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Resumo: O presente trabalho foi realizado com o objetivo de elaborar um estudo e andlise dos impactos
causados pelo lancamento do efluente tratado pela ETE Volta Grande IV, localizada na cidade de Volta
Redonda, RJ. O objeto de estudo foi o rio Paraibado Sul, no trecho onde est&o |ocalizados a montante e a
jusante da ETE Volta Grande IV. O tratamento do efluente é feito via reator anaerébio de fluxo
ascendente UASB. A €ficiéncia de remocao de DBO chega a 80% e o efluente é langado no rio Paraiba
do Sul. Para o desenvolvimento e andlise de resultados foi utilizado o método de Streeter-Phelps. Os
principais pardmetros de qualidade estudados foram o oxigénio dissolvido e a demanda bioquimica de
oxigénio. Apos o célculo das equacdes de Streeter-Phelps foi feita uma andlise do comportamento do rio
Paraiba do Sul. Foi gerado um gréafico com o perfil de oxigénio dissolvido apds a mistura entre 0 esgoto
eorio. Neste gréfico € possivel observar que a concentragédo de OD logo apds amisturafoi de 6,8 mg/L,
sua concentracdo minima, aproximadamente 3,0 mg/L, ocorreu no quilémetro 50 e apartir do quilédmetro
60 a concentragéo de OD comegou a aumentar.
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1. INTRODUCAO

A conscientizagdo sobre a importancia do saneamento ambiental aconteceu de maneira
muito tardia no Brasil. A Lei do Saneamento, uma das mais importantes sobre esse assunto,
data de 2007. Esta lei define o que é o saneamento basico e define as diretrizes sobre o
assunto, servindo como modelo para as politicas adotadas. Dentre as formas existentes de
poluicdo, o lancamento de matéria organica € o que gera mais maleficios ao ambiente aquatico.

Ao lancar a matéria organica, hd aumento da atividade bacteriana aerdbia, gerando uma
diminuicdo na quantidade de oxigénio dissolvido no meio e dificultando assim, a respiracdo de
seres vivos de maior porte. A autodepuracdo dos corpos hidricos é um processo natural em
que, através de mecanismos biol6gicos, o rio volta as suas condigdes iniciais depois do
lancamento de um agente poluidor com alta concentracdo de matéria organica em suas aguas.

Pensando na preservacdo dos recursos hidricos, o enquadramento é uma ferramenta
essencial para a manutencdo e preservacdo dos rios. A partir da resolugio CONAMA 357, de
17 de marc¢o de 2005, os corpos hidricos sdo classificados de acordo com o0 uso preponderante
da agua. A resolucdo CONAMA 430, de 13 de maio de 2011, é complementar a resolucéo
CONAMA 357 e define os parametros de lancamento de efluentes. No Estado do Rio de
Janeiro sdo utilizados os parametros descritos na DZ 215-215.R-4 e NT-202.R-10 do INEA,
que sdo mais restritivas que as resolucbes da CONAMA e por isso, 0s seus valores séo
utilizados para a anélise.

O rio Paraiba do Sul, objeto de estudo esta localizado nn cidade de Volta Redonda,
interior do estado do Rio de Janeiro. A cidade ndo possui autossuficiéncia no tratamento de
esgoto sanitario e conta com sete ETES operantes. Uma delas é a Estacdo de Tratamento de
Esgoto Volta Grande 1V. Esta ETE ¢é responsavel pelo tratamento do efluente gerado por uma
populacdo de 4.506 pessoas, utiliza o reator anaerobio de fluxo ascendente UASB e a sua
eficiéncia na remocéo de DBO chega a 80%, de acordo com dados fornecidos pelo SAAE-VR.

Através dos calculos realizados com as equacdes propostas por Streeter-Phelps, foi
possivel analisar os parametros demanda bioquimica de oxigénio e oxigénio dissolvido no
ponto a jusante do lancamento de efluente tratado da ETE Volta Grande 1V. Esses parametros
de qualidade sdo importantes para metrificar a poluicdo e acompanhar o processo de
autodepuracdo que € ocasionado por este langamento e identificar o percurso critico ao longo
do rio que é necessario para que 0 processo de autodepuracao seja completo.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. SANEAMENTO NO BRASIL
A Lei n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007, estabelece as diretrizes nacionais de
saneamento bésico e define:

“Saneamento basico ¢ o conjunto de servicos, infraestruturas e instalagdes
operacionais de abastecimento de &gua potavel, esgotamento sanitario, limpeza
urbana e manejo dos residuos sélidos e drenagem e manejo das aguas pluviais,
limpeza e fiscalizacdo preventiva das respectivas redes urbanas. O esgotamento
sanitario compreende o conjunto de atividades, infraestruturas e instalagdes
operacionais de coleta, transporte, tratamento e disposi¢do final adequados dos
esgotos sanitarios, desde as ligagcBes prediais até o langamento final no meio
ambiente.”

No Brasil, de acordo com o Diagndstico dos Servicos de agua e esgoto de 2015,
apenas 50,3% da populagéo é atendida com o servico de coleta de esgoto e 42,7% dos esgotos
gerados é tratado (BRASIL,2016). O Sistema Nacional de InformacGes sobre Saneamento —
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SNIS ¢é o maior sistema de informagdes sobre saneamento no Brasil, sendo administrado pelo
Governo Federal e suas informagdes sdo fornecidas anualmente pelos municipios.

