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ALEXANDRE ROSADOS SANTOSET AL.
INTRODUCAO

A necessidade cada vez maior de se obter a
agua na quantidade e qualidade desejadas para
os seus diversos usos leva a necessidade de se
planejar e coordenar sua utilizacdo, conside-
rando suas caracteristicas fisicas, quimicas e bi-
oldgicas. O uso do solo e as atividades realiza-
das em uma bacia hidrografica definem a quan-
tidade e a qualidade da agua (MOTA, 1988).

O fendmeno da autodepuragio esté vincu-
lado ao restabelecimento do equilibrio no meio
aquatico, por mecanismos essencialmente na-
turais, apos as alteragdes induzidas pelos des-
pejos afluentes. Como parte mais especifica,
tem-se que, no fendmeno de autodepuragéo,
0s compostos organicos sdo convertidos em

compostos inertes e ndo prejudiciais do ponto
de vista ecolégico (Von Sperling, 1996).

A importancia do conhecimento do fend-
meno de autodepuragdo e da sua quantifica-
¢do, com vistas a utilizar a capacidade de assi-
milagdo dos rios, reside em impedir o langa-
mento de despejos acima da capacidade do que
possa suportar o corpo d'dgua. Von Sperling
(1996) afirma que as principais formas de con-
trole da poluigdo por matéria organica sio:

* tratamento dos esgotos;

* regularizagdo da vazdo do curso d'dgua;

* aeragdo do curso d'agua;

* aeragdo dos esgotos tratados;

* alocagdo de outros usos para o curso d'dgua.

O presente trabalho teve como principais
objetivos:
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Figura 1
Localizagdo da area de estudo no espago geografico
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* caracterizar quimica, fisica e bioquimicamente
os trés principais cursos d'agua da bacia hidro-
grafica do rio Turvo Sujo no inverno de 2001;
» determinar os coeficientes de desoxigenagdo
(K,) e reaerago (K,) desses cursos d'agua por
diferentes métodos;

* aprimorar e testar uma nova versio de um
programa computacional para a determinagdo
de pardmetros relacionados com a autodepu-
ragdo de cursos d'agua, usando o modelo de
Streeter e Phelps,

CARACTERIZACAO
DA AREA DE ESTUDO

A drea-base deste estudo abrange os cur-
sos d'dgua ribeirdo Sdo Bartolomeu e rios
Turvo Sujo e Turvo Limpo, pertencentes a
bacia hidrografica do Rio Turvo Sujo, com
area total de 406,44 km?, pertencente a bacia
hidrografica do rio Doce. Esta compreendida
entre as coordenadas geograficas 42°40' e
43°00' de longitude Oeste e 20°39' e 20°55" de
latitude Sul, abrangendo parte dos municipi-
os de Vigosa, Cajuri, Coimbra, Teixeiras e
Guaraciaba, no Estado de Minas Gerais.

As Figuras 1 e 2 mostram a bacia hidro-
gréfica do rio Turvo Sujo, geograficamente re-
presentada, com os trés rios e os quatro pon-
tos amostrais nos quais foram recolhidas as

CARACTERIZACAO QUIMICA, FiSICA E BIOQUIMICA...

amostras utilizadas no trabalho. As duas pri-
meiras amostras (Amostras 1 e 2) foram
coletadas no encontro do ribeirdo S#o
Bartolomeu com o rio Turvo Sujo, na locali-
dade conhecida como Barrinha. J4 as amos-
tras 3 e 4 foram coletadas no encontro do rio
Turvo Sujo com o rio Turvo Limpo, na locali-
dade conhecida como Duas Barras.

CARACTERIZACAO QUIMICA,
FISICA E BIOQUIMICA DAS
AGUAS DO RIBEIRAO SAO
BARTOLOMEU E DOS RIOS

Turvo Sujo E TURVO LIMPO

Visando caracterizar quimica, fisica e bi-
oquimicamente as aguas do ribeirdo Sdo
Bartolomeu e dos rios Turvo Sujo e Turvo
Limpo no inverno de 2001, foram selecio-
nados quatro pontos amostrais (Figura 2),
nos quais foram feitas coletas de amostras
de agua, além da medigdo direta de
pardmetros fisicos.

Foram escolhidos pontos amostrais situa-
dos imediatamente antes da confluéncia dos
cursos d'agua. Para a coleta da d4gua foram uti-
lizados recipientes de plastico com volume de
2 1 e vidros especiais com capacidade de 300
ml, com rolha esmerilhada. As amostras fo-
ram coletadas no dia 17 de julho de 2001, das

Figura 2
Area de estudo mostrando os cursos d'dgua e seus pontos amostrais

|y Amostra 4: Afluente rio Turvo Limpo

p Amostra 3: Efluente rio Turvo Sujo
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1. Aescolha dessa data
deveu-se ao fato de que,
no inverno — condi¢des do
Sudeste brasileiro —a
altura e a intensidade da
chuva apresentam valores
extremamente baixos. A
vazéo dos rios também é
baixa, contribuindo para a
menor diluigdo da matéria
organica na agua e
aumentando em demasia
os efeitos da poluicéo.

ALEXANDRE ROSADOS SANTOSET AL.

8h 4s 9h 30min, periodo do dia em que ha
menor interferéncia da temperatura’. A fim
de preserva-las até a chegada ao Laboratorio
de Qualidade da Agua do Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Fede-
ral de Vigosa (UFV), as amostras foram refri-
geradas com gelo colocado em volta dos reci-
pientes, imediatamente apos a coleta, e
mantidas na caixa isotérmica de transporte.

No dia 18 de julho de 2001, foram reali-
zadas medigdes de vazdo em fungfo da area e
da velocidade, nos mesmos pontos amostrais,
utilizando-se o0 método do flutuador (MATOS
et al., 2000).

