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RESUMO

A outorga para diluicdo de efluentes, prevista na Politica Nacional de Recursos Hidricos, é
um dos principais instrumentos de gestdo para controle da polui¢do dos recursos hidricos.
Para a sua implantagdo, € necessdrio, dentre outras acdes, definir critérios e desenvolver
ferramentas para andlise integrada dos aspectos de quantidade e qualidade da dgua. O presente
trabalho objetivou o desenvolvimento de uma metodologia para utilizagdo de modelos
computacionais no auxilio a andlise de outorgas para diluicao de efluentes em corpos de dgua,
considerando fontes de poluicio pontuais e difusas. Nesse sentido, analisaram-se e
compararam-se metodologias de controle da polui¢do hidrica utilizadas no Brasil, Estados
Unidos e Unido Européia. A metodologia proposta analisa cada lancamento paralelamente
quanto a outorga para diluicdlo em rio, em termos de DBO e temperatura, e em
lago/reservatério, em termos de fosforo total. Os modelos computacionais QUAL2E e GWLF
foram utilizados em conjunto, permitindo a avalia¢do da polui¢do causada por fontes pontuais
e difusas. Foram realizadas andlises integradas e independentes de outorgas em termos de
qualidade e quantidade. A metodologia desenvolvida foi aplicada em uma sub-bacia do rio
Santa Maria da Vitdria, localizada a montante do reservatério de Rio Bonito, Estado do
Espirito Santo, sendo considerados o rio e o reservatdrio. Foram analisados os lancamentos de
uma Estacdo de Tratamento de Esgotos e de uma Fébrica de Laticinio, além de um pleito
referente a outorga para captagdo. Verificou-se que diversos pedidos de outorga para dilui¢dao
no rio Santa Maria da Vitdria que seriam deferidos, se avaliados somente em termos de DBO
e temperatura, ndo seriam permitidos apds a avaliacdo em termos do fésforo total no
reservatorio, mesmo desconsiderando a polui¢cdo difusa afluente, sendo necessario, em alguns
casos, flexibilizar as classes de enquadramento dos corpos de dgua. O enquadramento dos
corpos de dgua mostrou-se como um instrumento de gerenciamento dos recursos hidricos
fundamental para a andlise da outorga para diluicdo de efluentes. A metodologia desenvolvida
mostrou-se eficiente e dindmica para suporte a tomada de decisdo, permitindo a avaliagdo dos
pedidos de outorgas para dilui¢do de efluentes, auxiliando na decis@o quanto a alocacao dos
lancamentos e captagcdes e na verificagdo dos efeitos da reducdo da carga langada, tanto para
rios como lagos e reservatorios, considerando parametros de qualidade de &4gua e

caracteristicas dos efluentes.



ABSTRACT

Wastewater dilution authorization is one of the main Brazilian water resources policy
instruments for water pollution control. For implementing the authorization process it is
necessary criteria definition and development of tools for integrated analysis of water quantity
and quality aspects. This research aimed at the development of a method for utilizing
computer models for supporting the analysis of authorization solicitations for dilution of
wastewater in water bodies, considering point and diffuse pollution sources. Brazilian,
American and European processes for water resources pollution control are analyzed and
compared. It is proposed a methodology that considers, in parallel, authorization analyses in
terms of B.O.D. and temperature for rivers and in terms of total phosphorus for lakes and
reservoirs. QUAL2E and GWLF computational models were jointly used for simulation of
point and diffuse water body pollution parameters. Integrated and independent authorization
for water derivation and wastewater dilution were considered. The proposed methodology
was applied to the Rio Bonito reservoir watershed, located on the upper region of the Santa
Maria da Vitéria river watershed, Espirito Santo State, Brazil. There were evaluated sanitary
and dairy products industry wastewater treatment effluents discharges and water derivation
authorization solicitations. It was verified that solicitations for different discharges could be
authorized, considering B.O.D. and temperature parameters. However, solicitations in terms
of total phosphorus would not be allowed, even not considering diffuse pollution sources. For
accepting such solicitations it was verified that water body classification should be relaxed. It
was verified that water bodies classification is a very important instrument for the analysis of
water uses authorizations solicitation. It was verified that the developed methodology is
efficient and dynamic for supporting the decision taking process about effluent dilution and
water derivation authorization solicitations and definition of effluent treatment efficiencies,
taking into account water quality parameters limits for rivers, lakes and reservoirs and

effluents characteristics.
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W, - carga nutriente do escoamento superficial do uso da terra k no dia t (kg/ha).

x - distancia

Xo - trecho onde ocorre o lancamento

X, - erosao na area k no dia t (ton)

Y,, - aporte mensal de sedimento da bacia (ton)

O, - concentragdo de oxigénio dissolvido no tempo t =0 (mg/l)

a; - fracdo de nitrogénio contido na biomassa algal (mg-N/mg-A)

; - frac@o de fésforo contido na biomassa algal (mg-P/mg-A)

o; - taxa de producdo de oxigénio na fotossintese algal (mg-O/mg-A)

o, - taxa de consumo de oxigénio na respiragdo algal (mg-O/mg-A)

o5 - taxa de consumo de oxigénio por unidade de nitrogénio na forma amoniacal oxidado (mg-
O/mg-N)



05 - taxa de consumo de oxigénio por unidade de nitrogénio na forma de nitrito oxidado
O/mg-N)

By - coeficiente de utilizagdo da vazdo qualitativa para determinado parimetro k
P - coeficiente de oxida¢do da aménia (1/dia)

[ - coeficiente de oxidagdo do nitrito (1/dia)

f; - coeficiente de transformagdo de nitrogénio organico em amonia (1/dia)

P, - coeficiente de decaimento do fésforo orgénico (1/dia)

[ - taxa de deplegdo constante (1/dia).

