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RESUMO

A agua é indispensavel para a vida em seus mais diversos usos e fungdes. Consumo excessivo,
desperdicio e, contaminacao, sdo alguns dos problemas de qualidade de agua. Por isso, a mesma
precisa sanar a demanda de Oxigénio Dissolvido (OD) nos leitos aquosos, por ser fundamental
para o funcionamento metabolico das espécies aquaticas, assim como, para que a autodepuracao
da agua dos rios ocorra com maior eficiéncia. Porém, com o aumento da polui¢do, hd uma maior
liberacdo de materiais organicos nos corpos d’agua, diminuindo os teores de OD. Perante a isso,
0 objetivo geral desta pesquisa foi analisar os parametros de determinacdo de oxigénio
dissolvido através do modelo matematico de Streeter-Phelps. O método de pesquisa utilizado
foi hipotético-dedutivo com base no nivel de pesquisa exploratorio. O delineamento classificou-
se como estudo de caso ao analisar as caracteristicas fisico-quimicas do Rio Quilombo. Usando
como amostra a Bacia Hidrografica do Rio Quilombo e, a analise de dados de forma quanti-
qualitativa. Dessa forma, determinou-se através de célculos a DBO das amostras coletadas do
Rio Quilombo, por meio da modelagem os coeficientes de desoxigencdo e rearecao,
evidenciando que o rio apresenta valores elevados do coeficiente de decomposicdo em todas as
amostras coletadas. Com tal aplicacdo, obteve-se um dado preocupante, de que ha liberacdo
direta de efluentes domésticos no rio por parte da populacdo. Ficando como sugestdo a
necessidade da realizacdo de analises mais complexas, para avaliacdo da qualidade da agua.
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O lancamento de efluentes industriais e esgoto doméstico em corpos hidricos sem o0
devido tratamento ainda é uma realidade no Brasil. A poluicdo de um rio que recebe esses
efluentes ndo é restrita apenas a area que recebe o langamento, mas pode estender-se a toda a
bacia hidrogréafica a que este pertence, além de comprometer a area estuaria onde suas aguas
séo lancadas (CUNHA; FERREIRA, 2006)

Para que um rio possa receber uma carga poluidora proveniente de diferentes fontes, é
necessario relacionar a vazao natural do corpo hidrico e a referida carga poluente, pois as
caracteristicas do corpo receptor ndo podem ser alteradas. Para isso, s&o monitorados diversos
pardmetros, a fim de controlar as caracteristicas do efluente e do rio. Diante do pardmetro
analisados, 0 mais importante é a determinacdo da matéria organica presente no efluente e a
determinacdo da concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) avaliada nas aguas do rio em
questdo (LIMA, 2001).

Santos et. al (2010) explica que os estudos dos mecanismos de propagacéo dos poluentes
liberados em rios s@o essenciais para o desenvolvimento de planos de monitoramento com
caracteristica de rigor cientifico necessario. Aliado a isso, a utilizacdo da modelagem
matematica € uma excelente ferramenta que pode englobar a maioria dos problemas de controle
de qualidade das aguas e analise de tratamento de efluentes.

Sperling (2014) complementa que os modelos matematicos com base em meios
ambientais tém objetivo de representar a realidade, observada ou medida. Tais modelos na
maioria das vezes fazem analises indiretas sobre a concentracdo de material organico presente
nos rios.

O modelo matematico mais conhecido e utilizado foi proposto pelos pesquisadores
Streeter e Phelps, em 1925. Sua estrutura serve de base até hoje para a maioria dos modelos
matematicos com caracteristicas mais avancadas. Tal utilizacdo é derivada desse modelo
discutir a cinética dos dois principais fendmenos responsaveis pela variagdo de Oxigénio
Dissolvido (OD) nas 4guas: desoxigenacao e reaeracdo. Porem, uma das maiores limitacfes na
utilizacdo € o fato de que o modelo Streeter-Phelps é restrito a condi¢Ges aerdbicas de
desenvolvimento microbiano (SPERLING, 2014).

Conforme Andrade (2010), o processo responsavel pelo consumo e reentrada de
oxigénio em um leito aquoso é chamado autodepuracdo. A autodepuragdo € um processo natural
que se relaciona com a recuperacgdo de um leito aquoso apos a adi¢cdo de material organico em

sua composicdo. Sperling (1996) explica que esse processo é um ciclo de reestabelecimento
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natural de equilibrio utilizado pelos leitos aquosos para estabilizagdo da matéria orgénica
presente do rio.

Dentro dessa visdo a analise de oxigénio dissolvido acaba sendo o0 mais importante
parametro de determinacéo da poluicdo dos leitos aquosos (SPERLING, 2014). E quanto mais
eficaz for o método de andlise de oxigénio consumido, mais especificos podem ser 0s
pardmetros de prevencdo e tratamento das &guas contaminadas. Sendo assim, a questdo
problema analisada é: como o modelo matematico Streeter-Phelps (1925) torna-se mais
eficaz na consideracéo dos parametros para analise de oxigénio dissolvido nas aguas do
Rio Quilombo no municipio de Quilombo/SC?

