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1. INTRODUCAO

A modelagem da qualidade da agua de rios € muito importante no gerenciamento de bacias
hidrograficas. Pode-se, através desta, avaliar 0s impactos negativos de quaisquer
lancamentos sobre um curso d’agua ou a melhoria da qualidade de suas aguas a partir do
ponto de descarte de um efluente liquido de baixo grau poluidor, obtido apds o tratamento
fisico, quimico ou bioldgico.

A modelagem tem a vantagem de retratar a situacao presente e/ou futura. Assim é possivel
comparar diferentes cenarios e propor sistemas de tratamento adequados que impecam a
sobrecarga em um rio com baixa capacidade de autodepuragéao.

O presente estudo avaliard o impacto do lancamento de esgotos domeésticos, brutos e
tratados, do distrito de Luminosa pertencente ao municipio de Brazépolis, na bacia
hidrografica composta pelo Cérrego dos Mau e Ribeirdo Vargem Grande, afluentes do Rio
Sapucai que integra a bacia do Rio Grande, conforme indica a figura a seguir:

Rio Sapucai

&
: &
I
R 4

L4

Grande

Brazopolis *====xas.?

© 2012 HIDROTEC Rio Plrac:l:c:ahafJ

Reglonalizaglo hidrobhgion realizads em 2004

Figura 1.1 — Bacia do Rio Grande com localiza¢g&o do distrito de Luminosa — Brazo6polis / MG
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distrito

Area do :.-7/I

Ribeirdo
Vargem
Grande

Cérrego dos
Mau

@ Localizacdo do ponto de lancamento da ETE Luminosa

Figura 1.2 — Area do distrito de Luminosa — Brazépolis/MG com indicac&o do ponto de lancamento da ETE

Propds-se para o tratamento do esgoto sanitario gerado no distrito um sistema composto por
tratamento preliminar seguido por duas lagoas facultativas, que lancara seus efluentes no
Ribeirdo Vargem Grande, tributario do Rio Sapucai. As concentracdes de Oxigénio
Dissolvido (OD) e Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBOs), ao longo do trecho em estudo,
serdo avaliadas em dois cenarios:

v" Cenario 01 : Lancamento de esgoto bruto;
v' Cenério 02 : Langcamento do esgoto tratado.

Diante da modelagem do curso d’agua nestes cendarios, as concentracées de OD e DBOs, ao
longo do trecho em estudo, devem atender aos limites permitidos pelas normas ambientais
para corpos receptores. Portanto, o item seguinte exibe uma breve apresentacdo da
legislacdo e, na sequéncia, é feita a modelagem da qualidade da agua do rio. Esta
avaliacao considera a vazéao prevista para fim de plano (2038).

2. CONSIDERACOES SOBRE AS LEGISLACOES AMBIENTAIS

As principais legislagfes que dispdem sobre a qualidade das 4guas em ambito nacional e
estadual sdo, respectivamente, as Resolucbes CONAMA N° 357/05 e 430/11 e a
Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG N° 1, de 05/05/2008. Ambas as
legislacdes dividem as aguas do Territorio Nacional em aguas doces (salinidade < 0,5 %o ),
aguas salobras (salinidade entre 0,5 e 30 %0) e aguas salinas (salinidade > 30 %o).

As aguas doces, salobras e salinas do Territorio Nacional sdo classificadas, segundo a
qualidade requerida para seus usos preponderantes, em treze classes de qualidade, de
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acordo com Resolucdo CONAMA 357/05. A Tabela a seguir apresenta um resumo dos
principais usos relativos as aguas interiores.

Tabela 2.1 - Classificagdo das aguas doces em funcéo dos usos preponderantes (Resolucao
CONAMA 357/05 e DN Conjunta COPAM/CERH-MG 01/08)

Classe
Uso .

Especial 1 2 3 4
Abastecimento doméstico X x2 xP b
Preservacao do equilibrio natura das X
comunidades aquaticas
Recreacéo de contato primario X X
Protecdo das comunidades aquaticas X X
Irrigacéo x° x x°
Criagdo de espécies (aqicultura) X
Dessedentacédo de animais X
Navegacao X
Harmonia paisagistica X
Usos menos exigentes X

a Apds tratamento simplificado; b Apds tratamento convencional; ¢ Hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que desenvolvam rentes ao solo e de frutas
que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam consumidas cruas sem remogéo de pelicula; d Hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de

esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; e Culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras.

Os padrdoes de qualidade estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 357/05 e pela DN
COPAM/CERH 01/08 estédo apresentados na tabela a seguir para os principais parametros
de interesse, relacionados a esgoto doméstico.

Tabela 2.2 - Padrdes de qualidade para corpos d'agua doce (Resolucdo CONAMA 357/05 e DN
COPAM/CERH 01/08).

Aguas doces — Classe

Parametro Unidade

1 2 3 4
Coliformes termotolerantes NMP/100mL 200/Res. 274 1000/Res. 274 (a) -
DBOs mg/L 3 5 10 -
oD mg/L 26 25 24 22
N amon. total (pH <7,5) mg/L 3,7 3,7 13,3 -
N amon. total (7,5< pH < 8,0) mg/L 2 2 5,6 -
N amon. total (8,0 < pH < 8,5) mg/L 1 1 2,2 -
N amon. total (pH = 8,5) mg/L 0,5 0,5 1 -
Nitrato mg/L 10 10 10 -
Nitrito mg/L 1 1 1 -
Ptotal (ambiente Iéntico) mg/L 0,02 0,03 0,05 -
Ptotal (ambiente intermediario) mg/L 0,025 0,05 0,075 -
Ptotal (ambiente l6tico) mg/L 0,1 0,1 0,15 -

(a) Para dessedentacgao de animais confinados (1.000 NMP/100 mL); recreagdo de contato secundario (2.500 NMP/100 mL), demais usos (4.000 NMP/100 mL).

Cada uma destas classes pressupfe certa qualidade a ser mantida no corpo d’agua,
expressa em termos do padrdo do corpo d'agua receptor. Além destes, ha padrdes de
lancamento gerais, estabelecidos principalmente por questdes praticas. A relacdo entre os
padrdes, de forma geral, séo:

v" Um efluente, além de satisfazer aos padrdes de lancamento, deve permitir também o
cumprimento aos padrdes do curso d’agua para a sua respectiva classe.
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v Caso o atendimento aos padrées do corpo receptor seja demonstrado através de
estudos ambientais, o poluidor pode solicitar ao 6rgdo ambiental um relaxamento nos
padrées de lancamento.

Cabe ainda destacar o exposto no artigo 10 da Resolucdo CONAMA 357/05:

Art. 10. Os valores maximos estabelecidos para os parametros relacionados em cada
uma das classes de enquadramento deveréao ser obedecidos nas condi¢coes de vazao de
referéncia.

8§ 1° Os limites de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBQ), estabelecidos para as
aquas doces de classes 2 e 3, poderdo ser elevados, caso o estudo da capacidade de
autodepuracao do corpo receptor demonstre que as concentracdes minimas de oxigénio
dissolvido (OD) previstas ndo serdo desobedecidas, nas condicbes de vazdo de
referéncia, com excecao da zona de mistura.

J& a Resolucdo CONAMA 430/11, estabelece que:

Art. 12. O lancamento de efluentes em corpos de agua, com excecdo daqueles
enquadrados na classe especial, ndo podera exceder as condicdes e padrbes de
qualidade de 4gua estabelecidos para as respectivas classes, nas condi¢cdes da vazao
de referéncia ou volume disponivel, além de atender outras exigéncias aplicaveis.

Paragrafo unico. Nos corpos de 4gua em processo de recuperacdo, o langamento de
efluentes observara as metas obrigatérias progressivas, intermediarias e final.

Art. 13. Na zona de mistura serdo admitidas concentragcdes de substancias em
desacordo com os padrdes de qualidade estabelecidos para o corpo receptor, desde que
N&o comprometam 0S USOS previstos para 0 mesmo.

A DN Conjunta COPAM/CERH 01/08 estabelece que os efluentes de qualquer fonte
poluidora somente poderao ser lancados, direta ou indiretamente, nos corpos d’agua, apos o
devido tratamento e desde que obedecam as condicdes, padrdes e exigéncias dispostos na
Deliberacdo, ou o lancamento seja de interesse publico induzindo o relaxamento nos
padrdes de qualidade da agua.