O Plano Nacional de Saneamento Basico - PLANSAB, previsto na Lei 11.445/2007 -
artigo 52, é resultado de um estudo sobre o saneamento basico no Brasil. Desse estudo foi
indicada a necessidade de investimento de R$304 bilhGes para que os servigos de agua tratada,
coleta e tratamento de &gua e esgoto sejam universalizados no periodo de 20 anos (BRASIL,
2013).

2.2. SANEAMENTO EM VOLTA REDONDA

Volta Redonda é uma cidade do estado do Rio de Janeiro localizada as margens do rio
Paraiba do Sul, na Regido do Médio Paraiba do Sul, nas coordenadas 22° 31'31” latitude Sul e
44°6°14” longitude Oeste. De acordo com o tltimo censo publicado pelo IBGE (2010), Volta
Redonda possui uma populagéo de 257.803 habitantes.

O Sistema Auténomo de Agua e Esgoto de Volta Redonda (SAAE-VR), criado em
1967, é o responsavel pelos servicos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario no
municipio. S80 sete estacbes de tratamento de esgoto responsdveis por tratar
aproximadamente 40% de todo o efluente gerado pela populagéo. O restante é lancado no rio
Paraiba do Sul e seus afluentes sem qualquer tipo de tratamento.

Os métodos de tratamento utilizados nas ETEs sdo: processo aerobio por batelada,
processo anaerobio reator UASB e processo conjunto de reator UASB, biofiltro e decantador
secundario (PMVR, 2015).

2.2.1. ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO VOLTA GRANDE IV

A estacdo de tratamento de esgoto Volta Grande IV utiliza sistema de tratamento com
reator anaerobio de fluxo ascendente UASB, a eficiéncia de remocao de matéria orgénica do
tratamento chega a 80,0% (marco de 2017), o corpo receptor do efluente tratado € o rio
Paraiba do Sul, sua capacidade nominal € de 7,68 I/s, a vazéo de operacéo € 16,88 I/s e a DBO
de entrada € 612,0 mg/L (PMVR, 2015). A populacdo estimada atendida é de 4.506 pessoas
(AGEVAP, 2013).

Os pontos de coleta de amostras do rio Paraiba do Sul séo realizados a montante e a
jusante, a montante o ponto de coleta é na ponte proxima a Ilha S&o Jodo e o ponto de coleta a
jusante é a avenida Lucio Meira (ponte entre bairro Dom Bosco e S&o Luis). A distancia entre
0 ponto a montante e a ETE Volta Grande 1V é de 1.804 metros, enquanto a distancia entre o
ponto a jusante e a ETE Volta Grande 1V é de 1.443 metros.

O reator anaerobio de manta de lodo, mais conhecido como reator UASB € um sistema
de tratamento de aguas residuais anaerobio e tem como principais subprodutos gerados, o
biogas e o lodo anaerdbio. A vantagem do uso de reator UASB para tratamento de efluentes é
a economia de espaco, Visto que o reator € um tambor que pode ser utilizado a céu aberto ou
enterrado, como no caso da ETE Volta Grande 1V (CAMPQOS, 2006).

Na figura 1 é possivel observar o fluxograma de tratamento da ETE Volta Grande V.
O efluente bruto chega para tratamento e passa por um gradeamento grosso, logo apos ele
passa por um gradeamento fino e entdo o efluente entra no reator UASB. Apds tratamento, o
efluente é lancado no rio Paraiba do Sul, os gases gerados sao lancados na atmosfera e o lodo
formado € recolhido, porém ndo foi indicado como ¢ feita a sua disposi¢ao final.
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Figura 1: Fluxograma de tratamento da ETE Volta Grande IV.
Fonte: Realizado pela autora, 2017.

Os principais parametros de qualidade de efluente monitorados podem ser visualizados
na tabela 1. Os valores indicados sdo médias calculadas utilizando 18 amostras colhidas pelo
SAAE-VR, durante um periodo nédo especificado. Analisando os valores é possivel observar
que os dados do efluente de RNFT, DBO e NH4 estdo fora dos padrdes de langamento
exigidos pela DZ-215.R4 de 2007 do INEA e da Resolucdo CONAMA 430 de 2011.

Tabela 1: Principais parametros da ETE Volta Grande IV nos pontos de coleta no rio Paraiba do Sul

Padrdo de lancamento Pontos de coleta
Parimetros de efluentes conforme
CONAMA 430/11 da ETE da ETE Montante [Jusante
pH 5a9 - 7,36 7,50 7,40
DBO 40 mg/L méximo 499,13 104,87 16,00 | 13,00
DQO - 692,27 144,20 24,00 | 20,00
oD 5 mg/L - - 3,40 3,50

pH: potencial Hidrogenidnico
DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio
DQO: Demanda Quimica de Oxigénio
OD: Oxigénio Dissolvido
Fonte: SAAE-VR, 2017.

2.3. POLUICAO POR MATERIA ORGANICA E AUTODEPURAGCAO DOS CORPOS
HIDRICOS

A poluigdo dos corpos d’agua causada pelo lancamento de esgotos € um dos principais
problemas de poluicdo no Brasil e paises em desenvolvimento devido ao consumo do oxigénio
dissolvido. Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico 2008 (IBGE, 2010), 2.495
municipios ndo dispdem de atendimento ao servico de esgotamento sanitario, sendo este o
Servico que apresenta a menor abrangéncia dentre 0s servicos de saneamento.

