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RESUMO

O Distrito Federal-DF esta situado na regido central do pais, com altitudes variando de 1.000 metros a 1.300
metros acima do nivel do mar. Em geral, os cursos d’a4gua da regido possuem nascentes locais, sendo
formadoras das bacias dos rios Tocantins, Parand e Sdo Francisco. Caracterizam-se por apresentarem aguas de
elevada qualidade, associadas, todavia, a baixas vaz6es. Como resultado, tem-se um fornecimento de 4gua e
capacidade de diluicdo limitados (Pinto Filho e Brand&o, 2001). Com a capacidade de diluico comprometida,
ha de estimar de forma mais precisa como a autodepuracdo pode amenizar os efeitos de poluicdo nos
respectivos corpos receptores, podendo servir de subsidio para definicdo de outorga de uso de recursos
hidricos para lancamento de efluentes, bem como para verificagio de cumprimento de quesitos de
enquadramento de corpos d’agua. Assim sendo, foram simulados a autodepuragdo de esgotos domésticos
tratados oriundos de dez Estacbes de Tratamento de Esgotos (ETEs) dos mais variados processos de
tratamento. O programa utilizado para avaliar o impacto do lancamento dos efluentes foi 0 QUAL-UFMG,
fundamentado no modelo desenvolvido por Streeter e Phelps (1925), em uma situacdo de vazdo de estiagem
(vazdo Qmm). A simulacdo nessa situagao é necessaria para evidenciar o periodo critico. Os rios de altiplano no
Distrito Federal por apresentarem (i) baixas vazdes, (ii) baixas profundidades e (iii) certa velocidade (aliados a
declividade) apresentaram nos estudos de autodepuracdo valores de k, mais altos dos que os usualmente
relatados em literatura. Em corpos d’agua com vazdes acima de 1 m3.s™ foram encontrados coeficientes de
reaeracdo entre 0 — 20 d, para vazGes entre 1 m3/s e 0,2 m3.s™ os coeficientes de reaeragdo se apresentaram
entra 20 e 40 d e para vazdes abaixo de 0,2 m2.s™ valores de k. de até 80 d. J4 o decaimento da DBO chegou
em torno de 80% para o rio Paranoa e ribeirdo Sobradinho e 10% para o rio Sdo Bartolomeu. Todavia, 0
ribeirdo Ponte Alta apresenta aumento de DBO, que pode caracterizar novas fontes de poluicdo que ndo sejam
da Estacdo de Tratamento de Esgoto. O Decaimento da DBO ¢é um fator importante a ser considerados em atos
de outorga de uso de recursos hidricos para diluicdo de efluentes. Com relagéo ao tempo de percurso de uma
eventual pluma de poluigdo nos corpos receptores ora estudados, chegou-se a um nimero médio de 0,75 dia ou
18 horas como tempo de percurso a até 2,4 dias de tempo de percurso para o rio S&o Bartolomeu.
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PALAVRAS-CHAVE: Autodepuracao, reaeragdo, desoxigenacdo, QUAL-UFMG, altiplano.

INTRODUCAO

O Distrito Federal-DF esta situado na regido central do pais, com altitudes variando de 1.000 metros a 1.300
metros acima do nivel do mar. Em geral, 0s cursos d’agua da regido possuem nascentes locais, sendo
formadoras das bacias dos rios Tocantins, Parana e Sdo Francisco. Caracterizam-se por apresentarem aguas de
elevada qualidade, associadas, todavia, a baixas vazdes. Como resultado, tem-se um fornecimento de agua e
capacidade de diluicdo limitados (Pinto Filho e Branddo, 2001). Contribuem para essas regiGes hidrograficas
aguas das oito bacias no territério do DF, subdivididas em 41 unidades hidrogréaficas (Distrito Federal, 2017).
Neste contexto os rios do Distrito Federal sofrem mais os efeitos da poluigéo.

Com a capacidade de diluicdo comprometida, ha de estimar de forma mais precisa como a autodepuracdo pode
amenizar os efeitos de poluicdo nos respectivos corpos receptores, podendo servir de subsidio para definicdo de
outorga de uso de recursos hidricos para lancamento de efluentes, bem como para verificagdo de cumprimento
de quesitos de enquadramento de corpos d’agua. Assim sendo, foram simulados a autodepuracdo de esgotos
domeésticos tratados oriundos de dez Esta¢Bes de Tratamento de Esgotos (ETES) dos mais variados processos
de tratamento.

