidrico
no solo em praticamente todos os meses do ano.

Quadro 5- Caracteristicas da estacao pluviométrica em Belém.

Coordenadas
odi Ititude acao
Estacdo Cédigo | Entidade Latit Longi Altitude |Localizagdo
Pluviométrica| 82191 INMET -1,43 -48,43 10 Belém

Fonte: (Adaptado INMET)

Figura 9-indices Pluviométricos mensais registrados em Belém

Indices Pluvométrios em Belém (1961-2015)
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Figura 10- Precipitacdes Totais Anuais registradas em Belém (1961-

Precipitacdo Total Anual em Belém (1961-2015)
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Fonte: Adaptado (INMET,2017).

Figura 11- Resultado do Balanco Hidrico em Belém.
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Figura 12- Representacao grafica do balanco hidrico em Belém.

Deficiéncia, Excedente, Retirada e Reposic¢ao Hidrica ao
longo do ano
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Fonte: Programa “BHnorm”(2017).

3.4.3 Aspecto Hidrolégico da bacia do Tucunduba

A bacia hidrografica Tucunduba é uma bacia urbana que possui cerca
de 90% de impermeabilizacdo. A impermeabilizacdo causada pela urbanizacao
provoca altera¢des no ciclo hidrologico, através de ruas pavimentadas, telhados,
calcadas e patios oferecendo menor resisténcia ao escoamento superficial que
as condi¢des naturais do solo, diminuindo consideravelmente a infiltracdo da
agua no solo, etapa importante do ciclo hidrolégico. Em consequéncia da maior
taxa de impermeabilizacdo, temos o aumento do volume e da velocidade de
escoamento superficial, ocasionando mudancas no hidrograma, com reducéo do
tempo de pico e aumento da vazao de pico.

A finalidade é para determinar o escoamento superficial que é gerado
apos uma chuva e durante as chuvas intensas, a maior parte da vazao que passa
por um rio € a agua da prépria chuva que nao consegue penetrar no solo e escoa
imediatamente, atingindo os cursos d’agua e aumentando a vazdo. E desta
forma que sao formados os picos de vazédo e as cheias ou enchentes. O

escoamento rapido que ocorre em consequéncia direta das chuvas é chamado
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de escoamento superficial. Para geracdo do hidrograma unitario de vazdes na
bacia do Tucunduba foram utilizados dado das chuvas méaximas de 24 horas
dentro da série historica (1961-2015) com dados fornecidos pela estacdo do
INMET. Através destes dados foi gerado o hidrograma de vazdes (figura 13).

A bacia do Tucunduba tem as seguintes caracteristicas fisicas:

A = 14km?

Tempo de Concentracao(Tc) = 11min

Qp unitario (Imm, T) = 14m?3/s

Tempo de pico unitario = 7.187min

Tempo de base(Tp) unitario = 19.190min

CN=90

Para o calculo do Tempo de concentracdo(Tc) e demais parametros

foram utilizadas as seguintes equacdes:

0.208-4 (1310 _
O, =—— te=57- ii TF—UJS 1.
ﬂu?‘fl—fp | H |
I,=2.67- TF
Onde,

Qp é a vazao de Pico
tc € 0 tempo de concentracao
Tb € 0 tempo de base

Tp é 0 tempo de base unitério.
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Figura 13- Hidrograma Unitario na area de influéncia da bacia do
Tucunduba.
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Fonte: O Autor

3.5 Coleta de Amostras de agua

Foram realizadas as coletas de amostras ao longo do canal do
Igarapé Tucunduba, num trecho de aproximadamente 4 km de distancia de sua
foz. As coletas ocorreram nos meses de fevereiro e junho de 2017.

A primeira no dia 16/02/2017 obedecendo a tabua de marés, ja que o
corpo hidrico tem influéncia direta de maré. Imediatamente apds a coleta as
amostras foram encaminhadas ao laborat6rio do Instituto Evandro Chagas (IEC).

A segunda campanha de campo foi realizada no més de junho ainda
no ano de 2017.0s meses de fevereiro e junho estdo dentro do periodo mais
chuvoso e menos chuvoso da regido, respectivamente, conforme mostrado no
gréfico do balanco hidrico da figura 11.

As amostras foram devidamente acondicionadas seguindo as
diretrizes e normas para coleta de aguas e efluentes segundo a NBR 9897, NBR
9898, NBR/ISO IEC 17025 e Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater, 21.ed. (2005).

Os parametros de campo foram medidos com sonda
multiparamétrica e os resultados registrados no local da coleta. Dentre os
parametros registrados em campo estédo o PH, temperatura, turbidez, salinidade,
condutividade, oxigénio dissolvido e TDS.

Os pontos amostrados estéo distribuidos na imagem da figura 14.
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Figura 14- Pontos Amostrados durante as campanhas.

Fonte: Adaptado, Google (2016).

