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Autodepuragao nos cursos da agua

Ben-Hur Luttembarck Batalha (1)
Aristides Almeida Rocha {2)

1 Introducao

A influéncia exercida pela Revolu-
¢do Industrial nos principios e con-

ceitos da sociedade do século XX se-*

ré, talvez, com muito mais intensidade,
a da revolugdo ecoldgica na sociedade
do século XXI.

No despertar de uma nova era, com
a redefinicao do entendimento tradi-
cional do progresso empirico-indutivo,
surgird uma nova ordem econdmica e
social, mais justa 3 espécie humana
e & ecologia. Ao se despertar para o
Universo, 0 homem compreendera suas
limitagdes frente & natureza e de seu
dominador passard a seu integrante.

O rompimento do equilibrio ecolégi-
co tem, no homem, o seu principal ar-
tifice. Este, na procura de solugbes
que tragam a plenitude do seu desen-
volvimento econdmico, preocupa-se
com causas e efeitos especificos. Li-
mita-se ao seu pequend universo 8
desdenha de preocupagdes com o am-
biente. Na verdade, nic avalia o seu
poder de alteragdo do meio. Julga-se
fragil e pequeno, incapaz de alterar o
que lhe parece imutdvel. Triste percep-
¢do, cujas consequéncias deixam ao
homem como alternativas sua destrui-
¢do... sua transformag#o... ou correcio
dos seus erros para com o ambiente.
Mas o ambiente da a sua contribuicao.
E a contribuicdo do ambiente, relacio-
nado aos cursos de agua, & o que cha-
mamos de autodepuragio.

Quando se elegeu, para estudo, o te-
ma autodepuragio, o objetivo explicito
foi o de dissertar sobre o assunto ba-
seado em um estudo pratico ja realiza-
do. Por isso, efetuaram-se um balango
de oxigénio e a determinacgdo das suas
condigdes sanitarias no tempo, numa
seccdo do rio Jaguari, no municipio de
Braganga Paulista, no Estado de Sao
Paulo.

Sabe-se que indmeras variaveis, que
participam do processo de autodepura-
¢ao0, ndo estao presentes nos modelos
matemdticos utilizados. E por serem
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simples merecem ser continuamente
lembrados. Mas estas equagdes, no
caso em estudo, fornecem estimativas
que permitem interpretagdes e conclu-
s0es corretas. E, sob o enfoque de
adequagdo a nossa realidade socio-eco-
nomica técnico-sanitaria brasileira, is-
to que é importante.

2 Considerac¢bes sobre
autodepuracéo

As Aguas residudrias, domésticas
ou industriais langadas num curso d'4-
gua sofrem um processo natural de
purificagdo gue se realiza por meio de
processos fisicos (diluicdo, sedimenta-
¢ao), quimicos (oxidagdo dos reduto-
res) e, principalmente, bioldgicos.

A caracteristica das aguas residua-
rias domésticas e grande parte dos re-
sfduos industriais é apresentar uma
consideravel parcela de compostos or-
ganicos, isto &, moléculas de alta es-
trutura e elevado potencial energético.
Por isso, podem constituir alimento de
seres heterotréficos, como peixes, pro-
tozoarios, bactérias. Ingerindo esses
alimentos as bactérias e outros seres
microscopicos aerdbios transformam
compostos orgédnicos de cadeias mais
complexas, como proteinas e gorduras,
em aminodcidos, aménia, acidos gra-
X0s e outros, cada vez menos oxida-
veis. Estes processos aertbios se fa-
zem A custa do oxigénio existente no
meio, o qual pode extinguir-se por
completo. Isto acontecendo, os seres
aerébios sao substituidos pelos seres
anaerdbios, que prosseguem na degra-
dacao do material poluidor, em ausén-
cia de oxigénio.

Com a estahilizagdo dos compostos,
oxidaveis, vai diminuindo o consumo
de oxigénio e aumentande progressi-
vamente as possibilidades de reoxige-
na¢aoc do meio. Ao mesmo tempo, a
sedimentacdo de matérias em suspen-
50, formando bancos de lodo no fun-
do leva a uma crescente clarificacao
do meio, permitindo cada vez mais a
penetracio de luz e sobrevivéncia e
proliferacdo de algas e outros seres
fotossintetizantes. O crescimento das
algas beneficiado pela grande quantida-
de de sais minerais (nitratos, fosfatos)

resultantes da oxidagdo da matéria or.
ganica, que sao elementos minerais
indispenséaveis & sua constituigdo, con-
sequentemente aumentard o oxigénio
do meio (inclusive acima da satura-
¢d0), que completard o processo de
autodepuragdo.