Além de servir de ferramenta para subsidiar a definicdo de outorga e verificagdo de enquadramento, verifica-se
que os valores de coeficientes de reaeracdo e desoxigenagdo tradicionalmente recomendados pela literatura, ndo
sdo aplicaveis no presente caso para o qual serdo apresentados valores de coeficientes de reaeracdo e
desoxigenacao especificos.

O desenvolvimento desse trabalho contou com o apoio e a participacdo da Companhia de Saneamento
Ambiental do Distrito Federal (CAESB-DF).

OBJETIVOS

e Auvaliar a capacidade de autodepuragdo e diluicdo dos corpos d’agua receptores de efluentes de 10
ETEs, para atendimento a Resolugdo ADASA n° 13/2011;

e Apresentar 0s coeficientes de reaeracdo utilizados na calibragdo nas condigdes de corpos d’agua de
altiplano;

e Auvaliar o decaimento da DBO nas condic¢Ges de corpos d’agua de altiplano no Distrito Federal;

e Apresentar o tempo de percurso do lancamento de esgotos domésticos tratados no Distrito Federal até
sua foz.

MATERIAIS E METODOS

Foram simulados os langamentos em corpos receptores de 10 ETES conforme CAESB (2014), quais sejam:

(i) ETE Samambaia e ETE Melchior — rio Melchior e rio Descoberto;
(i) ETE Recanto das Emas — corrego Vargem da Béncéo;

(iliy ETE Gama - rio Ponte Alta;

(iv) ETE Planaltina - ribeirdo Mestre d’Armas;

(v) ETE Paranod - rio Paranog;

(vi) ETE S&o Sebastido — ribeirdo Santo Antonio da Papuda;

(vii) ETE Alagado/Santa Maria — ribeirdo Alagado e

(viii) ETE Vale - rio Séo Bartolomeu.

O programa utilizado para avaliar o impacto do lancamento dos efluentes tratados das dez ETEs foi 0 QUAL-
UFMG, fundamentado no modelo desenvolvido por Streeter e Phelps (1925). A Figura 1 mostra a localizagéo
das ETEs e corpos receptores considerados nos estudos de autodepuracdo do presente artigo.

Como dados de entrada e condi¢Ges de contorno sdo necessarias as seguintes informagdes:
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Dados de entrada iniciais:
Vazdo do rio (me.s2);
OD do rio (mg.I);
DBO do rio (mg/?);
Temperatura (°C).

Dados fisicos do rio:
e Extensdo do trecho simulado (km);
e Altitude acima do nivel do mar (m);
e Coeficientes da equacdo exponencial v = a x Q.b extraidos a partir da relacdo de Vazdo e Velocidade
média
e Coeficientes da equacdo exponencial h = ¢ x Q.d extraidos a partir da relacdo de vazao e Profundidade
média.

Coeficiente do modelo:

Desoxigenagao:
e Kk - Coeficiente de desoxigenacgdo (1.d%);
e kg - Coeficiente de decomposicdo DBO (1.d%);
e ks — Coeficiente de sedimentagdo DBO (1.d%);

Reaeracéo:
e k; - Coeficiente de reaeragdo. Variavel em funcdo da vazdo baseado na equacédo exponencial:

=m.Q"*

*Os coeficientes sdo extraidos a partir da relagdo de Vazéo e K.
e Valor maximo aceito para kz;

mMmWML//\vgjf
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Figura 1 — Localizacdo das Estacdes de Tratamento de Esgotos e respectivos corpos receptores
considerados nos estudos de autodepuracéo

Perfis de concentragéo em forma de planilha:
o Delta de distancia para integracdo comprimento de cada segmento - Delta d (km);
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Vazdes pontuais (m3.s?): tributarios e esgotos;

Vazdes distribuidas incrementais (m3.s);

Concentragdo de DBO incremental oriunda de poluicdo difusa (mg.I?);
Concentragdo de OD incremental (mg.I%).