Durante a realizacdo do trabalho de campo foram feitos registros
fotogréaficos desde a foz do rio (Ponto TC 01) até o ultimo ponto amostrado (TC
10).

Figura 15- Foz do Canal do Tucunduba na confluéncia com o rio
Guama durante a maré baixa (Ponto de amostragem — TC 01).
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Figura 16- Ocupac0fes desordenadas as margens da bacia.

Fonte: O Autor.

Figura 17- Medi¢Bes de campo com sonda multiparamétrica.

Fonte: O Autor
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Figura 18-Coleta de Amostra.

Fonte: O Autor.

3.6 Determinacao da Autodepuracéao

Para avaliar a autodepuracdo do efluente no corpo receptor é
necessario:

e Calcular o balango de oxigénio dissolvido: avaliar o consumo de
oxigénio, através da curva de oxigénio dissolvido;

e Avaliar a cinética da desoxigenagao e a reaeragdo: avaliar a DBO
remanescente e a concentracdo de saturacdo do oxigénio dissolvido;

e Avaliar a deplegéo do oxigénio dissolvido, indicando a concentracéo
minima.

Para determinacdo da capacidade que o corpo hidrico tem de receber

o efluente no corpo receptor, foi necessario utilizar os seguintes dados.

Dados de entrada:

a) Vazao média de lancamento;

b) DBO para langamento;

c) DBO do rio em analisada em laboratorio;
d) temperatura do rio;

e) Temperatura do efluente;
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F) Vazdo média da bacia do rio
A principio para determinar o balanco qualitativo utilizou-se a equacgéo
de diluicdo de Kelman(1997).

(Cef — Cperm)
"(Cperm — Cman)

QOdil = Qef

Qdil = Vazéao de diluicdo para determinar o parametro de qualidade;

Qef = Vazéao de efluente que contém o parametro de qualidade
analisado;

Cperm = Concentracao permitida do parametro de qualidade no
manancial onde é realizado o lancamento;

Cman = Concentracdo natural do parametro de qualidade do

manancial onde é realizado o langcamento.

3.6.1 Modelo Streeter e Phelps

Uma das primeiras formulacdes matematicas utilizadas para o calculo
do perfil de oxigénio dissolvido, apds o langamento de matéria organica no corpo
hidrico, foi proposta por Streeter e Phelps (1925). Tal formulacdo passou a ser
conhecida como o Modelo de Streeter—Phelps.

A hipotese basica do modelo Streeter - Phelps é que a taxa de
decomposicao da matéria organica no meio aquatico (ou taxa de desoxigenacgao
dL/dt) é proporcional a concentracdo da matéria organica presente em um dado

instante de tempo, que é dada por:

iL
= - KL
dt

(16)

L € a DBO remanescente ao fim do tempo t, em mg/l e, K1 é o
coeficiente de decaimento, ou constante de desoxigenacao, dada por dia-1 et é
o tempo, em dias. Na literatura, o coeficiente de desoxigenacao (K1) é tambéem
denominado coeficiente de decomposicao (Kd). Integrando a equacéo 16 entre

LO e L, tem-se.
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L=Le™
: (17)

Onde: Lo € a DBO inicial de mistura (efluente + corpo receptor), no
ponto de lancamento, em mg/l. Em termos de consumo de oxigénio, € importante
a quantificacdo da DBO exercida, que pode ser obtida pela equadol8, abaixo.
Onde y é a DBO exercida em um tempo t (mg/l).

y=L,f1-e™)
(18)

O consumo de OD no meio liquido ocorre simultaneamente a reacao
de reoxigenacao desse meio, na qual, por meio de reacfes exdgenas, 0 oXigénio
passa da atmosfera para agua. Esse processo é modelado pela seguinte

equacao:

/
9 ED
dt =

(19)

L é a DBO remanescente ao fim do tempo t, em mg/l e, K1 € o
coeficiente de decaimento, ou constante de desoxigenacao, dada por dia-1 et é
o tempo, em dias.

Dessa forma, como o déficit de saturacdo de oxigénio dissolvido
corresponde a resultante da soma dos efeitos de desoxigenacao e reaeracao,

obtém-se a seguinte diferencial:

Q =K,L-K,D
dt ¢

(20)

D € o déficit de oxigénio, ou seja, a diferenca entre a concentracdo de

saturacao do oxigénio no meio liquido e a concentracao de oxigénio dissolvido
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na dgua em um dado instante, e K2 é a constante de reoxigenagdo do corpo

d’agua. Com a integracao da equacao 20, tem-se.

— A’11‘0

= : (e-}iir _e—K:r )+ D e—K::
Kk

0
(21)

Dt é o déficit de saturacéo de oxigénio no tempo t, em mg/l; Do é 0
déficit inicial de oxigénio dissolvido no curso de agua, em mg/l; Lo € a DBO no
ponto de lancamento. A concentracdo de oxigénio no tempo C(t) € dada pela
diferenca entre a concentracao de saturacao nas condi¢cdes do experimento (Cs)

e o déficit de oxigénio dissolvido num tempo D(t).

