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Objetivos da aula

v'Apresentacdo dos principais conceitos de
autodepuracao dos cursos d’agua



Poluicao por matéria organica

Principal problema:

» Consumo de O,
> Estabilizacao da matéria organica

Importancia do conhecimento do fendmeno da
autodepuracao:

» Determinar a qualidade permitida para o efluente a ser
lancado

» Utilizar a capacidade de assimilacao dos cursos d’agua



Autodepuracao

Restabelecimento do equilibrio no meio aquatico, por mecanismos

essencialmente naturais, apds as alteracdes induzidas pelos despejos
afluentes.

» Compostos organicos sdo convertidos a compostos inertes

> Agua depurada: quando suas caracteristicas ndo mais sejam
conflitantes com a sua utilizacdo em cada trecho

» O ecossistema atinge o equilibrio, mas em condicbes
diferentes das anteriores



Aspectos Ecologicos da Autodepuracao

» Antes do lancamento de efluentes - ecossistemas em
equilibrio

» Apos lancamento de efluentes — equilibrio afetado — tendéncia
a reorganizacao (fendmeno de sucessao ecologica)



Aspectos Ecoldgicos da Autodepuragao

A presenca ou auséncia da poluicao pode ser caracterizada
atraveés da diversidade de espécies:

» Ecossistema em condi¢cdes naturais:
- elevada diversidade de espécies
- reduzido numero de individuos em cada espécie

» Ecossistema em condicdes perturbadas:
- baixa diversidade de espécies
- elevado numero de individuos em cada espécies



Zonas de autodepuracao

Sao 4 as principais zonas de autodepuracao:
» Zona de degradacao
» Zona de decomposicao ativa
» Zona de recuperacao

» Zona de aguas limpas



Caracteristicas das Zonas de autodepuracao

Zona de degradacéao:

» Ponto de lancamento do efluente

» Elevada concentracdo de matéria organica

» Elevada turbidez (formacéo de bancos de lodo)

» ApoOs adaptacéo, inicia-se a proliferacédo bacteriana
» Comeca a decrescer os teores de MO e OD

» 1 CO,e |pH



Caracteristicas das Zonas de autodepuracao

Zona de degradacéao:

» Lodo de fundo
- decomposicéo anaerdbia
- geracao de H,S

» Conversao de N-organico em amaonia

» Diminuicdo do numero de espécies, mas 0 numero de
individuos por espécies ainda € bem elevado



Caracteristicas das Zonas de autodepuracao

Zona de degradacéao:

» Se esgotos domesticos 1 concentracao de bactérias do
grupo coliformes

» Presenca de protozoarios
» Presenca de fungos

» Quase auséncia de algas



Caracteristicas das Zonas de autodepuracao

Zona de decomposicao ativa:
» Qualidade da agua mais deteriorada

» Ocorréncia do ponto critico (ponto de menor concentracao
de OD)

» Diminuicdo da concentracao de matéria organica e da
turbidez

» As bactérias decompositoras comecam a reduzir em
numero



Caracteristicas das Zonas de autodepuracao

Zona de decomposicao ativa:
» Auséncia de organismos superiores

» Em condi¢Ges de anaerobiose, ha producdo de CO,, CH,,
H,O e H,S

» Se eleva 0 numero de protozoarios

» Diminui o numero de bactérias patogénicas



Caracteristicas das Zonas de autodepuracao

Zona de recuperacao:
» Aumento da concentracao de OD

» Depositos de lodo de fundo apresentam uma textura mais
granulada e ndo ha desprendimento de gases

> Baixa  concentracdo  de matéria  organica e
microorganismos

» A amonia é convertida a nitrito e este a nitrato (fertilizacao
das aguas)



Caracteristicas das Zonas de autodepuracao

Zona de recuperacao:
» Desenvolvimento de algas
» Maior diversificacdo da cadeia alimentar
» O numero de bactérias e protozoarios € mais reduzido

» Reaparecimento de peixes e outros organismos mais
resistentes



Caracteristicas das Zonas de autodepuracao

Zona de aguas limpas:

» Condicdes ambientais equivalentes as existentes antes do
lancamento do efluente, em termos de:

- Matéria organica
- Oxigénio dissolvido
- Bactérias

» Autodepuracdo: processo de sucessdo ecoldgica
(ecossistema resultante no final do processo € diferente

do original)

» As aguas sao mais ricas em nutrientes do que antes da
poluicao
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Balan¢o de Oxigénio Dissolvido

O OD tem sido utilizado para determinacao do grau de poluicao e de
autodepuracdao em cursos d’agua (medicdao simples e modelagem

matematica)