Foram realizadas no laboratério e no
campo medi¢des da temperatura da agua (),
dos solidos sedimentaveis (SS), dos solidos
totais (ST), do oxigénio dissolvido (OD) da
alcalinidade, da acidez, do potencial
hidrogenionico (pH), da demanda bioquimi-
ca de oxigénio (DBO) e da vazdo (Q).

DETERMINACAO DOS COEFICIENTES
DE DESOXIGENACAO (K1)
E REAERAGAO (K,) DAs AGUAs DO
RIBEIRAO SAO BARTOLOMEU
E DOS RIOS TuURvO Sujo E

Turvo LiMpPo

Os valores do coeficiente de desoxigenagio
(K,) para as 4guas superficiais dos trés cursos
d'agua em estudo foram estimados pela seguinte
equagdo, proposta por Streeter e Phelps (1925):

G - (eq. 1)

em que,
L, = DBO remanescente em um tempo t qual-
quer (mg/L);

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

t = tempo (dias);

K,: coeficiente de desoxigenagdo (d"').

A DBO remanescente em um tempo t = 0
(L) foi considerada como sendo a DBO apos
o intervalo de tempo de 20 dias. Como nédo
foi possivel calcular o valor de L em labora-
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torio, utilizaram-se para a sua determinagdo
os valores propostos por Fair (1973) e
Arceivala (1981).

A DBO remanescente em um tempo t qual-
quer (L,) foi considerada como sendo a DBO
apos o intervalo de tempo de 5 dias (DBO;).

Conhecendo-se o valor de K|, de L e do
tempo, foi gerada a curva da progressio da
DBO para as amostras, com base na seguinte
equagdo:

-K

-1
y=Lo:|1-e 1

(eq.2)

em que,
y = DBO exercida em um tempo t (mg/L).
Notar que y =Lo - L;

Lo = DBO remanescente em t = 0 ou DBO
exercida em t = . Também denominada de-
manda Gltima pelo fato de representar a DBO
total ao final da estabiliza¢do (mg/L).

Os valores do coeficiente de reaeragéo
(K,) em d*' para os trés cursos d'dgua foram
determinados utilizando-se modelos basea-
dos em dados hidraulicos, como a velocida-
de do curso d'agua (v) e a altura da ldmina
d'agua (H). Para efeito de comparagdo e ana-
lise, foram utilizados 6 modelos, mostrados
no Quadro 1.

APRIMORAMENTO E TESTE DE UMA
NOVA VERSAO DE UM PROGRAMA
COMPUTACIONAL PARA A
DETERMINAGAO DE PARAMETROS
RELACIONADOS COM A
AUTODEPURAGCAO DE CURSOS
D'AGuA

Foi aprimorada e testada uma nova versao
de um programa computacional de autodepu-
ragdo de cursos d'agua, AD'Agua 2.0, elabo-
rado em programagdo voltada para objetos,
utilizando-se o software Delphi (Versio 5.0),
desenvolvido pela empresa Imprise Corpora-
tion (1999), que permite o estudo e a determi-
nagdo do perfil de oxigénio dissolvido e da
degradag@o da DBO ao longo do curso d'dgua.
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Quadro 1
Diferentes modelos baseados em dados hidraulicos para a estimativa do
coeficiente K2, usados para efeito de comparacio e analise dos resultados

Pesquisador Férmula Faixa de aplicagio
06m <H < 40m
'CONN °cy = .y 0.54-15 ) g
O'CONNOR e DOBBINS (1958) | K5(20 °C)=373-v"°H eI
0,6m <H < 40m
HURCHILL .{1 °cy = 50, v0.97 167 | :
i i i ik 08m/s<v<15m/s
0m<H<06m

OWENS et al, (apud BRANCO,
1976)

K2(20 °C) = 530674188

005m/s <v<15m/s

KRENKEL e ORLOB (1962)

K5(25 °C) = 8,15(v - §)%408 4066 .

CHURCHIL, ELMORE e
BUCKINGHAM (1962)

K.(25 °C)=0235v"008 1673 L

OWENS, EDWARDS e

K2(25 °C) =0,25v""H 185

012m <H < 335m
003m/s=<v<152m/s

GIBBS (1964)

K,(25 °C)=0,325v073H~175

012m =H < 073m
003m/s =v<0548m/s

O programa trabalha com reagdes de pri-
meira ordem da DBO e com o modelo pro-
posto por Streeter e Phelps (1925), a fim de
simular impactos da polui¢@o sobre os cursos
d'agua.

O programa ¢ bastante acessivel e pratico,
sendo operado de forma totalmente convivial.
Por meio dele, o rio em estudo € dividido em
trechos, a critério do usudrio, nos quais po-
dem ser realizadas, com rapidez e eficiéncia,
inimeras simulagdes, gerando dados de inte-
resse para prote¢do e aproveitamento racio-
nal do curso d'agua. Os dados sdo apresenta-
dos por meio de gréaficos, quadros e relatori-
os, de modo a facilitar a sua interpretagdo e
utilizacgéo.

Foram utilizados os dados reais obtidos
no campo e em laboratorio para a realiza¢do
das simulagdes. O espago efetivamente per-
corrido pelo curso d'agua desde os pontos
amostrais 1 e 2 (encontro do ribeirdo Sio
Bartolomeu com o rio Turvo Sujo) até os
pontos amostrais 3 e 4 (encontro do rio Tur-
vo Sujo com o rio Turvo Limpo) foi deter-
minado por meio de técnicas de geoproces-
samento aplicadas sobre o mapa de
hidrografia da bacia.