Clt)=C,-D,,

(22)

J. KL,

1 = - (e—.!:]r _ E—Klr )+ (C_? — ¢, }e—Klr
Ay - Ky

1(23)

A curva do perfil de OD em funcao do tempo é apresentada na figura
5. De acordo com Sperling (2007), nesse perfil sdo identificados os seguintes
pontos: a concentracdo de OD no rio a montante (Cr), a concentragéo de OD na

mistura (CO0), a concentracao critica de OD (Cc).

Figura 19-- Curva de deplecéo de oxigénio no tempo
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4 APLICACAO DA METODOLOGIA

4.1 Levantamento dos dados

ApOs selecionar a area de estudo na bacia hidrografica, foi necessario
a determinacdo das variaveis de entrada para a modelagem de auto depuracéo.
Entre elas estdo as vazbes em maré alta e baixa, area das secdes estudadas,
vazéao de lancamento, cumprimento e profundidade da secéo e a velocidade do

rio no trecho estudado.

4.1.1 Dados de Vazao

Os dados de vazéo utilizados para a modelagem foram fornecidos
pela equipe da CPRM em levantamento de campo realizado nos meses de
janeiro e fevereiro de 2013.0s mesmos foram gentilmente cedidos pelo 6rgao
através do engenheiro hidrélogo Davi Franco Lopes. A determinacao das vazdes
e da secdo transversal do rio foi realizada utilizando-se a técnica de batimetria
com uso de RDI ADCP e molinete hidrométrico com lastro de 15kg.

O levantamento batimétrico esta registrado na tabelo 2.0s valores
meédios encontrados para vazéao consideraram o regime de marés e variaram de
1m/s na maré baixa e 9m/s na maré alta.

As profundidades variaram de 0,8 a 1,6 na maré baixa e alta,
respectivamente.

A &rea da secdo teve uma variacdo muito significativa, com valores
indo de 6m2 a 39m2, na maré baixa e alta, respectivamente.

A largura nos trechos, considerando a maré baixa e alta variou de 7,8

a 25m.



Figura 20- Pontos selecionados para medicdo de vazéo e
profundidade

el
undurdcus

Fonte: CPRM (2013)
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Tabela 2- Levantamento Batimétrico realizado na bacia do
Tucunduba.