Fatores interagentes no balanco de OD:
» Concentracao de O, no ar: 270 mg/I

» Concentracdo de O, na agua: 9 mg/I

- OD = 4 — 5 mg/l - morte de organismos aquaticos mais
exigentes

- OD = 2 mg/l — mortalidade de todos o0s peixes
- OD = 0 mg/l — anaerobiose



Balan¢o de Oxigénio Dissolvido

reaeracqo
atmosférica
DBO solavel oD - s 2
e finamente particulada nitrificagcao
(oxidagao)
oD

demanda bentdnica
DBO suspensa DBO oD

4 revolvimento

Oxidacao da matéria Organica:

Matéria organica + O, + bactérias — CO, + H,O + bactérias + energia

Nitrificagdo: Amoénia + O, — nitrito + H* + H,0O

Nitrito + O, — nitrato + energia "



Balan¢o de Oxigénio Dissolvido

Principais fenOmenos interagentes no balanco de OD

Consumo de Oxigénio

Producao de Oxigénio

Oxidacao da MO (respiracao)

Demanda bentbnica (lodo de fundo)

Nitrificacao (oxidacao da amonia)

Reaeracao atmosférica

Fotossintese
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Modelos de Qualidade das Aguas

Existem modelos matematicos que incorporam todos os
fenOmenos descritos anteriormente.

« Modelo simplificado que leva em consideracao apenas:

» consumo de oxigénio: oxidacao da matéria organica
(respiracao)

» producao de oxigénio: reaeracao atmosférica

O modelo Streeter-Phelps (1925)
» Modelo classico de OD e DBO
> Restrito as condicdes aerdbicas no corpo d agua.

» Considera rios regime fluxo em pistao.

Modelos simplificado contribui:
* GRH
* Alocacdo de cargas poluidoras

* EIA para licenciamento
20



O Modelo Simplificado de Streeter-Phelps



Aplicacao do modelo de Streeter — Phelps

Dados de entrada do modelo

»  vazéo do rio, a montante do langcamento

Q)

> vazao de esgotos (Q,)

Qe ODe
DBOe

> oxigénio dissolvido no rio, a montante do
langamento (OD,)

Qr > oxigénio dissolvido no esgoto (OD,)

> _
ODF\ »  DBOjg no rio, a montante do langamento

(bBO)

DBOr K1. K2
V, i »  DBOg do esgoto (DBO,)
Cs, ODmin »  coeficiente de desoxigenagdo (K,)
> coeficiente de reaeragado (K,)

Velocidade v e morfometria (H e B) > velocidade de percurso do rio (v)
- Medigao direta no curso d’agua > tempo de percurso (t)
- Dados de estacdes fluviométricas B N
- Férmulas hidraulicas para canais »  concentragdo de saturagdo de OD (C,)
- Correlagdo com a vazdo > oxigénio dissolvido minimo permissivel (OD,y,;,)
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DBO, mg/litro

Demanda bioquimica de oxigénio

CURVA PARA E DEMANDA COMBINADA

(CARBONACEA MAIS NITROGENADA)

(a)

DBGL
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Cinética da Desoxigenacgao

PROGRESSAO TEMPORAL DA OXIDAGAO DA MATERIA ORGANICA

consumo acumulado Representa o oxigénio
de oxigénio consumido para estabilizar a
(DBO exercida) matéria organica até este
\ _—— ool instante
W -
-
N -~
~
\ /
\ /7
/ N
7 ~
7 T
~ matéria organica Representa a Matéria Organica
/7 T DBO remanescente) remanescente na massa liquida em
—
L/ fiiama iSO um dado instante.
>

Tempo (dias)
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Cinética da Desoxigenacgao

Formulacao Matematica:

- Reacao de primeira ordem

- Kl . L - Taxa de oxidacéo da M.O. (dL/dt) € proporcional & matéria
organica ainda remanescente (L), em um tempo t qualquer

- O sinal negativo indica remocao da matéria organica

concentragdo de DBO remanescente (mg/L)
tempo (dia)
coeficiente de desoxigenacio (dia!)
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Cinética da Desoxigenacgao

Formulacao Matematica:

L=1L,. e X

onde:

L= DBO remanescente em um tempo t qualquer (mg/L)

L, = DBO remanescente em t=0 (mg/L)

y=~Lo. (1 -e ™) (3.7)
onde:
y = DBO exercida em um tempo t (mg/L). Notar que y=L,-L.

Lo = DBO remanescente, em t=0 (como definido acima), ou DBO exercida (em

t=00). Também denominada demanda iiltima, pelo fato de representar a DBO
total ao final da estabilizagido (mg/L).
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Cinética da Desoxigenacgao
Exercicio:

A interpretacao de analises de laboratorio de uma amostra de agua de
um rio a jusante de um lancamento de esgotos conduziu aos
seguintes valores: (a) Coeficiente de desoxigenagao: K, = 0,25 d;
(b) demanda ultima L, = 100 mg/L. Calcular a DBO exercidaa 1,5 e
20 dias.