M - taxa de crescimento algal (1/dia)

p. - taxa de respiragao algal (1/dia)

p - densidade da 4gua (g/cm3)

0, - taxa de producdo de fésforo dissolvido pelos bentos (mg-P/m’dia)

0; - taxa de producio de amonia pelos bentos (mg-N/m’dia)

oy - coeficiente de sedimentagdo do nitrogénio organico (1/dia)

o5 - taxa de sedimentagdo do fésforo orginico (1/dia)
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Os recursos hidricos estdao sujeitos a diversas intervengdes provenientes de atividades
humanas incluindo industriais, agropecudrias, dentre outras. Essas interven¢des podem causar
deterioracdo qualitativa dos corpos de dgua e comprometer seus usos atuais e almejados.
Poluicdo pode ser resultante de fontes pontuais ou difusas. As primeiras podem ser
representadas pelos lancamentos de efluentes, sendo mais facilmente controladas por se
concentrarem em um Unico ponto. As ultimas, advindas do escoamento superficial em dreas

urbanas e rurais, distribuidas ao longo dos corpos de dgua receptores.

O gerenciamento e a alocacdo dos recursos hidricos, entre os diferentes usos, envolvem uma
complexa relacdo de interesses e visdes politicas, sociais e econdmicas. As decisdes devem
ocorrer em um ambiente de informacdes e ferramentas computacionais que simulem os
impactos das agdes (SOUZA FILHO, 1999 apud GEARH, 2004; LOUCKS et al., 1981 apud
RORIZ, 2002).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida no Brasil pela Lei Federal 9.433, de 08
de janeiro de 1997, é uma importante ferramenta legal para o gerenciamento da agua, pela
qual é sugerida a utilizacdo de modelos matematicos e computacionais no suporte a decisdo

entre alternativas de gestdao ou de uso dos recursos hidricos.

Um dos principais instrumentos de gestdo para reducdo e controle da poluicao desses recursos
€ a outorga para dilui¢do de efluentes que, apesar de estar legalmente instituida, ainda nao foi
devidamente implantada em nivel nacional. Para isso, serd necessdrio definir critérios de
outorga, organizar e manter uma base de dados de qualidade da &dgua e desenvolver
ferramentas adequadas para andlise integrada dos aspectos de quantidade e qualidade da dgua.
Essa € uma drea ainda pouco explorada cuja discussao e investigacdo devem ser incentivadas

(AZEVEDO et al., 2003).

Em paises desenvolvidos, onde a questdo de tratamento de esgoto ja se encontra avangada, o
grande problema de polui¢do das dguas € a polui¢do difusa. Procurar auxilio nessa experiéncia
internacional de combate a poluicao por meio da aplicac@o do processo Total Maximum Daily
Load -TMDL, que estima a carga total maxima didria que um corpo de 4gua é capaz de

receber sem afetar os usos designados, e das diretrizes a respeito dos recursos hidricos da
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Unido Européia (Water Framework Directive — WFD), pode ser de grande valia devido aos

resultados alcancados com tais procedimentos (NEVES; PORTO, 2003).

Modelos computacionais sdo ferramentas necessarias e comumente utilizadas para avaliacio e
desenvolvimento do TMDL, pois permite avaliacdo de fontes, fornece meios para estabelecer
a ligacdo entre metas de qualidade de dgua e fontes de poluicdo e permite aos decisores
representar e comparar as opgdes de controle e alocacdes (IMHOFF, 2003). Diversos estudos
relacionados com processos TMDL utilizam modelos computacionais para consideracdo de
fontes pontuais e difusas (AQUA TERRA CONSULTANTS, 2004a; MDEQ, 1999; USEPA,
1994a; 1994b; 1998a).

Nesse cendrio, no presente trabalho, foi desenvolvida uma metodologia para utilizagdo de
modelos computacionais no auxilio da andlise de outorga para diluicao de efluentes em corpos
de dgua, com finalidade de facilitar a avaliacdo de alternativas de alocacdo dos recursos
hidricos, quanto aos seus usos e aspectos de qualidade em diferentes cendrios, considerando

tanto fontes de poluicdo pontuais como difusas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Desenvolver uma abordagem metodoldgica para utilizacdo de modelos computacionais na
andlise de outorga para diluicao de efluentes em corpos de dgua, considerando fontes pontuais
e difusas e obter maior conhecimento a respeito de métodos de estimativa de carga maxima de
poluentes para corpos de dgua, incluindo os relacionados com carga maxima total didria

(Total Maximum Daily Load -TMDL).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar metodologias atualmente utilizadas para estabelecimento das cargas totais

maximas de poluentes.

¢ Analisar metodologias atualmente utilizadas para definicdo de medidas de controle de

poluicdo na analise de outorga.

e Estudar a utilizacdo de modelos computacionais na gestdo da qualidade de 4gua, na

determinacgao de cargas totais maximas e na analise de outorga.
¢ Desenvolver metodologia para utilizacdo de modelos computacionais no auxilio da andlise
de outorga para diluicdo de efluentes em corpos de dgua, considerando contribui¢cdes de

fontes pontuais e difusas de polui¢do e enquadramento de corpos de dgua.

® Empregar a metodologia desenvolvida em uma bacia hidrografica especifica para

exemplificar sua aplicacao.

e Comparar a metodologia utilizada com as empregadas em programas TMDL.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 USOS E QUALIDADE DOS RECURSOS HIDRICOS

Segundo diversos autores (DERISIO, 1992; MOTA, 2003), os usos da dgua podem ser

classificados em consuntivos € ndo consuntivos.