RESULTADOS DA CARACTERIZAGAO
QUIMICA, FISICA E BIOQUIMICA DAS

GEOGRAFARES Vitdria, re 3, jun. 2002

AGUAS DO RIBEIRAO SAO
BArRTOLOMEU E DOs RIOS TURVO
Sujo E Turvo LimpPoO

Os resultados da caracterizagdo quimica,
fisica e bioquimica das aguas superficiais dos
quatro pontos amostrais pertencentes ao ribei-
rdo Sdo Bartolomeu e aos rios Turvo Sujo e
Turvo Limpo no inverno de 2001 estdo mos-
trados no Quadro 2.

Com base nos valores de altitude determi-
nados, foram calculados, utilizando-se as
equagoes especificas, os valores de concen-
tragdo de saturagdo de oxigénio (C) para as
amostras 1, 2, 3 e 4, os quais foram, respecti-
vamente, 10,02, 10,02, 9,98 ¢ 9,97 mgL". Pelo
fato de todas as temperaturas das amostras
d'agua apresentarem o valor de 12 oC, os va-
lores da concentragdo de saturagéo de oxigé-
nio mostraram-se elevados.

A analise de sdlidos é importante no con-
trole de processos fisicos e bioldgicos de tra-
tamento, sendo um dos pardmetros de refe-
réncia para padrdes de langamento de aguas
residudrias. De acordo com os resultados, ne-
nhuma das amostras apresentou valores ele-
vados de sdlidos sedimentaveis e solidos to-
tais, o que indica que as dguas receptoras de
esgotos domésticos da cidade de Vigosa en-
contram-se bastante diluidas.
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ALEXANDRE ROSADOS SANTOSET AL.

Quadro 2
Resultados da caracterizacao quimica, fisica e bioquimica das aguas
superficiais dos quatro pontos amostrais pertencentes ao ribeirdo Sao
Bartolomeu e aos rios Turvo Sujo e Turvo Limpo

. Amostras
Parametros

1 2 3 4
Altitude (m) 640,0 639,0 612,0 603,0
Temperatura da agua (°C) 12,0 12,0 12,0 12,0
Sélidos sedimentaveis (mil™) 0,3 0,0 0,0 0,0
Sélidos totais (mg|‘1) 0,152 0,013 0,021 0,016
Oxigénio dissolvido (mgl™) 2,04 7,23 5,37 9,46

Alcalinidade (mgl™" de alcalinidade em termos de CaCOj3)
93,0 2,0 38,0 16,0

Acidez (mgl'1 de acidez em termos de CaCQ,) 6,0 18,0 3,0 2,0
Potencial hidrogenionico (-) 7,78 7,30 7,28 7,24
Demanda bioquimica de oxigénio (5ml) (mgr'1) 1631 | 120,8 179,4 42,3
Caracteristicas hidraulicas dos cursos d’élgua
Velocidade da agua corrigida (ms™) 0,39 0,21 0,49 0,36
Altura da lamina d'agua (m) 0,27 1,39 0,87 1,01
Area da seg&o transversal (m?) 0,80 2,78 2,62 3,02
Vazéo (m’™) 0,31 0,58 1,28 1,10
Notas
Amostra 1: Efluente ribeirdo Sao Bartolomeu Amostra 3: Efluente rio Turvo Sujo
Amostra 2: Afluente rio Turvo Sujo Amostra 4: Afluente rio Turvo Limpo

Os resultados de oxigénio dissolvido, ob- Os resultados obtidos sobre alcalinidade,
tidos para as amostras 2, 3 e 4, indicam que asidez e potencial hidrogeniénico mostram
condi¢Bes do meio sdo favoraveis para o defjue todas as amostras em estudo podem ser
senvolvimento da vida aqudtica aerobia, viseonsideradas alcalinas. Pelo fato de os resul-
to que os teores minimos de oxigénio dissotados do potencial hidrogeniénico de todas as
vido para satisfazer essa exigéncia devem samostras estarem compreendidos entre valo-
superiores a 2 mgL res que variam de 7,24 a 7,78, a alcalinidade

A concentragdo de oxigénio dissolvido nadessas aguas é devida exclusivamente a agio
amostra 1 foi baixa devido as elevadas corde bicarbonatos, e ndo de hidroxidos, carbo-
centracdes de matéria organica presente matos e acidos minerais. A maior acidez, a da
meio aquatico. Isso se deve ao fato de o ribeamostra 2, pode ser devida a acidificagcdo na-
rdo Sdo Bartolomeu receber praticamente tdural do curso d'agua drenante de areas cujos
dos os efluentes oriundos da cidade de Vigsolos sejam acidos. Apos a confluéncia com o
sa. Fica claro que outros tipos de esgotos sieirdo Sdo Bartolomeu, o valor de acidez do
lancam no rio Turvo Sujo (os domiciliares, agio Turvo Sujo diminui consideravelmente.
aguas residuérias de suinocultura e o chorume Apenas as amostras 1 e 3 apresentaram
oriundo do lixdo da Barrinha), além do ribei-valores elevados de DB@uando compara-
rdo S&o Bartolomeu, pois a DBO da amostrdas com as amostras 2 e 4. Isso se deve ao
3 € maior que a do ribeirdo Sdo Bartolometato de a amostra 1 ser proveniente do ribei-
(Amostra 1). rdo S&o Bartolomeu, receptor de esgotos da
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cidade de Vigosa, apresentando, por isso,
maior concentragdo de matéria, ¢ de a amos-
tra 3 ser proveniente do curso d'agua receptor
do rio Sdo Bartolomeu. Como os valores de
oxigénio dissolvido nas amostras 2 € 4 se apre-
sentam mais elevados do que o das amostras
I e 3, os valores de DQO e DBO, foram me-
nos elevados.

Apesar de apresentarem os maiores valo-
res de velocidade da 4gua, as amostras 1 e 3
tiveram os menores valores de oxigénio dis-
solvido. Mesmo com valores elevados de ve-
locidade dos cursos d'agua, pelo fato de a con-
centragdo de matéria orgdnica presente no
meio ser mais elevada, a concentragdo de oxi-
génio dissolvido € menor.