Cinética da Desoxigenacgao

Exercicio:

PROGRESSAO DO CONSUMO DE OXIGENIO

100 ¥

90 ¢
80 +

70 1
60 +
DBO (mg/l) 50 4
40 §
30 }

1[}--/
0

0 5 10 15 20
TEMPO (dias)

[
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Cinética da Desoxigenacgao

Coeficiente de Desoxigenacao (K,):

Quadro 3.2. Valores tipicos de K (base e, 20°C)

Origem K4 {dia“T}
Esgoto bruto concentrado 0,35-0,45
Esgoto bruto de baixa concentracdo 0,30-0,40
Efluente primario 0,30 - 0,40
Efluente secundario 0,12-0,24
Curso d’agua com aguas limpas 0,08 - 0,20

Fonte: Adaptado de Fair et al (1973) e Arceivala (1981)

K, base e = In(10)x K1.base 10

O coeficiente de desoxigenacdao é funcéo de:
- Caracteristicas da M.O.
- Temperatura

- Presenca de substéancias inibidoras
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Cinética da Desoxigenacgao

Coeficiente de Desoxigenacao (K,):

PROGRESSAO DO CONSUMO DE OXIGENIO PARA UM MESMO VALOR DE LO (100mgfi)
E DIFERENTES VALORES DE K1

100 T

PR
o o
o)
w
-
e

DBO (mgl)

K1=0,25/d
»»»»»» K1=0,10/d

0 5 10 15 20
TEMPO (dias)



Cinética da Desoxigenacgao

Influéncia da Temperatura:

Kit =Kig. 0 (T-20) A temperatura influencia no metabolismo bacteriano.
onde: '
Kl = K a uma temperatura T qualquer (d-")
Klygy = K1 a uma temperatura T=20°C (d-!)
ig = temperatura do liquido (°C)
() == coeficiente de temperatura (-)

O = 1,047 (EPA, 1987)

K ; aumenta 4,7% a cada 1 °C de acréscimo
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Cinética da aeracao

Formulagcao Matematica

Ei_I_) — KZ D - Reacao de primeira ordem
dt - Taxa de absorcado de oxigénio. (dD/dt) € proporcional a ao
déficit existente (D).
onde:
D = déficit de oxigénio dissolvido, ou seja, a diferenca entre a concentragdo de
saturacdo (Cs) e a concentragdo existente em um tempo t (C) (mg/L)
t = tempo (dia)
K> = coeficiente de reaeragio (base ) (dia’!)
D =D,. e Kot C=Cs~ (G- Co)e Kt
onde:
Dy = déficit de oxigénio inicial (mg/L)

( = concentragao de OD em um tempo t (mg/L)
32



Cinética da aeragao

Formulagcao Matematica

A
Y s = )
\ — concentragao de OD
Pl
AN e
N "
> 7~
"
/7 g
v ™~ -
% 7 i R — déficit de OD
0

Tempo (dias)

Progressao temporal da concentracdo e do déficit de oxigénio dissolvido



Cinética da Desoxigenacao
Coeficiente de reaeracgao (K,):

Metodos para estimativa do coeficiente K2, caso nao se
empreendam estudos experimentais no curso d'agua:

> Valores médios tabelados

» Valores em funcao das caracteristicas hidraulicas do corpo
d'agua

» Valores correlacionados com a vazao do curso d’'agua.



Cinética da Desoxigenacgao
Coeficiente de reaeragao (K,):

Valores médios tabelados

Quadro 3.3. Valores tipicos de K, (base e, 20°C)

Corpo d'agua Ko (dia-T)

Profundo Raso
Pequenas lagoas 0,12 0,23
Rios vagarosos, grandes lagos 0,23 0,37
Grandes rios com baixa velocidade 0,37 0,46
Grandes rios com velocidade normal 0,46 0,69
Rios rapidos 0,69 1,15
Corredeiras e quedas d'agua >1.15 > 1,61

Fonte: Fair et al (1973), Arceivala (1981)
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Cinética da Desoxigenacgao

Coeficiente de reaeracao (K,):

Valores em funcao das caracteristicas hidraulicas do corpo
d’'agua

Quadro 3.4. Valores do coeficiente K, segundo modelos baseados em dados hidraulicos do
curso d’agua (base e, 20°C)

Pesquisador ‘ Férmula Faixa de aplicagédo
, . 05 .45 0,6m <H <4,0m
O'Connor & Dobbins (1958) 3,73v H 0,05m/s <v < 0.8 m/s
. 097 -1,67 0,6m <H<4,0m
Churchill et al (1962) 5,0.v H 0,8m/s <v<1.5 mis
Owens et al (apud Branco, 1976) 5,3,\,0'67 H-1’85 O:Amr= H 210,61

0,05m/s <v<1,5m/s

Notas:
- v: velocidade do curso d’dgua (m/s)
* H: altura da lamina d’4gua (m)