Para efeito do presente estudo foi considerado a situacdo de vazdo de estiagem, durante a qual, devido ao
longo periodo de tempo sem ocorréncia de precipitacdo, as vazdes dos cursos d agua perenes sdo alimentados
apenas pelo escoamento de base. A simulagdo nessa situacdo é necessaria para evidenciar o periodo critico, o
que quer dizer o pior periodo em termos de qualidade da agua (Ribeiro et al., 2000)

Baseado nas curvas de permanéncia de vazGes criadas a partir dos dados oriundos do monitoramento da
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB) foi encontrada a vazdo média das minimas
(Qmm). Isso significa uma vazdo que em 92% dos dados diarios de vazdo da série sdo iguais ou superiores a ela,
ou seja, 8% das vazdes didrias sdo inferiores.

As vazdes foram calculadas utilizando como valor de referéncia a descarga especifica (m2.s™2.km™) calculada a
partir da série de dados do monitoramento hidrologico realizados pela CAESB. Os calculos das areas de
drenagem foram realizados com uso de software geoprocessamento (ArcGIS/ESRI) usando as informagdes de
pontos cotados e curvas de nivel extraidos do levantamento aerofotogramétrico realizado pela Agéncia de
Desenvolvimento do Distrito Federal - Terracap em 2009. Foi criado um modelo digital de elevacéo e a partir
deste foram construidos os mapas de direcdo e acumulo de fluxo e posteriormente foi realizada a delimitagdo
das areas de drenagem, conforme mostrado na Figura 2.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para os corpos receptores estudados foram calculados valores de k, a partir de dados de vazdo da rede de
monitoramento da CAESB (2019) com série hidrolégica com mais de 10 anos de dados. O coeficiente de
determinagdo (R?) dos gréficos de dispersdo de vazdo x k. foram aceitaveis, segundo von Sperling (2007).
Contudo, também foi utilizado a ferramenta Solver do Microsoft Excel para maximizar a média dos coeficientes
de determinacdo da correlacdo entre valores observados e simulados OD (von Sperling, 2007). As Figuras 3, 4
e 5 exemplificam os valores de R? para a duas estagdes fluviométricas no ribeirdo Taguatinga e no rio Melchior.
No modelo de Streeter-Phelps (1925), o oxigénio Dissolvido (OD) é mais sensivel a variacbes de ks
(coeficiente de reaeragdo). Na literatura os dados de vazdo do curso d"4gua podem ser correlacionados com k;
e a partir de entéo os coeficientes de ajuste exigidos pelo modelo podem ser obtidos.

Como os rio estudados apresentam baixas vaz0es e sdo cursos d"agua rasos, espera-se que o coeficiente de
reaeracéo ko apresente valores elevados.

Os valores adotados para a presente simulagdo tiveram como base trés equagdes propostas para o calculo do
coeficiente de reaeracdo em rios rasos, conforme indicadas na Tabela 01, (Formentini, 2010), além dos valores
de referéncia citados por von Sperling (2007).

Tabela 01 — Equacbes de previsdo de Kz

Autores Equagdo Faixa de aplicag&o
Tsivoglou e Wallace (1976) 15,4 I = 1000 =1 0.3m¥s<Q < 8,5 m¥s
Melching e Flores (1999) 517 = (U =1)0524 5 —0242 Q<0,556 mé/s
*(| )1*1)0,524*)-0,015 . - ..
Formentini (2010) 836*(U*i)™*Q Rio Vacarim Mirim
(rio raso)

U = velocidade média no trecho (m/s); H = profundidade média (m); i = declividade (m/m); Ah =
diferenca de cota entre 0s pontos de montante e jusante (m); T = tempo de viagem (h); Q = vazdo
(m3/s).

Os rios de altiplano no Distrito Federal por apresentarem (i) baixas vazdes, (ii) baixas profundidades e (iii) certa
velocidade (aliados a declividade) apresentaram nos estudos de autodepuragdo valores de k, mais altos dos que
o0s usualmente relatados em literatura.