A altura da [dmina d'agua ¢ um fator im-
portante a ser considerado ndo so por limitar
a penetragdo de luz, como também por inter-
ferir na distribui¢do do calor e do oxigénio na
massa d'dgua. Pelo fato de apresentarem, no
local de coleta das amostras, menores alturas
e maiores velocidades da lamina d'agua, os
cursos d'agua 1 e 3 apresentaram maior coe-
ficiente de oxigenagdo da 4gua (K,), propor-
cionando maior eficiéncia no processo de au-
todepuragio.

O curso d'agua 3, por ser receptor dos cur-
sos d'agua | e 2, apresentou o maior valor de
vazdo. Observa-se que o curso d'agua 1, por
apresentar o menor valor de vazdo e elevada
concentragdo de matéria organica, apresenta
menor valor de oxigénio dissolvido da agua.

RESULTADOS DA DETERMINACAO
DOS COEFICIENTES DE

CARACTERIZACAO QUIMICA, FiSICA E BIOQUIMICA...

DESOXIGENACAO (K1) E REAERAGCAO

(K,) pAs AGuAs DO RIBEIRAO SAO

BarTOLOMEU E DOs Rios Turvo
Sujo e Turvo Limpro

Os resultados do coeficiente de
desoxigenagdo (K,) para as quatro amostras
em estudo podem ser observados no Quadro
3. Os cursos d'4gua 1 e 3 aparecem com mai-

ores valores de K, por apresentarem maiores 3

concentragdes de matéria orgénica.

Os cursos d'agua 1 e 3, mesmo tendo va-
lores de DBO, aproximados de 163,1 ¢ 179,4
mgL', respectivamente, apresentam valores
de K, bastante distintos. No entanto, a pro-
gressdo da DBO para vérios dias mostra que
seus valores sdo bem diferenciados, caracte-
rizando valores de K, diferentes.

A Figura 3 mostra a influéncia do coefici-
ente K, na progressdo da DBO para amostras
com valores de DBO, e Lo diferentes. Obser-
va-se claramente que as amostras que apare-
cem com os menores valores de K, (Amos-
tras 2 e 4) apresentam uma taxa de estabiliza-
¢do da matéria organica mais lenta, implican-
do uma DBO ultima elevada e ndo completa
ainda no dia 20. Ja as amostras que apresen-
tam os valores de K, mais elevados (Amos-
tras 1 e 3) degradam praticamente toda a ma-
téria organica ao final de 20 dias.

O coeficiente de desoxigenagdo do curso
d'agua 3 foi o mais elevado, caracterizando a
influéncia direta de outros langamentos (os
domiciliares, os de dguas residudrias de
suinocultura e os de chorume oriundo do lixdo
da Barrinha). Os resultados obtidos compro-

Quadro 3
Valores do coeficiente de desoxigenagdo (K1)
para as quatro amostras em estudo

Origem das Amostras Kq(d7) DBOs (mgl”) lo (mgl™)
Curso d’agua 1 (5 ml) 0,29 163,1 216,58
Curso d’agua 2 (5 ml) 0,22 120,83 181,25
Curso d'agua 3 (5 ml) 0,36 179,40 215,28
Curso d’agua 4 (5 ml) 0,20 42,28 67,65

GEOGRAFARES Vitdria, re 3, jun. 2002
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ALEXANDRE ROSADOS SANTOSET AL.

Figura 3
Influéncia do coeficiente Kna progressédo da DBO para amostras
com valores de DBCe L diferentes
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Nota:

Amostra 1 = (Volume 5 mL, L = 216,58 mg/L, K, = 0,29 1/d)
Amostra 2 = (Volume 5 mL, L = 181,25 mg/L, K, = 0,22 1/d)
Amostra 3 = (Volume 5 mL, L = 215,28 mg/L, K, = 0,36 1/d)
Amostra 4 = (Volume 5 mL, L = 67,65 mg/L, K, = 0,20 1/d)

vam que as aguas menos concentradas cattigua ndo poluidos, dentro de condi¢bes de
material organico apresentam menores taxdi&ixo permanente, submetidos & eliminacao
de desoxigenacéo. dos efeitos da fotossintese de organismos
Os resultados do coeficiente de reaeracauaticos.
K, para os quatro cursos d'agua em estudo sdo No curso d'agua 1, observa-se que o re-
apresentados no Quadro 4. Comparando asiltado da equacdo de Owens et al., citado por
resultados obtidos para o curso d'agua 1, paBaanco (1976), apontou um valor muito su-
todos os modelos, com os dos outros cursqerior ao dos resultados das outras equacdes.
d'agua, observa-se que os valores des& Como as faixas de aplicabilidade dessa equa-
apresentaram elevados pelo fato de a velogido foram ligeiramente modificadas de Covar
dade da &gua ser elevada e de a altura da (apud EPA, 1985) para efeito de simplicida-
mina d'agua ser baixa. Logo o ribeirdo Sade, pode ser que essas modificacdes tenham
Bartolomeu €, entre os cursos d'agua estudeentribuido para esse resultado.
dos, 0 que apresenta maior capacidade de Pelo fato de a equac&o proposta por
reaeracao e, por consequiéncia, tem boa efiddrenkel e Orlob relacionar o fenémeno de
éncia para degradar bioquimicamente a mancorporacéo de oxigénio no meio liquido com
téria organica de suas aguas. a turbuléncia no escoamento, caracterizado
Para todos os cursos d'agua, observa-gela inclinacdo do gradiente de energia, ob-
que as equacdes propostas por Churchill serva-se que os resultados obtidos para todos
al. (1962) e Owens et al. (1964) resultaranos cursos d'agua se situaram acima dos obti-
em valores sempre inferiores aos das outrals pelas equagdes propostas por Churchill et
equacoes. Isto se deve ao fato de essas eqah-(1962) e Owens et al. (1964) e abaixo dos
cOes terem sido desenvolvidas para cursaesultados obtidos pelas equacBes propostas
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por Owens et al. (apud BRANCO, 1976) e
O'Connor ¢ Dobbins (1958).