De acordo com Sperling (2005), a introdu¢do de matéria organica em um corpo d’agua
resulta imediatamente no consumo de oxigénio dissolvido presente na agua. Os processos de
estabilizacdo da matéria organica sdo realizados por bactérias decompositoras que utilizam o
oxigénio dissolvido no meio liquido para a sua respiragéo.
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A autodepuracdo € um processo que se desenvolve ao longo do curso d’agua de
maneira predominantemente longitudinal. Ao longo do tempo € possivel identificar fisicamente
quatro zonas: zona de degradacdo, zona de decomposicéo ativa, zona de recuperagédo e zona
de &guas limpas. A montante do lancamento dos efluentes situa-se a zona de aguas limpas, em
equilibrio ecoldgico e elevada qualidade da agua. As zonas podem ser melhor observadas na
figura 2.
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Figura 2: Zonas de autodepuracdo de um corpo hidrico.
Fonte: Sperling, 2005.

De acordo com Sperling (2005), a queda dos niveis de oxigénio dissolvido € a
consequéncia mais nociva gerada pelo despejo de matéria organica nos corpos d’agua. Por
conta de sua importancia na comunidade aquatica, o oxigénio dissolvido € tradicionalmente
utilizado para determinar o grau de poluicdo da autodepuracdo em corpos hidricos. Os
principais fenémenos envolvidos no balanco de OD relativos ao consumo sdo a oxidacdo da
matéria organica, demanda bent6nica e nitrificacdo, enquanto os relativos a producdo sdo
reaeracdo atmosferica e a fotossintese (SPERLING, 2005).

2.4. LEGISLACAO BASICA

Engquadramento de um corpo hidrico é o estabelecimento de metas e objetivos a serem
alcancadas e/ou mantidas assegurando a qualidade da agua de acordo com seu uso
predominante de atendimento a comunidade ao longo de um periodo definido (BRASIL,
2005). A Resolugdo CONAMA 357 de 17 de margo de 2005 classifica os corpos d’agua e
dispbe sobre diretrizes ambientais e padrGes de lancamento de efluentes. Esta resolucdo foi
alterada e complementada em 13 de maio de 2011 pela Resolucdo CONAMA 430.

O enquadramento, segundo o artigo 9° da Lei 9.433 de 8 de janeiro de 1997, Politica
Nacional de Recursos Hidricos, visa:

| - Assegurar as aguas qualidade compativel com 0s usos mais
exigentes a que forem destinadas;

Il - Diminuir os custos de combate a poluicdo das aguas, mediante
acOes preventivas permanentes;
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2.4.1. LEGISLACAO FEDERAL

2.4.1.1. RESOLUCAO CONAMA 357

O Artigo 42 da Resolugdo CONAMA 357, prevé que para os corpos hidricos que ndo
tenham seu enquadramento aprovado, sera utilizada a Classe 2 de diretrizes de qualidade para
as aguas doces, excetuando-se quando a qualidade for melhor, nesse caso sendo aplicada uma
classe mais rigorosa (BRASIL, 2005).

2.4.1.2. RESOLUCAO CONAMA 430

A Resolugio CONAMA 430 prevé que o lancamento dos efluentes nos corpos d’agua
deve obedecer aos padrdes estabelecidos em cada classe, nas condi¢des de vazao de referéncia
ou volume disponivel. Na secdo Ill, inciso |, da Resolu¢do sdo definidos os padrbes de
lancamento de efluentes oriundos de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios (BRASIL,
2011).

I - CondigBes de lancamento de efluentes:

a)pHentre5e9;

b) temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variacdo de temperatura do corpo
receptor ndo devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura;

c) materiais sedimentaveis: até 1 ml/L em teste de 1 hora em cone Inmhoff. Para o
lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulacdo seja praticamente
nula, os materiais sedimentaveis deverdo estar virtualmente ausentes;

d) Demanda Bioguimica de Oxigénio-DBO 5 dias, 20°C: maximo de 120 mg/L,
sendo que este limite somente podera ser ultrapassado no caso de efluente de
sistema de tratamento com eficiéncia de remocdo minima de 60% de DBO, ou
mediante estudo de autodepuracdo do corpo hidrico que comprove atendimento as
metas do enquadramento do corpo receptor;

e) Substéancias sollveis em hexano (6leos e graxas) até 100 mg/L; e

f) Auséncia de materiais flutuantes.

2.4.1.3. PORTARIA GM/086

O rio Paraiba do Sul faz parte da Bacia Hidrogréafica do Rio Paraiba do Sul. Essa bacia
compreende trés estados (Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais), totalizando 184
municipios. O Comité de Integracdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul - CEIVAP
foi criado em 1996 e € atualmente um dos responsaveis pelo gerenciamento dessa bacia
(FACIOLLI, 2015).

A portaria GM/086, de 4 de junho de 1981 enquadra os rios da bacia hidrogréafica do
Rio Paraiba do Sul. O trecho que passa pela cidade de Volta Redonda esta entre a barragem de
Santa Branca e a cidade de Campos, sendo assim enquadrado na Classe 2 e, portanto, deve
seguir as recomendacdes previstas para esta Classe.