IWare Baixa MWare Alta
Ponto | Datalnicial . . Vel. Abs.
Largura |Area |Profundidade |Vel. Abs. Média|Waz. Total Largura  |Area Profundidade |[Média  |Waz. Total
m m? m m/fs mifs m m? m m/fs mfe
1| 25/01,/2013 8,97 71 -0,79 0,207 1,48 26,75 55,9 -4 1 -0,01 -0,568
2| 28/01/2013 7,38 52 -0,70 0,225 1,166 2677 57,8 -34,2 0014 0,819
3| 28/01/2013 7,78 64 -0,82 0,205 1302 26,64 55,5 -4 1 0,035 1,932
4] 28/01/2013 7,63 6,2 -0,81 0,185 1,139 27,08 55,5 -2,0 0,048 2,687
5| 28/01/2013 7,89 66 -0,84 0,229 1514 27,89 58,6 -4 1 0,058 3,393
5| 28/01/2013 7,33 59 -0,80 0,199 1,17 26,35 55 -4 1 0,072 3,929
7| 28/01/2013 94| 589 -0,63 0 148 0,87 27,66 59,1 -4 1 0,08 4,745
8| 28/01/2013 7,53 59 -0,78 0,207 1,214 26,73 57,2 -4 1 0072 4,116
9] 28/01/2013 6,91 58 -0,84 0,265 1,525 26,33 56,1 -4 1 0,188 10,572
10| 28/01,/2013 6,24 3] -0,9 0 184 1,112 2558 51,7 -2,0 0,22 11,387
11) 28/01/2013) 10,37 A9 -0,67 0,206 1,417 27,35 54,1 -2,0 0,233 12,591
12| 28/01/2013 7,521 56 -0,74 0,158 0,878 22,71 46 -2,0 0,238 10,94
13| 28/01/2013 9,01 61 -0,658 0174 1,057 25857 48,7 -7 0274 13,353
14| 28/01/2013 7,33 53 -0,72 0216 1,136 2691 50,9 -19 0,264 13,422
15) 28/01/2013 7,43 61 -0,82 0,219 1,341 27,12 50,8 -19 0,28 14,205
16| 28/01,/2013 F11] 54 -0,76 0226 1223 25 55 46,1 -18 0,258 1186
17| 28/01/2013 6,35 51 -0,80 0,197 1 27,66 50,3 -18 0,259 13,043
18] 28/01,/2013 779 59 -0,76 0215 1,27 26,28 47,3 -18 0,235 11,129
19] 28/01,/2013 7,45 59 -0,79 0,22 1,294 27,18 45 -18 0,256 12,279
20| 28/01/2013 747 57 -0,76 0224 1275 26,14 45,3 -17 0,267 12,092
21| 28/01,/2013 586 61 -1,04 0171 1,038 27,51 44,7 -6 0261 11,665
22| 28/01,/2013 6,62 56 -0,85 0,206 1,161 2771 46,3 -7 0,291 13,504
23| 28/01,/2013 75 3] -0,80 0,218 1,301 27,09 43,4 -6 0,302 13,089
24| 28/01,/2013 79| 59 -0,74 0,17 1,006 26,4 42,4 -6 0,324 13,717
25| 28/01,/2013 8,26| 6,3 -0,76 0,175 1,094 26,96 42,3 -6 0,337 14,255
26| 28/01,/2013 74| 57 -0,77 0 188 1,079 2565 39,4 -1 5 0,348 13,692
27| 28/01/2013 6,98 51 -0,73 0,244 1,256 24,15 34,2 -14 0,33 11,265
28| 28/01,/2013 7,57 58 -0,77 0,185 1,079 23,3 31,9 -14 0,348 11,103
29| 28/01/2013 7,44 5] -0,81 0,209 1264 24,64 32,5 -13 0,329 10,665
30| 28/01,/2013 L7257 -0,74 0,21 1,192 23,6 31,3 -13 0,335 10,497
31| 28/01/2013 7,31 59 -0,81 0,199 1,17 24,09 29,9 -12 0,346 10,358
32| 28/01,/2013 7,55 6,2 -0,82 0,199 1,223 24,43 29,7 -2 0,358 10,657
33| 28/01/2013 701 54 -0,77 0211 1145 24,54 28,5 -12 0,354 10,073
34| 28/01,/2013 71 55 -0,77 0,175 0,959 24,16 27,8 -2 0,321 8,942
35| 28/01,/2013 773 62 -0,80 0,199 1,24 23,68 26,8 -L1 0,312 8,357
36| 28/01,/2013 8,04 59 -0,73 0,178 1,05 22,28 24,3 -L1 0,348 8,471
37| 28/01,/2013 51 64 -0,79 0176 1,137 2361 24,2 -10 0,332 8,023
35| 28/01,/2013 8,71 61 -0,70 0 136 0,83 24,7 24,6 -10 0,332 8,191
39| 28/01,/2013 7,13 61 -0,86 0, 147 0,894 2539 257 -0,9 0,267 6,851
40| 28/01/2013 9,73 6,7 -0,69 0134 0,89 2126 216 -10 0,32 6,891
41| 28/01/2013]  10,08| &8 -0,67 0,084 0,573 21,49 21,6 -10 0,257 555
42| 28/01/2013 95 65 -0,68 0,054 0,352 20,96 21 -10 0,308 6,48
43| 28/01,/2013 9,36| 7.3 -0,78 0,027 0,193 19,66 19,7 -10 0,373 7,356
44| 28/01/2013 57 b8 -0,78 0,044 0,301 17,01 17,5 -10 0,348 6,105
45| 28/01,/2013 8,39 6,2 -0,74 0,012 0,074 1597 16,9 -0,9 0,363 6,131
WIEDIA 7,8364| 5,03 078 0,18 1,0641 2510 358,96 -6 0,255 911

Fonte: Adaptado de CPRM (2013)
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Figura 21- Representacéo grafica do perfil da bacia do Tucunduba.

Medi¢do com Influéncia de Maré

Tucunduba - 29/jan/13

Fonte: CPRM (2013).

4.1.2 Parametros Fisico-quimicos
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Conforme ja descrito no item 3.5, foram coletadas 10 amostras ao

longo do canal do Tucunduba e enviadas para analise fisico-quimica no

laboratério do Instituto Evandro Chagas (IEC). Os resultados foram dispostos na

tabela 3.

De acordo com os dados obtidos é possivel evidenciar que o corpo

hidrico recebe cargas altissimas de matéria organica, uma vez que as

concentracbes de DBO na maré baixa apresentam valores bastante elevados.

Na maré alta esses valores apresentam uma reducgdo consideravel porém no

ponto 10, onde se observou em campo, que ja ndo ha influéncia da maré, as

concentracbes de DBOs sdo muito proximas independentemente do regime de

mares.

Outro parametro que chama atencao séo as concentragdes de OD,

gue na maré baixa apresentaram valores de 0,0 mg/l ao longo de todo o trecho

estudado. Na maré alta esses valores tem um pequeno aumento, variando de

{s/w) apeppopp
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0,01-0,02mg/l, o que pode ser considerado extremamente baixo e que

possivelmente compromete o equilibrio do ecossistema local.