Para desenvolver a problematica supracitada, o objetivo geral desta pesquisa é analisar
0s parametros de determinacdo de oxigénio dissolvido através do modelo matematico para
oxigénio dissolvido de Streeter-Phelps. Para alcancar este objetivo, foram desenvolvidos trés
objetivos especificos: a) realizar coletas de amostras de agua no Rio Quilombo do municipio
de Quilombo/SC e fazer andlises fisico-quimicas; b) realizar a aplicacdo do modelo matemaético
classico de Streeter-Phelps (1925), com a determinacdo das constantes de desoxigenacdo e
reaeracdo; e ¢) comparar com a legislacdo vigente se os resultados estdo de acordo com as
especificacOes propostas por lei.

O interesse pelo assunto se justifica em decorréncia da agua ser um recurso
indispensavel para a vida. E o oxigénio dissolvido nos leitos aquosos € um elemento
fundamental para o funcionamento do metabolismo da maioria das espécies aquaticas além de
participar de processos de limpeza natural das aguas.

Além disso, como explicam Fiorucci e Filho (2005), por conta da disponibilidade
limitada de &guas naturais para consumo humano e visando a preservacao dos leitos aquosos e
da vida aquatica dos rios do municipio de Quilombo/SC, é importante entender 0os processos
fisicos e quimicos que ocorrem na estabilizacdo da matéria organica em rios. Sendo assim, 0s
valores dos parametros analisados neste artigo sdo indicadores da qualidade da agua e grau de
poluicéo, e sdo determinados de acordo com 0s niveis maximos estabelecidos pelas legislacdes

vigentes.

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 ASPECTOS ECOLOGICOS DA POLUICAO DE CORPOS DE AGUA
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A 4gua é uma das principais fontes de vida para os seres vivos, sendo primordial para o
desenvolvimento de todas as espécies. Conforme Reis (2009), o seu uso causa modificacGes
nas condicOes naturais da bacia hidrografica e, por esse motivo, é fundamental a previsao e a
gestdo desses efeitos sobre os recursos hidricos.

Diante de tais aspectos, se tratando de agua, a poluicéo é definida como a adigdo de
substancias ou formas de energia capazes de alterar a natureza do corpo de agua de tal maneira
que possa prejudicar ou até mesmo eliminar formas e espécies naturais ao meio (SCHNEIDER,
2017).

Para Nuvolari (2003), quando os poluentes s&o langados nos rios, oriundos de atividades
domeésticas, agricolas ou industriais, sem receber um tratamento prévio, dependendo das vazdes
do poluente e do corpo receptor, podem ocorrer prejuizos a qualidade da agua. Andrade (2010)
comenta que uma das formas principais de controle desses prejuizos € através do conhecimento
da capacidade de autodepuragdo do corpo hidrico.

A autodepuracdo dos rios é um processo natural na qual a concentracdo de efluentes
liberados da agua é neutralizada. Sperling (1996) entende que a autodepuracdo é um fenémeno
de sucessdo ecoldgica em que mecanismos completamente naturais buscam neutralizar
componentes ndo naturais liberados de forma forgada nos rios.

A autodepuracdo envolve a degradacdo da matéria organica proveniente da carga
poluidora através da acdo de microrganismos aerobios, ou seja, que utilizam o oxigénio em seus
processos metabdlicos. Assim, durante essa acdo microbioldgica, ha um decréscimo do
oxigénio dissolvido presente na agua. Dessa forma, a reconstituicao do equilibrio de um corpo
hidrico envolve trés componentes principais: microrganismos, matéria organica e oxigénio
dissolvido (ANDRADE, 2010).

Diante de tais aspectos, Sperling (2014) comenta que em termos ecoldgicos, 0 maior
problema da poluicéo dos leitos aquosos por material orgénico € a queda nos niveis de oxigénio
dissolvido decorrente da respiracdo de microrganismos que sdo responsaveis pela
autodepuracéo dos rios.

Conforme Sperling (1996) e Jorddo e Pessoa (2014), a autodepuracdo envolve a
associacao de processos quimicos (oxidacdo), biologicos (decomposicao) e fisicos (diluigdo,
sedimentacdo e reaeracdo atmosférica). Neste processo, ha um balanco entre as formas de
producdo e consumo de oxigénio. Como demonstra o Quadro 1, os principais fenbmenos

relacionados a producéo de oxigénio sdo a fotossintese e a reaeracdo atmosférica, enquanto o
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consumo de oxigénio se deve a oxidacdo da matéria organica, a nitrificacdo e a demanda

bentbnica.

Quadro 1- Consumo e producéo de oxigénio nos leitos aquosos

Consumo de Oxigénio Produgéo de Oxigénio
» Respiracgao de microrganismos decompositores no | » Transferéncia de gases entre o liquido e o gas pela
processo de autodepuracéo; interface. Tal processo acontece quando cursos de
» A matéria organica em suspensdo ou dissolvida agua acabam consumindo oxigénio demais para
acaba sedimentando rumo ao fundo dos rios, processos de estabilizacdo, gerando um déficit de
formando um lodo de sedimentacéo; oxigénio. Esse déficit precisa ser corrigido, logo o
» Os processos de transformacdo da amobnia a meio liquido acaba permitindo maior taxa de
nitritos (Demanda Nitrogenada) e nitratos ocorrem absorcdo de oxigénio através da interface com
em especial com nitrogénio na forma amoniacal troca molecular com o0 meio gasoso.
derivado de esgotos domésticos. Tal processo de | » Outro processo extremamente eficiente para
oxidacdo comumente ocorre na presenca de producdo de oxigénio é através da fotossintese de
bactérias autotréficas quimiossintetizantes que se seres autotréficos
alimentam principalmente do gas carbdnico que é
produzido com a demanda bentonica.