+ Faixas de aplicabilidade adaptadas e ligeiramente modificadas de Covar (apud EPA, 1985), para
efeito de simplicidade
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Cinética da Desoxigenacgao

Coeficiente de reaeracgao (K,):

Valores em funcéo das caracteristicas hidraulicas do corpo d’agua

Faixas de Aplicabilidade das

Formulas Hidraulicas para 4,0 I_-—--- : - T s
Determinagdo de K, ‘ '
>ROFUNDIDADE
(m)
O’CONNOR e DOBBINS . CHURCHILL et al
0'6 e — . e e—— m—ve— > - ,]
OWENS et al
0,1 , R R R
0,05 0,8 1,5

VELOCIDADE (m/s)
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Quadro 3.5. Valores do coeficiente de reaeragio K, segundo as equacdes de Owens et i,
O’Connor e Dobbins, Churchill e Dobbins, em suas respectivas faixas de aplicabilidade

v (m/s)

Coeficiente de reaeragdo K» (d™") (base e, 20° ¢

H (m)

0,2

0,4

0,6 0,8 1,0 1.2

0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0

35,4
465
B8
7654
A
82,0
896
970

2,90
156 ||
1814
20,5
w220 |k
249
26,9 (E40
289 |F

R 2 AR

R

Notas:

Equagdes utilizadas e faixas de aplicabilidade: ver Quadro 3.4

As hachuras e linhas horizontais e verticais dentro do quadro delimitam as faixas de aplicabilidade de
cada equagdo (hachuras diagonais: Owens et al; hachuras verticais: O “Connor; hachuras horizontais:
Churchill et al)
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Valores de K2 em fungdode He v
ﬂ,zm : i ":,:
el . | __ H=04m

i ‘_: :H"-': 1,2m

L M6
—— H=2,0m

100,0

10,0 {-

K2 (1/d)

1,0

0,1 ! Fb
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Velocidade (m/s)

Iig. 3.13. Valores de K, em fungfo da profundidade e da velocidade, combinando-se as trés equagdes do
(uadro 3.4 e plotando-se os valores resultantes do Quadro 3.5



Cinética da Desoxigenacao
Coeficiente de reaeracgao (K,):

Valores correlacionados com a vazéao do curso d’agua.

.Kg = an

onde:

Q = vazdo (m>/s)

men = coeficientes da equacdo

-Correlaciona K2 com a vazdo (H e v, intimamente associados a
vazao.

- Determina K2 para cada par de v e H da série fluviométrica

- Anadlise de regressdo entre os valores de K2 e os correspondentes
valores da vazao.
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Cinética da Reaeracao

Influéncia da Temperatura:

(T-2{}) Fatores que atuam em sentidos opostos:
Kz - Kz . G o .
T 20 - Aumento de temperatura diminui solubilidade (Cs) do OD no
liquido
- Aumento de temperatura acelera os processos de absorcao
Uﬂdﬁ' de O2, aumentando o K2
K2y = K, a uma temperatura T qualquer (dia™!)
K2y = K5 a uma temperatura T=20°C (dia™")
T = temperatura do liquido (°C)
0 = coeficiente de temperatura (-)
©=1,024

K, aumenta 2,4% a cada 1 °C de acréscimo
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Cinética da Reaeracao

Influéncia da Temperatura:

Concentrac¢do de saturacdo de oxigénio em agua limpa (mg/L)

Temperatura Altitude (m)

(°C) 0 500 1000 1500
10 11,3 10,7 10,1 9,5
11 11,1 10,5 9,9 9,3
12 10,8 10,2 9,7 9,1
13 10,6 10,0 9,5 8,9
14 10,4 9,8 9,3 8,7
15 10,2 9,7 9,1 8,6
16 10,0 9,5 8,9 8,4
17 9,7 9,2 8,7 8,2
18 9,5 9,0 8,5 8,0
19 9,4 8,9 8,4 7,9




Cinética da Reaeracao

Influéncia da Temperatura:

Concentrac¢do de saturacdo de oxigénio em agua limpa (mg/L)

Temperatur Altitude (m)

a (°C) 0 500 1000 1500
20 9,2 8,7 8,2 7,7
21 9,0 8,5 8,0 7,6
22 8,8 8,3 7,9 7,4
23 8,7 8,2 7,8 7,3
24 8,5 8,1 7,6 7,2
25 8,4 8,0 7,5 7,1
26 8,2 7,8 7,3 6,9
27 8,1 7,7 7,2 6,8
28 7,9 7,5 7,1 6,6
29 7,8 7,4 7,0 6,6
30 7,6 7,2 6,8 6,4