2.1 Grandezas intervenientes
no consumo e fornecimento
de oxigénio

2.1.1 Consumo de oxigénio

a) Oxigénio consumido pela matéria
orgdnica decomponivel por agéo bac-
teriana.

A velocidade de oxidagdo da matéria
orgdnica em uma determinada massa
de agua depende das caracteristicas
bioguimicas e fisicas desta matéria or-
ganica, de sua diluigdo, das caracteris-
ticas quimicas da dgua, da espécie e
quantidade de seres vivos encontrados
nesta massa de agua, bem como da
temperatura. Portanto, quando um po-
luente & langado ao rio, a velocidade
de oxidagdo nele contida vai-se modi-
ficando de acordo com o desenvolvi-
mento da reacgdo fisica e bioquimica
durante o seu percurso.

Como método bisico para avaliar a
velocidade de oxidagdo da matéria or-
génica, ou seja, o coeficiente de deso-
xidagdo, ki, vem sendo utilizada, ha
muito tempo, a equagdo da reagio mo-
nomolecular de primeira ordem:

dl
— = =k

dt

Calcula-se o coeficiente ki por es-
sa equacdo, determinando no préprio
rio a quantidade de matéria orgénica
consumida, em determinado tempo de
percurse. Ocorrem, porém, certas difl-
culdades na avaliagdo do coeficiente.
Em primeiro lugar, a 4gua do rio, que
contém matéria orgéanica, prejudica a
avaliacdo do valor real da oxidacg&o, du-
rante o percurso considerado. Assim,
num trecho do rio, onde hi considers-
vel sedimentagdo de matéria orgénica,
é encontrado um valor de ki bastante
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alto, em consequéncla da remogao
dessa matéria orgénica pela sedimen-
tagdo e nao pela oxidagac. °

A corregio exata do efeito de sedi-
menta¢io e flutuagdo, na referida
equacdo, constitui- trabalho quase im-
possivel em condigdes naturais. Outra
limitagdo estd em sua aplicagio. Nio
pode ser aplicado para cursos d'dgua
em condigio anaerchia, em vista de
ser a veiocidade de oxidagdo da maté-
ria orgéinica limitada pela taxa de reae-
ragao.

b) Pela nitrificagéo

O consumo de oxigénio pela nitrifi-
cagéo, no caso de esgotos domésticos,
é iniciado depois de efetuada a maior
parte da oxidagao da matéria carboné-
cea, isto é, cerca de dez dlas apés o
inicio da oxidagio. Convém aqul lem-
brar que a nitrificagdo ocorre em con-
dicdes aerébias e a desnitrificagiio em
condigbes de anaerobiose.

¢) Pelos redutores

Substéncias redutoras como: sulfi-
tos, gas sulfidrico, sais e Oxidos fer-
rosos, substéncias orgdnicas contidas
principalmente em despejos indus-
triais sdo consumidoras de oxigénio.
A reacio de oxidagio destes elemen-
tos & Imediata, pois se conclui no pri-
meiro estagio da oxidagdo dos despe-
jos, mas diferindo das reacdes biolé6-
gicas. No.tracado de um perfil sanits-
rio, podemos suspeltar do consumo de
oxigénio por meio de redutores sem-
pre que o OD, como a DBO assumirem
valores baixos e houver no corpo re-
ceptor poluigdo industrial.

d) Demanda bentdnica

O mecanismo de consumo de oxiga-
nio pelo lodo difere da oxidagéo bio-
quimica na &gua, sendo especialmente
denominada por Fair, de decomposicio
benténica. 1sto significa que a oxida-
¢do aerdbia direta da matéria organl-
ca é sedimentada devido &s progres-
sivas acumulagbes de materials sedi-
mentaveis,

Por outro lado, o produto soldvel
produzido pela decomposigdo anaerd-
bia no interior do lodo é deslosado gra-
dativamente para a superficie desse
lodo, onde sofre oxidacdo aerébia pro-
vocando uma demanda de oxigénig.

2.1.2 Fornecimento de oxigénio
a) Reaeragao ke
Quando os cursos de Agua absorvem

oxigénio do ar através da superficie,
tem-se a reaeragéo. Ainda que se te-

nha um curso de &gua muito poluido,
existe sempre uma pelicula na sua su-
perficie rica em oxigénio. Todavia, a
prépria saturagdo desta pelicula super--
ficial i‘mped.',e gue novas quantidades de
oxigénio sejam absorvidas. Mas a di-
fusdo do oxigénio desta para outras
peliculas é possivel e bastante facili-
tada pelo contato ‘mais intimo entre a
pdlicula & a massa de dgua, pela tur-
bulé&ncia.