Fonte: Adaptado de Andrade (2010), Sperling (2014) e Trevisan (2011).

Sperling (2014) explica que a matéria organica nos esgotos industriais e domésticos se
encontra em duas formas distintas: em suspensdo e dissolvida. A matéria em suspensao tem a
tendéncia de ser sedimentada no corpo de agua. Indicado no quadro 1, a estabilizacdo do lodo
de sedimentagdo ocorre em decorréncia de que grande parte da conversdo da matéria organica
superficial depositada no fundo é realizada em condi¢cdes anaerdbica. Embora a modificacdo
direta do material organico seja anaerdbica, a estabilizacdo do lodo sé acontece de maneira
aerobica. Além disso, tal conversdao acaba gerando uma série de subprodutos que acabam
consumindo oxigénio disponivel, como metano e amodnia. Esse processo é denominado
Demanda Bentbnica, e é extremamente importante para o calculo da demanda de oxigénio
dissolvido em todo leito aquoso.

Um excelente processo de adigdo de oxigénio € a fotossintese de microrganismos
aquaticos, como demonstra o Quadro 1. Porem, Sperling (2014) explica que a fotossintese €
inversa a respiracdo desses microorganismos. Contudo, Andrade (2010) complementa que a
fotossintese acaba sendo considerada o principal processo utilizado por seres autotréficos, mais
especificamente organismos clorofilados, principalmente algas. E de maneira geral, tais
organismos produzem muito mais sintese do que oxidacéo. Esse fato acaba gerando sempre um

superavit de oxigénio, que acaba permitindo a respiracdo de diversos tipos de organismos.

2.2 MODELAGEM DE OXIGENIO DISSOLVIDO
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A modelagem matemética cada vez mais vem sendo considerada uma ferramenta
extremamente importante para a andlise de qualidade das &guas. Isso porque os modelos
matematicos tém a caracteristica de conseguir englobar processos quimicos, fisicos,
hidrolégicos e bioldgicos. Proporcionando tanto a simulacdo dos eventos quanto simulacédo de
condigdes e alternativas de propostas futuras para os leitos aquosos. Destacando-se alguns
desses modelos que incluem parametros como Oxigénio Dissolvido e Demanda Bioquimica de
Oxigénio para avaliacdo de critérios para qualidade das aguas (SANTOS et. al, 2010).

Assim sendo, o proximo topico sera responsavel pela introducdo de do modelo
matematico que esta associado ao consumo de oxigénio em um corpo d’agua. Porém, torna-se
importante comentar o delicado nivel de aplicacdo desse modelo. Isso porque o modelo
(Streeter-Phelps - 1925) é restrito a condi¢des aerdbicas de desenvolvimento microbiano de um

leito aquoso.

2.2.1 Principios do modelo de Streeter-Phelps

O modelo classico de Streeter-Phelps de 1925 representa uma das primeiras
formulacBes matematicas utilizadas para calcular a concentracdo de oxigénio dissolvido em
leitos aquosos (ANDRADE, 2010).

A hipdtese basica desse modelo é que a taxa de decomposi¢do da matéria organica em
um meio aquatico (L) é proporcional ao indice da matéria organica encontrada em um dado
instante (t), que é igual a um fator de decomposi¢do da matéria multiplicado por um coeficiente

de desoxigenagdo do meio (K;), conforme a equagdo 1 (TREVISAN, 2011).

daL
- = ~KiL (1)

Essa equacgdo acaba demonstrando que a taxa de oxidacdo da matéria organica (dL/dt)
é proporcional a matéria orgéanica remanescente (L) em um instante (t) de tempo. O que
significa que quanto maior a concentragdo de DBO, mais rapidamente acontecera 0 processo
de desoxigenacdo do meio (SPERLING, 2014).

Com a integracdo da equacao 1, obtém-se a equacao 2.

L=L,e Kt (2)
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Em que L é a DBO remanescente em um tempo (t) qualquer, e K; é a DBO remanescente
em (t=0). Isso acaba significando que o modelo Streeter-Phelps combina processos de reaeragédo
e desoxigenacdo através do decaimento da matéria organica (SANTOS et. al, 2010).

O valor de K; depende consideravelmente da temperatura do meio. Isso porque a
temperatura tem grande influéncia do metabolismo de microrganismos, o que afeta a taxa de
conversdo de matéria organica nas aguas (SPERLING, 2014). Esta relacdo empirica entre
coeficiente de desoxigenacdo e temperatura é expressa pela equacéo 3.

KlT - K120. H(T_ZO) (3)

Onde K;,. é o coeficiente de desoxigenagdo em uma temperatura qualquer (T), K;,, € K;
na temperatura de 20°C e 0 é o coeficiente de temperatura que usualmente empregado com o
valor 1,047 (SPERLING, 2014).

Porém, em termos de consumo de oxigénio, torna-se ainda necessario relacionar a
quantificacdo de DBO exercida (y), conforme a equacao 4 (ANDRADE, 2010).

y =Lo.(1—e™"f) (4)

Algo importante a ser comentado diz respeito ao coeficiente de desoxigenacao K;. 1sso
porque esse parametro depende de diversos fatores, como as caracteristicas da matéria organica,
temperatura e presenca de substancias inibidoras. Basicamente os valores médios do coeficiente

de desoxigenacdo sdo demonstrados na Tabela 1, conforme Sperling (2014).