Na Tabela 2 e na Figura 6 podemos verificar um variagio de coeficientes de reaeracdo entre 4 d*e 80 d* para
vazdes variando entre 0,060 m3.s? e 2,500 m3.s™,
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SETE Riacho Fundo

e

ETE Riacho Fundo

Pl
(b) Modelo Digital de Elevacao

ETE Riacho Fundo

(e) Delimitagéo de sub-bacias

(f) Localizagho da bacia de estudo no Distrito
federal

Figura 2 — Etapas dos célculos de areas de drenagem, vazdes especificas e delimitacdo de bacia
hidrografica, exemplo do riacho Fundo (destacado) — corpo receptor da ETE Riacho Fundo.
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Figura 3 — Valores de k2 em funcéo da vazao e os respectivos coeficientes de determinacéo da estacdo
60436145 (ribeirdo Taguatinga — cabeceira do rio Melchior)

Vazao x K2 da Estacdao 60436185

16 y = 13,558x0112
14 R2=0,3435
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Figura 4 — Valores de k2 em funcéo da vazao e os respectivos coeficientes de determinacio da estacdo
60436185 (Melchior Foz)

Valores de K2 da Esta¢do 60436190
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Figura 5 — Valores de k2 em funcéo da vazao e os respectivos coeficientes de determinacéo da estacéo
60436190 (Descoberto Jusante Melchior)
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Tabela 2 — Valores de coeficientes de reaeracéo calibrados em estudos de autodepuracdo em rios de
altiplano no Distrito Federal

K: Qi k2 Qe
ANO 2015-2017 Curso d'dgua minimo rio* méximo rio*
(m*/s) (m%/s)
ETE Vargem da Bencgao corrego Vargem da Bencgdo 20 0,699 40 0,274
ETE Gama ribeirdo Ponte Alta 4 0,934 27 0,454
ETE Santa Maria/Alagado ribeirdo Alagado 9,5 1,852 48 0,061
ETE Santo Antdnio da Papuda | 16780 Sto Antonio da 32 0343 80 0,071
Papuda
ETE Vale do Amanhecer rio S3o Bartolomeu 18 1,601 20 0,840
ETE Paranoa rio Paranoa 53 0,630 60 0,377
ETE Riacho Fundo riacho Fundo - 0,090 30 -
ETE Melchior rio Melchior 8 0,40 8 -
ETE Sobradinho ribeirdo Sobradinho 8 0,16** 8 -

*Qmm (vazdo média das minimas) dos corpos receptores
** no caso do ribeirdo Sobradinho a vazdo de referéncia foi a Qmir— vazdo média de longo termo

1,6 ®
14 = CQ- -0,04x%
y=1,5811e®
i R*=0,6928
L1
e ™
0,8
& @
WK ®
. @
iul.—. ° &)
®
02
~ L B
0
) 10 20 30 40 50 60 70 20 a0

Coeficiente de reaeracédo - k2

Figura 6 — Valores de Kz e o0s respectivos valores de vazéo dos corpos receptores do Distrito Federal

Outro aspecto importante é o decaimento da DBO até o fim de sua unidade hidrogréfica, que é influenciado
pela boa capacidade de aeragdo dos corpos d’agua de altiplano do Distrito Federal. E pertinente seu
entendimento para justificar a capacidade de depuracdo pois mesmo sendo rios de pequena extensdo ocorre o
decaimento da DBO.

Essa analise deve ser importante no que tange a Outorga de Uso de Recursos Hidricos para diluicdo de
efluentes, para a qual, esses valores de decaimento devem ser considerados (Chapra, 1997; Arceivala, 1981
apud von Sperling, 2007). A Tabela 3 mostra os valores de DBO imediatamente ap6s o despejo do esgoto
doméstico tratado nos corpos receptores até a sua foz.

A Figura 7, evidencia que os corpos receptores que mais apresentam decaimento de DBO desde o ponto de
lancamento até sua foz sdo rio Paranoa (81%), ribeirdo Sobradinho (75%) e riacho Fundo (58%). Todavia, 0
ribeirdo Ponte Alta apresenta aumento de DBO, que pode caracterizar novas fontes de poluicdo que ndo sejam
da Estagdo de Tratamento de Esgoto.
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Tabela 3 — Valores de decaimento de DBO ao longo dos corpos receptores de altiplano no Distrito