Assim, como primeiro fator de gran-
de importincia na reaeracio, tem-se o
grau de agitagio da massa de dgua.
A agitagdo, por sua vez, depende de
fatores como: velocldade da dgua, pro-
fundidade, acidentes topogréficos, agéo
dos ventos, correntes produzidas {por
diferengca de densidade, temperatura
ete.).

b) Reoxigenagdo ({}

Reoxigenagio & o ganho de oxigénio,
a partir da produgao fotossintética, pe-
los organismos clorofilados que habi-
tam o corpo receptor. Seu valor de-
pendera da capacidade de produgio de
oxigénio pelas algas, que varia com os
sais nutrientes presentes, com a tem-
peratura da 4gua e também, em gran-
de parte, com a Intensidade da radia-
¢do solar, pois sdo notdveis as dife-
rengas de produgdo em fungéo da pro-
fundidade do corpc da agua, especial-
mente onde hé abundédncia de mate-
rial em suspensao. -

2.2 A natureza da reacéo
da DBO

Estudos da cinética da—reacio da
DBO estabelecem que ela pode ser
considerada para fins praticos como.

uma reagao de primeira ordem, onde -

a taxa desta reagdo & proporcional a
quantidade de matéria orgadnica rema-
nescente em qualquer tempo, como
modificada pela populacdo de organis-
mos vivos. Quando a populagéo de or-
ganismos vivos se estabilizar num de-
terminado nGmero, no qual ccorre uma
variagdo minima, a velocidade da rea-
cao serd controlada pela quantidade
de alimentos disponiveis aos organis-
mos e pode ser expressa da seguinte
maneira:

de o de

— et Co e — = k'C
dt dt

ande:

(C) representa a quantidade (a
concentragio) de matéria argénica axi-
dével {poluentes) num periodo de tem-
po;

(t) e (k') a taxa da constante da rea-
¢lo. Isto significa que a taxa de rea-
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¢éo decresce gradualmente com a con.
centragdo (C) de alimento ou com a
matéria orgénica.

Na consideragdo da DBO é usual
empregar L no lugar de C, onde L re-

presenta a Uitima demanda e a expres-
sdo: :

= k'L ou —— = — k'dt

a qual vem traduzir a taxa que a ma-
téria orgadnica poluente & destruida.
Como o oxigénio & utilizado na estabi-
lizagdo da matéria orgénica & possivel
interpretar L em termos da razdo di-
reta da quantidade de matérla orgénl-
ca oxidada, poluente ou de oxigénio
utilizada.

Integrando a equagao acima, vem:

dL .
_—= Kﬁt
L

logele = — k't + C (1)
adimitindo as condigGes:
t=1t
L. = L., tem-se:
logle = — k't. + Co o G =
= log.l. + k't
substituindo Qm (1), vem: .

log.le = logdls + k'te — k't

Lkt - Lt
loge — = k' {tc — t) e o =
L. L.

= ,k'(lrtl
L.
para: t. = zero, acarreta =
Ll
= e-k't
K
nde: k =
2,303
Le
— = 1
L.

Esta férmula sintetiza a informacho
de que a quantidade de poluentes de-
pois de um tempo t & uma fragio de
L. correspondente a 10—~ ou que a
DBO remansscente é uma porcenta-
gem de L. correspondente 10-*'. Esta
expressdo é amplamente utilizada na
4rea de engenharia sanitéria, principal-
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mente nos estudos de controle da po-
luicdo dos cursos de agua.

Todavia, pode ocorrer em muitos ca-
s0s que O sanitarista esteja interessa-
do em saber qual a DBO exercida (oxi-
dada) ou o seu valor em qualquer tem-
po t. A deducéo desta equagdo pode
ser melhor interpretada no grifico a
seguir, onde:

be = Lo.10—™ (2)

0BG (mg/l)

nica pelo tempo, uma outra curva pa-
rabdlica é obtida como reciproca da
primeira.