2.4.2. LEGISLACAO ESTADUAL

2.4.2.1. DIRETRIZ DZ-215.R-4

O estado do Rio de Janeiro criou atraves da Lei 5.101 de 4 de outubro de 2007 o
Instituto Estadual do Ambiente - Inea. A sua diretriz DZ-215.R-4 - Diretriz de controle de
carga organica biodegradavel em efluentes liquidos de origem sanitaria - possui como objetivo
0 estabelecimento de exigéncias de controle de poluicdo das aguas visando a reducdo de carga
organica biodegradavel de origem sanitaria.

2.4.2.2. NORMA TECNICA NT-202.R-10
A norma técnica NT-202.R-10 — Critérios e padres para lancamento de efluentes
liquidos — tem como objetivo estabelecer os critérios e padrbes de lancamento de efluentes
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liquidos, como parte integrante do Sistema de Licenciamento de Atividades Poluidoras —
SLAP. Esta norma técnica é aplicavel aos lancamentos de efluentes liquidos que ocorrem no
Estado do Rio de Janeiro.

2.5. USO DE MODELOS PARA AVALIAR A QUALIDADE DA AGUA

De acordo com Sperling (2014), um modelo é uma representacdo da realidade, uma
exemplificagdo simples e geral das caracteristicas de uma situacdo real. Os modelos ambientais
tém como objetivo representar a realidade observada, porém dificilmente conseguirdo abranger
todos os seus aspectos devido a tamanha complexidade.

O modelo hidroldgico de Streeter-Phelps (1925) foi o primeiro estudo deste tipo a ser
langcado sob o titulo de “O estudo da poluicdo e purificacdo natural do rio Ohio” e pode ser
considerado como um marco nos estudos da modelagem matematica da qualidade da agua.

O modelo representa o balanco entre OD e DBO em equacdes diferenciais ordinarias
de primeira ordem. A partir do lancamento do modelo proposto por Streeter-Phelps outros
modelos matematicos de qualidade da agua foram aperfeicoados e desenvolvidos (CALMON,
2014). Este modelo foi utilizado no desenvolvimento deste trabalho.

3. METODOLOGIA

Foi realizada uma revisdo bibliografica sobre a autodepuracédo dos corpos hidricos, € a
partir dessa pesquisa foi definido o método a ser utilizado neste trabalho. Os dados foram
coletados através de informagdes disponibilizadas pelo SAAE-VR, ANA, PMVR, AGEVAP,
etc. e entdo os calculos foram realizados pelo modelo desenvolvido por Streeter-Phelps para
calculo de modelagem dos corpos hidricos. Os resultados foram discutidos com base nas
normas e legislacGes vigentes.

3.1. DADOS REFERENTES AS CARACTERISTICAS DOS ESGOTOS

Os dados obtidos do esgoto, necessarios para a modelagem hidrolégica foram a vazéo
média (Qe), a demanda bioquimica de oxigénio (DBOe) e o oxigénio dissolvido no esgoto
(ODe). Esses dados permitiram a caracterizacdo do efluente e foram adquiridos através do
relatorio de operacdo da ETE Volta Grande 1V de marco de 2017, emitido pelo SAAE-VR,
tabela 1.

3.2. DADOS REFERENTES AS CARACTERISTICAS DO CURSO D’AGUA

Para utilizar as equacgdes desenvolvidas por Streeter-Phelps foi necessario utilizar
informacBes sobre o rio Paraiba do Sul. A classe de enquadramento foi obtida através de
pesquisa nas legislacdes federais e estaduais. A vazdo do rio (Q;) foi obtida no Relatorio
Esgotamento Sanitario Municipal (AGEVAP, 2013).

A altitude (h) foi obtida no Plano Municipal de Saneamento Basico de Volta Redonda
(PMVR, 2015). A profundidade média (H), foi obtida através do calculo de batimetria para a
secdo mais proxima ao ponto de lancamento do efluente tratado. A batimetria permite
visualizar a sec¢do transversal do rio e a partir da diferenca entre o nivel d’agua e o leito
determinar a profundidade. Os dados de topografia utilizados foram extraidos do Relatorio de
Levantamento Topobatimétricos (ENGECORPS, 2011).

A velocidade média (v), foi obtida em um estudo “Emprego de tracadores fluorescentes
para avaliar a dispersdo transversal em um trecho do rio Paraiba do Sul” (ROLDAO, 2003). A
distancia do lancamento a préxima confluéncia (d) foi medida através do Google Earth. Os
dados temperatura média (T) e oxigénio dissolvido minimo permissivel (OD;,) foram obtidos
considerando a localizagcdo mais préxima possivel do ponto de lancamento do efluente tratado
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pela ETE Volta Grande 1V, através de relatorio de monitoramento do SAAE-VR de ponto a
jusante do langamento.

3.3 DADOS REFERENTES A MISTURA ESGOTO-RIO

Os dados de concentracdo de saturacdo de oxigénio foram obtidos através da anélise da
tabela 2. O pardmetro foi escolhido através da temperatura e altitude no ponto de langamento
do efluente tratado.