Os usos consuntivos sdo aqueles em que ha perda entre o que € derivado e o que retorna ao
corpo de dgua, reduzindo a vazdo ou volume na secdo, e desta forma, trazendo alteragdes ao
regime de vazdes de um rio. E o caso dos abastecimentos urbanos e rurais, da dessedentagcao

de animais, da irrigacdo e dos processos industriais.

Os usos nao consuntivos referem-se aqueles cuja utilizacdo nao implica derivac¢do ou reducio
de volume, ou, quando ocorre derivacdo, retorna a quase totalidade da dgua ao corpo hidrico.
Desta forma, ndo provocam alteragdes significativas no valor numérico das vazdes do corpo
hidrico. Nesse caso, enquadram-se a geragdo energética, a piscicultura, a navegacdo, a

preservacdo ambiental, o transporte e a dilui¢dao de poluentes.

Os usos ndo consuntivos, embora nao derivem dgua do manancial, necessitam que a agua
esteja disponivel no corpo de dgua. No caso de dois usos nao concorrentes entre si, a0 invés
de reservar um volume ou vazdo para cada uso, pode-se reservar o volume necessario para
atender a maior demanda entre eles. Por exemplo, a vazao necessdria para a navegagao nao €
somada a vazdo necessdria para a preservacdo ambiental nem para diluicio de um

determinado poluente.

No entanto, podem ocorrer dois usos nao consuntivos, porém, concorrentes como, por
exemplo, a diluicio de um mesmo poluente por dois usudrios diferentes. Neste caso, cada
lancamento deve ter reservada uma vazao independente no corpo receptor, de forma a manter

o enquadramento pré-estabelecido no corpo de 4gua.

Segundo Derisio (1992), quando a dgua, depois de ser utilizada, € restituida ao seu ambiente
natural, a mesma ndo deve comprometer os possiveis usos que podem ser feitos, ou seja, deve
manter o enquadramento existente. A contaminagao é uma modificacdo da qualidade da 4gua,

de tal forma a torné-la inapta ou danosa aos diversos usos.
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No Brasil, a Resolugdo CONAMA 357, de 17 de marco de 2005, classifica as dguas doces,
salobras e salinas em treze classes de qualidade, segundo a qualidade requerida para os seus
usos preponderantes. Cada uma dessas classes determina a qualidade a ser mantida no corpo
de dgua por meio de padrdes, fazendo o seu enquadramento. As tabelas 3.1 e 3.2 apresentam,
respectivamente, um resumo dos usos preponderantes das classes relativas a dgua doce, e de

seus principais padroes de qualidade.

Tabela 3.1: Classifica¢do das dguas doces em func@o dos usos preponderantes

Usos preponderantes . Classe
Especial 1 2 3
Abastecimento para consumo humano com desinfec¢do X X (a) x (b) x (¢)
Preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas X
Preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacdo de
prote¢do integral *
Protecao das comunidades aqudticas X X
Recreacdo de contato primdrio X X
Irrigacdo x (d) x (e) x (f)
Protecdo das comunidades aqudticas em terras indigenas
Agqiiicultura e atividade de pesca X X
Pesca amadora X
Recreacdo de contato secundério X
Dessedentacido de animais X

(a) Apés tratamento simplificado; (b) Apds tratamento convencional; (c) Apds tratamento convencional ou avangado; (d)
Hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas rentes ao solo e ingeridas cruas com pelicula; (e) Hortalicas, plantas
frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com possivel contato direto com o publico; (f) Culturas arbéreas,
cerealiferas e forrageiras.

Fonte: Adaptada de Von Sperling (1996) e CONAMA 357/05.

Tabela 3.2: Padrdes de qualidade de 4gua

A . Classe
Parametro Unidade 1 2 3
DBO; mg/L O, <3 <5(1) <10(1)
OD mg/L O, >6 >5 >4
Fosfato total (f:lmbiepte lético. E: .tributérios de mg/L P 0.1 0.15
ambientes intermediarios)
3,7(pH<7.,5) 13,3 (pH<17,5)
Nitrogénio amoniacal total mg/L N %:8 g:(S) z gg i 2:(5); ;:g E;:g z gg 2 g:g;
0,5 (pH > 8,5) 1,0 (pH > 8,5)
Nitrato mg/L N 10
Nitrito mg/L N 1

(1) Podem ser elevados caso estudos da capacidade de autodepuragdo do corpo receptor demonstre que as concentragdes
minimas de oxigénio dissolvido (OD) previstas ndo serdo desobedecidas, nas condi¢des de vazao de referéncia, com exce¢io
da zona de mistura.

Fonte: Adaptada de Von Sperling (1996) e CONAMA 357/05.

A seguir, apresenta-se uma descricdo dos parametros comumente utilizados em estudos

relacionados com qualidade de dgua.
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Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Von Sperling (1996) descreve que a matéria organica presente nos corpos de dgua ¢ uma
caracteristica de primordial importancia, sendo a causadora do principal problema decorrente
da poluicio das &dguas: o consumo de oxigénio dissolvido pelos microorganismos
responsaveis pela estabilizacdo da mesma. Segundo Derisio (1992) e Von Sperling (1996),
aumento da DBO em um corpo de dgua € provocado por despejos domésticos ou industriais

de origem predominantemente orgénica.

Segundo Johnsson et al. (2003), o parametro DBO, além de ser representativo de esgotos
domésticos, € também um dos elementos mais presentes nos diferentes tipos de efluentes

industriais.

A DBO nao é propriamente um poluente, mas sim o indicativo da quantidade de oxigénio
necessdria para a decomposi¢ao da matéria organica presente na dgua. Assim sendo, a DBO
serve como forma de medic¢do do potencial poluidor de certas substancias biodegraddveis em
relacdo ao consumo de oxigénio dissolvido. Do mesmo modo, a matéria organica, em si, nao é
um poluente, porém, seu despejo no meio aqudtico pode ocasionar um desequilibrio entre a

producdo e consumo de oxigénio (BRAGA et al., 2002).