Como o oxigénio consumido esté di-
retamente relacionado com a matéria
organica soluvel disponivel para a oxi-
dagao bioquimica, © emprego do gré-
fico de oxigénio utilizado versus o tem-
po produz um tipo de curva parabé-
lica semethante 4quela da matéria or-
génica oxidada, assim:

rcipa (oxida da}

DBOREMANESCENTE

Lt=Lo-y

TEMPO EM DIAS(t )

Yy = L. — L. ..D L. = La — Y
que substituindo em (2), vem:
L. — Yy = L. . 10 b

y = L. - L0 =~

y = L (1-100k)
onde:
y = DBO em gualquer tempo t

L. = é a DBO total do primeiro

estagio.

k = deve ser determinado expe-
rimentalmente.

Como a equacio da DBO estd intl-
mamente ligada ao tipo de reagio de
primeira ordem, observa-se do gréfico
anterior que a sua configurac@o esté
refacionada com a quantidade da ma-
téria organica remanescente pelo tem-
po. formando uma curva parabélica se-
melhante 4 curva de decaimento para
os elementos radiocativos. Por outro
lado, ao se elaborar um grafico mos-
trando a quantidade de matéria orga-

Deve ser observado que a curva tem
caracteristicas similares & curva da
matéria organica oxidada durante os
primeiros oito a dez dlas. Observando
este comportamento, verifica-se que a
curva da DBO decresce radicalmente
durante o seu desenvolvimento segun-
do uma reagdo monomolecular ou de
primeira ordem.

DBO {(mg/l)

A Importéncia de existlr uma mistu.
ra de culturas correspondentes aos
organismos encontrados no sclo, para
a prépria medida da DBO, tem sido
mencionada. Tais culturas, quando pro-
venientes do solo ou do esgoto do-
méstico, contdm um grande nimero
de bactérias sapréfitas e outros orga-
nismos que utilizam a matéria carbo-
nicea presents nas amostras sujeitas
a andlise da DBO, utilizando oxlgénio
numa quantidade correspondents. Em
complementa, elas normalmente con-
tém bactérias, como, por exemplo,
bactérias nitrificantes, as quals oxl-
dam & matéria nd3o carbonfices em
energia. As bactérias nitrificantes es-
tdo usualmente presentes em relatlva-
mente peguenas gquantidades no esgo-
to doméstico ndo tratado; felizmente &
sua taxa de reprodugéo a 20°C & tal
que, sua populagdo ndc se torna sufi-
cientemente grande para exercer uma
aprecidvel demanda de oxigénio até
cerca de aito a dez diag, decorridos
do teste regular da DBO. Uma vez que
os organismos tenham aparecido (sur-
gido), eles oxidam o nitrogdnio da for-
ma de ambnia para &cidos nitroso e
nitrlco em gquantidades que introduzem
sérios erros na DBO, Assim:

nitrito-bactérias
2NHs + 30:

2NO»- 4+ 2H+ + 2H:O

+  nitrato-bactérias
2NOs + 024+ 2H

2NOs + 2H+

¢ verdade gue a oxidagdo de nitro-
génio inorgénico pode exaurir o oxigé-
nio dissolvido nos cursos de #dgua e
seu efeito deve ser levado em consl-
deragdo pelos engenheiros. Porém, néo
¢ desejdvel usar a medida da DBO

MATERIA
NITROGENADA

- MATERIA CARBONACEA

t
!
!
i
!
!
I
I
!
\
J
)

TEMPO EM DIAS (1)
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normal para tais estimativas por cau-
sa da adi¢do de nitrogénio amoniacal
a diluicao da DBO na égua, como um
nutriente necessdrio, podendo a sua
oxidagdo conduzir a conclusbes errd-
neas quanto ac despejo. O potencial
de oxigénio dissolvido utilizado pela
nitrificagdo é melhor avaliado por uma
analise dos despejos para diferentes
formas de nitrogénio presente e utili-
zado na relacdo estequiométrica entre
0 oxigénio € uma determinada quanti-
dade de nitrogénio — vide a ultima
reacdo quimica:

2NO:- + 02 + 2HY ————

2NQOs- + 2H+

A interferéncia ocasionada pelos or-
ganismas nitrificantes torna a medida
atual da DBO total carbonacea impossi-
vel, a menos que sejam efetuadas me-
didas para elimina-las. A interferéncia
ocasionada pelas bactérias nitrifican-
tes fol a maior razéo para justificar o
periodo de cinco dias como o da incu-
bag&o da DBO padrio.