Tabela 2: Concentracdo de saturacdo de oxigénio em agua limpa

Concentragao de saturagfo de oxigénio em &gua limpa
(mg/L)
Temperatura Altitude (m)

C) 0 500 1000 1500
10 11,3 10,7 10,1 9,5
11 111 10,5 9,9 9,3
12 10,8 10,2 9,7 9,1
13 10,6 10,0 9,5 8,9
14 10,4 9,8 9,3 8,7
15 10,2 9,7 9,1 8,6
16 10,0 9,5 8,9 8,4
17 9,7 9,2 8,7 8,2
18 9,5 9,0 8,5 8,0
19 9,4 8,9 8,4 7,9
20 9,2 8,7 8,2 7,7
21 9,0 8,5 8,0 7,6
22 8,8 8,3 7,9 7,4
23 8,7 8,2 7,8 7,3
24 8,5 8,1 7,6 7,2
25 8,4 8,0 7,5 7,1
26 8,2 7,8 7,3 6,9
27 8,1 7,7 7,2 6,8
28 7,9 7,5 7,1 6,6
29 7,8 7,4 7,0 6,6
30 7,6 7,2 6,8 6,4

Fonte: Sperling, 2005.

O coeficiente de desoxigenacdo K; foi escolhido através da tabela 3 de acordo com a
origem do efluente langado no corpo d’agua. Apds a escolha do coeficiente K, foi feita a
conversdo da temperatura corrigida através da equacéo 1.

Kir= Ky x1,047™2°0  Equagéo 1

Sendo: K;7: K; a uma temperatura qualquer (dia™); K;: coeficiente de desoxigenacéo a
uma temperatura de 20 °C (dia™); T: temperatura do liquido (°C).
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Tabela 3: Valores tipicos de K

Valores tipicos da K, (base e, 20°C)
Origem K (dia™?)
Esgoto bruto concentrado 0,35-0,45
Esgoto bruto de baixa concentracdo 0,30-0,40
Efluente primario 0,30-0,41
Efluente secundario 0,12-0,24
Curso de agua com aguas limpas 0,08-0,20

Fonte: Adaptado de Fair et al, 1973; Arceivala, 1981.

O coeficiente de reaeracdo foi obtido através da andlise da tabela 4 de acordo com a
velocidade e profundidade do rio Paraiba do Sul préximo ao ponto de lancamento do efluente
tratado pela ETE Volta Grande 1V. Depois de escolhido, o coeficiente K, foi corrigido para a
temperatura ambiente atraves da equacao 2.

Kor = Ky x 1,0247-20 Equacéo 2
Sendo: K;: coeficiente de reaeracdo a temperatura de 20 °C (dia™); Kor: coeficiente de
reaeracdo para uma temperatura qualquer (dia™); T: temperatura do liquido (°C).

Tabela 4: Coeficientes de reaeracdo Ko.

Coeficientes de reaeracdo K; (dia!) (base e, 20°C)

v (M/s) H(m

02 [ 04|06 0810212141618 20
0,2 354 |98 | 36 {23]17(13]10(08[0,7]06
0,3 465 [ 129|144 [29]20]16(12]10[08]07
0,4 56,3 | 156 | 51 [33|24(18|14(12[10/0,8
0,5 654 | 18,1 | 57 |37]26]20(16[13[11]09
0,6 739 | 205 | 62 [40]29(22(17(14[12]10
0,7 820 | 227 | 67 |44(31]24(19]15[13]|11
0,8 896 | 249 | 95 |58(40(30(23[18|15]13
0,9 97,0 | 269|106 |66 |45(33[26[21|17]|14
1,0 104,1 | 289 | 11,7 |73]50(37(29[23[19]16

Fonte: Adaptado de Fair et al, 1973; Arceivala, 1981.

O tempo de percurso, t, foi calculado a partir da equacdo 3 e usando os valores de
velocidade e distancia percorrida por uma particula em metros, o resultado foi dado em dias.

t=d/vx86.400 Equacao 3
Sendo: t: tempo de percurso (dia); d: distancia percorrida (m); v: velocidade do curso
d’agua (m/s).

A concentracdo de oxigénio da mistura foi calculada de acordo com a equacdo 4 e o
resultado foi dado em mg/L.

Co=Q;XOD;+ Qe xOD:/ Q + Qe Equacao 4

Sendo: Cy: concentracgdo inicial de oxigénio, logo apds a mistura (mg/L); Q,: vazdo do
rio a montante do lancamento (m?3/s); OD,: concentracdo de oxigénio dissolvido do rio a
montante do ponto de lancamento do efluente (mg/L); Q.: vazdo de efluente (m?3/s); ODk:
concentracdo de oxigénio dissolvido do efluente (mg/L).
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O deficit de oxigénio, Do, apds a mistura entre o rio e 0 esgoto lancado foi calculado
pela equacéo 5.
Do=Cs- Co Equacgéo 5
Sendo: Dy: déficit de oxigénio ap6s a mistura (mg/L); Cs: concentracdo de saturagdo do
oxigénio no rio (mg/L); Co: concentracéo inicial de oxigénio, logo ap6s a mistura (mg/L).

A concentracdo de DBOs é o valor de DBO logo apds a mistura entre o rio e 0 esgoto
lancado e foi calculada pela equacdo 6. Através dela foi possivel obter também o valor do
coeficiente da demanda Ultima de oxigénio, Lo, através da equacdo 7 e a constante K;, utilizada
para a transformacéo da DBOs a L, como pode ser observado na equacéo 8.

DBOs=Q, x DBO,; + Q. xDBO,/ Q; + Q. Equacéo 6

Sendo: DBOs: concentracdo de DBOs logo apds a mistura (mg/L); Q;: vazdo do rio a
montante do langcamento (m?/s); DBO,: concentracdo de DBOs do rio (mg/L); Q.: vazédo de
efluente (m3/s); DBO.: concentragdo de DBOs do efluente (mg/L).