As principais condi¢cdes de lancamento de efluentes estabelecidos pela DN COPAM/CERH
01/08, de interesse ao tratamento de esgotos sanitarios sao:

v pH entre 6,0 a 9,0;

v' Temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variagcao de temperatura do corpo receptor
nao devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura, desde que ndo comprometa
0S USO0s previstos para o corpo d’agua;

v Materiais sedimentaveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Imhoff. Para o
lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulagdo seja praticamente nula,
0S materiais sedimentaveis deverao estar virtualmente ausentes;

v' DBO: até 60 mg/L ou o tratamento com eficiéncia de reducao de DBO em no minimo
60% e média anual igual ou superior a 70% para sistemas de esgotos sanitarios e de
percolados de aterros sanitarios municipais;
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v" DQO - até 180 mg/L ou o tratamento com eficiéncia de reducdo de DQO em, no
minimo, 55% e média anual igual ou superior a 65% para sistemas de esgotos
sanitarios e de percolados de aterros sanitarios municipais;

v' Sélidos em suspensao totais até 100 mg/L, sendo 150 mg/L nos casos de lagoas de
estabilizacao.

3. CORPO RECEPTOR

O langamento do efluente tratado na ETE Luminosa ocorrerd no Ribeirdo Vargem Grande,
afluente do Rio Sapucai, pertencente a bacia do Rio Grande, (UPGRH GD-05), no ponto P-
01 localizado a jusante do distrito conforme ilustra a figura 3.1.

Este curso d’agua é classificado pelo Zoneamento Ecologico Econémico — ZEE do Estado
de Minas Gerais como classe 2. De acordo com o Mapa de Vazdes Especificas
desenvolvido pelo HIDROTEC — Atlas Digital das Aguas de Minas - ADM, a vazdo média
Q7,10 do distrito de Luminosa € de 5,85 I/s.km2.

O estudo sera feito para duas situacfes distintas, a primeira para o langcamento do esgoto
bruto no Ribeirdo Vargem Grande. A segunda visara o langcamento nesse mesmo corpo
d’agua dos efluentes tratados provenientes da ETE Luminosa - Figura 1.1.

No estudo em sequencia considera-se tanto para o lancamento do esgoto bruto quanto
tratado, a bacia hidrografica de contribuicdo apresentada a seguir.

P-01
Limite
municipio
. Cérrego do
Coérrego dos 2
Mau Paiolzinho
Ribeirdo
Vargem
Grande

Figura 3.1 — Bacia de contribuigédo do Ribeirdo Vargem Grande em Luminosa — Brazépolis/MG

No caso do langamento do esgoto bruto no Ribeirdo Vargem Grande, considera-se a area de
contribuicdo a montante do ponto de langcamento de, aproximadamente, 65,16 km2 e a vazao
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de descarga especifica Q7,10 para essa bacia de 5,85 I/s.km2 1. A figura a seguir mostra a
bacia de contribuicdo até o ponto de descarga P-01.

Bacia de
contribuicdo

P-01

Figura 3.2 — Bacia de contribuicdo do Ribeirdo Vargem Grande em Luminosa — Braz6polis/MG com indicacao
do ponto de descarga P-01.

Os diagramas a seguir apresentam os dados de vazao, distancias, DBO e OD adotados no
desenvolvimento deste trabalho para o esgoto bruto e o tratado, desde o ponto de
lancamento até o quinto tributario a jusante. Analisando-se 0s numeros apresentados
conclui-se que, como a vazdo lancada € pequena, o curso d’agua consegue depurar o
volume lancado desde o primeiro tributario e, desta forma, os valores de DBO e OD, em
ambos os cenarios estdo dentro dos limites estipulados por norma desde o lancamento.
Ressalta-se que o estudo foi mantido até o quinto tributario de forma a se obter as curvas
dos perfis de comportamento do rio além de se comprovar que o sistema de tratamento
cumpre com a sua finalidade e que os cursos d’agua a jusante do lancamento ndo foram
afetados pelo langamento dos efluentes bruto e tratado, sendo que alguns afluentes nao
foram estudados amilde por serem de pequena vazédo, mas foram incorporados a bacia
principal e, portanto, contabilizados. As figuras 3.5 a 3.9 na sequencia apresentam as areas
das bacias de contribuicao de cada um dos cursos d’agua contribuintes.

! As vazdes apresentadas foram obtidas no Atlas das Aguas - http://www.atlasdasaguas.ufv.br/
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Lancamento de esgoto bruto
Q (m3/s) = 0,00080
OD (mg/L) = 0,00
DBO (mg/L) = 450

Tributario 1- Cérrego Sem Nome
Q (m3/s) = 0,00205

OD (mg/L)= 9,21

DBO (mg/L) = 2,00

Tributario 2 - Cérrego Sem Nome
Q (m3/s) = 0,02048

OD (mg/L)= 9,21

DBO (mg/L) = 2,00

Tributario 3 - Cérrego Sem Nome
Q (m3/s)= 0,03861

OD (mg/L)= 9,21

DBO (mg/L) = 2,00

Tributario 4 - C6érrego Sem Nome
Q (m3/s) = 0,014625

OD (mg/L)= 9,21

DBO (mg/L) = 2,00

Tributario 5 - C6érrego Sem Nome
Q (m3/s)= 0,0702
OD (mg/L)= 9,21
DBO (mg/L) = 2,000

Ribeirdo Vargem Grande

Q(m3/s) = 0,38119
oD (mg/L) = 9,21

DBO (mg/L) = 2,00

L(m)=
Mistura:
OD (mg/L) =
DBO (mg/L) =
Final:
OD (mg/L) =
DBO (mg/L) =

L(m)=
Mistura:
OD (mg/L) =
DBO (mg/L) =
Final:
OD (mg/L) =
DBO (mg/L) =

L(m)=
Mistura:
OD (mg/L) =
DBO (mg/L) =
Final:
OD (mg/L) =
DBO (mg/L) =

L(m)=
Mistura:
OD (mg/L) =
DBO (mg/L) =
Final:
OD (mg/L) =
DBO (mg/L) =

L(m)=
Mistura:
OD (mg/L) =
DBO (mg/L) =
Final:
OD (mg/L) =
DBO (mg/L) =

L(m)=
Mistura:
OD (mg/L) =
DBO (mg/L) =
Final:
OD (mg/L) =
DBO (mg/L) =

Curso d' dgua ao final do trecho modelado

OD (mg/L) =
DBO (mg/L) =

joN)
2,672

100

9,19
2,94

9,39
2,94

9,39
293

9,89
2,93

1.000

9,86
2,88

0,21
2,87

1600

0,13
281

10,22
2,80

605

10,20
2,772

10,22
2,768

780

0,0
2,677

0,9
2,672

Figura 3.3 — Diagrama unifilar — Esgoto Bruto
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Ribeirdo Vargem Grande
Q (m3/s) = 0,38119
oD (mg/L)= 9,21
DBO (mg/L) = 2,00
Lancamento de esgoto tratado
Q (m3/s)= 0,00080
OD (mg/L)= 0,00
DBO (mg/L)= 68

L (m) = 100
Mistura:

OD (mg/L)= 9,19

DBO (mg/L)= 2,4

Final:
Tributario 1- Cérrego Sem Nome OD (mg/L)= 9,39
Q (m3/s)= 0,00205 DBO (mg/L)= 2,4
oD (mg/L)= 9,21
DBO (mg/L)= 2,00
o
=
L(m)= 415
Mistura:

oD (mg/L) = 9,39
DBO (mg/L)= 2,14

Final:
Tributario 2 - Cérrego Sem Nome OD (mg/L)= 9,89
Q (m3/s) = 0,02048 DBO (mg/L) = 2,13

OD (mg/L)= 9,21
DBO (mg/L) = 2,00

5
L(m)= 1000
Mistura:
oD (mg/L)= 9,86
L DBO (mg/L)= 2,13
Final:
Tributario 3 - Cérrego Sem Nome OD (mg/L)= 10,21
Q (m3/s)= 0,03861 DBO (mg/L) = 2,12
oD (mg/L)= 9,21
DBO (mg/L)= 2,00
£
L (m)= 1600
Mistura:
L OD (mg/L)= 10,14
DBO (mg/L)= 2,10
Tributério 4 - Cérrego Sem Nome Final:
Q (m3/s)= 0,0463 oD (mg/L)= 10,23
oD (mg/L)= 9,21 DBO (mg/L)= 2,10

DBO (mg/L) = 2,00

L(m)= 605
Mistura:
OD (mg/L) = 10,20
DBO (mg/L)= 2,10
Final:
OD (mg/L) = 10,22
DBO (mg/L)= 2,10

Tributario 5 - Cérrego Sem Nome
Q (m3/s)= 0,0702
OD (mg/L)= 9,21
DBO (mg/L) = 2,000

L(m)= 780
Mistura:
OD (mg/L)= 10,10
DBO (mg/L) = 2,087
o Final:
OD (mg/L)= 10,19
DBO (mg/L) = 2,083

Curso d' 4gua ao final do trecho modelado
OD (mg/L) = 10,9
DBO (mg/L) = 2,08

Figura 3.4 — Diagrama unifilar — Efluente Tratado
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Primeiro
tributéario

P-01

Ribeirdo
Vargem
Grande

Segundo
tributério

Ribeirdo Vargem ¢
Grande .