Nos casos onde os efluentes de uma
unidade de tratamento biplégico, tais
como: os filtros ou lodos ativados sao
analisados quanto a DBO, os efluentes
frequentemente contém populagio de
organismos nitrificantes  suficientes
para utilizar quantidades significativas
de oxigénio durante o pericdo regular
da incubacdo. Em tais casos, & impor-
tante conhecer a quantidade do resi-
dual carbondcec da DBO com a fina-
lidade de avaliar a eficiéncia do pro-
cesso de tratamento empregado.

A acdo das bactérias nitrificantes
pode ser interrompida (impedida) pelo
emprego de agentes inibidores especi-
ficos, tais como: azul de metileno ou
populagdes nitrificantes. Pode ser re-
duzida a niveis insignificantes, pelo
pré-tratamento de uma amostra pas-
teurizada, clorada ou com tratamento
acido, sequido da medida da DBO sem
interferéncia na nitrificagéo.

Amostras de rios e estuérios fre-
quentemente contdm significativas po-
pulages de organismos nitrificantes.
Nenhum procedimento padrio foi até
agora desenvoivido para medir a D8O
carbonicea em tais dguas. Além dis-
s0, 0 crescimento das aigas, quando
presentes, introduz uma outra varidvel
as quais tornam a DBO dos rios e es-
tuarios dificeis de interpretar.

2.3 Zonas de autodepuragéo
num curso d’agua

2.3.1 Zona de degradagao

Esta zona se estende desde o ponto
de langamento até o ponto em que a

taxa de oxigénio dissolvido cai a 40%
da saturagdo. As dguas tém aspecto
sujo e:

® aparecem protozodrios, rotiferos
e crustdceos;

#® os fungos encontram-se presentes
em proporgcies limitadas;

® as algas vap aparecendo na se.
guinte ordem: cyanophyceae, chloro-
phycese, bacilariophyceae, diatoma.
ceas;

® em plantas maiores sio encontra-
dos: aguapés, alface d’agua, além de
esponjas, briozoas;

® entre os organismos do fundo do
leito incluem-se: tubifecideos, molus-
cos, caramujos ¢ larvas de insetos;

® podem encontrar-se peixes, tais
como a carpa e outras familias mais
resistentes.

2.3.2 Zona de decomposi¢ac ativa

O teor de oxigénio dissolvido cai
abaixo de 40% e n&o raro desce a 0.
As dguas apresentam-se pardacentas
ou negras: nota-se o desprendimento
de gases e mau chelro. Nas 4guas, ve-
rifica-se intensa decomposicio das
substancias organicas complexas.

Sdo as seguintes suas caracteristi-
cas:

® desenvolvimento da flora bacte-
riana, prevalecendo as bactérias anae-
rébias, que tendem a desaparecer, pa-
ra reaparecer posteriormente a jusante
da zona;

@ reduzem-se os protozoérios, assim
como as bactérias aerdbias, para pos-
terior reaparecimento;

® desaparecimento dos fungos para
aparecerem a jusante da zona;

& as algas subsistem apenas em
proporgoes reduzidas ao fim da zona;

® encontram-se larvas de moscas.

2.3.3 Zona de recuperagio

Nesta zona, o curso d'dgua readqui-
re, gradativamente, as suas condigdes
normais, em consequéncia da minera-
lizagdo dos materiais, & custa do oxi-
génio cedido pelo ar (aeragdoc super-
ficial) e, em parte, fornecido pela acéo
fotossintética da vegetagdo que libe-
ra o oxigénio. As dguas gradualmente
tornam-se mais claras: vegetais ver-
des reaparecem; animais inferiores
servem de alimento aos peixes; as
substancias soldveis sdo oxidadas: o
oxigénio dissolvido eleva-se a 40% até
atingir a saturagado.
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2.4 Taxa de reducgdo de
coliformes

A atividade de bactérias no meio
aquatico pode ser considerada de
grande importéncia, relacionada com
a estabilizagdo da matéria poluidora.
Por outro lado, essa mesma estabiliza-
¢do é responsével pela redugio da con.
centracio de oxigénio do meio com to-
das as suas implicacoes. Ha, além dis-
so, bactérias patogénicas, de agéo es-
pecificamente nociva sobre a salde
humana. ‘

As bactérias encontradas na é4gua
podem ter suas origens: na prépria
dgua ou introduzidas no meio aquédtico
por despejos de diversas procedéncias,
merecendo destaque os esgotos sani-
tarios.