Como os resultados obtidos pelas as equa-
¢Ges propostas por Churchill et al. (1962) e
Owens et al. (1964) foram sempre subestima-
dos, fica evidente, de acordo com os resulta-
dos do Quadro 4, que os quatro cursos d'agua
em estudo tém maior facilidade de diluigéo
de oxigénio ao longo da profundidade e de
criagdo de maiores turbuléncias na superficie.

ResuLtaDOs po
DESENVOLVIMENTO E TESTE DE UMA
NOVA VERSAO DE UM PROGRAMA
COMPUTACIONAL PARA A
DETERMINAGAO DE PARAMETROS

CARACTERIZACAO QUIMICA, FiSICA E BIOQUIMICA...

RELACIONADOS COM A
AUTODEPURAGCAO DE CURSOS
D'AGUA, USANDO-SE O MODELO
DE STREETER E PHELPs

Os dados reais das amostras apontam que,
quando foi realizada a simulag@o por meio dos
coeficientes de reoxigenagdo (K,) estimados
no Quadro 3, pelo fato de ocorrer anaerobiose
(OD <0 mgL™") o modelo de Streeter e Phelps
passou a ndo ser mais valido. Por meio de si-
mulagdes, utilizando-se o programa desenvol-
vido com base no balango de oxigénio pro-
posto por Streeter e Phelps (1925), verifica-
se serem os coeficientes de reaeragdo de 4,8
d'e4,2 d! mais ajustados aos rios Turvo Sujo

Quadro 4
Modelos baseados em dados hidraulicos para estimativa do coeficiente de
reaeragdo (K,) corrigido para 12 °C, para os quatro cursos d'agua em estudo
(Amostras 1,2, 3 e 4)

Curso d’agua Pesquisador Férmula K, (d7)
?gm;%ns et al. (apud Branco, K,(20 °C) =53 .y 067-185 26.8
)
Krenkel e Orlob (1962) Ky(25 °C) = 815(v - S)*408 4088 1,18
1 :
Churchill, Elmore e oy _ 0,969, ,-1673
Buckingham (1962) K2(25 °C)=0235v"""H 0.59
Owens, Edwards e Gibbs oy _ 073,4-175
(1964) K, (25 °C)=0,325v°"%H 1,19
O'Connor e Dobbins (1958) | K,(20 °C)=373.v%5H™"® 0,86
Krenkel e Orlob (1962) K,(25 °C) = 8,15(v . §)0408 1066 0,30
2 Churchill, Elmore e : 0,969, ,-1673
Buckingham (1962) K2(25 °C)=0235v="""H 0,02
Owens, Edwards e Gibbs omy _ 0,67, ,-185
(1964) K,(25 °C) = 0,25v*67H 0,04
O'Connor e Dobbins (1958) | K5(20 °C) =373.vo5H™1® 2,66
; Krenkel e Orlob (1962) K2(25 °C) = 8,15(v - S)*409 =068 0,59
Churchill, Elmore e sy 0,969, ,-1673
Buckingham (1962) K2(25°C)=0.235v™""H 0,11
Owens, Edwards e Gibbs K,(25 °C) = 0,26v067H-185 015
(1964)
O’'Connor e Dobbins (1958) | K5(20 °C)=373-vO3H™"® 1,82
Krenkel e Orlob (1962) K2(25 °C) = 815(v - S)*4PH088 | ¢ 47
4 Churchill, Elmore e a 0,969, ,-1673
' K,(25 °C)=0,235v 09891
Buckingham (1962) 2(25°C) Y 0,07
Owens, Edwards e Gibbs o 0,67,4-185
: K,(2 = - '
(1964) 2(25°C)=0,25v-""'H 0,09
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e Turvo Limpo, respectivamente. Em cada sie ribeirdo S&o Bartolomeu causa ao encontrar
tuacdo, foi avaliada a eficiéncia de tratamers rio Turvo Sujo podem ser perfeitamente re-
to do efluente para valores de 40 e 50%. duzidos com técnicas de tratamento de suas
Aplicando-se técnicas de geoprocessameikguas, aumentando consideravelmente a con-
to, observa-se que o ponto de amostragemcgntracao critica de oxigénio.
esté localizado a 35 km da confluéncia com 0 De maneira analoga, na simulagdo mos-
Sédo Bartolomeu. Para efeito de simulacao, fdrada na Figura 8 (encontro do efluente rio
utilizada essa mesma distancia a partir do effurvo Sujo com o afluente rio Turvo Limpo,
contro do rio Turvo Sujo com o rio Turvo Lim- sem tratamento do esgoto), observa-se que,
po. durante todo o percurso, a concentracédo de
Na simulacdo mostrada na Figura 4 (enexigénio dissolvido ficou abaixo do minimo
contro do ribeirdo Sao Bartolomeu com o rigpermissivel de 4,0 mgL Exatamente a 23,07
Turvo Sujo sem tratamento do esgoto), obsekm do encontro de ambos os rios, a concen-
va-se gue, durante todo o percurso, a concetracao critica de oxigénio do rio Turvo Limpo
tracao de oxigénio dissolvido ficou abaixo ddoi de 0,26 mgt. Observa-se que, pelo fato
minimo permissivel de 4,0 mgLPelo grafi- de a concentragdo de oxigénio do rio Turvo
co de OD versus distancia e pelos resultaddsmpo ser bastante elevada (9,46 Mgla
de saida, verifica-se que o rio Turvo Sujo seoncentracdo de oxigénio da mistura se mos-
degrada bastante, com sua concentragdo tteu também elevada, favorecendo melhorias
oxigénio atingindo o valor critico de 0,53da autodepuragéo do rio Turvo Limpo quan-
mgL* a uma distancia de 11,88 km do encondo o efluente rio Turvo Sujo é submetido a
tro com o ribeirdo S&o Bartolomeu. diferentes alternativas de eficiéncia do trata-
Utilizando-se eficiéncia de tratamento domento.
efluente ribeirdo Sdo Bartolomeu de 40% (Fi- Observa-se que a concentracao critica de
gura 5) e 50% (Figura 6), observa-se que @xigénio do rio Turvo Limpo se eleva para os
concentracao critica de oxigénio do rio Turvovalores de 3,45 e 4,08 migjuando o efluente
Sujo se eleva respectivamente para 2,77 e 3,fib Turvo Sujo é tratado com eficiéncia de 40%
mgL?, sendo que a distancia critica para quéFigura 9) e 50% (Figura 10), respectivamen-
ocorra a menor concentracdo de oxigénio nt. Verifica-se que a DBO do efluente rio Tur-
rio se reduz para 10,91 e 10,42 km. Verificavo Sujo se reduz de 179,4 mglara os valo-
se que a DBO do efluente se reduz de 163r&s de 107,64 e 89,70 migde acordo com os
mgL* para os valores de 97,86 e 81,55 mgLvalores de eficiéncia de tratamento de 40 e
de acordo com os valores de eficiéncia de tr&0%, respectivamente.
tamento de 40 e 50%, respectivamente. A Figura 11 mostra a comparacao entre to-
A comparacgdo entre todas as simulagdedas as simulagdes para diversas alternativas de
para diversas alternativas de tratamento doatamento do efluente rio Turvo Sujo. Pelo fato
efluente ribeirdo Sdo Bartolomeu é mostradde o afluente rio Turvo Limpo apresentar con-
na Figura 7. A alternativa mais significativa ecentracdo de oxigénio elevada (9,46 g
econdmica € aquela em que a concentrac&BO, reduzida (42,28 mg), todas as alterna-
de oxigénio dissolvido critico € apenas martivas de tratamento mantiveram a concentra-
ginalmente superior a do oxigénio dissolvidazao de oxigénio acima de 3,5 mgL-1 e pratica-
0 minimo permissivel. Sendo assim, verificamente abaixo de 5,0 mgl-1.
se que, devido a elevada concentracdo de No Quadro 5, é apresentada uma compa-
matéria organica do ribeirdo Sao Bartolomeuacdo entre os valores de concentracao critica
nenhuma das alternativas de tratamento s oxigénio e distancia critica para as amos-
mostrou significativa. No entanto, fica evidentras 1 e 2 (encontro do efluente ribeirdo Séo
te que os efeitos da degradacdo ambiental qBartolomeu e afluente rio Turvo Sujo) e 3e 4