Tabela 3- Resultados analiticos dos parametros fisicos quimicos na
bacia do Tucunduba — Primeira Campanha (Fevereiro 2017).

amaena] woe | remvemarona [ coaruu-lm?]m’-“.l e mcum"l oo | teneza "IJ
D(II:W o A A
x oA uSoe el mgl -~ et wol
] 105040 02 15.0 S R
X 0.2 50 o A
X 02 170 /i 02
112 00) o1 0 0 142
1% X 01 220 i 3%
164 (X 01 160 241 242
143 (0 01 120 555 05
15400 0,02 17.0 67.7 241 516 y
whod 001 10 0.6 757 26 420
164 000 0,01 200 59 pord 0,61 5.0
0.01} 16.00 x 76.0 24,55 4 3.07 30
o02] ] o001 17 21 24 305 nra
001] 1200] 001 ! .‘-1 &5 =) ‘ & - =
ao] woo|l o001 1 210 =3 205 5 L‘_&(L
a0 woo]l 001 £ 2 L34 152 440
0.01] 1600 001 «LD (12} 145 "o
1800 002 40 pal 247 0,14 2.500 LD 143 55 1Hao | 20
».mw| oo 56.0 m 313 0.483 3750 <D 33 5 g20 | 9AD
2 1%2.0 o1 450 2% 2N 1.1 <LD <LD 604 2 220 o0
1002017 30,13 652 326 - Jiesoq 016 530 1% 2,00 26 1,620 007 10,02 55 200 |0

Fonte: O Autor.
Sugiro utilizagZio de mesmo padrio de formatagZo e cor nas tabelas.

Tabela 4- Resultados analiticos dos parametros fisicos quimicos na
bacia do Tucunduba — Primeira Campanha (Junho/2017).

segunda
PARAMETROS ANALISADOS
TEMPERATURA pH CD.::JMID oD TDS ml;: oA CLORETO 1]:1e] NITRATO | NITRITO | SULFATO| TURBIDEZ]
°C . uS/cm mgi/L mg/L mg/L my/L mg/L mg/L my/L UNT
69 NR =2 500 NR 2450 10 10 1,0 2450
27,72 6,82 146 166,00 0,07 389 1,600 0,321 6,877 34
27,22 5,87 199 X 0,08 43,3 0,100 0,501 8,626 7
27,23 5,95 128 X 0,07 61,9 1,650 0,245 8,685 37
27,23 6,80 200 112,00 0,09 71,15 1,750 0,086 8,863 41
27,24 7.01 202 116,00 0,08 82,3 1,750 0,306 8,493 40
27,26 6,86 208 164,00 0,1 63,5 2,500 0,132 8,798 54
26,81 6,94 208 143,00 0.1 738 2,100 0,273 878 82
27,3 6,81 208 154,00 0.1 67,7 0,750 0,475 9,087 44
27,29 7.2 208 164,00 0.1 70,6 1,600 0,26 9,084 42
27,37 7.2 226 164,00 01 59 1,800 0,519 9,518 38
30,32 7 279 16,00 0,13 24,85 17 1,700 0,234 11,366 143
28,07 7,08 307 16,00 0,13 24 =LD =D 0,112 10,875 137
30,29 7,03 284 18,00 0,13 21,55 0,600 0,349 11,008 135
[

30,27 7,08 281 16,00 0,13 21,9 =D 0,509 11,31 138
30,31 6.9 282 16,00 0,15 23,35 =LD 0,349 11,314 144
31,2 7,28 27 18,00 0,14 2.2 2,500 0,162 11,609 140
30,33 7.3 285 36,00 0,13 49,85 «LD 3,750 0,508 11,502 127
30,43 7.3 280 116,00 0,13 32,15 <D 0,319 11,599 93
28,02 7,08 268 168,00 47,4 1,650 0,828 2,354 62

Valor Méximo Permitido de acordo com COMNAMA 357/05

Fonte: O Autor
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4.2 Resultado da Autodepuracgéo

4.2.1 Dados de Entrada

Utilizou-se uma planilha do Excel para simulacdo dos dados de
entrada para o célculo da autodepuragcdo. As expressdes matematicas do
modelo de Street Phelps foram inseridas no referido programa, estas por sua vez
constituem a base para a simulacdo. Os dados hidrologicos constituem as
variaveis de entrada para o modelo.

Nesta pesquisa foram realizadas 20 simulagbes distribuidas da
seguinte maneira: 10 amostras coletadas durante a maré baixa e 10 durante a
maré alta. Os dados de entrada do modelo foram: vazéo do afluente (rio), area
da bacia, profundidade, largura e velocidade na secédo correspondente, estes
foram retirados da tabela 2.Ja os parametros fisico-quimicos como temperatura,
DBO e OD estéo registrados nas tabelas 3 e 4, sendo o OD medido em campo
e a DBO determinada em analise laboratorial pelo método 5 dias.

Célculo da vazédo de langcamento do efluente:

Para efeito de calculo da vazéo do efluente considerou-se que a bacia
estd ocupada por 200.000 habitantes, segundo dados da prefeitura de Belém
ano de 2000.