Tabela 1 - Valores empiricos para o coeficiente de desoxigenacéo

ORIGEM K (dia™®)

Esgoto bruto concentrado 0,35-0,45
Esgoto bruto de baixa concentracio 0,30-0,40
Efluente primério 0,30-0,40
Efluente secundario 0,12-0,24

Aguas limpas 0,08-0,20

Fonte: Adaptado de Sperling (2014).

Sperling (2014) explica que quando se tem a aplicacdo da determinacdo do coeficiente
de desoxigenacdo com os resultados obtidos em analises de leitos aquosos, os resultados podem
acabar sendo bem diferentes. Na maioria das situacdes, a taxa de remocdo de oxigénio acaba
sendo maior nas garrafas utilizadas na analise de DBO do que no leito aquoso da coleta. Para

isso torna-se necessario estabelecer outra variavel de extrema importancia, o coeficiente de
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decomposicdo Kp, que representa a decomposicao do material organico pela biomassa que esta

suspensa no rio, com seus valores demonstrados na Tabela 2.

Tabela 2 - VValores comuns para o coeficiente de decomposicao

ORIGEM Kp (dia™) Kp (dia™)

Rios rasos Rios profundos
Esgoto bruto concentrado 0,50-1,00 0,35-0,50
Esgoto bruto de baixa concentracgéo 0,40-0,80 0,30-0,35
Efluente primério 0,40-0,80 0,30-0,45
Efluente secundério 0,12-0,24 0,12-0,24
Aguas limpas 0,08-0,20 0,08-0,20

Fonte: Sperling (2014).

Aragdo (2016) demonstra que existem varios métodos para a determinacdo do
coeficiente de Kpe Lo. Esses sdo métodos que normalmente relacionam a taxa de DBO exercida
em relacdo ao tempo de incubacdo. Dentre os principais métodos matematicos encontram-se o
método gréafico de Thomas de 1975, o método dos minimos quadrados de Reed e Theriault
publicado em 1927 e 0 método dos momentos de Moore, Thomas e Snow exposto em 1990.

Andrade (2010) informa que juntamente com a reacdo de reoxigenacdo do meio,

simultaneamente ocorre o consumo de oxigénio dissolvido (equacéo 5):

ap _
L = —K,.D (5)

Logo, a cinética de reaeracdao também é uma reacdo de primeira ordem. Em que o déficit
de oxigénio dissolvido (D) é multiplicado pelo coeficiente de reaeracdo do meio (K,). E ao

integrar-se a equacgdo 5, obtém-se a equacdo 6 (ANDRADE, 2010).

D =D,.e ¥t (6)
E ainda, a equacdo 7 apresenta uma maneira alternativa da representacdo do déficit de
oxigénio através da concentracdo de OD (C) em um tempo (t) (SPERLING, 2014).

C=Cs—(Cs—C,).e7™t (7

De maneira geral, 0 modelo de Streeter-Phelps é mais sensivel aos valores de K,. Isso
porgue corpos de &gua mais rasos e com maior vazao tendem a apresentarem valores de K, mais
elevados. A Tabela 3 apresenta os valores empiricos do coeficiente de reaeracdo em diversos

meios, porém, os valores constantes da tabela sdo na maioria das vezes menores que 0s obtidos
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por outros métodos como K, em fung¢do das caracteristicas hidraulicas de um corpo d’agua, por
exemplo (SPERLING, 2014).

Tabela 3 - VValores médios empiricos de K,

CORPOS DE AGUA K, (dial)
Profundos Rasos
Pequenas lagoas 0,12 0,23
Grandes lagos 0,23 0,37

Grandes rios de baixa

Velocidade 0,37 0,46
Grandes rios de velocidade normal 0,46 0,69
Rios com alta velocidade 0,69 1,15
Corredeiras e quedas d'dgua >1,15 >1,61

Fonte: Adaptado de Sperling (2014).

Uma equacdo empirica obtida para o calculo de K> com aplicacdo entre 0,1 m-0,6 me
0,05 m/s - 1,5 m/s foi descrita por Owens et. al (1976) e apresentada por Vendrame (1982)
(equacao 8).
K, = 5,3.v%67 H~185
(8)

2.2.2 LegislacOes relacionadas a oxigénio dissolvido

Conforme Reis, a administracdo dos recursos hidricos no pais esta dividida entre
municipios, estados e o governo federal. Ainda de acordo com Reis (2009, p.8-9):

O enquadramento dos cursos d’agua em classes ¢ um dos instrumentos das Politicas
Nacional e Estadual de Recursos Hidricos, visando estabelecer metas de qualidade
para os corpos de agua, a fim de assegurar os usos preponderantes estabelecidos. (...)
O enquadramento dos cursos de agua possibilita compatibilizar os usos multiplos dos
recursos hidricos superficiais, de acordo com a qualidade ambiental pretendida para
0s mesmos, com o desenvolvimento econémico, auxiliando no planejamento
ambiental de bacias hidrogréficas e no uso sustentavel dos recursos naturais.

O enquadramento dos corpos hidricos, no Brasil, esta regulamentado pelas leis, portarias
e resolucdes indicadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Leis, portarias e resolucoes

Resolugdo n® 357, de 17 de marcgo de 2005 “Disp0e sobre a classificagdo dos corpos receptores de agua e
diretrizes ambientais para o seu enguadramento, bem como
estabelece as condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes e
da outras providéncias”.
Resolugdo n°® 430, de 13 de maio de 2011 “Dispde sobre as condicfes e padrdes de lancamento de
efluentes, complementa e altera a Resolugdo n° 357, de 17 de
mar¢co de 2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente-
CONAMA”,
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Portaria do n° 518, de 25 de margo de 2011 “Estabelece os procedimentos e responsabilidades relativos ao
controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano e seu padrdo de potabilidade, e da outras
providéncias”.