Equagoes da Mistura

C _ Qr‘Cr +Qc'cc
’ Q, +Q
r €
onde:
C, = concentracdo do constituinte na mistura (mg/L ou g/m?)
C, = concentracdo do constituinte no rio, imediatamente a montante do ponto de
mistura (mg/L ou g/m?)
C. = concentracdo do constituinte no esgoto, imediatamente a montante do
ponto de mistura (mg/L ou g/m?)
Q. = vazio do rio (L/s ou m3/s)

Qe = vazio do esgoto (L/s ou m¥/s)
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Equagoes da Mistura

C _ er'cr] + QTE‘CrZ
’ er + Qr2

onde:

C, = concentracdo do constituinte na mistura (mg/L ou g/m’)

C,; = concentra¢io do constituinte no rio principal (rio 1), imediatamente a
montante do ponto de mistura (mg/L ou g/m?)

C, = concentracdo do constituinte no rio secundario (rio 2), imediatamente a
montante do ponto de mistura (mg/L ou g/m?)

Q. = vazio do rio principal r1 (L/s ou m?/s)

Q. = vazio do rio secundario r2 (L/s ou m%/s)

45



Equagoes da Mistura

C. = Q,.C,+Q,.C,

’ Q, +Q,
Qs = Q} +Q,
Ponto de
Q, mistura
Esgotos C rio principal -
. 2 afluente
Rio principal Q, " Q, Rio principal Q°></ “"\,”Q5 Rio principal  Q >
C >\ 2/ C C.”
1 0 3 ‘ Cs CG
Ponto de Q
mistura l C4
esgoto-rio Afluente
Q=Q+Q
C = Q,.Cl -+ Qz.C2
’ Q | + Q 2

Fig. 3.15. Esquema das equagdes de mistura em um curso d’agua que recebe um langamento de esgotos

> uma contribui¢do de um afluente.



Equagoes da Mistura

Razao de diluigdo =

Vazdo dorio Q. (m’/s)

Vazio dos esgotos Q, (m’/s)
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Equagoes da Mistura

a) Concentracdo e déficit de oxigénio no rio apds a mistura com 0s esgotos
C. - Q;.0D; +Q¢.0D, )
(o (34
Qr +Qe¢
DO = Cq =y C() (3.:
onde:
(% = concentra¢io inicial de oxigénio, logo apds a mistura (mg/L)
D, déficit inicial de oxigénio, logo ap6s a mistura (mg/L)
(5 = concentragdo de saturacdo de oxigénio (mg/L)
Qr vazio do rio a montante do langamento dos despejos (m?¥/s)
0 vazio de esgotos (m3/s)
OD, concentragdo de oxigénio dissolvido no rio, a montante do

langamento dos despejos (mg/L)
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Equagoes da Mistura

b) Concentracgio de DBO; e da demanda ultima no rio apos a mistura com
0S esgotos
 DBOs da mistura:

pBOS, = (Cr:DBO, + Qe DBO,) -

Oy + 0,




Equagoes da Mistura

« DBO ualtima da mistura:

.DBO, +Q,.DBO
La = DBOjE.,KT — (Ql" F QE -E‘) -KT {3‘24}
0, + 0,
onde:
DBO35, = concentragdo de DBOs, logo apos a mistura (mg/L)
Lo = demanda ultima de oxigénio, logo ap6s a mistura (mg/L)
DBO, = concentragdo de DBOs do rio (mg/L)
DBO. = concentra¢cdo de DBOs do esgoto (mg/L)
Kt = constante para transformacdo da DBOs a DBO ultima (DBO,) (-)
DBO 1
Kt = u
T DBOS 1- E-S_KI (3-25)
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Curva de deplecao de oxigénio dissolvido

Taxa de variacao do déficit de OD = Consumo de OD — Producao de OD
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Curva de deplecao de oxigénio dissolvido

Calculo do perfil de oxigénio dissolvido em funcao do tempo

K,.L
Cl e Cq . | 0 .(B_K]‘L _e_KI'l) ‘I‘(Cq _CU)-G_KEI
§ ,K_2 _Kl g

}
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Curva de deplecao de oxigénio dissolvido

Calculo do perfil de oxigénio dissolvido em fun¢ao do tempo

ESGOTOS
CURSO D'AGUA ___—-——!______________——-—
T e
i

ﬁ

oD L8 |asanmans TSR G i S
(mafl) Cr ' | Do :
Co
Cc
0 te tempo (d)

ou
distancia (km)
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Equagoes da Mistura

b) Cdlculo do tempo critico (tempo onde ocorre a concentragio minima de
oxigénio dissolvido)

t

]

C_Kz'Kl

.ln{

K,
K,

[1

_ (& -C())'(KZ _Kl)

L K,

)

(3.32)
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Equagoes da Mistura

¢) Cdlculo do déficit critico e da concentracgdo critica de oxigénio
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Exercicio sobre Autodepuracao



Uma cidade possui atualmente uma populacdao de 40.000 habitantes. Com base em dados dos
ultimos censos, realizados pelo IBGE, estimou-se a sua populacao para daqui a 20 anos como
sendo igual a 62.000 habitantes. A cidade possui ainda uma industria de laticinios, com
producao de leite, queijo e manteiga, que processa atualmente cerca de 5.000 litros de leite
por dia. H3 previsOes de expansao para daquia 10 anos, quando a capacidade sera duplicada.
A extensao da rede coletora de esgotos é de aproximadamente 50 km, com um crescimento
vegetativo de aproximadamente 1 km por ano.