34 GEOGRAFARES Vitoria, re 3, jun. 2002



CARACTERIZACAO QUIMICA, FiSICA E BIOQUIMICA...

Figura 4
Encontro do ribeirdo Sao Bartolomeu (efluente) com o rio Turvo Sujo
(afluente), considerando-se dados reais e coeficientes reais
(k,=0,29 dia-1, k= 4,8 dia [12 °C] e eficiéncia de tratamento = 0)

Titulo do projeto: Autodepuragdo do rio Turve Sujo Empresa: UFV-DEA
Localidade: Barrinha - Vigosa Data: 18/07/2001

Dados de entrada

Efluente

Vazdo: 0,31 m¥s DBOS: 163,1 mg/L

K1(12°C): 0,20 dia-1 Oxigénio dissolvido: 2,04 dia™

Curso d'agua

Vazdo: 0,58 m3/s Classe: 3

Velocidade média: 0,21 m/s Altitude média: 640 m
Profundidade média: 1,39 m Temperatura: 12°C
Distéancia do percurso: 35 km DBOS do rio: 120,8mg/L
Oxigénio dissolvido no rio: 7,23 mg/L K2: 3,97 dia”
Resultados

Concentragdo de O; na mistura: 5,42 mg/L Déficit de O; na mistura: 4,60 mg/L
DBOu da mistura: 213,90 mg/L DBOS da mistura: 135,53 mg/L
Concentragao critica: 0,53 mg/L Tempo critico: 0,65 dias

Distancia critica: 11,88 Km

Perfil do oxigénio dissolvido ao longo da distancia

Disténcia (km) OD (mgiL)
0,00 542
5,00 1,51 _
10,00 0.5 5
E||llA

15,00 062 i)
20,00 0,87 o
25,00 141 A M .
30,00 1,85 ] 0 5 (R0 e ) e 1 s s )
35,00 2,29 Distancia (km)

Figura 5

Encontro do ribeirdo Sdo Bartolomeu (efluente) com o rio Turvo Sujo o)

(afluente), considerando-se o tratamento do efluente com eficiéncia de 40 % 40 %
e coeficiente de desoxigenagdo (K,) de 0,20

Distancia (km) 0D (mgiL)
0,00 4,71
5,00 3,12
10,00 2,78 |=
b= §
15,00 2,85 L
Q 2.
20,00 3,05 b ) _'
25,00 3,29 o L : . ! |
3000 353 0 5 10 15 20 25 30 35
i i Distancia (km)
35,00 3,77
Resultados da Simulagdo
Concentragdo de O, na mistura: 4,71 mg/L Déficit de O, na mistura: 5,31 mg/L
DBOu da mistura: 225,76 mg/L DBOS da mistura: 112,81 mg/L
Concentragao critica: 2,77 mg/L Tempo critico: 0,60 dias
Distancia critica: 10,91 Km DBO do efluente tratado: 97,86 mg/L
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Figura 6
Encontro do ribeirdo Sao Bartolomeu (efluente) com o rio Turvo Sujo
(afluente), considerando-se o tratamento do efluente com eficiéncia de 50 % e
coeficiente de desoxigenacéo, ide 0,20