Oxigénio Dissolvido (OD)

z

A presenca de OD na 4gua € vital para seres aqudticos aerdbios (DERISIO, 1992). Von
Sperling (1996) cita que esse parametro € utilizado no controle operacional de tratamento de
dguas residudrias e na caracterizacdo de corpos de dgua. A concentracdo de OD possui ligacdo
direta com a concentracdo de DBO. Pois durante a estabilizagdo da matéria organica, as
bactérias aerdbias fazem uso do oxigénio nos seus processos respiratorios (VON SPERLING,

1996).
Nitrogénio

Tebbutt (1992) descreve que, no ciclo do nitrogénio, a fixagdo converte o nitrogénio gasoso
da atmosfera em nitrogénio organico. Este, através da amonifica¢do, é transformado em
amoOnia que, pela nitrificacdo, € oxidada a nitritos e nitratos. O nitrato € a forma mais comum

de nitrogénio na natureza e praticamente ausente no esgoto bruto. A concentracdo de nitrito
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em esgotos pode ser considerada praticamente nula (VON SPERLING, 1996), bem como em
ambientes oxigenados (ESTEVES, 1988).

Segundo Esteves (1988), no meio aqudtico, o parametro nitrogénio pode ser encontrado nas
formas de nitrogénio inorganico particulado, nitrogénio inorganico dissolvido (amonia total,
nitrato e nitrito), nitrogénio organico particulado (bactérias, fitoplancton, zooplancton e
detritos), nitrogénio organico dissolvido (peptideos, purinas, aminas e aminoacidos). Segundo
Chapman e Kimstach (1992), a forma orgénica é representada principalmente por fitoplancton

e bactéria.

Von Sperling (1996) cita que as principais fontes de contaminagdo por nitrogénio em corpos
de 4gua sdo os despejos domésticos, industriais, excrementos de animais e fertilizantes.
Browie (1985) ressalta que, além da importancia desse parametro como nutriente, durante o
processo de nitrificacdo ha consumo oxigénio, além disso, alta concentragdo de amodnia nio-

ionizdvel pode ser toxica para organismos aquaticos.

Fosforo

2

Na dgua, o fosforo apresenta-se, principalmente, nas formas dissolvida e organica. E,
geralmente, o nutriente limitante para o crescimento de algas. As fontes artificiais de fosfato
mais importantes, segundo Esteves (1998) e Von Sperling (1996), sdo esgotos domésticos e
industriais, fertilizantes agricolas e detergentes. Elevadas concentragdes de fosforo sdo a
principal causa da eutrofizacdo de corpos de dgua (CHAPMAN; KIMSTACH, 1992). Esse
crescimento excessivo das algas (eutrofizacdo) produz, por sua vez, DBO em conseqiiéncia da
sua decomposicdo, ocorrendo, dessa forma, aumento no consumo de OD do corpo de dgua

(USEPA, 1992e).

Segundo Browie et al. (1985), a descarga de fésforo do efluente de uma estacao de tratamento

de esgoto € geralmente na forma inorganica dissolvida, sendo facilmente convertida para alga.
Temperatura

As origens antropogénicas para o aumento da temperatura em corpos de dgua receptores
podem ser despejos industriais, d4guas de torres de resfriamento e efluentes domésticos. O

monitoramento, quanto a variacdo desse parametro € importante, pois 0 aumento da
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temperatura aumenta as taxas das reacdes quimicas e bioldgicas e diminui a solubilidade dos

gases como, por exemplo, do oxigénio dissolvido (VON SPERLING, 1996).

Se a elevacdo da temperatura tem efeitos nocivos sobre a adequagdo da 4gua para
ecossistemas aqudticos ou para seus usos, ocorre a chamada polui¢cdo térmica. Com o aumento
da temperatura, a taxa de oxigenacdo ¢é acelerada, impondo mais rdpida demanda,
contribuindo para redu¢do do oxigénio dissolvido. Na presen¢a de nutrientes, o aumento de
temperatura resulta em aumento no crescimento de macréfitas e da floragdo de algas

(MENDONCA, 2004).

3.2 POLUICAO DOS RECURSOS HIDRICOS

A polui¢ao hidrica pode ser definida como a adi¢do de substancias ou de formas de energia
que provoquem modificagdes fisico-quimicas ou bioldgicas da dgua, afetando direta ou
indiretamente a natureza do corpo e, conseqiientemente, o homem, prejudicando a sua
utilizacdo posterior ou causando rupturas nos ecossistemas naturais (HABTEC, 1997; Von

Sperling 1996).

A poluicdo das dguas é geralmente proveniente de uma das quatro principais fontes: esgotos
domésticos, que sdo os maiores agentes de introducdo de compostos organicos
biodegraddveis, despejos industriais, dejetos de atividades agropecudrias e 4guas provenientes

do escoamento superficial de dreas urbanas e rurais (HABTEC, 1997).

A polui¢cdo pode ser advinda de fontes pontuais ou difusas. Segundo Braga et al. (2002), as
cargas pontuais sdo introduzidas por lancamentos individualizados, como despejo de efluentes
domésticos ou industriais, sendo a identifica¢do e o controle mais eficientes. As cargas difusas
niao possuem um ponto de langamento especifico, encontram-se distribuidas ao longo das
bacias hidrograficas, como substancias provenientes do escoamento superficial de campos

agricolas ou dreas urbanas.