Lei n® 13.517, de 04 de outubro de 2005 “Dispde sobre a Politica Estadual de Saneamento e estabelece
outras providéncias”.
Lei n®9.748, de 30 de novembro de 1994 “Dispde sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos e da

outras providéncias”.
Fonte: Adaptado de CONAMA (2005); CONAMA (2011); Brasil (2011); Santa Catarina (2005) e Santa Catarina

(1994).

Além disso, alguns parametros de classificacdo das aguas estabelecidos pela Resolucao

n° 357 sdo descritos detalhadamente na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros de classificacdo das aguas

Aguas Doces - Classes

Parédmetro Unidade de medida 1 5 3 4
Turbidez UNT 40 100 100
Potencial Hidrogenionico (pH) ] 6,029,0 6;’0&‘ 6;’0&‘ 6,029,0
Coliformes Termotolerantes NMO/100mL 200 1000 2500
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO) 5,20 mg/L 3 5 10
Oxigénio Dissolvido (OD) mg/L >6 >5 >4 >2
Nitrogénio Amoniacal total (pH < 7,5) mgN/L 3,7 8,5 13,3
Nitrogénio Amoniacal total (7,5 < pH < 8,0) mgN/L 2 2 5,6
Nitrogénio Amoniacal total (8,0 < pH < 8,5) mgN/L 1 1 2,2
Nitrogénio Amoniacal total (pH > 7,5) mgN/L 0,5 0,5 1
Nitrato mgN/L 10 10 10
Nitrito mgN/L 1 1 1
Fosforo total (ambiente 1éncio) mgN/L 0,02 0,03 0,05
Fésforo total (ambiente intermediario e tributo 0.025 0.05 0075
direto de ambiente Iéntico) mgN/L ' ' ’
Fésforo total (ambiente l6tico e tributo de 0.1 01 0.15
ambiente intermediario) mgN/L ’ ’ ’

Fonte: Adaptado de Brasil (2005).

De acordo com a Resolucdo n° 430 o langcamento de efluentes de fontes poluidoras,
podera ocorrer diretamente nos corpos receptores somente se devidamente tratados,
obedecendo as condicgdes, padrdes e exigéncias estabelecidos nesta Resolucdo e em outras
normas aplicaveis. Algumas dessas condicGes sdo: pH entre 5 e 9; temperatura inferior a 40°C;
materiais sedimentaveis devem ser virtualmente ausentes; DBO, 20ocy cOm méximo de 120
mg/L, substancias sollveis em hexano (6leos e graxas) até 100mg/L; auséncia de materiais
flutuantes (BRASIL, 2011).

3 METODOLOGIA
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A pesquisa cientifica possui diversas classificacfes, dependendo do tipo de abordagem
do problema, do objetivo e da natureza, por exemplo. Logo, essa pesquisa se classifica como
método hipotético-dedutivo, pois através da analise de uma amostra especifica dos elementos
pesquisados, tém-se por hipdtese que 0 modelo analisado é eficiente. Assim, testou-se 0 mesmo
e deduziu-se por matematica, para assim obter sua aplicacdo no contexto geral. Segundo Diniz
e Silva (2008), tal método pressupde o uso de interferéncias dedutivas como teste de hipoteses.
Através da andlise julgam-se as bases tedricas dedutiva aos fendmenos particulares que seréo
responsaveis por refutar ou reconhecer as teorias em teste.

O nivel de pesquisa foi exploratdrio. Isso porque a pesquisa exploratoria tem como
principal objetivo proporcionar aumento de familiaridade com o problema proposto. Essa
aproximacao avancada torna mais facil a exploracédo das hipéteses (GERHARDT e SILVEIRA,
2009).

Com relagéo ao delineamento ou caracterizacdo da pesquisa, a mesma classificou-se
como estudo de caso acerca de caracteristicas fisico-quimicas do Rio Quilombo na regido do
municipio de Quilombo/SC. Segundo Gil (2008), esse delineamento € um estudo empirico que
busca investigar um fendémeno dentro do contexto da realidade. O estudo de caso acaba sendo
caracterizado pelo estudo profundo e exaustivo de um tema de maneira a permitir o seu
conhecimento amplo e detalhado.

Os instrumentos de coleta de dados dessa pesquisa séo descritos como livros, artigos e
dissertacdes. Para andlise de oxigénio dissolvido os principais parametros a necessarios sao
Demanda Bioguimica de Oxigénio que sO é possivel depois da determinacdo da Demanda
Quimica de Oxigénio. Logo, a coleta desses dados foi feita utilizando os métodos de ensaio da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1988-1992) em que para DBO utilizou-se
a NBR 12614 publicada em 1988 e para DQO a NBR 10357 de 1992. Sendo assim o teste de
DBO utilizou o equipamento modelo BOD Hach TM Il (respirdmetro), com a temperatura
padréo de 20°C com sete dias de incubacdo. As coletas de temperatura e pH foram feitas no
locas de maneira cuidadosa, evitando interferéncias nas medidas para ndo superestimacéo dos
resultados.