Figura 3.6 — Bacia de contribuicdo do segundo tributario apos lancamento no ponto P-01
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Ribeirdo Vargem
Grande
P-01

Quarto
tributario

P-01

‘ : - : £ II.

Ribeirdo Vargem
Grande

W

Figura 3.8 — Bacia de contribui¢cdo do quarto tributério apds langamento no ponto P-01
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Ribeirdo :
Quinto
Vargem ISP
tributario
Grande )

P-01

L A -‘G‘-E"' .
AT
Figura 3.9 — Bacia de contribuicao do quinto tributario apos lancamento no ponto P-01

(*) Nesse caso a bacia dos dois tributarios foram somadas por que ambos chegam praticamente no mesmo ponto do Ribeirdo Vargem
Grande

A tabela a seguir mostra os padrées de corpos d’agua classe 2 definidos pela Deliberacéo
Normativa COPAM/CERH-MG numero 01 de 05 de maio de 2008.

Tabela 3.1 - Padréo de qualidade da agua para corpos receptores classe 2

Parametro Unidace Padr&o
Coliformes termotolerantes NMP100mL 1.000/Res.274
DBCS mgfL 5
oo mafl =5
M amon. Total (pH = 7.5) mafl 3.7
M amon. Total (7.5spH=8.0) mgfL e
N amen. Total (8.0 pH=8.5) mgfl 1
M amon. Total (pH = 8.5) mafL 0.5
Mitrato rmgfL 10
Mitrite mgfL 1
Ptotal (ambiente 1éntico) mall 0,03
Ptotal (ambiente intermediario) mig/L 0,05
Ftotal {ambiente |atico) mafl o

ESTUDO DE AUTODEPURAGAO - BRAZOPOLIS - LUMINOSA 12
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4, MODELAGEM DO CORPO D’AGUA
4.1 MODELAGEM MATEMATICA - STREETER-PHELPS

Do ponto de vista ecolégico, um dos efeitos mais nocivos do lancamento de cargas
poluidoras nos cursos d’agua € o decréscimo das concentragcbes de oxigénio no meio
liquido.

Para a modelagem das concentracdes de oxigénio dissolvido, utilizou-se a modelagem
matematica da qualidade da agua proposta por Streeter-Phelps. Tal modelo é deterministico
em estado estacionario suficiente para o planejamento ambiental de bacias hidrogréaficas. A
ideia foi a de se utilizar a estrutura mais simples possivel, com poucos requisitos de dados
de entrada. As eventuais limitacdes resultantes das simplificacdes sdo compensadas por
uma melhor compreensdo entre as entradas e as saidas do modelo. Nas condicbes
brasileiras, a falta de dados basicos justifica a ado¢cdo de modelos simplificados, evitando-se
estruturas excessivamente parametrizadas, nas quais os requisitos de dados sao superiores
a disponibilidade usual e incompativeis com a incerteza geral em torno dos dados de
entrada, dos coeficientes do modelo e dos proprios dados medidos.

Os dois componentes que interagem no balanco de massa do oxigénio sdo: (a) o consumo
para a estabilizacdo aerdbica da matéria carbonacea e (b) a producdo por meio da re-
aeracao atmosférica. Os seguintes mecanismos, algumas vezes incluidos em modelos mais
sofisticados, ndo foram considerados na versao adotada do modelo:

v/ Consumo de oxigénio através da demanda bentbnica. E possivel que durante
condi¢cBes de baixas vazbes os sedimentos formem uma camada de lodo no fundo, a
gual poderia exercer uma certa demanda de oxigénio. No entanto, este fator é de

dificil quantificacdo, devido a instabilidade desta camada (em vazdes altas esta
camada é provavelmente ressuspendida).

v' Consumo de oxigénio para nitrificacdo. O tempo de percurso no trecho estudado é
bastante baixo, sendo insuficiente para suportar a nitrificacao.

v/ Consumo de oxigénio da matéria ressuspendida. A ressuspensdo dos sedimentos
geralmente ocorre em periodos de alta vazado, os quais ndo foram considerados nas
simulacdes.

v" Producdo de oxigénio por fotossintese. A turbidez das aguas mostra-se elevada o
suficiente para reduzir a penetragdo da energia luminosa, decrescendo, portanto, a
taxa de fotossintese.

O fluxo hidraulico admitido foi o de fluxo em pistdo. As equacgfes constantes do modelo de
Streeter-Phelps séo as seguintes:

a) Concentracao e déficit de oxigénio no rio apés a mistura com o despejo

~ Q -OD, +Q,-OD,
Q+Q.

Co 1) e D, =Cs -G (2)
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Co= concentracdo inicial de oxigénio, logo apos a mistura (mg/L);

Do = déficit inicial de oxigénio, logo apds a mistura (mg/L);

Cs= concentracao de saturacao de oxigénio (mg/L);

Q= vazao do rio a montante do langamento dos despejos (m?/s);

Q<= vazao de esgotos (m?3/s);

OD,= concentracdo de oxigénio dissolvido no rio, a montante do langamento dos

despejos (mg/L);

ODc= concentracdo de oxigénio dissolvido no esgoto (mg/L).

Observa-se que o valor de C,
de OD do rio e dos esgotos.

€ obtido através de média ponderada entre as vazdes e teores

b) Calculo da DBO s e da demanda dltima no rio apés a misturacomod  espejo

e DBOs da mistura:

DBOS, =

(Q,;.DBO; + Q..

DBO,)

Qr + Qe

3)

e DBO dltima da mistura:

L,=DBO5,.K1=

(Q:-DBO, + Q.. DBO,)

7| (4)

Qr + Qe

onde:

DBOs= concentracéo de DBOs, logo apés a mistura (mg/l)

Lo= demanda ultima de oxigénio, logo apos a mistura (mg/l)

DBOr= concentragdo de DBO5 do rio (mg/l)

DBOe= concentracdo de DBO5 do esgoto (mg/l)

KT= constante para transformacdo da DBOs a DBO ultima (DBOu)

DBO, 1
KT: = ~5.K;
DBO, 1-e

onde:

(5)

K1= coeficiente de desoxigenacao (d-1)

O valor de Lo é também obtid

o através de média ponderada entre as vazdes e as demandas

bioquimicas de oxigénio do rio e dos esgotos.
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c) Célculo do perfil de oxigénio dissolvido em fung ao do tempo

Kz_Kd

Ct _ CS _{ Kd . LO . (e—Kdt _e—Kzt) + (C5 _CO) _e—Kzt} (6)

onde:

Kd = coeficiente de remocao de DBO (d-1)
K2 = coeficiente de reaeragéo (d-1)
t = tempo de percurso (d)

Caso ocorra uma eventual concentracdo negativa de oxigénio dissolvido (Ct < 0), tal fato,
apesar de matematicamente possivel, ndo tem significado fisico. Nestas condi¢des, atinge-
se a anaerobiose (OD=0 mg/l), e 0o modelo de Streeter-Phelps passa a ndo ser mais valido.

4.2  ZONAS DE AUTODEPURAGAO

O processo de autodepuragdo ocorre ao longo da extensdo do curso d’agua, portanto €
possivel identificar fisicamente os estagios de sucessao ecoldgica, ou seja, faixas ao longo
do rio em que ha maior ou menor presenca de determinados organismos. Estas faixas sao
facilmente identificadas através da variacdo da concentracdo de oxigénio dissolvido. De
acordo com von Sperling (2005), existem quatro principais zonas de autodepuracdo. Sao
elas:

Zona de aguas limpas;

v

v’ Zona de degradacao;

v’ Zona de decomposicéo ativa,
v

Zona de recuperacao.