Distancia (km) 0D (mg/L)
0,00 4,71
5,00 3,38
10,00 3,11 _

o
15,00 3,20 @
20,00 3,40 8 2
25,00 3,63 ‘

o - . . - |
30,00 3,86 0 5 10 15 20 26 30 35
35,00 4.09 Distancia (km})
Resultados da Simulagéao
Concentragao de O; na mistura: 4,71 mg/L Déficit de O, na mistura: 5,31 mg/L
DBOu da mistura: 214,39 mg/L DBO5 da mistura: 107,13 mg/L
Concentragao critica: 3,11 mg/L Tempo critico: 0,57 dias
Distancia critica: 10,42 km DBO do efluente tratado: 81,55 mg/L
Figura 7

Perfil de oxigénio dissolvido para diversas alternativas
de tratamento do efluente ribeirdo Sdo Bartolomeu

Ao oo
o o oo

—k— E=0%
—o— E=40%
—&— E=50%
== OD min

w
o

Oxigénio dissolvido (mg/L)
NN W
o O O

Y
o o,

o o
[ )]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Distancia (km)

(encontro do efluente rio Turvo Sujo e aflu-de oxigénio do rio Turvo Limpo sofre um au-
ente rio Turvo Limpo), considerando-se todasnento de aproximadamente 16 vezes do seu
as eficiéncias de tratamento dos efluentesalor inicial que é de 0,26 mglenquanto para
Verifica-se que a capacidade autodepuradorrio Turvo Sujo esse aumento se reduz para
do rio Turvo Limpo é muito superior & do rio6 vezes do valor inicial de 0,53 nigl

Turvo Sujo, visto que a concentracdo critica
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Figura 8
Encontro do rio Turvo Sujo (efluente) com o rio
Turvo Limpo (afluente), considerando-se dados reais e coeficientes reais
(K,=0,36 did, K, = 4,2 dia" e eficiéncia de tratamento = 0)

Titulo do projeto: Autodepuragéo do rio Turvo Limpo Empresa: UFV - DEA
Localidade: Duas Barras - Vigosa Data: 18/07/2001

Dados de entrada

Efluente

Vazao: 1,28 ms DBOS5: 1794 mg/L

K1(12°C): 0,25 dia™' Oxigénio dissolvido: 5,37 dia-1

Curso d'agua

Vazdo: 1,1 m3/s Classe: 3

Velocidade média: 0,36 m/s Altitude media: 680 m
Profundidade média: 1,01 m Temperatura: 12°C
Distancia do percurso: 35 km DBOS5 do rio: 42,3mg/L
Oxigénio dissolvido no rio: 9,46 mg/L K2: 3,47 dia™
Resultados

Concentragao de O; na mistura: 7,26 mg/L Déficit de O, na mistura: 2,71 mg/L
DBOu da mistura: 162,86 mg/L DBOS5 da mistura: 116,03 mg/L
Concentragao critica: 0,26 mg/L Tempo critico: 0,74 dias

Distancia critica: 23,07 km

Perfil do oxigénio dissolvido ao longo da distancia

Distancia (km) 0D (mg/L)
0,00 7,26
5,00 3,53
10,00 1,59 )
15,00 0,66 E
20,00 0,31 8
25,00 0,27
30,00 042 o 5 10 15 20 25 3.0 35
35,00 0,66 Distancia (km)
Figura 9

Encontro do rio Turvo Sujo (efluente) com o rio Turvo Limpo (afluente), yte),
considerando-se o tratamento do efluente com eficiéncia (E) de 40 % e ) o e
coeficiente de desoxigenagédo (K,) de 0,30

Distancia (km) OD (mglL)
0,00 4,37
5,00 3,76
?’ .

10,00 3,50 6]
15,00 3,45 39,
20,00 3,52 £47

o
25,00 3,65 Oz
30,00 3,80 - —
35,00 3,98 0 5 10 15 20 25 30 35
Resultados da Simulagdo Disténcia (km)
Concentragido de O, na mistura: 4,37 mg/L Déficit de O, na mistura: 5,60 mg/L
DBOu da mistura: 119,86 mg/L DBOS da mistura: 77,44 mg/L
Concentragao critica: 3,45 mg/L Tempo critico: 0,46 dias
Distancia critica: 14,19 km DBO do efluente tratado: 107,64 mg/L
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Figura 10

Encontro do rio Turvo Sujo (efluente) com o rio Turvo Limpo (afluente),

considerando-se o tratamento do efluente com eficiéncia (E) de 40 % e

coeficiente de desoxi

genacéo, )ide 0,30.

Distancia (km) OD (mg/L)
0,00 4,37

5,00 4,13

10,00 408

15,00 414
20,00 4,25
25,00 4,39

30,00 4,55
35,00 471
Resultados da Simulagao
Concentracéo de O; na mistura: 4,37 mg/L
DBOu da mistura: 104,92 mg/L
Concentragao critica: 4,08 mg/L
Distancia critica: 9,42 km

;oW =

0D (mglL)
Y

o = N oW

0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia (km)

Déficit de O; na mistura: 5,60 mg/L

DBO5 da mistura: 67,79 mg/L

Tempo critico: 0,30 dias

DBO do efluente tratado: 89,70 mg/L

Figura 11
Perfil de oxigénio dissolvido para diversas alternativas
de tratamento do efluente rio Turvo Sujo

-l
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Distancia (km)

CONSIDERACOES
FINAIS

Pelo fato de o ribeirdo Sdo Bartolomeu
receber praticamente todos os efluentes oriun-
dos da cidade de Vigosa, sua concentragéo de
oxigénio dissolvido na agua foi a que apre-