A universo da pesquisa segundo Marconi e Lakatos (2003), € descrita como um conjunto
de seres que apresentam ao menos uma caracteristica em comum, portanto, o local alvo desta
pesquisa foram todas as Bacias Hidrografica da regido oeste de Santa Catarina.

Porém, tornou-se imensurdavel uma analise completa do local em questdo. De tal

caracteristica surgiu a amostragem, que teve o objetivo de representar da melhor forma possivel
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as caracteristicas da populacdo. Logo, a amostra desta pesquisa tratou da Bacia Hidrogréfica do
Rio Quilombo, localizada no municipio de Quilombo/SC, que desemboca no Rio Chapeco,
afluente direto do Rio Uruguai.

O Municipio de Quilombo, € um municipio brasileiro, localizado na microrregido Oeste
do Estado de Santa Catarina. Possui uma extensao territorial de 279.279 km?, e faz divisa com
0s Municipios de Unido do Oeste, Coronel Freitas, Marema, Entre Rios, Santiago do Sul,
Formosa do Sul e Jardinopolis. Além disso, sua economia é baseada na agricultura. No ultimo
levantamento realizado em 2019 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, a
populacdo estimada do municipio é de aproximadamente 9.887 habitantes, sendo em torno de
5.746 pessoas na area urbana e o restante na area rural (IBGE, 2019).

No dia 04 de novembro de 2019, no periodo da manha foram realizadas as coletas das
amostras de dgua nos seguintes pontos: a amostra 1 foi coletada préximo a ponte da Linha
Consoladora; a amostra 2, proximo a ponte da linha Venturim; a amostra 3 préximo a ponte da
Escola de Educacdo Bésica Professora Jurema Savi Milanez; a amostra 4 proximo a Praca
Municipal, a amostra 5 préximo ao Cemitério Municipal, e a amostra 6 préximo a ponte da
Linha Barra do Quilombo.

A andlise de dados pode ser descrita como quanti-qualitativa em decorréncia do fato de
que se precisou primeiramente realizar uma analise quantitativa a respeito da validade das
modelagens analisadas. Apo6s tal verificagdo, a andlise qualitativa foi responsavel por
determinar o modelo mais adequado para a amostra descrita como alvo, decorréncia do fato de
que se precisou primeiramente realizar uma analise quantitativa a respeito da validade da
modelagem analisada. Apos tal verificacdo, a analise qualitativa foi responsavel por determinar
se modelo era adequado para a amostra descrita como alvo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como visto anteriormente, a principal consequéncia da polui¢do por matéria organica
em um rio é a diminui¢do da concentragdo de oxigénio dissolvido. E aliado aos modelos
matematicos, essa diminui¢do esta diretamente relacionada com a demanda bioquimica de
oxigénio (SPERLING, 2014).

Porém, a utilizacdo da DBO s6 ¢ possivel apos a determinagdo da Demanda Quimica de

Oxigénio, que mede, segundo Mello (2017) a quantidade de oxigénio necessaria para oxidacao
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da parcela organica de uma amostra de agua que ¢é oxidavel pelo permanganato ou dicromato
de potéssio em meio &cido.

Sendo assim, a DQO analisada levou em consideracdo qualquer fonte que precise de
oxigénio para desenvolvimento, organica ou mineral. E por tratar-se de um rio sem a
consideracdo de despejos pontuais de efluentes, a DQO utilizada correspondeu a 350 mg/L,
com a utilizagdo de 160 mL de amostra. Esses dados significam que a DBO méxima para a
neutralizacdo da matéria organica em um periodo de cinco ndo passou de 350 mL. Claramente
aumento do periodo de determinacdo acarretaria na necessidade de uma demanda maior de
amostra.

Com esses dados, pode-se determinar os limites do grafico de DBO vs t. Apds cinco
dias de incubacdo, os valores correspondentes de DBO para cada dia foram determinados pelo
respirdbmetro. Sendo assim, com esses valores, foi possivel desenvolver os graficos que
representam as curvas de concentracdo de DBO vs t, para cada umas das 6 amostras, no tempo
ja especificado, como indicam os graficos da figura 2.

E assim, tornou-se possivel realizar o calculo do coeficiente de decomposicédo (Kp), que
conforme Sperling (2014) é um parametro extremamente importante para modelagem de
oxigénio dissolvido, juntamente com a DBO remanescente em t=0 com os resultados
demonstrados na tabela 5.

Sperling (2014) comenta ainda que o coeficiente K1 depende consideravelmente das
caracteristicas da matéria organica, temperatura e a presenca de tipos de substancias inibidoras.
Portanto, a Tabela 1, anteriormente citada demonstra os valores do coeficiente de
desoxigenacdo obtidos em laboratério. Porém, na maioria das vezes, a determinacdo desse
coeficiente acaba proporcionando valores muito diferentes dos valores tabelados, por isso
determinou-se o coeficiente de decomposicdo, com a seguinte comparag¢do com a tabela 2.