A zona de aguas limpas é definida antes do langamento de aguas residuarias em um curso
d’agua e, quando a qualidade da agua anterior ao langcamento € retomada. Ao considerar a
gualidade da agua do rio, attm-se basicamente aos parametros oxigénio dissolvido e
matéria organica. Nesta faixa, ndo h&4 matéria organica e a concentracdo de oxigénio se
aproxima a de saturacdo devido a baixa atividade microbiana e possivelmente a elevada
producédo de oxigénio pelas algas.

A zona de degradacdo inicia-se logo apés o lancamento do despejo. A caracteristica
principal desta faixa € a elevada concentracdo de matéria organica potencialmente
decomponivel, visualmente identificavel pela coloracdo turva. Inicialmente, devido a
incipiéncia dos poucos microorganismos decompositores presentes, existe um lento
consumo de oxigénio dissolvido no meio. Ha, também, uma reducdo consideravel de
espécies no ecossistema, prevalecendo as formas mais adaptadas ao novo cenario.

A partir do momento em que 0S microorganismos, ja adaptados as novas condicoes,
realizam ativamente o processo de estabilizacdo da matéria organica, tem-se a zona de
decomposicdo ativa . Ha um consumo elevado de oxigénio e este atinge a concentracao
minima de todo o trecho. Caso esse consumo alcance um nivel extremo, pode-se criar um
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ambiente anaerébio e o0s seres aerObios déo lugar aos anaerObios no processo de
biodegradacdo. Uma vez que grande parte da matéria esta estabilizada, reduz-se a
guantidade de bactérias no meio por falta de substrato. Contudo, fatores como floculacao,
luz, adsor¢do e precipitagdo também contribuem para a sua diminuicdo. Com isso, ha o
aumento da concentracdo de oxigénio dissolvido no final desta etapa.

Como a matéria organica é praticamente transformada em material inerte, tem-se a etapa
final de recuperacdo da qualidade da agua, identificada como zona de recuperacdo . Nesta
faixa, a introducdo de oxigénio atmosférico no meio liquido € superior ao consumo para
estabilizacdo do despejo. O possivel ambiente anaerébio formado na etapa de
decomposicéo ativa ja ndo existe e a vida aquatica anterior ao despejo volta a se formar.

Na figura seguir, apresenta-se a correlacdo entre a concentracdo de matéria organica,
bactérias decompositoras e oxigénio dissolvido com a distancia, a partir do lancamento de
aguas residuarias em um curso d’agua. Mostra, ainda, a delimitacdo entre as zonas de
autodepuragao.

Devido a complexidade dos estudos de autodepuracdo apresentados neste trabalho,
relativa, por exemplo, a vazdo do corpo d’dgua ser muito superior a do lancamento ou a
inclusdo da contribuicdo de tributarios na modelagem, as zonas de autodepuracédo néo sao
identificadas visualmente em gréfico.
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Figura 4.1 — Zonas de autodepuragéo
Fonte: von Sperling, 2005.
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4.3 CENARIOS AVALIADOS

Como ja abordado anteriormente, para o estudo da qualidade da agua do curso d’agua no
trecho em questao foram definidos dois cenarios. Sao eles:

v" Cenario 01 : Lancamento de esgoto bruto;

v' Cenério 02: Lancamento de esgoto tratado pela ETE 01 85% de eficiéncia de
remocao de DBO para todas as tipologias de tratamento).

4.4  DADOS DE ENTRADA
Para a modelagem da qualidade da agua do rio, é necessaria a determinacdo dos dados de
entrada, discriminados nas tabelas a seguir.

A disposicao das tabelas se dara em funcéo das situacdes definidas anteriormente, ou seja,
com lancamento pontual dos efluentes provenientes das ETEs nos corpos d’agua em
estudo, pertinentes aos langcamentos em cada cenario (01 e 02).
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Tabela 4.1 — Dados de entrada - Cenério 01: Lancamento de esgoto bruto — ETE 01 — Ribeirdo Vargem Grande

Dado de entrada VL Critério
adotado
Distancia total de percurso (d; km) variavel | Distancia ideal a avaliacédo da capacidade autodepurativa do corpo d'agua.
Declividades do Ribeirdo Vargem Grande (i;m/m) 0,006 Declividade longitudinal do corpo d'agua adotada através de avaliagao feita no Google Earth.
Coeficiente de Manning 0,03 Corpo d'agua limpo com pedras e vegetacdo, em boas condi¢des de escoamento.
Altitude acima do nivel do mar - trecho A (Altit.;m) 872 Altitude préxima ao ponto de langamento conforme levantamento topografico ou estimado pelo
Google Earth.
Temperatura da agua (°C) 10,0 Média do periodo seco.
OD de saturagdo - Em todos os trechos (Cs) 10,2 Tipica para a altitude, temperatura e qualidade da agua no trecho em estudo.
Vazéao do Ribeirdo Vargem Grande a montante do primeiro langamento 0,38119 | Vazéo especifica disponibilizada pelo HIDROTEC — Atlas Digital das Aguas de Minas.
(Qrm?3s)
OD no Ribeirdo Vargem Grande, a montante do primeiro langamento (Odr; 9,21 90% do OD de saturacéo; von Sperling, 2007.
mg/L)
DBOS5 no Ribeiréo Vargem Grande a montante do primeiro lancamento 2,00 Rio razoavelmente limpo. Tabela 1.6; von Sperling, 2007.
(DBOT; mg/L)
Velocidade do Ribeirdo Vargem Grande, a montante do primeiro 0,87 Valor calculado a partir da vazédo no ponto em estudo e das caracteristicas aproximadas da secao
langamento (v; m/s) do leito do rio, tais como: largura, declividade e profundidade. Célculo detalhado em anexo.
Vazao de esgotos (lancamento) - trecho A (Qe: M3/s) 0,00080 | Valor definido no estudo de vazdes.
OD no esgoto bruto (Ode; mg/L) 0 Considerou-se concentra¢cdo nula de OD no esgoto bruto.
DBOs no esgoto bruto (DBOe. mg/L) 450 Conforme efluente em questéo.
Cgeficiente de desoxigenacéo - lancamento de esgoto bruto - trecho A (Kx; 0,35 Rio raso; curso d'agua recebendo esgoto bruto de baixa concentragdo. Valor médio tabela 1.7; von
d) Sperling, 2007.
Coeficiente de desoxigena(;é? - confluéncia de tributarios e langamento de 0,20 Rio raso; curso d'agua recebendo esgoto bruto de baixa concentracgao e tributario. Tabela 1.7; von
esgoto bruto - trecho B (Ky.d") Sperling, 2007.
Coeficiente de remocéo de DBO - confluéncia de tributarios e langamento 0,20 Rio raso; curso d'agua recebendo esgoto bruto de baixa concentracgao e tributario. Tabela 1.7; von
de esgoto bruto - trecho B(Kd;d’l) Sperling, 2007.
Coeficiente de reaeragéo - Ribeirdo Vargem Grande - trecho inicial (K2 d'l) 164,75 Calculado através da correlagdo com a vazao. Tsivoglou e Wallace para rios rasos:

rios pequenos (Q entre 0,03 e 0,3 m3/s): K2 = 31,6.v.i
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Tabela 4.2 - Dados de entrada - Cenario 02:
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Lancamento de esgoto tratado — ETE 01 — Ribeirdo Vargem Grande