Federal
ANO 2015-2017 Curso d'dgua DBO DBO % Decaimento DBO
lang.  final
ETE Vargem da Bengdo cérrego Vargem da Bencgdo 18,8 7,9 58
ETE Gama ribeirdo Ponte Alta 588 6,88 -17
ETE Santa Maria/Alagado ribeirdo Alagado 6,5 4,1 37
ETE Santo Antdnio da Papuda ribeirdo Santo Antonio da Papuda 17,4 14,2 18
ETE Vale do Amanhecer rio S3o Bartolomeu 3,1 2,8 10
ETE Paranod rio Paranod 5,3 1 81
ETE Riacho Fundo riacho Fundo 9 3,7 58
ETE Melchior rio Melchior 7,9 6,9 13
ETE Sobradinho ribeirdo Sobradinho 19,6 4,9 75
corrego Vargem da
Bencdo
90
80
ribeirdo Sobradinho 70 ribeirdo Ponte Alta
...00.@
@ 50
40
30
20
. . y 10 . . -
rio Melchior v/ ribeirdo Alagado
LU0 e NN e 1 ]
I T
A e
.. .ﬁl
2 ' ribeirdo Santo Anténio
riacho Fundo
da Papuda
»
rio Paranoa rio Sdo Bartolomeu

Figura 7 — Decaimento de DBO por corpo receptor estudado

Tempo de Saida da Unidade Hidrogréafica (tempo de percurso)

Por fim, € pertinente considerar o tempo de saida de uma hipotética pluma de polui¢do advindo do langamento
de esgoto. Como trata-se de pequenos trecho de rio, a Tabela 4 evidencia que com exce¢do do rio Séo
Bartolomeu, que apresenta um tempo de percurso de 2,4 dias, todos 0s outros corpos receptores apresentam
valores de tempo de saida da Unidade Hidrografica abaixo de um dia.

Trata-se de informacgdo pertinente para estudos de poluicdo bem como aspectos relacionados a uso de recursos
hidricos no contexto de gestdo. O tempo de percurso médio dos corpos receptores no Distrito Federal em
situacdo de estiagem é de 0,75 dia, ou 18 horas.
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Tabela 4 — Tempo de Percursos nas Unidades Hidrogréaficas dos corpos receptores de esgotos
domeésticos tratados no Distrito Federal

Corpo Receptor t (dia)
rio Melchior 0,725
ribeirdo Sobradinho 0,614
corrego Mestre D'Armas 0,130
ribeirdo Ponte Alta 0,321
rio Alagado 0,761
ribeirdo Santo Antbnio da Papuda 0,195
rio Sao Bartolomeu 2,400
rio Paranod 0,515
riacho Fundo 0,969
CONCLUSOES

As simulacGes realizadas em condi¢cGes de vazdo de estiagem, especificamente neste estudo a vazdo Qmm,
apresentou bons resultados em termos de proximidade dos dados simulados com os dados medidos pelo
monitoramento realizado pela CAESB. Ressalta-se que, portanto, a situacéo simulada representa uma situacéo
critica que, quando ocorre, configura-se num dos piores momentos em termos de qualidade das aguas dos rios
simulados.

A simulacdo em termos de OD teve como resultados valores altos tendo em vista a condi¢do especial de
reaeracdo do Distrito Federal (valores de ko acima dos recomendados pela literatura).

Em corpos d’agua com vazdes acima de 1 m3.s™ foram encontrados coeficientes de reaeracdo entre 0 — 20 d*,
para vazdes entre 1 m3/s e 0,2 m3.s os coeficientes de reaeragio se apresentaram entra 20 e 40 d* e para
vazdes abaixo de 0,2 m3.s™ valores de k de até 80 d™.

Ja 0 decaimento da DBO chegou em torno de 80% para o rio Paranoa e ribeirdo Sobradinho e 10% para o rio
Sdo Bartolomeu. Todavia, o ribeirdo Ponte Alta apresenta aumento de DBO, que pode caracterizar novas
fontes de poluicdo que ndo sejam da Estacdo de Tratamento de Esgoto. O Decaimento da DBO é um fator
importante a ser considerados em atos de outorga de uso de recursos hidricos para diluicdo de efluentes.

Com relacdo ao tempo de percurso de uma eventual pluma de polui¢do nos corpos receptores ora estudados,
chegou-se a um nimero médio de 0,75 dia ou 18 horas como tempo de percurso a até 2,4 dias de tempo de
percurso para o rio Sdo Bartolomeu.
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