Para determinacdo desse coeficiente, utilizou-se um processo matematico que
necessitou dos dados de entrada de DBO exercida nos cinco dias de incubacéo. Esse metodo
segundo Aragédo (2016), foi desenvolvido por Thomas em 1937. E se baseia no somatério dos
guadrados das demandas bioquimicas de oxigénio de varios dias. Obtendo os coeficientes de

acordo com os graficos expostos na Figura 1.
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Figura 1 - Representacdo grafica da concentracdo de DBO vs t das amostras.
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Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Tabela 5 — Valores correspondentes de Kpe Lo

Amostra Kp (dia™) L, (M9 /1)
1 0,707270 270,0829
2 0,665614 4,164853
3 0,644825 6,323023
4 0,676953 3,670920
5 0,641320 3,659783
6 0,485884 1,688705

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

ANAIS de Engenharia Quimica 2021/2



180

Pode-se perceber que o coeficiente de decomposicao é extremamente importante para a
determinacdo da concentracdo de material organico presente em leitos aquosos. E da mesma
forma, em decorréncia do valor desse coeficiente variar para cada dia de incubacédo, torna-se
necessario comentar que para determinacfes mais precisas quanto a eficiéncia de andlise do
mesmo, uma maior quantidade de analises, com mais dias de incubacdo, poderia proporcionar
0 estabelecimento de varidveis e medidas especificas para o rio Quilombo com relacdo ao
modelo de Streeter-Phelps.

Ap0s os célculos para obtencgdo do coeficiente Kp e de Lo, pode-se definir o coeficiente
de desoxigenacdo e a DBO exercida, 0 que possibilitou a entrada na equacgéo 4, onde a Unica
variavel foi (t), que representou os dias de incubagdo. Esses dados foram necessarios para a
estimacdo do consumo de oxigénio, relacionando a DBO exercida com os dias de incubacéo,
exposto na Figura 1.

Esses valores representam a DBO exercida entre os cinco dias de incubagdo, pode-se
perceber que os valores obtidos estdo em um padréo consideravelmente baixo. 1sso acontece
em decorréncia da analise ter sido feita em um leito sem a consideracdo de um despejo pontual
de efluente.

No passo seguinte estimou-se o valor do coeficiente de reaeracdo (K2) em funcdo das
caracteristicas hidraulicas do rio Quilombo - SC. A importancia desse coeficiente é derivada do
fato de que, segundo Sperling (2014), o modelo de Streeter-Phelps é usualmente muito sensivel
a Ko. E como considerou-se que a desoxigenagdo e a reaeragdo sdo as Unicas varidveis no
balanco de oxigénio dissolvido, a determinacdo dos coeficientes tanto de desoxigenacédo,
quando de reaeragéo, sdo de extrema importancia.

Para o célculo do coeficiente de reaeragdo, tornou-se necessario estimar valores de
altura e velocidade do rio Quilombo. Por tratar-se de um rio com dimensBes pequenas, a
velocidade foi determinada como 0,3 m/s com uma altura aproximada de 0,4 m.

Aplicando os valores, na equacdo segundo a metodologia de Owens et. al (1976)
fornecida por Vendrame (1982), obteve-se um coeficiente de reaeracdo de 12,886534. Esse
resultado acaba demonstrando que corpos de aguas com alturas menores acabam tendo maiores
coeficientes de reaeragéo.

Vendrame (1982) explica que na reaeracdo de rios, a taxa de absorcdo de oxigénio
precisa ser igual ao déficit de oxigénio a uma temperatura estimada. Isso significa que
juntamente com os valores de oxigénio dissolvido, valores como a profundidade, largura,

declive, velocidade, temperatura, coeficiente de dispersédo e coeficiente de difusdo molecular
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acabam por influenciar consideravelmente no processo de estabelecimento de equilibrio de

oxigénio dissolvido em rios.

Figura 2 - Equagdes das retas encontradas pela analise de regresséo linear das amostras
de agua do rio Quilombo.
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Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Com os resultados obtidos, pode-se perceber que, como explica Vendrame (1982), a
desoxigenacdo é diretamente derivada da quantidade de material orgénico presente em um curso
de agua. Essa reacdo faz parte de um ciclo biolégico natural, mas quando quantidades muito
grandes de matéria organica sdo despejadas nos leitos estabilizados, o nivel de producao de
oxigénio acaba ndo sendo suficiente para se igualar ao nivel de consumo necessario para a

estabilizacdo desse material orgénico.
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Figura 3 — Progressado do consumo de oxigénio em cinco dias de incubacéo
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Fonte: Dados da pesquisa (2019).

O processo responsavel pela introducéo de oxigénio é a reaeragdo, em que se tem uma
constante troca de camadas superficiais por camadas mais profundas do rio. Essa troca acaba
gerando um regime turbulento, além de difusdo molecular. Essas duas caracteristicas acabam
sendo responsaveis pelo equilibrio. E da mesma forma, o calculo desse regime e difusdo é muito
facilitado com a determinacédo do coeficiente de reaeracdo (VENDRAME, 1982).

O resultado com maior valor obtido de coeficiente de decomposicédo foi a amostra 1,
coletada perto da ponte da Linha Consoladora. Com resultados extremamente elevados, tornou-
se necessario o estabelecimento de duas hipoteses: contaminacdo das amostras e despejos de
residuos organicos proximo ao local da coleta. Porém, por se tratar de uma regido rural

localizada proxima a meio de criagdes de animais, o valor ndo é algo anormal.
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Os resultados obtidos quanto ao coeficiente de decomposicéo que precisa ser maior ou
igual ao coeficiente de desoxigenacdo estéo entre 0,4 dia” e 0,7 dia’, 0 que acaba demonstrando
que o rio Quilombo é um curso que recebe efluente primario diretamente. Esse dado é bastante
preocupante, porém, ja previsivel. Esse rio acaba sendo o destino de despejos de esgoto
doméstico de uma porcentagem consideravel da populagdo local. Nagalli e Nemes (2009)
comentam que essa liberacdo de poluentes pela populacdo acaba sendo também uma grande
influéncia na concentracdo de oxigénio dissolvido.