Populacao que ocupa a bacia (P): 200.000 habitantes

Vazao de Efluente por habitante (q): 150L/dia

Coeficiente de Retorno (C) :0,80

Qmea=P*q*C

Qmed = 200.000* 150*0,8

Qmeéd = 24.000.000l/dia = 24.000 m3/dia=1000m3/h=0,28m3/s

Para o célculo da DBOs adota-se o valor de 54g/habitante/dia
(Experimentalmente verificou-se que num periodo de decomposi¢do de 5 dias
séo consumidos 54g de oxigénio).

Para a vazao per capita de 150L/pessoa/dia, temos:

200.000*54 = 10.8000.000g/dia = 10.800Kg DBO/dia



A DBO por pessoa:

540/(BEBERE/BER))/0,80 « 1508/8EEEEE,/BAE=0,450g/dia

450mg/L

Calculo da Carga Organica:

240.000.000L/dia*450mg/l de DBO =10.800.000.000 mg de DBO =

10.800kg de DBO/dia

A tabela 4 exemplifica a aplicacdo do modelo em um dos pontos
estudados nesta pesquisa. O campo em azul na tabela traz as variaveis de

entrada do modelo e constituem parametros caracteristicos de determinado

corpo hidrico.

Quadro 6- Variaveis de entrada para o modelo — Exemplo da

Simulacédo no ponto TC 01 (18 campanha).

Dados Gerais dos Modelos de Reacio

Temperatura da Agua T 28,95|°C

Concentragao Saturagao Cs 20°C Cs 7,60 mg/l

Coef. Decaimento DBO K1 a 20°C Kt [ o04fda’

Coef Reaeraglio K2 a 20°C K2 055 dia’

Dados do Corpo D'agua

Vazao Afluente Qa 10,572|ms

Concentragao O2 existente Ca 0,01|mg/l

Concentragao DBO existente D8O 5.4[mg/l

Profundidade y 2.13|m

Area da Segao A 56.1|m?

Largura Superficial B 26,33|m

Velocidade \% 0,19 m/s

Coef. Dispersao Longitudinal E 169210,15 m¥dia

Declividade So 0,0002|m/m

Difusividade Térmica o 0.0121 m¥/dia
Dados das Cargas de Lancamento 1 2

Nimero de Pontos Y Dist (km) 1 0

Vazéao do Efluente Qe (m’fs) 0,27 0

Concentragao DBO Efluente DBOe(mg/) 450 0

Temperatura do Efiuente ® C Te °C 29 0

Discretizacdo e Controle

Comprimento do Trecho L 200(km

Distancia entre Segbes AX 2000|m

Tempo de Simulagao Thm 20|dia

Intenalo de tempo de Calculo At 0.005(dia

Fonte: Da autora
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4.2.2 Resultado das Simulac¢des nos Pontos Amostrados

A tabela 5 apresenta o resultado das simulacdes realizadas na bacia
do Tucunduba em 10 pontos de amostragem para a 22 campanha realizada em
fevereiro de 2017.A primeira campanha foi realizada em setembro de 2016
porém os resultados foram desprezados pois apresentaram incoeréncia de
dados e inconsisténcia dadas as observacées de campo. A exemplo de valores
de DBO abaixo do limite de detec¢do em pontos que esperava-se altos valores
para este parametro. Presume-se que os resultados foram influenciados pela
demora entre a coleta e a entrega das amostras ao laboratorio (superior a 12
horas). Para as campanhas posteriores tomou-se o cuidado de reduzir esse
intervalo de tempo em 10 horas, ou seja, 0 tempo entre a coleta e a entrega das
mesmas ao laboratorio ndo excedeu duas horas.

Os pontos foram numerados ao longo do trecho em uma sequéncia
de 1 a 10 no sentido da foz do rio (mais afastado dos pontos de langamento)
para sua nascente. Consequentemente, o ponto 1 em tese apresenta um melhor
comportamento em termos de autodepuracgéo e recuperacdo das concentracdes
de oxigénio e oxidacdo da matéria organica. Contrariamente a esse
comportamento o ponto 10, mais proximo das fontes de lancamento apresentou
comportamento semelhante nas simulagcdes em maré baixa e alta.

Inicialmente é possivel avaliar que o0 rio Tucunduba esta
comprometido em termos de qualidade de suas aguas, porém sua dinamica
tende a favorecer a autorecuperacédo do corpo hidrico, no entanto a simulacao
inicial dos dados mostram que a reacéo de reaeracao so6 se estabiliza, na maioria

do pontos, a partir de 200km do ponto de lancamento.