Atualmente os esgotos coletados sdao lancados sem tratamento em um curso d’dgua que
apresenta as seguintes caracteristicas:

classe do corpo d’agua : classe 2

vazdo critica : Q; 1, = 0,710 m3/s

extensao até a confluéncia com o rio principal : 50 km

altitude média : 1000 m

temperatura da dgua : 25 °C

profundidade média: 1,00 m

velocidade média : 0,35 m/s

DBO natural do curso d’agua : 2,0 mg/I

Considerando-se a situagao daqui a 20 anos, pede-se :

Calcular a eficiéncia de um sistema de tratamento dos esgotos da cidade para atender as
condicdes de DBO e OD permitidos para o curso d’agua de acordo com a legislagdo vigente.
Obs.: Assumir os dados que forem necessarios

YVVVVYVYYVYVYVYYY



1) Caracterizacao do esgoto-situacao futura

a) Calculo das vazoes

e Da Populagao

onp =R-g-P, =0,80x160x10°m° x 62000

Q 0, =7936m*/d

e De Infiltragao

Q.. =TIxL=0,31/skmx(50+20) km=211/s

Q.. =1814,4m/d
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¢ Da Inddustria

Adotando-se o valor de 7m3 de esgoto/1000I de leite processado (Tabela 2.28 de

M.v. Sperling)

Q. ., =5x2m°de leite /d x7m® / m°de leite

Q.. =70m°/d

¢ \Vazao total

Q; =7936+13814,4+ 70

Q, =9820,4m°/d =0,114m°/s
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b) Carga Organica e DBO
+* Carga de DBO (G)

e Da Populacao

G,,, =50 g/hab.d x10~°kgx 62000 hab.

G,,, =3100kg de DBO/d

e Da Infiltragao

G . =00
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¢ Da Industria

Adotando-se 25 kg DBO/1000 | de leite processado

G, , =25kg DBO/m’de leite x10 m°de leite / d

G, =250kg DBO/d

e Carga Total

G, =3100+ 250

G, =3350kg DBO/d
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% Concentragao de DBO (L,)

. _G; _3350kg DBO/d
°T Q. 98204m?/d

L, =0,341kg/m’> =341mg/|

2) Determinacao dos dados de entrada

a) Q, = 0,710 m3/s — vazdo do rio
b) Q.= 0,114 m3/s — vazao do esgoto

c) OD, = Oxigénio Dissolvido no rio

62



Admitindo-se que o curso d'agua nao apresente descargas poluidoras a
montante do lancamento do esgoto, adotou-se a concentracao de OD no rio
antes do langcamento, como 90% do valor da concentragao de saturagao (C)

C,=7,5mg/l (25°C e1000 m de altitude ) —Quadro 3.10 de M .v.Sperling

OD, =0,90xC, =0,90x7,5

OD, =6,8mg/I



Quadro 3.10. Concentracao de saturacdo de oxigénio em agua limpa (mg/L)

Temperatura Altitude (m)

(°C) 0 500 1000 1500
10 11,3 10,7 10,1 9,5
11 11,1 10,5 9,9 9,3
12 10,8 10,2 9,7 9,1
13 10,6 10,0 9,5 8,9
14 10,4 9,8 9,3 8,7
15 10,2 9,7 9,1 8,6
16 10,0 9,5 8,9 8,4
17 9,7 9,2 8,7 8,2
18 9,5 9,0 8,5 8,0
19 9,4 8,9 8,4 7.9




Temperatura Altitude (m)

(°C) 0 500 1000 1500
20 9,2 8,7 8,2 7,7
21 9,0 8,5 8,0 7.6
22 8,8 8,3 7.9 7.4
23 8,7 8,2 7.8 7.3
24 8,5 8,1 7.6 7.2
25 8,4 8,0 75 7.1
26 8,2 7.8 7,3 6,9
27 8,1 7.7 7.2 6,8
28 7.9 75 7.1 6,6
29 7.8 7.4 7,0 6,6
30 7.6 7.2 6,8 6,4
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d) Oxigénio Dissolvido do Esgoto (OD,)

OD, =0,0mg/I (adotado)

e) DBO do rio (DBO,)

DBO, =2,0mg/I

f) DBO do esgoto (DBO,)