38

sentou o menor valor entre os cursos d'dgua
avaliados. J& por apresentarem maior concen-
tragdo de matéria orgdnica, os cursos d'agua |
(Amostra 1) e 3 (Amostra 4) apresentaram
valores mais elevados de DBO,, quando com-
parados com os cursos d'agua 2 (Amostra 2) e
4 (Amostra 4).
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Quadro 5
Comparacao entre os valores de concentracao critica de oxigénio
e distancia critica para as amostras 1 e 2,3 e 4

AR Amostra 1 Amostra 3
Eficiéncia
Parametros X X
(%)

Amostra 2 Amostra 4

0 0,53 - -
Concentracéo critica de oxigénio il o il

40 i Il
(mgL™) — distancia critica (km) i i Al
50 3,11-10,42 [ 4,08 -9,42

O coeficiente de desoxigenagdo do curso Foi observado que os trés cursos d'agua U2

d'agua 3 foi o mais elevado, caracterizando a  estudados tém grande facilidade de reaeragio a0
influéncia direta dos cursos d'agua 1 e 2, que,  de oxigénio devido as baixas profundidades S

ap0s a diluigdo de toda matéria orgdnica de e a criagdo de maiores turbuléncias na su- Y-
suas aguas, contribufram para o aumento des-  perficie.

se coeficiente.
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Resumo ABSTRACT
Este estudo tem como objetivos gerais: a) caracté-study was carried out a) to model and to evaluate
rizar quimica, fisica e bioquimicamente as aguabiochemical and physically the water of the three
superficiais dos trés principais cursos d’agua denain stream of the Turvo Sujo watershed basin, at
bacia hidrogréafica do rio Turvo Sujo, em VigosaVicosa, in the state of Minas Gerais (Ribeirdo S&o
(MG), no periodo de inverno de 2001, isto é, nd3artolomeu, Turvo Sujo and Turvo Limpo) during
periodo de menor vazéo; b) determinar os coeficthe winter season of 2001; b) to determine the deo-
entes de desoxigenacéo (¢ reaeracdo (Kdes- Xygenating coefficient (i and reaeration coeffici-
ses cursos d'agua; e ¢) aprimorar e testar uma noeat (K) of those water streams; and c) to perform
versdo de um programa computacional para a dend test a new version of a software to determine the
terminac&o de parametros relacionados com a aparameters related to auto depuration of the water
todepurac&o de cursos d’agua usando o modelo geams using the model proposed by Streeter &
Streeter e Phelps. A area-base abrange os curddselps. The base area used for the accomplishment
d’agua ribeirdo Sao Bartolomeu e os rios Turvo Sujof the other objectives included the water stream of
e Turvo Limpo, nos quais foram definidos quatrdhe Ribeirdo S&o Bartolomeu and Turvo Sujo and
pontos onde foram recolhidas as amostras para &grvo Limpo rivers, from those four sample points
andlises bioquimica e fisica da dgua. As duas privere used to collect the water samples to be analyzed
meiras amostras (Amostras 1 e 2) foram coletaddgochemically and physically. The first two samples
no encontro do ribeirdo S&o Bartolomeu com o rigsamples 1 and 2) were collected at the junction po-
Turvo Sujo, na localidade conhecida comant of Ribeirdo S&o Bartolomeu and Turvo Sujo ri-
Barrinha. As amostras 3 e 4 foram coletadas nwer, at the location known as Barrinha. The samples
encontro do rio Turvo Sujo com o rio Turvo Lim- 3 and 4 were collected in between Turvo Sujo river
po, na localidade conhecida como Duas Barras. G#d Turvo Limpo river, at the location known as Duas
resultados mostraram que, pelo fato de o ribeirdBarras. The results showed that the fact that Ribiré&o
S&o Bartolomeu receber praticamente todos d$@o Bartolomeu receives practically all of the efflu-
efluentes oriundos da cidade de Vicosa, a concegnts originating from the city of Vigosa, the dissol-
tracéo de oxigénio dissolvido na agua foi a que apreed oxygen concentration in the water was the one
sentou o valor mais elevado em relagdo aos demdfat presented the highest value in relation to the
cursos d’agua. Os trés cursos d’agua em estudsher water streams. On the other hand, the three
apresentam boas condi¢es de diluicdo de oxig@ater streams in study, in view of the high results of
nio ao longo do rio, em face da geracéo de turbiihe reaeration coefficient, have more ability to dilu-
Iéncias na superficie do curso dagua, tendo em vite oxygen along the water stream due to larger tur-
ta os elevados coeficientes de reaeragéo. Os reshilence conditions in the water surface. The results
tados mostraram que o rio Turvo Sujo se degradalso showed that the Turvo Sujo river degrade more
bastante, apresentando concentracdes de oxigémiasily because its oxygen concentrations were always
dissolvido abaixo do minimo permissivel, atingin-below the permissible minimum, reaching the criti-
do o valor critico de 0,53 mgla uma distancia de cal value of 0.53 mgtat 11.88 km away from Ri-
11,88 km do encontro com o ribeirdo Saddeirdo S&o Bartolomeu. Moreover, due to the fact
Bartolomeu. Entretanto, pelo fato de a concentrehat the oxygen concentration of the Turvo Limpo
¢éo de oxigénio do rio Turvo Limpo ser bastantéiver to be quite high (9.46 md), the oxygen con-
elevada (9,46 mgh), a concentragéo de oxigénio centration of the both river water mixture was also
da mistura mostrou-se também elevada, favoreceshown high, favoring improvements to the water auto
do melhorias na autodepuragdo quando o rio Tugepuration when the effluent Turvo Sujo river is sub-
vo Sujo foi submetido a diferentes alternativas d@nitted to different alternatives of water sewage tre-
tratamento. atment.
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