2z

Nos paises desenvolvidos, o foco principal atualmente € a poluicdo difusa, pois os
lancamentos pontuais ja foram em grande parte equacionados. No Brasil, hd ainda muito a se
fazer em termos do controle da polui¢do pontual (VON SPERLING, 1996). No entanto é
necessario avancar em termos de pesquisa para o controle de poluicdo pontual e difusa

integradamente, visto que essas ocorrem simultaneamente no ambiente.
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z

Estudos mostram que, em bacias onde a agricultura é uma das principais atividades, a
poluicdo difusa corresponde a uma grande parcela de degradacdo da qualidade da 4gua
(USEPA, 1992¢). A Organizacdo para a Coopera¢do e o Desenvolvimento Econémico —
OCDE, estima que as fontes difusas sejam responsaveis por 50% a 80% da carga orgénica e

de nutrientes dos grandes rios (MARGULIS, 2002 apud NEVES, 2005).

As cargas poluidoras também podem ser divididas em duas grandes classes: as de natureza
organica e as de natureza inorganica. As cargas organicas tém origem nos dejetos humanos e
de animais e na matéria organica vegetal. As cargas inorganicas tém origem nas atividades
humanas, nos usos de pesticidas, nos efluentes industriais e na lavagem pelo escoamento de
superficies contaminadas, como d&reas urbanas (TUCCI; HESPANHOL; CORDEIRO
NETTO, 2003).

Neves e Porto (2003) descrevem que para o controle da poluicdo das dguas pode-se reduzir a
concentracdo ou a vazdo da fonte poluidora. Para fontes pontuais ambas as opcdes sdo
vidveis, pois a vazdo correspondente € em geral uma pequena fracdo do total do sistema
hidrico e seu decréscimo nao afeta as caracteristicas hidricas do corpo de dgua. No entanto,
para fontes difusas o controle deve ser feito apenas através da diminuicdo da concentragio,
visto que as maiores contribui¢des para os corpos de dgua sdo provenientes do escoamento

superficial e de 4guas subterraneas.

Outro aspecto relacionado com polui¢ao dos recursos hidricos € a capacidade dos corpos de
dgua em assimilar esgotos, ou seja, sua capacidade de autodepuracdo. Quando um usudrio
lanca o efluente, os impactos desse lancamento podem ocorrer no local do lancamento e em
todo o trecho a jusante. O grau desse impacto estd associado com a capacidade de

autodepuragao do corpo hidrico (RIBEIRO; LANNA, 2003).

Derisio (1992) expde que aproveitar essa capacidade de autodepuragdo € um método
econdmico de disposicdo de efluentes e um fator determinante para a carga de poluente que
podera ser lancada. Segundo o pardgrafo tnico do artigo 25 da resolucio CONAMA 357/05,
o 0rgdo ambiental competente poderd, excepcionalmente, autorizar o lancamento de efluente
acima das condi¢des e padrdes estabelecidos desde que haja, entre outras exigéncias, o
atendimento ao enquadramento do corpo receptor, ou seja, prevé a utilizacdo da capacidade de

autodepuracgdo do corpo receptor.
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3.3 GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

3.3.1 Instrumentos de gestao de recursos hidricos

A Lei Federal 9.433 de 08 de janeiro de 1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos e o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, disponibiliza um
conjunto de instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos: os planos de recursos
hidricos; o enquadramento dos corpos de dgua em classes, segundo os usos preponderantes da
agua; a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos; a cobranga pelo uso de recursos

hidricos; compensacao a municipios e o sistema de informacdes sobre recursos hidricos.

Dentre os instrumentos citados acima, os que se relacionam intimamente com o presente
trabalho sdo o enquadramento dos corpos de dgua e a outorga dos direitos de uso dos recursos

hidricos, que serdo discutidos a seguir.
Outorga dos direitos de uso dos recursos hidricos

A outorga de direito de uso de recursos hidricos é um ato administrativo mediante o qual o
poder publico outorgante (Unido, Estado ou Distrito Federal) faculta ao outorgado (usudrio) o
direito de uso de recurso hidrico, por prazo determinado, nos termos e nas condi¢des

expressas no respectivo ato administrativo.

Tem como objetivo assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da dgua e o

efetivo exercicio dos direitos de acesso a dgua para que possa, desta forma, assegurar ao

usudrio o direito de utilizar os recursos hidricos, condicionado a disponibilidade hidrica.

Cabe ao poder outorgante examinar cada pedido de outorga e verificar a existéncia suficiente
agua, considerando os aspectos quantitativos e qualitativos, para que a solicitacdo possa ser
atendida. Uma vez concedida, a outorga de direito de uso da dgua protege o usudrio contra o
uso predador de outros usudrios que nao possuam outorga (KELMAN, 1997 apud

SCHWARTZMAN, 2000).

O artigo 12 da lei 9.433/97 discrimina os usos da dgua que estdo sujeitos a outorga pelo Poder
Publico:
e Derivagdo ou captacio de parcela da dgua existente em um corpo de dgua para consumo

final, inclusive abastecimento publico, ou insumo de processo produtivo;
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e Extracdo de dgua de aqiiifero subterraneo para consumo final ou insumo de processo
produtivo;

e Lancamento em corpo de dgua de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos, tratados
ou ndo, com o fim de sua dilui¢do, transporte ou disposi¢ao final;

e Aproveitamento dos potenciais hidrelétricos;

e Qutros usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da dgua existente em um

corpo de agua.

Da mesma forma, sao estabelecidos os usos de recursos hidricos que independem da outorga,

a serem definidos em regulamento:

e O uso de recursos hidricos para a satisfacdo das necessidades de pequenos nucleos
populacionais, distribuidos no meio rural;

e Asderivagdes, captacdes e lancamentos considerados insignificantes;

e As acumulagdes de volumes de dgua consideradas insignificantes.