Ao ser introduzido o despejo conten-
do véarios tipos de bactérias, ocorre
no curso de agua uma purifica¢do na-
tural ao fongo do seu percurso, sendo
eliminadas, naturalmente, em primei-
ro lugar, as menos resistentes; numa
segunda fase, as mais resistentes, das
bactérias de origem fecal. A apresen-
tacao matemdética da redugio de bac-
térias fecais por agentes de autode-
puracéo € feita pela seguinte equagio
que expressa razoavelmente bem essa
ocorréncia:

n -1/n
= {1 + nku)

n,

onde:

n.n = namero de bactérias encontra-
das no inicio e no fim do tempo t

k. = taxa inicial de reducgdo de bac-
térias

n = coeficiente de nao uniformidade
ou retardamento de acordo com K.

Nesta equagdo o coeficiente n com-
plementa a variagio irregular da taxa
de destruicao bacteriana k., causada
principalmente pela modificagao quali-
tativa e quantitativa de bactérias e das
caracteristicas hidraulicas do corpo re-
ceptor.

No nosso caso, dada a pequena ex.
tensdo dos trechos escolhidos para
determinacdo da taxa de reducao de
coliformes, aplicou-se a regra de
Chick, admitindo-se o coeficiente n
desprezivel, loga:

n

= exp (k)
479

ou na base logaritmica decimal,

n “Kue
=10

1™

Se necessdrio, para a correcio do
valor ke podemos utilizar Qe = 2
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2 5 Método de avaliagéo da
autodepuracio: equacio de
Streeter-Phelps

Ao se empregar matematica a fim
de estudar alguns fendmenos de ob-
servagio, deve-se essencialmente ¢o-
mecar por construir um models (de-
terministico ou probabilistico) para es-
ses fenémenos. Inevitavelmente, o mo-
dalo deve simplificar as coisas e cer-
tos pormenores devem ser despreza-
dos. O bom resultado do modelo de-
pende de que os pormenores despre-
zados sejam ou nao realmente sem im-
portancia na elucidagdo do fendmeno
estudado. No caso da equacdo de
Streeter-Phelps, calculando o valor de
k: a partir de dados fisicos, se esta
desprezando a taxa de producéo endé-
gena de oxigénio por fotossintese. Se
no curso d'agua, realmente, nao existe
fotossintese, a presenca do coeficien-
te alfa na férmula é um pormenor des-
prezivel. Mas calcular o coeficiente k:
(ainda por dados fisicos) de um rio
gue tenha aeracgdo por fotossintese, le-
va a desprezar importante pormenor
que induzira fatalmente a conciusbes
falsas.

Ao se aplicar modelos mateméticos
nos sistemas bioldgicos deve-se con-
siderar as variagbes ecoldgicas. O jul-
gamento critico da validade dos dados
é mais do que necessario. Sempre que
possivel, deve-se comparar os resulta-
dos previstos com objetivagdes prati-
cas.

A equacdo de Streeter-Phelps admi-
te como inexistente a produgio fotos-
sintética de oxigénio. Atitude que po-
de levar a duas situagbes extremas, de-
pendendo do método usado na deter-
minagdo do coeficiente de reaeragao:

a) se o valor de k: for determinado
a partir dos déficits de saturagdo de
oxigénio encontrados em diferentes
pontos do curso d'agua, neste valor es-
t4 incluida, implicitamente, a oxigena-
cdo fotossintética, desde que exista.
Neste caso, se correrd o risco de que
uma intervengdo de natureza quimica
ou fisica altere futuramente o valor
de k: numa proporcdo que dependerd
da importancia relativa da fossintese
naquele sistema particular.

b) se o valor de k: se calcula a par-
tir de dados meramente fisicos, tais
como velocidade, profundidade, tem-
peratura, turbuléncia, o resultado en-
contrado serd menor do que o real (a
nao ser que a fotossintese ndo exista
realmente); estar-se-d operando a fa-
vor da seguranga. Esta atitude nao te-
ra, sem divida, nenhum sentido nos
sistemas altamente eutrdficos, onde a
oxigenag¢ao por fotossintese supera,
por ampla margem, a reaeragdo artifi-
sial.

A aplicacdo deste métode em pe-
quenos cursos d'dgua, com pouca fo-
tossintese e destinado a receber car-

gas orgdnicas de composicdo definida
e uniforme, poderd constituir — e vem
constituindo — um bom elemento au-
xiliar na avaliagio da capacidade de
autodepuracao. Entretanto, cada caso
devera ser objeto de uma andlise par-
ticular e critica, procurando o caminho
mais seguro.