Carolina 
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O que significa cada cor utilizada nos graficos? Adicionar legendas
Quadro 7- Resultado das Simulagdes em 10 pontos de amostragem
no Tucunduba — 12 Campan ha. Consegue melhorar a qualidade dos graficos? NZo é possivel ler os valores e o que esté escrito.
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Quadro 8- Resultado da Autodepuracéo - 228 Campanha
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O fendbmeno da autodepurac@o é um processo natural e que ocorre
todas as vezes que um contaminante biodegradavel entra em com 0s recursos
hidricos. Esses contaminantes séo atacados por microrganismos que degradam
essa matéria organica. No entanto o processo de autodepuragcdo dependera
diretamente da quantidade de contaminante lancado no corpo hidrico associado
a capacidade do rio de consumir esses contaminantes. A questao fundamental
€ justamente esta, 0s processos de intensa urbanizacdo e crescimento
desordenado dos nucleos urbanos tém impedido que a autodepuracao dos rios
ocorram naturalmente. O volume de contaminantes e a existéncia de muitos
contaminantes ndo biodegradaveis é superior a capacidade desses meios 0s
absorverem. A poluicao das aguas e solos por efluentes domésticos e industriais,
sem prévio tratamento, por hidrocarbonetos e tantos outros compostos esta
limitando a capacidade autodepurativa desses meios e prejudicando o
abastecimento de agua em algumas regides.

Na bacia do Tucunduba foram observados varios pontos de
lancamento de efluentes domeésticos (12 pontos ao longo do trecho estudado),
provenientes das diversas fontes, ja que ndo se tem uma estacdo de tratamento
gue concentre todos os lancamentos em um Unico ponto de descarga. Por essa
razdo a vazao do efluente lancado foi estimada com base nos dados de
ocupacao da bacia, fornecidos em documentos oficiais da PMB.

Durante os trabalhos de campo foi possivel constatar que a bacia esta
inteiramente urbanizada com ocupacdo em toda sua extensdo. Sua ocupacao €
desordenada e tem alteracdo das caracteristicas ambientais em toda a area
ocupada. A acdo antropica € marcante em toda a bacia com comprometimento
dos recursos ambientais em fauna, flora e principalmente recursos hidricos.

O usos e ocupacdo do solo é predominantemente para fins
residenciais com a presencga de pequenos comércios ao longo da margem do
canal do Tucunduba, onde se vé estancias, venda de produtos alimenticios,
feiras e outros pequenos estabelecimentos comerciais. Todo o efluente
proveniente dessas ocupacdes é lancado de forma bruta no canal. Aléem dos
efluentes liquidos, os residuos solidos também séo lancados diretamente no

corpo hidrico, foi possivel observar a presenca de eletrodomésticos e moveis ao
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longo de todo a extensao, as margens do canal. Desta forma é possivel afirmar
que toda a regido do entorno do canal estd comprometida pela auséncia de
infraestrutura basica, como rede coletora de esgoto sanitario e sistemas de
drenagem superficial. Todos esses aspectos sdo fatores que contribuem
severamente para o comprometimento da qualidade ambiental da populacéao que
ali reside.

O trecho estudado também é utilizado como via de navegagéo para
pequenas embarcacfes que transportam pessoas e matérias primas vindas das
comunidades ribeirinhas que ocupam as margens da bacia do rio Guama.

Diante de todos os usos aqui elencados, chamamos aten¢cao para
aquele que constitui um grave problema de saude publica: o lazer. Durante os
trabalhos de campo presenciamos criancas mergulhadas no esgoto a céu aberto
gue atualmente € o igarapé Tucunduba.

Diante deste contexto de degradacdo ambiental e vulnerabilidade
social, este trabalho buscou despertar a sociedade para a possibilidade de
melhoria da qualidade de vida da populacéo residente, através da avaliacdo da
capacidade de autorecuperacao da caracteristicas ambientais do principal corpo
hidrico da area que € o igarapé Tucunduba.A autodepuracdo da matéria organica
€ um processo natural, como ja foi mencionado anteriormente, no entanto para
que ele ocorra é fundamental que o lancamento de matéria organica seja
compativel com a hidrodindmica do corpo receptor, ou seja, que as
concentracbes de DBO sejam minimas e dentro dos limites estabelecidos pela
legislagédo. No Brasil os padrdes de langcamento de efluentes s&o estabelecidos
pelo Conama que através da resolucao 430/2011 estabelece o valor maximo de
120mg/L de DBO 5 dias, a 20°C, este valor s6 podera ser ultrapassado caso
estudos de autodepuracdo comprovem a capacidade do corpo hidrico receptor
de manter as metas de enquadramento estabelecidas pela mesma resolucéo.