Ainda nesta lei, o inciso I do artigo 3° estabelece que uma das diretrizes gerais de ag¢do para
implementacdao da Politica Nacional de Recursos Hidricos € ‘“a gestdo sistemdtica dos
recursos hidricos, sem dissociagcdo dos aspectos de quantidade e qualidade”. Com isto ressalta

a importancia da outorga para dilui¢ao de efluentes.

Segundo uma pesquisa realizada pelo Banco Mundial (AZEVEDO et al., 2003), todas as
legislacOes estaduais prevéem a outorga para dilui¢do de efluentes, mas sua implantacdo ainda
€ muito incipiente. Para a implantacdo eficaz da outorga para diluicdo de efluentes, serd
necessario definir metodologias e critérios, organizar ¢ manter uma base de dados de
qualidade da dgua e desenvolver ferramentas adequadas para anélise integrada de quantidade
e qualidade da dgua. Essa é uma drea ainda pouco explorada cuja discussdo e investigacao

devem ser incentivadas (AZEVEDO et al., 2003).
Enquadramento de corpos de agua

Segundo o artigo 9° da lei 9.433/97, o enquadramento dos corpos de dgua em classes tem
como objetivo assegurar as dguas qualidade compativel com os usos mais exigentes a que
forem destinadas, de acordo com a aptiddo da bacia hidrogréfica, determinada através do
Plano de Recursos Hidricos e diminuir os custos de combate a poluicdo das dguas, mediante

acdes preventivas permanentes.
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As classes segundo os usos preponderantes da dgua sdo estabelecidas pela Resolugdo
CONAMA 357/05. Essa Resolu¢do define enquadramento como “o estabelecimento do nivel
de qualidade de dgua (classe) a ser alcancado e/ou mantido em um segmento de corpo de dgua

ao longo do tempo”.

O enquadramento € um instrumento de planejamento importante para garantir a 4gua um nivel
de qualidade que assegure os seus usos preponderantes. Sua aplicagdo propicia aos diferentes
gestores de d4gua uma ferramenta para assegurar a disponibilidade quantitativa e qualitativa da
dgua em uma bacia hidrogrifica, garantindo ndo somente o controle da poluicdo como

também o aumento da disponibilidade hidrica (LEEUWESTEIN, 2000; NEVES, 2005).

Leeuwestein (2000) e Habtec (1997) ressaltam ainda que o enquadramento dos corpos de
dgua nao se baseia necessariamente no seu estado atual de qualidade de dgua, mas nos niveis
de qualidade que o curso de dgua deveria possuir para atender as necessidades definidas pela

sociedade. Esses niveis podem ser estabelecidos por meio de metas de médio e longo prazo.

O enquadramento permite fazer a ligagdo entre os diversos usos da dgua, sem que haja
conflitos de ordem qualitativa (SALIM, 2004). Nesse sentido, torna-se o enquadramento

essencial na andlise dos pedidos de outorga, notadamente para lancamento de efluentes

(ANA, 2005).

3.3.2 Sistema de Suporte a Decisao

Porto e Azevedo (1997) descrevem uma metodologia bem-sucedida na gestdao de recursos
hidricos, conhecida como Sistema de Suporte a Decisao (SSD). Essa ferramenta tem como
fundamentos a utilizacdo de bases de dados, modelos matematicos e a facilidade do didlogo
entre usudrio e computador. Azevedo et al. (2003) entendem que os SSD podem contribuir
para uma melhor compreensdao do comportamento dos sistemas de recursos hidricos, para o
aprimoramento e a implantacio de novos sistemas de suporte a decisdes para outorga de

direitos de uso da dgua no Brasil.

O SSD desenvolvido por Roriz (2002), denominado Sistema de Suporte a Decisdo em
Recursos Hidricos (SISDERH) utiliza separadamente dois modelos computacionais, Um
modelo simula a qualidade da 4dgua (QUAL2E) e o outro quantifica a polui¢do difusa
(GWLF). O sistema desenvolvido visa ao gerenciamento dos recursos hidricos através da

andlise de impactos na qualidade de 4gua de rios ocasionados por uma captacio ou um
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lancamento pontual de efluente, com auxilio do QUAL2E, e através da quantificacdo da
poluicdo em reservatério por fontes difusas relacionadas com uso e ocupacio do solo, por

meio de um ambiente computacional amigavel, com auxilio do GWLF.

Posteriormente, com o aperfeicoamento do SISDERH (GEARH, 2004), foi iniciada a
automatiza¢do do modelo de qualidade de 4dgua para fontes de polui¢ao difusa (GWLF), com
o uso de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG). Foi iniciada, ainda, a utilizagdo em
conjunto dos modelos de polui¢do difusa (GWLF) e pontual (QUAL2E), de tal forma que se
possam utilizar diretamente e automaticamente os resultados obtidos pelo modelo de polui¢dao

difusa como entrada para o modelo de polui¢cao pontual.

Em paralelo, Salim (2004) desenvolveu um Sistema de Suporte a Decisdo utilizando a
automatizacdo do modelo computacional QUAL2E para que se possa estimar,
simultaneamente, quais eficiéncias de tratamento seriam necessdrias para as multiplas fontes
de polui¢do pontual, de forma que os parametros do corpo receptor satisfizessem aos padroes

de qualidade especificos, considerando apenas as fontes de polui¢do pontuais.

3.4 OUTORGA PARA DILUICAO DE EFLUENTES

Optou-se nesta dissertacdo por utilizar o termo ‘“outorga para diluicio de efluentes”, ja
adotado pela Agéncia Nacional de Aguas. O termo “outorga para lancamento de efluentes”,
normalmente empregado, apresenta uma incoeréncia quanto ao que verdadeiramente
representa. O direito de lancar um efluente em um corpo de dgua é dado pelo 6rgao ambiental,
responsavel pelo licenciamento, instrumento da Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei
Federal 6938, de 31 de agosto 1981). O que a outorga realmente autoriza € a utilizacdo da
dgua do corpo receptor para diluicio de efluentes e ndo a atividade de lancamento

propriamente dita.