3 Consideracdes gerais
sobre a seccdo em
estudo e aplicacédo
dos conceitos

A confluéncia dos rios Jaguari e Ati-
baia forma o ric Piracicaba. O trecho
estudado estd situado no municipio de
Braganca Paulista. Para o estudo esti-
mou-se uma populagdo urbana de 60
mil habitantes e grande nimero de pe-
quenas e médias indUstrias, As dguas
residuarias domésticas e industriais de
Braganca Paulista t&m, como corpo re-
ceptor, o ribeirdo Lavapés, que percor-
re uma extensdo de 6 km até desem-
bocar no rio Jaguari. Alids, ndo foge
a regra, pois devido as condigbes geo-
graficas, a maior parte dos despejos
na bacia do Piracicaba é langada nos
rios principals através de ribeirdes.

Neste encontram-se pequenos repre-
samentos e corredeiras que promovem
consideravel assimilagio dos mesmos.
Nota-se grande diminuigdo da concen-
tragdo da matéria orgdnica e, a0 mes-
mo tempo, modificagdes na qualidade
dos despejos. Por esse motivo e tam-
bém devido & diluigo que os despejos
sofrem quando lancados nos rios prin-
cipais, & que os valores da constante
de desoxigenagdo (ki) apresentam-se
baixos nestes dltimos.

3.1 Condicdes sanitarias do
rio Jaguari, a montante
e a jusante do ribeirdo
Lavapés

a) Trecho a montante

As aguas do rio Jaguari apresentam
um baixo petencial de matéria organi-
ca e elevado teor de oxigénio dis-
solvido. Neste trecho, o principal
afluente & o rio Jacarei, com capacida-
de de assimilacdo e autodepuracio das
cargas poluidoras provenientes dos
engenhos de aguardente.

Nao foi, também, detectada a pre-
senca de clorofila, considerando-se
por isso desprezivel a producédo de oxi-
génio das algas.

b) Trecho a jusante

Apesar da autodepuragéo do ribeirdo
Lavapés até a sua confluéncia com o
rio Jaguari, nota-se, neste Ultimo, uma
sensivel diminuigdo do OD e ligeiro
aumento na DBO. Todavia, o rio Ja-
guari tem condigdes de assimilar a
carga poluidora proveniente do referi-

do ribeirdo. A mineracio da matéria
orgénica & realizada por bactérias ae-
rébias. O rio apresenta-se com tendén-
cia para aumento do teor de OD e di-
minuicie da DBO até a montante da
cidade de Morungaba,

Os organismos clorofilados ndo fo-
ram encontrados a jusante da descar-
ga da fonte de poluicio. Sua inexistén
cia talvez se deva & auséncia de fos
foro, que nao foi encontrado nem &
montante ou jusante, pelas andlises
efetuadas e que é um dos elementos
essenciais para sua nutrigdo. Julga-se,
inclusive, que a produgdo de algas no
mesmo rio seja desprezivel.

3.2 Estudo do balanco de
oxigénio visando a
avaliacio da capacidade de
autodepuracdo dos
despejos provenientes do
ribeirao Lavapés no rio
Jaguari, bem como a
evolucdo desses fatores
ho tempo

1° — Vazio média do ribeirdo Lava-
pés na confluéncia

0 =230 | /s

2. — Caracteristicas das dguas
Estas caracteristicas sdo estimadas
(quando se tBm dguas residudrias do-
mésticas) ou tomadas a partir de da-
dos de laboratério, como ¢ presente
caso:
OD = 1,60 mg /|
DBO sdxc = 22 mg /1

T = 20°C
3° — Caracteristicas do curso
d’agua
vazio minima mensal: 18 m3/s
(estimada)

velocidade média: 0,38 m/s
profundidade média: 1,5 m
DBO s20c : 15 mg/1 ~
0D sawcagde : a uma temperatu-
ra de 20°C corrigido para altitude
de 800 m, é de 80 mg /|
0D : 7,35 mg/! (baseados em
andlises de laboratério)

4° — Admitiv-se a temperatura pa-

ra estudo de:

T = 20°C

5° — Fixaram-se 0s limites sanitd-
rios para o curso d'dgua em vista das
leis e regulamentos em vigor.

oDnln per — 4 mg/l

6° — Determinou-se o déficit critico
permissivel de oxigénio

D, = 800 — 4 = 400 mg/|

7° — Calculou-se o déficit de oxi-
génic no ponto de langcamento. Pode-
se fazer estes calculos, com dados de
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laboratério. Todavia, se nao houver,
pode-se aplicar a férmula:

(O OD: + Q. OD.)