Dado de entrada Vel Critério
adotado
Distancia total de percurso (d; km) variavel Distancia ideal a avaliacéo da capacidade autodepurativa do corpo d'agua.
Declividades do Ribeirdo Vargem Grande (i;m/m) 0,006 Declividade longitudinal do corpo d'agua adotada através de avaliagao feita no Google Earth.
Coeficiente de Manning 0,03 Corpo d'agua limpo com pedras e vegetacdo, em boas condi¢des de escoamento.
Altitude acima do nivel do mar - trecho A (Altit.;m) 872 Altitude préxima ao ponto de langamento conforme levantamento topografico ou estimado pelo
Google Earth.
Temperatura da agua (oC) 10,0 Média do periodo seco.
OD de saturagdo - Em todos os trechos (Cs) 10,2 Tipica para a altitude, temperatura e qualidade da agua no trecho em estudo.
Vazédo do Ribeirdo Vargem Grande a montante do primeiro langamento 0,381 Vazao especifica disponibilizada pelo HIDROTEC — Atlas Digital das Aguas de Minas.
(Qr;m3/s)
OD no Ribeirdo Vargem Grande, a montante do primeiro langamento 9,2 90% do OD de saturacao; von Sperling, 2007.
(Odr; mg/L)
DBOS5 no Ribeiréo Vargem Grande a montante do primeiro lancamento 2,0 Rio razoavelmente limpo. Tabela 1.6; von Sperling, 2007.
(DBOr; mg/L)
Velocidade do Ribeirdo Vargem Grande, a montante do primeiro 0,87 Valor calculado a partir da vazédo no ponto em estudo e das caracteristicas aproximadas da se¢ao
langamento (v; m/s) do leito do rio, tais como: largura, declividade e profundidade. Célculo detalhado em anexo.
Vazao de esgotos (lancamento) - trecho A (Qe; m3/s) 0,00080 Valor definido no estudo de vazdes.
OD no esgoto bruto (Ode; mg/L) 0 Considerou-se concentra¢do nula de OD no esgoto bruto.
DBOS5 no esgoto bruto (DBOe; mg/L) 450 Conforme efluente em questéo.
Eficiéncia de tratamento (E; %) 90 Planilhas de dimensionamento das ETEs.
Coeficiente de desoxigenacao - langamento de esgoto tratado - trecho 0,18 Rio raso; curso d'agua recebendo efluente secundario. Valor médio tabela 1.7; von Sperling, 2007.
A (K1; d-b)
Coeficiente de desoxigenacao - confluéncia de tributarios e langamento 0,18 Rio raso; curso d'agua recebendo efluente secundario e tributario. Valor médio tabela 1.7; von
de esgoto tratado (K1; d-1) Sperling, 2007.
Coeficiente de remocao de DBO - confluéncia de tributarios e 0,18 Rio raso; curso d'agua recebendo efluente secundario e tributario. Valor médio tabela 1.7; von
lancamento de esgoto tratado (Kd;d-1) Sperling, 2007.
Coeficiente de reaeracao - Ribeirdo Vargem Grande - trecho inicial (K2; 164,75 Calculado através da correlagdo com a vazao. Tsivoglou e Wallace para rios rasos:

d-1)

rios pequenos (Q entre 0,03 e 0,3 m3/s): K2 = 31,6.v.i
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As tabelas 4.3 e 4.4 a seguir sdo auxiliares, consultadas quando da definicdo dos dados de
entrada referentes a DBOs do rio e coeficientes de desoxigenacgéo e de remocao de DBOs —

K; e Kg.

SESSE

Tabela 4.3 — Valores de DBOs em funcao das caracteristicas do curso d’agua

Condicéo do rio DBO 5 do rio (mg/L)
Bastante limpo 1
Limpo 2
Razoavelmente limpo 3
Duvidoso 5
Ruim >10

Fonte: von Sperling, 2007.

Tabela 4.4 - Valores tipicos dos coeficientes de remocao de DBOs (K1, Ks, Kd e Kr), a 20C

Valores tipicos dos coeficientes de remogao de [IE;, K, Ky e K)) (base e, 20°(

Origem Ky Rios rasos Rios profundos
(laborat) | Decomp. | Sediment.| Remocgdo | Decomp. | Sediment.| Remocgéo
K d Ks K r K d Ks K r
(=K+Kg) (=K+Kg)

bruto concentrado

Curso d’agua recebendo esgoto 0,35-0,45 | 0,50-1,00

0,10-0,35| 0,60-1,35| 0,35-0,50 0,05-0,20 | 0,40-0,70

bruto de baixa concentragdo

Curso d’agua recebendo esgoto 0,30-0,40 | 0,40-0,80

0,05-0,25 | 0,45-1,05| 0,30-0,45 0,00-0,15| 0,30-0,60

Curso d'agua recebendo efluente0,30-0,40 | 0,40-0,80

0,05-0,10 | 0,45-0,90| 0,30-0,45 0,00-0,05| 0,30-0,50

primario

Curso d'agua recebendo efluente0,12-0,24 | 0,12-0,24 - 0,12-0,24 | 0,12-0,24 - 0,12-0,24
secundario

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

Nota: rios rasos: profundidade inferior a cercd feou 1,5 m; rios profundos: profundidade supexrioerca de 1,0 ou 1,5

Fonte: von Sperling, 2007.

4.5 RESULTADOS E DISCUSSOES

As figuras a seguir apresentam as concentracdes de OD e DBO5 a partir do langcamento de
esgoto bruto até o final do trecho em estudo, para as situacdes discriminadas anteriormente,

ou seja:
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v' Cenério 1 — Lancamento de esgoto bruto de luminosa no Ribeirdo Vargem Grande

Perfil de OD - Langamento de Esgoto Bruto
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Figura 4.2 — Perfil de OD — Ribeirdo Vargem Grande
Perfil de DBO - Lancamento de Esgoto Bruto
8 .
)
k=) 6 -
E
S R
om
fa) 4 -
o
i)
o
g
5 2
(8]
c
o
o
0 | | | : .
0 1 2 3 4 5
Distancia (km)
DBO = == = Limite maximo

Figura 4.3 — Perfil de DBOs5 — Ribeirdo Vargem Grande

Ao avaliar os graficos apresentados verifica-se que, mesmo com o langcamento de esgotos
acontecendo em seu estado natural, o curso d’agua consegue se recuperar.
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v' Cenério 2 - Ja, as figuras 4.6 a 4.9 apresentam as concentracdes de OD e DBO5
para o Cenario 2, a partir do langcamento do efluente tratado, nas situagdes

supracitadas.
Perfil de OD - Lancamento de Esgoto Tratado
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Figura 4.4 — Perfil de OD — Ribeirdo Vargem Grande
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Figura 4.5 — Perfil de DBOs5 — Ribeirdo Vargem Grande

Diante dos resultados das simulacdes, tem-se que, o valor minimo de 5,0 mg/L de OD e de
DBOs estipulado por norma, foram atendidos nas duas situacdes propostas e em toda a
extensédo dos trechos em estudo, tendo como valores:
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Tabela 4.5 — Valores de OD e DBOS5 para as situa¢cdes definidas anteriormente
oD DBO5
Descri¢ao (?l,JI’SO ETE Situacdo
d'agua Bruto Tratado Bruto Tratado
Lancamento dos efluentes Ribeirédo Inicio trecho 9,19 9,19 2,94 2,137
brutos e tratados no curso Vargem 1
d’agua Grande Final trecho 10,186 10,187 2,672 2,083

Note-se pelos graficos apresentados que os valores finais de DBOs se mantiveram abaixo do
limite de 5 mg/I estabelecido pela norma, mesmo com langamento do esgoto bruto.

Cabe ainda citar o 8 1° do artigo 10 da Resolugdo CONAMA 357/05 que dispoe:

Art. 10. Os valores maximos estabelecidos para os parametros relacionados em cada uma
das classes de enquadramento deverdo ser obedecidos nas condicbes de vazdo de
referéncia.

8 1° Os limites de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), estabelecidos para as aguas
doces de classes 2 e 3, poderdo ser elevados, caso o estudo da capacidade de
autodepuracdo do corpo _receptor demonstre gque as concentracdes minimas de oxigénio
dissolvido (OD) previstas ndo serdo desobedecidas, nas condicdes de vazdo de referéncia,
com excecdo da zona de mistura.

Logo os lancamentos de efluentes tratados atendem ao padréao de corpo receptor.

E necessério atentar que, além do atendimento aos padrdes de corpos receptores, deve-se
lancar um efluente com as caracteristicas minimas estabelecidas na legislacéo relativa a
padrbes de lancamento em corpos d’agua. A tabela a seguir mostra os padrdes de
lancamento de efluentes domeésticos em corpos d’agua para DBO, DQO e Sdlidos em
Suspenséao definidos pela Deliberacdo Normativa COPAM/CERH-MG numero 01, de 05 de
maio de 2008.

Tabela 4.6 - Padr6es de Lancamento em corpos d’dgua

Parametro Unidade Padréo
DBO*; mg/L <60
DQO*, mg/L <180

SS*, mg/L <100

*1 Para DBO, é permitida a concentragdo de até 60 mg/L ou tratamento com eficiéncia de redugdo de DBO em
no minimo 60% e média anual igual ou superior a 70%.

*2 Para DQO, é permitida a concentracdo de até 180 mg/L ou tratamento com eficiéncia de redu¢éo de DQO
em no minimo 55% e média anual igual ou superior a 65%.

*3 Para lagoas de estabilizagcdo, < 150mg/L.