DBO, =341mg/|
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g) Coeficiente de desoxigenagao (K,)

K, =0,38d " (20°C, base €) —Quadro3.2 (Idem)

* Corregao de K, a temperatura de 252 C

K =K, pe -0 Y =0,38x1,047>29

K, y5c =0,48d 7"



Quadro 3.2. Valores tipicos de K, (base e, 202 C)

Origem K, (dia1)

Esgoto bruto concentrado 0,35-0,45

Esgoto bruto de baixa concentragéao 0,30-0,40

Efluente priméario 0,30-0,40

Efluente secundario 0,12-0,24

Curso d agua com aguas limpas 0,08 - 0,20

Quadro 3.3. Valores tipicos de K, (base e, 202 C)
Corpo d agua K, (dia)
Profundo Raso

Pequenas lagoas 0,12 0,23
Rios vagarosos, grandes lagos 0,23 0,37
Grandes rios com baixa velocidade 0,37 0,46
Grandes rios com velocidade normal 0,46 0,69
Rios rapidos 0,69 1,15
Corredeiras e quedas d agua >1,15 >1,61




h) Coeficiente de reaeragao (K,)

V05

H 1,5

K, =373

Formula de O’Connor e Dobbins — Quadro 3.3 (Idem)

v. =0,35m/s e H,=100m
(0,35)°°
(1’5)1,5

K, =3,73x%

K,=221d"
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e Correcdo de K, para a temperatura de 252 C

K,+ =K, e -0 7% =2,21x(1,024)*> 2

K, e =2,49d 7"

i) Tempo de percurso (t)

Considerando-se o rio como um reator de fluxo em pistao:

d oA .
t=— ;d—distancia percorrida
Vv



B 50000 m
0,35m/sx86400s/d

t=165d

j) Concentragdo de saturacdao de Oxigénio Dissolvido (C,)

C.=7,5mg/l

|) Concentragao de OD minimo permissivel (OD,..). Considerando-se o rio como

Classe 2, tem-se da Resolucao CONAMA ne. 357:

OD,.. =50mg/I
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Q.=0,114 m3/s
OD_= 0,0 mg/|
DBO,.= 341 mg/I

Q,= 0,710 m3/s
OD,= 6,8 mg/
DBO,= 2,0 mg/I

Resumo dos dados de entrada

v=0,35m/s
H=1,00m

D =50.000 m
t=1,65d

K,= 0,48 d-.
K,= 2,49 d
C=7,5mg/l

OD,...=5,0 mg/l
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3) Determinacao dos dados de saida

a) Concentragao de Oxigénio da mistura (C,)

 Q,xOD, +Q,x0D, 0,710x6,8+0114x0,0
° Q +Q, 0,710+ 0114

C,=59mg/l

O déficit inicial de Oxigénio é:

D,=C,—C,=75-59

D,=16mg/l
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b) Concentracdo de DBO da mistura (L,)

ultima

* DBO, da mistura - DBO;_

Q, xDBO, +Q,xDBO, 0,7/10x2,0+0,114x341
Q, +Q, 0,710+0,114

DBO, =

DBO, =49mg/I

mas,

y _ LO ] (1_e—K1-t)

y — DBO exercida em tempo t qualquer



Para a DBOq, t=5d e y = DBO.

DBO, 49

L — —
0 (1_ e—5><K1) (1_ e—5><0,48)

L, =54mg/lI

c) tempo critico (t.) e distancia critica (d.)

O tempo e a distancia criticas sao definidas para a concentracao critica de
Oxigénio Dissolvido (OD,)
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e Calculo do tempo critico (t,)

t. = . In<& 1
K=Ky [ K|

B 1 n 2,49

©2,49-0,48 0,48

. DO(KZ - Kl)

.{1

L0°K1

 1,6(2,49-0,48)

—J

54x0,48

t =0,75d

}



e Cdlculo da distancia critica (d,)

d, =t xv=0,75d x0,35m/sx864005/d

d. =22680m=22,7km

d) Concentragao critica de Oxigénio Dissolvido (OD,)

O déficit critico é dado por:

Dc — ﬁ ) (Lo ) e_Kl.tC)
KZ

0,48

D, =
2,49

. (54 > e—0,48><0,75)



D, =7,2mg/l

A concentracao critica é dada por:

OD,=C.-D, =75-7,2

OD. =0,3mg/|
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e) Perfil de oxigénio dissolvido ao longo do tempo e da distancia (C,, d)

Considerando-se que as contribuicdes a jusante do ponto de lancamento
sejam pouco significativas, assume-se que a diluicao por contribuicdes
naturais (drenagem direta) seja controlada pela DBO distribuida ao longo do
percurso.

Caso haja tributdrios ou lancamentos de esgotos significativos a jusante, o
curso d'agua devera ser subdividido em novos trechos.