De acordo com os calculos da carga organica do efluente produzido
pela populacao residente na bacia séo langados diariamente 450mg/L DBO por
pessoa no canal do Tucunduba. A vazédo de lancamento para esta carga
organica € de 1000m3/h de esgoto sem tratamento sendo langados diretamente
ao meio ambiente. A concentragdo de DBO do efluente é infinitamente superior

aos valores maximos estabelecidos pela legislacdo do Conama.
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Os dados apresentados nesta pesquisa constataram esses resultados
através das duas campanhas de campo realizadas ao longo do desenvolvimento
da pesquisa, pois nos dois cenarios (maré alta e baixa) os resultados obtidos
para o parametro DBO variaram de 20mg/L a 546mg/L na maré baixa e 1,7 a
254mg/L na maré Alta (12 campanha), como reacdo imediata e numa relacéo
inversa as concentragdes de OD em todos os pontos amostrados foi superior a
0,02mg/L, ou seja quase inexistente. Esses resultados demonstram claramente
gue a qualidade ambiental do corpo hidrico estd comprometida em termos
capacidade de autodepuracdo da matéria organica ja que nao ha oxigénio
disponivel para a sobrevivéncia dos organismos aquéticos do ecossistema local.

O monitoramento das vazdes e coleta das amostras para realizagao
da modelagem hidrologica para a autodepuracdo foi realizado no periodo
chuvoso da regido (fevereiro 2017) e final deste (junho/2017), a sazonalidade da
campanhas mostrou que ao final do periodo chuvoso a concentracao de DBO no
rio em maré alta se reduz, mas ndo chega a valores que atestem uma melhor
qualidade ou sejam capazes de contribuir para a autodepuracédo. Na maré baixa
também ocorre uma reducdo das concentracbes de DBO no entanto néo
refletiram numa melhor capacidade de autodepuracdo haja vista o
comprometimento do corpo hidrico em termos de carga organica lancada.

Para a campanha realizada no inicio do periodo chuvoso, os valores
de DBO sédo mais elevados, atribui-se a este comportamento o fato das
contribuicdes pluviométricas ainda ndo terem influenciado diretamente na
diluicdo do efluente ap6s se misturar as vazées do corpo hidrico.

No que diz respeito ao efeito de maré observou-se que durante a maré
baixa as concentrac6es de DBO no rio sdo mais elevadas quando comparadas
as de maré alta. Essa dindmica pode ser explicada devido ao fato de que durante
a maré alta toda a carga poluidora seja elevada para a superficie do canal e
carreada para a foz durante a vazante da maré levando o efluente para o rio
Guama.

O modelo de Streeter-Phelps é um modelo simples, sendo
necessario para sua determinacdo apenas valores de entrada como
concentragédo de OD e de DBO. Para o trecho analisado os valores de OD sé&o
extremamente baixo sendo um reflexo da elevada carga poluidora langcada no

rio.
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Os coeficientes de reaeracao e desoxigenacao adotados mostraram-
se satisfatérios para a simulacdo do modelo pois o resultado da autodepuragéo
refletiu a condi¢do do rio.

Em uma analise qualitativa € possivel afirmar que todas as bacias
hidrogréaficas localizadas na zona urbana de Belém estdo com sua qualidade
ambiental comprometida haja vista que a cidade ndo dispde de um sistema
adequado para tratamento do efluente doméstico produzido pela populagéo.

A bacia do Tucunduba € s6 mais uma dentre as muitas que a cidade
possui ja que sua localizacdo geografica as margens de uma grande Baia
confere a essa grande metropole a presenca de varios canais que em tempos
passados eram corpos hidricos passiveis de uso para outros fins que néo fosse
o lancamento de efluentes.

A realidade é que todos os canais da regido metropolitana de Belém
viraram grandes depdsitos de lixo e corpos receptores dos efluentes urbanos
nao tratados. Pior que essa realidade € a falta de perspectiva para a mudanca
desse cenario uma vez que pouco se observa a acado governamental para
resolucao deste problema.

Na bacia do Tucunduba, especialmente, observou-se alguns
trabalhos e ac¢des isoladas da comunidade académica e grupos comunitarios
promovendo discussfes para melhor gestdo dos recursos hidricos na bacia, a
exemplo do trabalho sobre enquadramento realizado pela discente do Programa
de Mestrado da Engenharia Civil, Veronica Santos (2010).

Este trabalho atingiu seu objetivo quando, através de um modelo
matematico, reconhecido na literatura, mostrou que a o rio tem capacidade de
recuperar sua qualidade ambiental ao longo do tempo e do espaco, desde que
aja uma acao humana deciséria. E trata-se de uma decisao administrativa, ou
seja, a correta gestdo dos residuos solidos gerados pelos usuérios da bacia.

A gestéo de residuos solidos no Brasil é regulamentada através da
Lei 12.305/2010 que disp8e sobre a Politica Nacional de Residuos Sélidos, nela
estao os instrumentos que possibilitam ao governo e sociedade diretrizes para o
enfretamento do grande problema ambiental a ser resolvido no Brasil decorrente
do inadequado manejo dos residuos sélidos urbanos. Apds oito anos de
promulgada, pouco se vé de a¢des concretas no sentido de resolver o problema.

Enquanto isso ndo acontece, os recursos hidricos disponiveis, principalmente no
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Norte do Brasil, estdo com sua qualidade ambiental cada vez mais

comprometida.
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