A tabela 4.7 mostra as eficiéncias do sistema composto por tratamento preliminar e lagoas
facultativas e a tabela 4.8, as concentracdes do esgoto bruto e tratado, de acordo com von
Sperling, 2005.
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Tabela 4.7 — Eficiéncia de tratamento

Eficiéncia de tratamento
Parametros Sistema
TP+LF
DBO 85%
DQO 80%
SS 80%
CF 99%

Fonte: von Sperling, 2007

Tabela 4.8 — Concentracdes médias do esgoto bruto e tratado

TP+LF

Concentracado (mg/L)

Esgoto bruto Esgoto Tratado
DBO 300 30
DQO 600 60
SS 350 35
CF* 10° 10*

*De acordo com a Resolugdo Conama 357/05, para corpos d'dgua enquadrados como Classe 2, as
concentrag6es de coliformes fecais é de 102 NMP/100mL. Como ndo héa recreagdo de contato primario nos
cursos d'agua objetos desse estudo, entdo ndo ha necessidade de se atender a Resolugdo Conama
274/2000 — Balneabilidade.

Fonte: von Sperling, 2007

Através das tabelas apresentadas, percebe-se que o esgoto bruto gerado na area de estudo
apresenta concentragcbes de DBO, DQO e Solidos Suspensos superiores as maximas
estabelecidas pela DN CERH/COPAM n°01, 2008.

Quando o tratamento ocorre por meio do sistema proposto, tem-se um efluente com
parametros cujas concentracfes estdo dentro dos limites permitidos. Conclui-se, portanto,
gue esse sistema podera ser implantado em Luminosa para tratamento dos esgotos ali
gerados, pois nao acarretardo impactos ambientais nos cursos d’agua a jusante.

Com relacdo a organismos patogénicos, tem-se que 0s principais fatores naturais
considerados como agentes desinfetantes no caso do tratamento por lagoas sao:
temperatura, insolagcdo, pH, escassez de alimentos, organismos predadores, compostos
toxicos e elevada concentracdo de oxigénio dissolvido. Cistos de protozoarios e ovos de
helmintos sao tratados, por assim dizer, pelo processo de sedimentagcdo durante o
tratamento nas lagoas de sedimentacdo. Segundo von Sperling, 2008 (Principios do
Tratamento Bioldgico de Aguas Residuarias — Volume 7 - Estudos e Modelagem da
Qualidade da Agua de Rios), a eficiéncia de tratamento por lagoas facultativas varia de 80 a
99%. Salienta-se que muitas vezes o polimento do tratamento € necessario nos casos em
qgue haja recreacdo de contato primario ou balneabilidade, o que nédo é o caso desse distrito.
Ressalta-se ainda que a implantacdo de um sistema de polimento nessa ETE encareceria 0
processo e demandaria mdo de obra qualificada para tanto. A agua de abastecimento é
fornecida pela Copasa, sendo tratada e livre de elementos nocivos a saude da populacéo.
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\ Ministério da Saude
FQASA Fundacdo Nacional de Saude

Cenario 1 - Esgoto Bruto

SESSE

SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO
BRAZOPOLIS - LUMINOSA

GESSE

\
A

ESTUDO DE AUTO DEPURA(;AO
\ TRECHO A - Do ponto de lancamento ao recebimento db’ tributario

MODELO DE OXIGENIO DISSOLVIDO
STREETER-PHELPS

Corpo d'agua:
Classe: 2
Cenério 01:

DADOS DE ENTRADA

Variaveis

Vazao do curso d'agua principal (m3/s)
Vazao do esgoto (m?3/s)

DBO5 do curso d'agua principal (mg/l)
DBO5 do esgoto bruto (mg/l)

OD do curso d'agua principal (mg/l)
OD do esgoto (mg/)

Coeficientes (na temperatura do liquido)
Coef. desoxigenacao (1/d)

Coef. decomposicao (1/d)

Coef. reaeracgao (1/d)

Dados adicionais

OD saturacao (mg/l)
Distancia do trecho (km)
Velocidade (m/s)

Efic. remocgdo DBO na ETE (%)

DADOS DE SAIDA

Dados do esgoto bruto
DBOS5 do esgoto bruto (mg/l)

Dados da mistura

OD da mistura (mg/l)

DBO5 da mistura (mg/l)
Coef.DBO ultima

DBO dltima da mistura (mg/l)

Dados do trecho

Tempo de percurso (d)

OD no final do trecho (mg/l)
DBOS5 no final do trecho (mg/l)
OD minimo no trecho (mg/l)

Ribeirdo Vargem Grande

Langcamento de esgoto bruto

Simbolo

Qr
Qe
DBOr
DBOe
ODr
ODe

K1
Kd
K2

ODsat
d
v

Edbo

Simbolo

DBOet

ODo
DBOo
KT
Lo

ODt
DBOt
ODmin

Valor

0,38119

0,00080

D)
o

49

o

©
N

S
O

0,85

0,15

164,715

1012

0,

=

0,81

Valor

450

9,19

2,9
1,21

3,6

0,00
9,39

29
9,19
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SESSE

2\

SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO

BRAZOPOLIS - LUMINOSA

ESSE

FUNASA

ESTUDO DE AUTODEPURAGAO

\ TRECHO B - Do recebimento do £ tributario ao recebimento do 2’ tributario

STREETER-PHELPS

Corpo d'agua:
Classe: 2
Cenario 01:

DADOS DE ENTRADA

Variaveis
Vazao tributario (m3/s)
DBOS tributéario (mg/l)

OD do tributéario (mg/l)

Coef. desoxigenacao (1/d)
Coef. decomposicao (1/d)
Coef. reaeracao (1/d)

Dados adicionais

OD saturagao (mg/l)
Distancia do trecho (km)
Velocidade (m/s)

DADOS DE SAIDA

Dados do tributario
DBOS5 do tributéario (mg/l)

Dados da mistura

OD da mistura (mg/l)

DBO5 da mistura (mg/l)
Coef.DBO ultima

DBO ultima da mistura (mg/l)

Dados do trecho

Tempo de percurso (d)

OD no final do trecho (mg/l)
DBO5 no final do trecho (mg/l)
OD minimo no trecho (mg/l)

MODELO DE OXIGENIO DISSOLVIDO

Vazéo do curso d'agua principal (m3/s)
DBOS5 do curso d'agua principal (mg/l)

OD do curso d'agua principal (mg/l)

Coeficientes (na temperatura do liquido)

Ribeirdo Vargem Grande

Lancamento de esgoto bruto

Simbolo

Qr
Qe
DBOr
DBOe
ODr
ODe

K1
Kd
K2

ODsat

Simbolo

DBOt

ODo
DBOo
KT
Lo

ODt
DBOt
ODmin

Valor

0,38898

0,00205

49

0,20

0,30

167,47

102

0,415

0,84

Valor

9,39

2,9
1,58

4,6

0,01
9,89

2,9
9,39
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\ SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO Ess E
BRAZOPOLIS - LUMINOSA {
FUNASA _ $ A
\ ESTUDO DE AUTODEPURACAO
TRECHO C: Do recebimento do 20 tributario ao recebinento do 3° tributario
MODELO DE OXIGENIO DISSOLVIDO
STREETER-PHELPS
Corpo d'agua: Ribeirdo Vargem Grande
Classe: 2
Cenario 01: Lancamento de esgoto bruto
DADOS DE ENTRADA Simbolo Valor
Variaveis
Vaz&o do curso d'agua principal (m3/s) Qr 0,38p83
Vazao tributario (m3/s) Qe 0,02048
DBOS5 do curso d'agua principal (mg/) DBOr 4,9
DBOS5 tributério (mg/l) DBOe 2,
OD do curso d'agua principal (mg/l) ODr 9.9
OD do tributario (mg/l) ODe 9,
Coeficientes (na temperatura do liquido)
Coef. desoxigenacao (1/d) K1 0,20
Coef. decomposicao (1/d) Kd 0,20
Coef. reaeracao (1/d) K2 268,86
Dados adicionais
OD saturacao (mg/l) ODsat 102
Distancia do trecho (km) d il
Velocidade (m/s) v 1,00
DADOS DE SAIDA Simbolo Valor
Dados do tributario
DBOS5 do tributéario (mg/l) DBOt 2,0
Dados da mistura
OD da mistura (mg/l) ODo 9,86
DBO5 da mistura (mg/l) DBOo 2,9
Coef.DBO ultima KT 1,58
DBO (ltima da mistura (mg/l) Lo 4,6
Dados do trecho
Tempo de percurso (d) t 0,01
OD no final do trecho (mg/l) ODt 10,21
DBOS5 no final do trecho (mg/l) DBOt 29
OD minimo no trecho (mg/l) ODmin 9,86
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\