Lo=DBOs x K; Equacéo 7

Sendo: Lo: demanda dltima de oxigénio, ap6s a mistura (mg/L); DBOs: concentracéo
de DBOs logo apds a mistura (mg/L); K:: constante para transformacédo da DBOs a L,

Ki=Lo/DBO Equacéo 8

Sendo: K constante para transformagdo da DBOs a Lo; Lo: demanda dltima de
oxigénio, apos a mistura (mg/L); DBO: concentracdo de DBOs logo apds a mistura (mg/L).

O tempo critico € um valor em dias, referente ao tempo em que o rio sofre mais
impacto com o langcamento do esgoto e foi calculado através da equacéo 9.

tc=1/K,- Ky xIn{K; /K [1- (Cs Co) X (K; - Ky) / Lo X Kq]} Equacao 9

Sendo: K;: coeficiente de desoxigenagdo (dia™); K,: coeficiente de reaeracéo (dia™); Cs:
concentracdo de saturacdo do oxigénio no rio (mg/L); Co: concentracdo inicial de oxigénio,
logo ap6s a mistura (mg/L); Lo: demanda Gltima de oxigénio, ap6s a mistura (mg/L).

O déficit critico de oxigénio é a concentragdo minima de oxigénio que o rio vai
apresentar depois de receber o esgoto e foi calculado através da equacéo 10.

D.= (K /Ky) X Lox e  Equagdo 10

Sendo: D.: déficit critico de oxigénio (mg/L); Ki: coeficiente de desoxigenacéo (dia™);
K,: coeficiente de reaeracéo (dia™); Lo: demanda ultima de oxigénio, apds a mistura (mg/L); t.:
tempo critico (dia).

A concentracdo critica de oxigénio dissolvido dada em mg/L foi calculada através da
equacdo 11 e indica o valor minimo critico de oxigénio no rio, ap6s o lancamento do esgoto.

C. =Cs- D, Equacéo 11

Sendo: C.: concentracdo critica (mg/L); Cs: concentracdo de saturacdo do oxigénio no
rio (mg/L); D.: déficit critico de oxigénio (mg/L).

A distancia critica, dada em metros, é o percurso critico do rio apds o lancamento do
esgoto, ou seja, € a distancia que o rio mais sofre impacto da poluicdo, e seu valor foi
calculado pela equacéo 12.

Disténcia critica =tc x vx 86.400  Equacéo 12

Sendo: tc: tempo critico (dia); v: velocidade do curso d’agua (m/s).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o célculo do perfil de oxigénio dissolvido de um corpo d’agua apds o langamento
do efluente, os dados de entrada sdo correspondentes as caracteristicas do esgoto, as
caracteristicas do curso d’agua e aos dados estimados.

4.1. CARACTERIZACAO DOS ESGOTOS

A vazdo média de esgotos (Q.) é a vazdo média de esgoto considerada para o dia e a
hora de menos consumo. Este dado foi solicitado a0 SAAE-VR que retornou o valor de
0,00519 m3/s, ou seja, € a quantidade de esgoto bruto que chega para ser tratado pela ETE
Volta Grande IV.

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO,) do afluente bruto que chega a ETE Volta
Grande IV para tratamento é 499,13 mg/L de acordo com dados fornecidos pelo SAAE-VR.
Apo6s o tratamento, o efluente tratado passa a ter uma DBOe de 104,87 mg/L, apresentando
assim uma eficiéncia de remocdo de 79%. De acordo com Sperling (2005), os esgotos
domésticos possuem DBO de ordem de 300 mg/L.

Devido a alta concentragdo de matéria orgénica no esgoto ndo tratado e
consequentemente a alta atividade de microrganismos aerobios, o valor de oxigénio dissolvido
de esgoto (OD,) costuma ser nulo ou um valor proximo de zero, sendo assim o valor utilizado
nos calculos deste trabalho foi 0,0 mg/L.

4.2 CARACTERIZACAO DO CURSO D’AGUA

A classe do rio Paraiba do Sul, Classe 2 segundo a resolucio CONAMA 357 foi
descrita no capitulo Enquadramento dos corpos d’agua. A partir da determinacgao da classe foi
possivel analisar os resultados de acordo com os parametros definidos pela resolugéo.

A vazdo do rio é uma caracteristica que indica principalmente o quanto o rio é capaz de
diluir a matéria lancada. A disponibilidade hidrica no ponto de langamento é 92,0 m¥/s de
acordo com o Relatdrio Esgotamento Sanitario Municipal (AGEVAP, 2013).

A DBO do rio Paraiba do Sul é um dado referente ao ponto de coleta a montante da
ETE Volta Grande, de forma a documentar os dados do rio antes do langamento do efluente
tratado pela estacdo, o valor de DBO a montante utilizado foi de 16,00 mg/L. Este valor foi
retirado do relatério apresentado pelo SAAE-VR em marco de 2017.

A altitude meédia da cidade de Volta Redonda é 350 m nas margens do rio Paraiba do
Sul de acordo com as informacdes do Plano Municipal de Saneamento (PMVR, 2015).

A temperatura media do rio Paraiba do Sul é 27,50 °C nos pontos a montante e a
jusante da ETE Volta Grande 1V, na medicdo realizada pelo SAAE-VR em marco de 2017
(SAAE-VR, 2017).