E uma condicdo essencial do modelo de Streeter — Phelps que cada trecho
seja constante e homogéneo.

K, -L,
S _KZ_Kl

. (e—Kl-'[ _e—Kz-t) n Do . e—Kz-t

0,48x54 .
2,49—-0,48

(e—0,48t _e—2,49-t) _|_1’6.e—2,49-t



Para diversos valores de t e d, tem-se:

distancia tempo concentra¢do de OD (mg/l)
(km) (d) E=0% E=35% E=65%
0,0 0,00 5,9 5,9 5,9
5,0 0,17 3,1 4,3 5,6
10,0 0,33 1,5 3,5 5,5
15,0 0,50 0,6 3,0 5,4
20,0 0,66 0,3 2,8 54
25,0 0,83 0,3 2,8 54
30,0 0,99 0,5 3,0 5,4
35,0 1,16 0,8 3,1 5,5
40,0 1,32 1,1 3,4 5,5
45,0 1,49 1,5 3,6 5,6
50,0 1,65 1,9 3,8 5,7




Verificada a necessidade de algum de tipo de controle ambiental, deve-se definir
qgual tipo de controle devera ser adotado.

O controle classico é o tratamento da agua residuaria (no caso, o esgoto) antes
do seu lancamento no rio.

Outras alternativas, porém, poderao ser adotadas como:

= regularizacao da vazao do curso d agua
= 3eracao do curso d'agua
= 3eracao dos esgotos tratados

= 3locacao de outro usos para o curso d agua

Adotando-se a alternativa de tratamento do esgoto, deve-se investigar
diferentes alternativas de niveis e eficiéncias de tratamento na remocao da DBO.



a) Alternativa 1: Tratamento Primario — Eficiéncia de 35% (Quadro 3.8)

DBO, -DBO,
E — bruto tratado XlOO
DBO

€ bruto

341— DBO
N 341

35 € tratado x100

DBO =222mg/|

e tratado




Quadro 3.8 — Eficiéncias tipicas de diversos sistemas na remocao da DBO

Eficiéncia
tra-lt-tlgr?lgr?to Sistema de tratamento na dreegwggao
(%)
Primario Tratamento primario 25-40
Lagoas de Lagoa facultativa 75-85
estabilizacd0 | Lagoa anaerébia-lagoa facultativa 75 -85
Lagoa aerada facultativa 75-85
Lagoa aerada de mistura completa-lagoa de 75-85
decantacéao 75 — 85
Lagoa + lagoa de maturacao 75 - 85
Lagoa + lagoa de alta taxa 80 - 90
Lagoa + remocéao de algas
Lodos Lodos ativados convencional 85-93
ativados Aeracdo prolongada 93 — 97
Lodos ativados convencional com remocéao biologica 85—-93
de N 85 — 93
Lodos ativados convencional com remocéao biologica 05 - 98

de N/P
Lodos ativados + filtrac&o terciaria




Eficiéncia

tr;:tlgr%gr?to Sistema de tratamento na d;eg;gao
(%)
Reatores Filtro biologico percolador (baixa carga) 85-93
aerobios com | Filtro biolégico percolador (alta carga) 80 — 90
biofilmes Biodisco 85 — 93
Biofiltro aerado submerso 85-93
Biofiltro aerado submerso com remocé&o biolégica de N 85-93
Reator com biofilme + filtrac&o terciaria 95 -98
Reatores Reator anaerdbio de manta de lodo (reator UASB) 60 — 80
anaerobios Fossa séptica-filtro anaerébio 70 — 90
Reator anaerdbio de manta de lodo + pds-tratamento variavel ©
Disposicao Infiltrac&o lenta no solo *x
controlada no | |nfiltragdo rapida no solo *%
solo Infiltrac&o subperficial no solo **
Escoamento superficial no solo 80-90
Banhados artificiais (wetlands) 80-90




O novo coeficiente K, (esgoto tratado a nivel primario) pode ser obtido do
Quadro 3.2, e adotado como:

K, =0,35d (T =20°C)

K, =0,44d (T =25°C)

Os demais dados de entrada permanecem os mesmos. A sequéncia de calculo
é, também, a mesma. Encontra-se OD_ = 2,8 mg/l para d. = 22,1 km.

Isto mostra que o tratamento a nivel primario com E = 35% de remocao de DBO
nao é eficiente.



b) Alternativa 2: Tratamento secundario — Eficiéncia de 65%

DBO. =119mg/|

€ tratado

K, =018d ™ (T =20°C)

K,=0,23d " (T =25°C)

Encontra-se OD em todo o percurso superior a OD_.. =5 mg/I.

Esta seria a solucdao do problema.



Perfis de OD - Diversas Alternativas

8
= 6
(@))
E 4
A
C 2

0

0 20 40 60
distancia (km)

E=65%
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Obrigado!
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