ESSE

~

FUNASA

SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO
BRAZOPOLIS - LUMINOSA

\

ESTUDO DE AUTODEPURAGCAO

TRECHO D: Do recebimento do 30 tributario ao recebhinento do 4° tributario

ESSE

MODELO DE OXIGENIO DISSOLVIDO

STREETER-PHELPS

Corpo d'agua:

Ribeirdo Vargem Grande

Classe 2

Cenério 01: Langcamento de esgoto bruto

DADOS DE ENTRADA Simbolo Valor
Variaveis

Vazéao do curso d'agua principal (m3/s) Qr 0,46880
Vaz&o tributario (m3/s) Qe 0,03841
DBOS5 do curso d'agua principal (mg/l) DBOr 4,9
DBOS5 tributéario (mg/l) DBOe 2,4
OD do curso d'agua principal (mg/l) ODr 14,2
OD do tributario (mg/l) ODe 9,
Coeficientes (na temperatura do liquido)

Coef. desoxigenacao (1/d) K1 0,20
Coef. decomposicao (1/d) Kd 0,20
Coef. reaeracao (1/d) K2 168,16
Dados adicionais

OD saturagao (mg/l) ODsat 102
Distancia do trecho (km) d 16
Velocidade (m/s) v 0,81
DADOS DE SAIDA Simbolo Valor

Dados do tributério

DBOS5 do tributario (mg/l) DBOt 2,0
Dados da mistura

OD da mistura (mg/l) ODo 10,13
DBO5 da mistura (mg/l) DBOo 2,8
Coef.DBO ultima KT 1,58
DBO (ltima da mistura (mg/l) Lo 4.4
Dados do trecho

Tempo de percurso (d) t 0,02
OD no final do trecho (mg/l) ODt 10,22
DBOS5 no final do trecho (mg/l) DBOt 28
OD minimo no trecho (mg/l) ODmin 10,13
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\

ESSE

SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO
BRAZOPOLIS - LUMINOSA

ESTUDO DE AUTODEPURAGCAO

TRECHO E: Do recebimento do 4o tributario ao recehinento do 5° tributario

ESSE

MODELO DE OXIGENIO DISSOLVIDO

STREETER-PHELPS

Corpo d'agua:

Ribeirdo Vargem Grande

Classe 2

Cenério 01: Langcamento de esgoto bruto

DADOS DE ENTRADA Simbolo Valor
Variaveis

Vazéao do curso d'agua principal (m3/s) Qr 0,49805
Vazao tributario (m3/s) Qe 0,01443
DBOS5 do curso d'agua principal (mg/l) DBOr 4,8
DBOS5 tributéario (mg/l) DBOe 2,4
OD do curso d'agua principal (mg/l) ODr 14,2
OD do tributario (mg/l) ODe 9,
Coeficientes (na temperatura do liquido)

Coef. desoxigenacao (1/d) K1 0,20
Coef. decomposicao (1/d) Kd 0,20
Coef. reaeracao (1/d) K2 168,16
Dados adicionais

OD saturagao (mg/l) ODsat 102
Distancia do trecho (km) d 0,605
Velocidade (m/s) v 0,81
DADOS DE SAIDA Simbolo Valor

Dados do tributario

DBOS5 do tributario (mg/l) DBOt 2,0
Dados da mistura

OD da mistura (mg/l) ODo 10,20
DBO5 da mistura (mg/l) DBOo 2,8
Coef.DBO ultima KT 1,58
DBO (ltima da mistura (mg/l) Lo 4.4
Dados do trecho

Tempo de percurso (d) t 0,01
OD no final do trecho (mg/l) ODt 10,22
DBOS5 no final do trecho (mg/l) DBOt 2.8
OD minimo no trecho (mg/l) ODmin 10,20

ESTUDO DE AUTODEPURACAO - BRAZOPOLIS - LUMINOSA

33



FUNASA

Ministéric da Saude
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Fundacdo Nacional de Saude

ESSE

~

FUNASA

SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO
BRAZOPOLIS - LUMINOSA

.

ESTUDO DE AUTODEPURACAO
TRECHO F: Do recebimento do 50 tributario

ESSE

MODELO DE OXIGENIO DISSOLVIDO

STREETER-PHELPS

Corpo d'agua:

Ribeirdo Vargem Grande

Classe 2

Cenario 01: Lancamento de esgoto bruto

DADOS DE ENTRADA Simbolo Valor
Variaveis

Vaz&do do curso d'agua principal (m3/s) Qr 0,52730
Vaz&o tributario (m3/s) Qe 0,07030
DBOS5 do curso d'agua principal (mg/l) DBOr 4,8
DBOS5 tributério (mg/l) DBOe 2,
OD do curso d'agua principal (mg/l) ODr 14,2
OD do tributéario (mg/l) ODe 9,
Coeficientes (na temperatura do liquido)

Coef. desoxigenacao (1/d) K1 0,20
Coef. decomposicao (1/d) Kd 0,20
Coef. reaeracao (1/d) K2 106,96
Dados adicionais

OD saturacao (mg/l) ODsat 10}2
Distancia do trecho (km) d 0,78
Velocidade (m/s) v 0,83
DADOS DE SAIDA Simbolo Valor

Dados do tributario

DBO5 do tributéario (mg/l) DBOt 2,0
Dados da mistura

OD da mistura (mg/l) ODo 10,10
DBO5 da mistura (mg/l) DBOo 2,7
Coef.DBO ultima KT 1,58
DBO dultima da mistura (mg/l) Lo 4,2
Dados do trecho

Tempo de percurso (d) t 0,01
OD no final do trecho (mg/l) ODt 10,19
DBOS5 no final do trecho (mg/l) DBOt 2,7
OD minimo no trecho (mg/l) ODmin 10,10
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Cenario 2 — Efluente Tratado

ESSE

~

SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO

BRAZOPOLIS - LUMINOSA

GESSE

FUNASA

ESTUDO DE AUTODEPURAGAO

\ TRECHO A - Do ponto de langcamento ao recebimento dbo tributario

STREETER-PHELPS

Corpo d'agua:
Classe: 2
Cenario 02:

DADOS DE ENTRADA
Variaveis

Vazao do esgoto (m3/s)
DBO5 do esgoto bruto (mg/l)

OD do esgoto (mg/l)

Coef. desoxigenacao (1/d)
Coef. decomposicao (1/d)
Coef. reaeracao (1/d)

Dados adicionais

OD saturagao (mg/l)
Distancia do trecho (km)
Velocidade (m/s)

Efic. remogdo DBO na ETE (%)

DADOS DE SAIDA

Dados do esgoto tratado
DBO5 do esgoto tratado (mg/l)

Dados da mistura

OD da mistura (mg/l)

DBO5 da mistura (mg/l)
Coef.DBO ultima

DBO ultima da mistura (mg/l)

Dados do trecho

Tempo de percurso (d)

OD no final do trecho (mg/l)
DBO5 no final do trecho (mg/l)

OD minimo no trecho (mg/l)

MODELO DE OXIGENIO DISSOLVIDO

Ribeirdo Vargem Grande

Lancamento de esgoto tratado

Simbolo

Vazao do curso d'agua principal (m3/s) Qr

Qe

DBO5 do curso d'agua principal (mg/l) DBOTr

DBOe

OD do curso d'agua principal (mg/l) ODr

ODe

Coeficientes (na temperatura do liquido)

K1
Kd
K2

ODsat
d
v

Edbo

Simbolo

DBOet

ODo
DBOo
KT
Lo

ODt
DBOt
ODmin

Valor

0,38119

0,00080

N
o

49

o

©
N

o
O

164,715

Valor

67,5

9,19

2,1
1,69

3,6

0,00
9,39

2,1
9,19
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\ Fundacdo Nacional de Saude

SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO
N\ BRAZOPOLIS - LUMINOSA GESSE
FUNASA °
\ ESTUDO DE AUTODEPURACAO
TRECHO B - Do recebimento do 1o tributario ao recebmento do 20 tributario
MODELO DE OXIGENIO DISSOLVIDO
STREETER-PHELPS
Corpo d'agua: Ribeirdo Vargem Grande
Classe: 2
Cenério 02: Lancamento de esgoto tratado
DADOS DE ENTRADA Simbolo Valor
Variaveis
Vaz&o do curso d'agua principal (m3/s) Qr 0,38898
Vazao tributario (m3/s) Qe 0,002Q5
DBOS5 do curso d'agua principal (mg/l) DBOr 41
DBOS5 tributério (mg/l) DBOe 2,
OD do curso d'agua principal (mg/l) ODr 9,4
OD do tributario (mg/l) ODe 9,
Coeficientes (na temperatura do liquido)
Coef. desoxigenacao (1/d) K1 0,18
Coef. decomposicao (1/d) Kd 0,18
Coef. reaeracao (1/d) K2 167,47
Dados adicionais
OD saturacao (mg/l) ODsat 10}2
Distancia do trecho (km) d 0,415
Velocidade (m/s) v 0,84
DADOS DE SAIDA Simbolo Valor
Dados do tributario
DBO5 do tributario (mg/l) DBOt | 2,0
Dados da mistura
OD da mistura (mg/l) ODo 9,39
DBO5 da mistura (mg/l) DBOo 2,1
Coef.DBO ultima KT 1,69
DBO (ltima da mistura (mg/l) Lo 3,6
Dados do trecho
Tempo de percurso (d) t 0,01
OD no final do trecho (mg/l) ODt 9,89
DBOS5 no final do trecho (mg/l) DBOt 2,1
OD minimo no trecho (mg/l) ODmin 9,39
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\ Fundacdo Nacional de Saude

\ SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO ESS E
BRAZOPOLIS - LUMINOSA (
FUNASA 5 .
\ ESTUDO DE AUTODEPURACAO
TRECHO C: Do recebimento do 20 tributario ao recebinento do 3° tributario
MODELO DE OXIGENIO DISSOLVIDO
STREETER-PHELPS
Corpo d'agua: Ribeirdo Vargem Grande
Classe: 2
Cenério 02: Lancamento de esgoto tratado
DADOS DE ENTRADA Simbolo Valor
Variaveis
Vazéao do curso d'agua principal (m3/s) Qr 0,38p83
Vazao tributario (m3/s) Qe 0,02048
DBOS5 do curso d'agua principal (mg/l) DBOr 41
DBOS5 tributéario (mg/l) DBOe 2,4
OD do curso d'agua principal (mg/l) ODr 99
OD do tributario (mg/l) ODe 9,
Coeficientes (na temperatura do liquido)
Coef. desoxigenacao (1/d) K1 0,18
Coef. decomposicao (1/d) Kd 0,18
Coef. reaeracgao (1/d) K2 268,86
Dados adicionais
OD saturagao (mg/l) ODsat 102
Distancia do trecho (km) d 1,0
Velocidade (m/s) v 1,00
DADOS DE SAIDA Simbolo Valor
Dados do tributario
DBOS5 do tributéario (mg/l) DBOt 2,0
Dados da mistura
OD da mistura (mg/l) ODo 9,86
DBO5 da mistura (mg/l) DBOo 2,1
Coef.DBO ultima KT 1,69
DBO (ltima da mistura (mg/l) Lo 3,6
Dados do trecho
Tempo de percurso (d) t 0,01
OD no final do trecho (mg/l) ODt 10,21
DBOS5 no final do trecho (mg/l) DBOt 2,1
OD minimo no trecho (mg/l) ODmin 9,86
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\ SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO
BRAZOPOLIS - LUMINOSA g S
FUNASA _ { D ES.SE
\ ESTUDO DE AUTODEPURACAO
TRECHO D: Do recebimento do 3o tributario ao recebinento do 4° tributario
MODELO DE OXIGENIO DISSOLVIDO
STREETER-PHELPS
Corpo d'agua: Ribeirdo Vargem Grande
Classe 2
Cenério 02: Langcamento de esgoto tratado
DADOS DE ENTRADA Simbolo Valor
Variaveis
Vazao do curso d'agua principal (m3/s) Qr 0,46880
Vazao tributario (m3/s) Qe 0,03841
DBOS5 do curso d'agua principal (mg/l) DBOr 41
DBOS5 tributério (mg/l) DBOe 2,
OD do curso d'agua principal (mg/l) ODr 14,2
OD do tributario (mg/l) ODe 9,
Coeficientes (na temperatura do liquido)
Coef. desoxigenacao (1/d) K1 0,18
Coef. decomposicao (1/d) Kd 0,18
Coef. reaeracgao (1/d) K2 168,16
Dados adicionais
OD saturagao (mg/l) ODsat 102
Distancia do trecho (km) d 16
Velocidade (m/s) v 0,83
DADOS DE SAIDA Simbolo Valor
Dados do tributario
DBOS5 do tributéario (mg/l) DBOt 2,0
Dados da mistura
OD da mistura (mg/l) ODo 10,14
DBO5 da mistura (mg/l) DBOo 2,1
Coef.DBO ultima KT 1,69
DBO dultima da mistura (mg/l) Lo 3,6
Dados do trecho
Tempo de percurso (d) t 0,02
OD no final do trecho (mg/l) ODt 10,23
DBOS5 no final do trecho (mg/l) DBOt 2,1
OD minimo no trecho (mg/l) ODmin 10,14
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\ SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO
BRAZOPOLIS - LUMINOSA g S
FUNASA _ { D ES.SE
\ ESTUDO DE AUTODEPURACAO
TRECHO E: Do recebimento do 4o tributério ao recebinento do 5° tributario
MODELO DE OXIGENIO DISSOLVIDO
STREETER-PHELPS
Corpo d'agua: Ribeirdo Vargem Grande
Classe 2
Cenério 02: Langcamento de esgoto tratado
DADOS DE ENTRADA Simbolo Valor
Variaveis
Vazao do curso d'agua principal (m3/s) Qr 0,49805
Vazao tributario (m3/s) Qe 0,01443
DBOS5 do curso d'agua principal (mg/l) DBOr 41
DBOS5 tributério (mg/l) DBOe 2,
OD do curso d'agua principal (mg/l) ODr 14,2
OD do tributario (mg/l) ODe 9,
Coeficientes (na temperatura do liquido)
Coef. desoxigenacao (1/d) K1 0,18
Coef. decomposicao (1/d) Kd 0,18
Coef. reaeracgao (1/d) K2 168,16
Dados adicionais
OD saturagao (mg/l) ODsat 102
Distancia do trecho (km) d 0,605
Velocidade (m/s) v 0,83
DADOS DE SAIDA Simbolo Valor
Dados do tributario
DBOS5 do tributéario (mg/l) DBOt 2,0
Dados da mistura
OD da mistura (mg/l) ODo 10,20
DBO5 da mistura (mg/l) DBOo 2,1
Coef.DBO ultima KT 1,69
DBO dultima da mistura (mg/l) Lo 3,5
Dados do trecho
Tempo de percurso (d) t 0,01
OD no final do trecho (mg/l) ODt 10,22
DBOS5 no final do trecho (mg/l) DBOt 2,1
OD minimo no trecho (mg/l) ODmin 10,20
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\ SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO
BRAZOPOLIS - LUMINOSA g 5
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\ ESTUDO DE AUTODEPURACAO
TRECHO F: Do recebimento do 5o tributério

MODELO DE OXIGENIO DISSOLVIDO
STREETER-PHELPS
Corpo d'agua: Ribeirdo Vargem Grande
Classe 2
Cenério 02: Langcamento de esgoto tratado
DADOS DE ENTRADA Simbolo Valor
Variaveis
Vazao do curso d'agua principal (m3/s) Qr 0,52730
Vazao tributario (m3/s) Qe 0,07030
DBOS5 do curso d'agua principal (mg/l) DBOr 41
DBOS5 tributério (mg/l) DBOe 2,
OD do curso d'agua principal (mg/l) ODr 14,2
OD do tributario (mg/l) ODe 9,
Coeficientes (na temperatura do liquido)
Coef. desoxigenacao (1/d) K1 0,18
Coef. decomposicao (1/d) Kd 0,18
Coef. reaeracgao (1/d) K2 106,96
Dados adicionais
OD saturagao (mg/l) ODsat 102
Distancia do trecho (km) d 0,78
Velocidade (m/s) v 0,83
DADOS DE SAIDA Simbolo Valor
Dados do tributario
DBOS5 do tributéario (mg/l) DBOt 2,0
Dados da mistura
OD da mistura (mg/l) ODo 10,10
DBO5 da mistura (mg/l) DBOo 2,1
Coef.DBO ultima KT 1,69
DBO dultima da mistura (mg/l) Lo 3,5
Dados do trecho
Tempo de percurso (d) t 0,01
OD no final do trecho (mg/l) ODt 10,19
DBOS5 no final do trecho (mg/l) DBOt 2,1
OD minimo no trecho (mg/l) ODmin 10,10
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