Atualmente, os maiores riscos ambientais estdo relacionados a acidentes e destrui¢des
causados pelos abusos humanos, logo, todo processo produtivo precisa aproveitar de maneira
eficiente a matéria prima e impedir a contaminacdo do meio ambiente. Cremasco (2015) explica
gue povos que exploraram de maneira irresponsavel os recursos naturais optam ao colapso. I1sso
porgue uma sociedade com o0 comportamento irracional que ndo mede as consequéncias de seus

atos pode resultar em impactos desastrosos a sociedade tanto social quanto ambiental.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando o objetivo geral da pesquisa que foi analisar os parametros de
determinacéo de oxigénio dissolvido através do modelo matematico de Streeter-Phelps. Pode-
se perceber que para a determinacdo da concentracdo de oxigénio dissolvido, varios parametros
indiretos podem ser utilizados com essa finalidade. O principal parametro que esté aliado ao
modelo de Streeter-Phelps diz respeito a Demanda Bioquimica de Oxigénio. Esse modelo
matematico propiciou o célculo da carga de DBO no Rio Quilombo em diferentes pontos de
coleta.

Em relacdo aos objetivos especificos, o primeiro foi realizar coletas de amostras de agua
no Rio Quilombo do municipio de Quilombo/SC e fazer analises fisico-quimicas. Para esse fim,
foram realizadas coletas de dgua em diversos pontos, com a seguinte analise da Demanda
Quimica de Oxigénio e Demanda Bioquimica de Oxigénio. A determinacdo desses
componentes acabou demonstrando que a maior parte de material organico durante um periodo
de incubacéo de cinco dias ndo se encontrava estabilizada, isso porque os graficos obtidos ainda
estavam em fase de desenvolvimento. Se a andlise de DBO fosse realizada com um maior
periodo de incubacao, resultados mais precisos seriam obtidos.

O estudo do segundo objetivo especifico evidenciou realizar a aplicacdo do modelo
matematico classico de Streeter-Phelps desenvolvido em 1925, com a determinacdo das

constantes de desoxigenacao e reaeracdo. Sendo assim, apos o término da analise de DBO, 0s
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resultados foram aplicados no modelo matematico selecionado para determinacdo dos
coeficientes de decomposicdo e reaeracdo. Esses resultados acabaram expondo que o rio
Quilombo apresenta valores elevados do coeficiente de decomposicdo em todas as amostras
coletadas. O que acaba sendo bastante preocupante, uma vez que uma porcentagem
consideravel da populacédo local acaba por liberar, muitas vezes diretamente, esgoto doméstico
no leito do rio. Essa contaminacdo acaba por influenciar na concentragéo de oxigénio dissolvido
em aguas, e de maneira direta acaba afetando o equilibrio natural desse rio. Da mesma forma o
coeficiente de reaeracdo demonstrou-se elevado, em consequéncia desse leito possuir
caracteristicas hidraulicas pequenas. Sendo assim, por tratar-se de um local pequeno, a
liberagdo de poluentes afeta de maneira mais concentrada o equilibrio do meio.

O terceiro e ultimo objetivo especifico foi comparar com a legislacdo vigente se 0s
resultados estdo de acordo com as especificagdes propostas por lei. Na analise desse objetivo
especifico pode-se perceber que o Rio Quilombo se enquadrou em um curso de agua que recebe
efluente priméario no leito. Esse resultado precisa ser considerado preocupante, uma vez que
esse leito acaba por passar dentro de uma cidade e desemboca no Rio Chapeco, que € a principal
fonte de abastecimento de &gua para a populacdo. A liberacdo imprudente de componentes
organicos nesse leito tem diversas consequéncias a vida aquatica e até mesmo a salde humana.
Sendo assim, segundo Cremasco (2015), a preocupacdo ambiental deve estar presente em todos
0s processos tecnolégicos, assim como a responsabilidade social e ambiental, que devem estar
inseridas em todas as estratégias empresariais e sociais.

Com arealizacdo desse artigo foi possivel a percepcao de que a determinacdo de padrbes
de oxigénio dissolvido em aguas acaba sendo um processo complexo e de extrema importancia
para questdes ambientais. Os padrées de DQO e DBO sdo utilizados frequentemente em
estacdes de tratamento de efluentes para a determinacdo da quantidade de oxigénio presente em
aguas e analise da necessidade ou ndo de tratamentos mais severos em leitos aquosos. Da
mesma forma, os padrbes elevados de coeficiente de desoxigenacdo e reaeragdo no rio
Quilombo demonstraram que esse leito possui menores concentra¢es de oxigénio dissolvido.
Esses resultados demonstram a necessidade de analises mais apuradas para a determinacgéo de
parametros de qualidade dessa agua, uma vez que possivelmente esse rio encontra-se com
maiores concentracdes de material organico.

Aliado a isso, como propostas de pesquisas futuras, sugere-se analises mais complexas
com relagdo a qualidade da agua do rio. Isso porque a determinacdo somente de DQO e DBO

ndo sdo suficientes para o estabelecimento de valores precisos quanto a qualidade da agua de
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um rio. Para o célculo da reaeracdo do rio, seria de extrema importancia a determinagdo de

novas analises, juntamente com a determinacéo direta de oxigénio dissolvido.
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