Du = ODut -
Q: + Q.

Mas no presente caso:
D, = 800 — 735 = 065 mg /|

8° — Estabeleceram-se os valores
das constantes

® Constantes de desoxigenagéo

Aproveitaram-se estudos realizados
pela Cetesb para determinagio da
constante de desoxigenagdo neste tre-
cho, ou seja, ki = 0,11,

@ Constantes de reaeragdo

Como ndo foi constatada a presen-
¢a de organismos fotossintetizantes,
admitiv-se a reaeragdo somente por
fendmenos fisicos. Portanto, acredita-
se obter um valor préximo do real,
utilizando a férmula de Churchill.

2.26y 2,26.0,36
ke = = = 041
RL.7 1 5107

8° — Verificou-se a
DBO total 1. estsgio das aguas do ribei-
rdgo Lavapés e do rio Jaguari.

9°.1. — Do ribeirédo Lavapés
DBO total 1. estagio = 1,46.22 =
32 mg/!

9°.2. — Do rlo Jaguar
DBO totel 1.0 estégio = 1,46.25 =
2,20 mg/I

10.° — Determinou-se a
DBO total 1» estdgio das Aguas apds
receberem 0s esgotos,

o

«.DBO total 1.0 estagio + Qr.DBO4 1.2 estdgio
L= e o+ Q.
230.32 + 18000.2,20
L= 18230
L =280 mg/i

A demanda bloquimica de oxigénic
do rio Jaguari, logo ap6s receber a
fonte poluidora do ribeirdo Lavapés, &
de 260 mg/!.

11.° — Célculo do tempo critico onde

é méaximo o déficit de oxigénio e a

que distidncia ocorre estas condigbes.
1 ks
log —
ke —ki1 k

[ Do(k#—kl)]
| — —————.
kil

t. =

1 0,41
t. = |Og
0.41-0.11 0.11
0,65.0.30
{f - —
0.11.2,60
te = 0.25
A distdncia em que ocorrem estas
condigdes:

D = t..86600.v
D = 0,25.86400.0.36 = 8km a jusante

12 — Célculo do oxigénio dissolvido
no ponto critico.

kil
D. = (104ate — 10kt +
ke-¥1
+ Dotk
0,11.2.60
= — . [10-0,11.0,25 {(-0,41.0,25
D 530 { 1+

4 0,65.10-0.41-0.28
D. = 0,70

ODaln = ODue — D = 800 —~ 0,70
ODuie = 7,30 mg/i

13° — Caélculo da carga méxima que
o rio Jaguari podera assimilar dentro
das condigbes atuais, mantendo o li
mite sanitirio de oxigénio em 4 mg/I

ke
L = D 10 kit
ki
0,41
L = 4, =——— , 10?88
0,11
L. = 16 mg/|

3.3 Calculo da redugdo de
coliformes

A seccdo do rio Jaguari utilizada para
o célculo da redugdo de coliformes
possui as seguintes caracteristicas:

comprimento do trecho em

estudo {m) 2.500
velocidade (m/s) : 036
tempo de percurso (horas) : 1,90
profundidade média (m) 150
numero de coliformes a

montante por 100 mi e a

20°C (n.) : 157,103
nimero de coliformes a

jusante por 100 ml e a

20°C (ny) : 98100

3.3.1 Gélculo da taxa de redugéio de
coliformes (k)

e - 157. 108
mo— = 10Kt QU ———— = 10kt
ni 98.10%
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ora como o valor de k.t = 02041 &
igual a 190 h, vem k. = 0,11 (apro-
ximado)

3.3.2 Tempo necessério para redugio
a 20°C de 90% dos coliformes

137.10% 1
—_—— =0t gyt = —— = g h
14,7.108 0,11

t = 9 horas

3.3.3 Tempo necessdrio para que o
nimerc de coliformes seja re-
duzido ao limite maximo permis-

sivel por lei
157.10?
= 10kt ou ket = 1.5
§.108
logo t = 14 horas

4 Concluséo

Conclui-se, pols, que o8 rlos em es-
tudo apresentam satisfatérias condi-
¢bes para o desenvolvimento do pro
cessc de sucesséo ecoldgica qus cons-
titui o fendmeno da autodepuragio,
palo menos, & época do estudo, no en-
tanto, o acréscimo de novas cargas
poluidoras poders trazer severas con-
sequéncias & ecologia daqueles corpos
hidricos e alteracio dos resultados
encontrados naquela ocasifio.
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