3.4.1 Aspectos legais da outorga para diluicao de efluentes no Brasil

A outorga para diluicao de efluentes no Brasil, legalmente instituida pela lei Federal n°® 9.433
de 8 de Janeiro de 1997 e complementada pela Resolucdo n° 16 do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH), de 08 de maio de 2001, ainda ndo foi devidamente implantada e

apresenta dificuldades quanto a ado¢do de metodologias e critérios.
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O artigo 12, inciso III da lei 9.433/97 estabelece que “lancamento em corpo de dgua de
esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua dilui¢do,
transporte ou disposi¢ao final” estd sujeito a outorga pelo Poder Publico. O artigo 13
estabelece que “toda outorga estard condicionada as prioridades de uso estabelecidas nos
Planos de Recursos Hidricos e deverd respeitar a classe em que o corpo de 4gua estiver
enquadrado e a manutencdo de condi¢des adequadas ao transporte aquavidrio, quando for o

caso’”.

De acordo com os trechos da lei 9.433/97 expostos, o usudrio poderia obter a outorga para
diluicao de efluentes em um corpo de dgua caso respeite as condi¢des estipuladas (prioridade
de uso, classe de enquadramento e manuten¢do da navegabilidade). Com relagdo ao
enquadramento do corpo de dgua receptor, pode-se entender que na andlise da outorga para
diluicao de efluentes deve-se estimar a concentragdo méxima para cada poluente que pode ser
lancada no corpo de dgua de forma que este continue, ap6s o langamento, respeitando o limite

de enquadramento.

Entende-se que para a verificacdo da concentracdo resultante no corpo receptor e do
atendimento ao enquadramento apds o lancamento do efluente, devem-se considerar os
processos de dilui¢cdo do poluente no corpo receptor e autodepuracao do mesmo ao longo do

trecho analisado.

No entanto, a lei 9.433/97 ndo considera os processos de dilui¢do e autodepuracido do corpo
de dgua na anélise de outorga para diluicao de efluentes. Essa consideragdo € feita no projeto
de lei Federal n° 1616 (em tramitacdo no Congresso Nacional desde 1999) e na Resolucdo

CNRH n° 16/01.

O projeto de lei Federal 1616/99 considerado complementar a lei 9.433/97 (RIBEIRO;
LANNA, 2003), visa, entre outras coisas, a regulamentar a outorga. No intuito de suprir a
lacuna desse documento, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) emitiu a
Resolucdo 16/01, onde sdo estabelecidas diretrizes para o processo de outorga, incorporando

alguns dos principais aspectos referentes a outorga presentes no projeto e acrescentando

disposi¢des de cunho administrativo.

No paragrafo 1° do artigo 12 da resolu¢do 16/01, fica estabelecido que “as vazdes e 0s

volumes outorgados poderdo ficar indisponiveis, total ou parcialmente, para outros usos no
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corpo de dgua, considerando o balanco hidrico e a capacidade de autodepuracio para o caso
de diluicdo de efluentes”. Entende-se que, no caso da dilui¢do de efluentes, ou seja, outorga
para diluicdo de efluentes, a vazdo de dilui¢do outorgada para um usudrio ndo poderd ser
considerada disponivel a jusante do langcamento. No entanto, essa vazao de dilui¢do ndo &
constante ao longo do trecho a jusante do langcamento, pois ird diminuir de acordo com a

capacidade de autodepuracao do corpo receptor.

O paragrafo 2° deste artigo estabelece que “a vazao de diluicdo podera ser destinada a outros
usos no corpo de dgua, desde que ndo agregue carga poluente adicional”, ou seja, a
indisponibilidade da vazdo de dilui¢do citada anteriormente é vdlida apenas para 0 mesmo
poluente, podendo ser considerada para a dilui¢do de outros poluentes desde que nado
comprometa a outorga ja concedida, assim como, outorgada para captacdo, ou para fins de

navegacdo, uma vez que a vazao de diluicao permanece no corpo de dgua.

Como se pode notar, a diluicdo de efluentes no corpo de d4gua € um uso ndo consuntivo, pois
ndo deriva dgua do manancial. No entanto, necessita que a dgua esteja disponivel no corpo

receptor onde serd feita a diluicao.

A Resolugdo 16/01 estabelece no artigo 15° que “a outorga de direito de uso da dgua para o
lancamento de efluentes serd dada em quantidade de dgua necesséria para a dilui¢do da carga
poluente, que pode variar ao longo do prazo de validade da outorga, com base nos padrdes de
qualidade da agua correspondentes a classe de enquadramento do respectivo corpo receptor
e/ou em critérios especificos definidos no correspondente plano de recursos hidricos ou pelos

orgdos competentes.”.

Esse artigo estabelece que a vazao de dilui¢do outorgada estd sujeita a variagdo, de acordo
com o enquadramento do corpo de dgua, que pode, por exemplo, ser estabelecido por meio de

metas progressivas, de acordo com o plano de recursos hidricos ou 6rgdos competentes.

Dadas as bases legais para consideracao da capacidade de autodepuracao do corpo de dgua e
da vazdo de diluicdo na andlise da outorga para dilui¢do de efluentes, sdo apresentadas no

item a seguir algumas propostas existentes.
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3.4.2 Propostas existentes para avaliacao da outorga para diluicio de efluentes

Anteriormente a Resolugdo 16/01, discutida no item anterior, Kelman (1997) estabeleceu que
a outorga para diluicdo de efluentes poderia ser dada em termos da vazdo de diluigdo.
Segundo esse autor, o usudrio que lanca um efluente num trecho de um curso de dgua se
apropria virtualmente de uma vazdo de agua para dilui-lo de modo a manter a classe de
enquadramento do corpo de dgua receptor. A vazao de dilui¢do correspondente ao langamento

de cada usudrio para cada parametro pode ser calculada pela equagdo 3.1.