A profundidade média no local de lancamento do efluente é de 2,8 m de acordo com a
secdo topobatimétrica do rio Paraiba do Sul, representada na figura 3. (ENGECORPS, 2011).

A secdo topobatimétrica de um rio € uma representacdo do leito submerso do
reservatorio, evidenciando as caracteristicas daquela secdo, como a rugosidade do leito, nivel
d’agua e a geométrica do local (CEMIG, 2006; ANA, 2011). A partir de dados da elevagdo e
da distancia em metros, é possivel observar a curva correspondente ao leito do rio Paraiba do
Sul, representada na linha de cor vermelha. Enquanto a linha de cor azul representa o nivel
d’agua medido. Os pontos mais baixos ocorrem na distancia préxima aos 25,0 m e 100,0 m.
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Figura 3: Secéo topobatimétrica do rio Paraiba do Sul.

Fonte: Realizado pela autora, 2017.

A velocidade média utilizada para o calculo deste trabalho foi de 0,6 m/s, calculada
através de um ensaio para avaliacdo da capacidade de disperséo transversal do rio através de
tracadores fluorescentes (ROLDAO, 2003). A distancia do lancamento do efluente tratado até
a proxima confluéncia ocorre a 21.117,27 metros de distancia da ETE Volta Grande 1V.O
oxigénio dissolvido minimo permissivel € 5,00 mg/L de acordo com a resolucdo do CONAMA
430/2011 para rios Classe 2.

4.3 CARACTERIZACAO NA ZONA DE MISTURA

A concentracdo de saturacdo de oxigénio (Cs) foi obtida através da tabela 2, com os
valores de temperatura 27,5°C e altitude 350 m. Assim o valor de Cs é 7,5 mg/L e o valor de
oxigénio dissolvido no rio Paraiba do Sul, 6,8 mg/L. O valor de oxigénio dissolvido esta acima
do que ¢ exigido pela resolugdo CONAMA 357, que é maior ou igual a 5 mg/L.

O coeficiente de desoxigenacdo (K;) foi escolhido considerando a origem do efluente
como esgoto bruto concentrado e assim, o valor utilizado para os calculos foi K; = 0,45. Este
valor foi convertido para temperatura ambiente utilizando a equacgéo 4 e o resultado final de
Kit foi 0,64.

O coeficiente de reaeracdo (K;) foi escolhido a partir da tabela 4, correlacionando os
valores de velocidade e profundidade do rio Paraiba do Sul, sendo assim o valor encontrado
foi 1,0 e depois de corrigido para a temperatura ambiente pela equacdo 4, o resultado
encontrado foi K,r =1,19.

De acordo com o calculo da equacdo 2, o valor encontrado para a concentracdo de
oxigénio na mistura foi de 6,75 mg/L. O resultado do déficit de oxigénio calculado foi 0,75
mg/L e a constante Kt calculada foi 1,04. A DBOs calculada foi 16,0 mg/L e o coeficiente de
demanda ultima, Lo, calculado foi 16,7 mg/L.

O tempo critico calculado foi 1,06 dias, ou seja, € 0 tempo de percurso até o ponto
critico. O déficit critico de oxigénio calculado foi 4,54 mg/L e a concentracdo critica 2,96
mg/L. A distancia critica calculada foi 54.795,36 metros, que € a distancia do processo de
autodepuracdo do rio Paraiba do Sul.

A partir dos dados obtidos foi possivel desenvolver um perfil do oxigénio dissolvido,
representado na figura 4, em funcdo da concentracdo de oxigénio dissolvido e da distancia. A
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partir do lancamento do efluente tratado na distancia zero, é possivel observar que a partir do
quilémetro 1 a concentracdo de oxigénio dissolvido no rio Paraiba do Sul decresce e chega ao
seu menor valor no quilometro 50, 2,96 mg/L, e a partir do quildometro 60 a concentracdo
comecga a aumentar novamente. A concentracdo de OD apds a mistura de esgoto ficou abaixo
do que é prescrito na resolucgdo CONAMA 357, que exige que a concentracdo de oxigénio
dissolvido seja maior ou igual a 5 mg/L.

Perfil de OD (mg/L)

200
Langamento do esgoto

7,00 {j

£,00
5,00
400

Q,QM
300

2,00

oD (mg/L)

1,00

0,00
000 10,00 00 3000 4000 SO0 RO00 A0 8000 S000 100,00 110,00

Distancia (km)
Figura 4: Perfil de oxigénio dissolvido.

Fonte: Realizado pela autora, 2017.

Os valores de OD e DBO sdo inversamente proporcionais, quanto maior o valor de
OD, maior a disponibilidade de oxigénio dissolvido na dgua para o ecossistema aquatico do
local e quanto menor for o valor de demanda bioquimica de oxigénio, menor é a concentracao
de matéria organica biodegradavel, medida de forma indireta pela respiracdo de
microrganismos aerobios.

De acordo com os resultados obtidos, foi possivel comparar alguns dos parametros de
qualidade exigidos pelas legislagdes vigentes. A tabela 5 mostra de forma resumida os
resultados calculados de DBO,, OD e DBO,. O valor da DBO para o efluente que foi lancado
no rio Paraiba do Sul deve obedecer ao descrito na diretriz estadual DZ-215.R-4 por ser mais
restritiva que a exigéncia da resolucgdo CONAMA 430, sendo assim o valor informado pelo
SAAE-VR esta acima do permitido. O valor de DBO, foi medido e fornecido pelo SAAE-VR.

O valor de oxigénio dissolvido ndo é regulamentado pela diretriz DZ-215.R-4, somente
pelo CONAMA 357 que exige que o valor seja maior ou igual a 5 mg/L. O valor critico de
oxigénio dissolvido durante o processo de autodepuracdo calculado foi de 2,96 mg/L. Sendo
assim, o valor estd em desconformidade com a legislacdo por ndo atingir o valor minimo.

A DBOr ¢ o valor caracteristico de demanda bioquimica de oxigénio que deve ser
medido no rio ap6s o lancamento do efluente tratado, a resolucdo CONAMA 357 define que
este valor deve ser menor que 5 mg/L, de acordo com calculos realizados o valor para a DBO,
foi de 16,7 mg/L, estando em desacordo com a legislacéo.
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De acordo com a medicdo realizada pelo proprio SAAE-VR, no ponto a jusante da
ETE Volta Grande IV, o valor de DBO e OD no rio Paraiba do Sul eram em mar¢o de 2017,
13,00 mg/L e 3,5 mg/L, respectivamente. Em relacdo aos valores calculados, o valor de DBO,
e de OD estdo proximos das medicOes realizadas pelo SAAE-VR.

Tabela 5: Comparacéo entre os resultados e legislacdes

Parimetro Resultados obtidos Padrdo preconizado por cada legislacdo
Calculado | Medido (SAAE-VR) | DZ-215.R-4 CONAMA 357 e 430
DBO. (mg/L) - 104,87 40 120
OD (mg/L) 2,96 3,50 - >5
DBO; (mg/L) 16,70 13,00 - 5

Fonte: Realizado pela autora, 2017.

A partir da analise entre os valores medidos e calculados e os valores padrdes das
legislacdes vigentes é possivel afirmar que no trecho analisado, o rio Paraiba do Sul ndo possui
capacidade de suporte para receber o lancamento do efluente tratado pela ETE Volta Grande
IV. O ideal € que a ETE Volta Grande IV invista em novas tecnologias para aumentar a
eficiéncia do tratamento de remocdao da carga organica.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como principais objetivos confirmar o enquadramento do rio
Paraiba do Sul no trecho que recebe o lancamento da ETE Volta Grande IV e calcular a
autodepuracdo do rio devido a este lancamento. No trecho que passa pela ETE Volta Grande
IV, de acordo com a portaria GM/086, o rio Paraiba do Sul ¢ classificado como Classe 2. O
enquadramento dos rios € fundamental para a correta interpretacdo dos dados calculados.

De acordo com as informacgfes transmitidas pelo SAAE-VR, o efluente tratado pela
ETE Volta Grande IV possui DBO de 104,87 mg/L depois de passar pelo tratamento aerobio
do reator UASB. A diretriz DZ-215.R-4 exige que o valor médximo de DBO do efluente
lancado seja 40 mg/L. Sendo assim, conclui-se que esse dado se encontra fora dos padrdes
exigidos.

A resolucdo do CONAMA 357 exige que o rio enquadrado na Classe 2, como o rio
Paraiba do Sul, tenha o padrdo de qualidade DBO5 menor que 5 mg/L. Os resultados obtidos
pelas equacdes de Streeter-Phelps concluem que apds o lancamento do efluente tratado pela
ETE Volta Grande 1V, o rio apresenta o valor de DBO5 igual a 16,0 mg/L. O valor de DBO5
é quase trés vezes maior do que é permitido pela resolucéo, evidenciando um alto grau de
poluicdo por matéria organica que nao foi autodepurada apds o langamento no corpo hidrico.

A concentracdo de oxigénio dissolvido deve ser maior ou igual a 5 mg/L de acordo
com a resolucdo do CONAMA 357, o valor calculado utilizando as equacGes de Streeter-
Phelps foi igual a 2,96 mg/L no ponto mais critico. O valor calculado esta fora dos limites
estabelecidos, configurando baixa disponibilidade de oxigénio para os organismos aquaticos
presentes no rio Paraiba do Sul, a jusante do lancamento de efluente tratado da ETE Volta
grande V.

O tempo critico calculado foi igual a 1,06 dias e a distancia critica foi igual a 54,7 km.
Esses dois dados sdo correspondentes a autodepuracdo do rio Paraiba do Sul apds receber o
efluente tratado da ETE Volta Grande IV, sendo o tempo critico o tempo onde os niveis de
poluicdo sdo mais acentuados. Durante o percurso de aproximadamente 55 km, o rio Paraiba
do Sul passa pelo processo de autodepuracdo, e apds esse trecho, ele esta nas suas condigdes
normais, que é a mesma qualidade do ponto a montante do ponto de lancamento do efluente
da ETE Volta Grande IV.
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Conclui-se que os valores de DBO5 e OD estdo fora dos parametros exigidos pela
resolucdo do CONAMA 357 e pela diretriz DZ-215.R-4, a partir da analise do impacto que
ocorre, considerando apenas o lancamento de efluente da ETE Volta Grande IV. Contudo,
este € um trabalho tedrico e realizado de maneira didatica, ndo representando assim, a
verdadeira situacdo atual do rio, que recebe lancamento de efluentes industriais, esgoto bruto e
efluentes tratados em outros pontos ao longo do seu percurso.
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