3.1
C max— Cnat) ©-1)

Odilui = B, -{Qe' ((Ce—Cmax) }

Onde, Qdiluié vazao de dilui¢do requerida para determinado pardmetro (m3/s); Qeé a vazdo
de lancamento do efluente (m3/s); Ce € a concentracdo de determinado parametro no efluente
(mg/l); e Cmax é a concentracio mdixima permitida de determinado pardmetro no corpo
receptor (mg/l); Cnat é a concentragdo natural do pardmetro no rio onde é realizado o

langamento (mg/l) e B, é o coeficiente de utilizagdo da vazdo qualitativa para determinado

parametro k.

O coeficiente de utilizagdo da vazao qualitativa depende do tipo do pardmetro (conservativo
ou ndo conservativo) e da distincia que separa o trecho de lancamento de um localizado a
jusante. Para um pardmetro ndo conservativo ou degraddvel, a vazdo de diluicdo sofre
decaimento, devido a capacidade de autodepuragdo do corpo receptor. Logo, o valor para o
coeficiente 5, serd menor que um. Caso o pardmetro seja conservativo ou nao degraddvel, o
usudrio se apropria da vazado de dilui¢do, ndo apenas no ponto de lancamento, mas em todo o
trecho a jusante. Neste caso, S, é unitdrio para qualquer trecho e a vazdo de dilui¢do

outorgada torna-se indisponivel para outras dilui¢cdes daquele parametro no ponto de
lancamento e em todos os trechos a jusante. Kelman (1997) sugere que o valor numérico do

coeficiente de utilizagdo f, seja estimado com auxilio de um modelo matemadtico de

qualidade de dgua, devidamente calibrado.

A Secretaria de Recursos Hidricos do Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2000)
desenvolveu um Sistema de Suporte a Decisdo para a andlise técnica dos aspectos

quantitativos e qualitativos dos usos da 4gua, denominado Sistema Quali-Quantitativo de
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Andlise de Outorgas (SQAQO). Nesse sistema, a vazdo de diluicdo (equagdo 3.3) baseia-se na

equacgdo 3.2 de balanco de massa.

Ce-Qe+Cr-Qr=Cm-(Qe+Qr) 3.2)

(Ce - Cmax)

dilui = Qe -
Qdilut = Qe (C max— Cnat)

(3.3)

Onde, Ce € a concentragao de determinado parametro no efluente (mg/l); Qeé a vazao de

lancamento do efluente (m3/s); Cr € a concentracdo de determinado parametro no rio (mg/l);

Qré a vazao do rio (m3/s); Cmé a concentragdo de determinado parametro no rio apds a

z

mistura com o efluente (mg/l); Qdilui é vazdo de diluicio requerida para determinado

parametro (m3/s); C max é a concentracdo mixima permitida de determinado parametro no
corpo receptor (mg/l) e Cnat € a concentragdo natural do par@metro no rio onde é realizado o

lancamento (mg/1).

Segundo MMA (2000), esse sistema admite que o corpo receptor esteja na condi¢do natural
de concentracdo de determinado pardmetro de qualidade, e ndo a atual. Dessa forma, pode-se
avaliar o quanto o usudrio comprometerd qualitativamente em termos absolutos, de forma

independente e sem a interferéncia de outros usudrios.

Considera-se que ao longo dos trechos a jusante do lancamento, os valores da vazao de
diluicao propagam-se a jusante, podendo o seu valor aumentar, diminuir ou mesmo manter-se
constante, dependendo do tipo do pardmetro em questdo (conservativo ou nao-conservativo) e

se as concentragdes maximas permitidas nos trechos de jusante sdo diferentes.

Esse método considera que a vazdo indisponibilizada para outras diluicdes do mesmo
parametro é chamada vazio indisponivel (equagdo 3.4), sujeita a decaimento, se o parametro

for ndo-conservativo.

Qindisp = Qdilui + Qe (3.4)

Para o decaimento do pardmetro DBO, MMA (2000) utiliza a equag¢do 3.5 proposta por
Streeter e Phelps.

[=l,xe ™" (3.5)
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Onde, [,¢ a concentracdo inicial de DBO (mg/1); K, € o coeficiente de desoxigenagdo (1/dia);

[ é a concentragdo remanescente de DBO (mg/1); e ¢ é o tempo (horas).

Com base nas equagdes 3.3, 3.4 e 3.5 e em algumas consideragdes feitas por MMA (2000),
chega-se a equacdo 3.6, que representa a vazao indisponivel para o parametro DBO a jusante
do lancamento, considerando o decaimento.

_ (Qe+Qdilui ;) - Cmax ;e "

Qindisp = 3.6)
Cmax

Onde, Qindisp ¢é a vazao que se torna indisponivel para outras diluicdes do mesmo parametro
(m3/s); Qeé a vazdo de lancamento do efluente (m%s); Qdilui , é a vazao de diluicdo no
trecho onde ocorre o langamento (m%s); Cmax , € a concentracdo maxima permitida de
DBO para o trecho do corpo receptor onde ocorre o lancamento (m3s); Cmax € a
concentracdo méxima permitida de DBO para o trecho do corpo receptor onde se quer
calcular a vazdo indisponivel (m3/s); K, é o coeficiente de desoxigenagdo (1/dia) e ¢t é o

tempo de percurso do trecho de lancamento até o trecho localizado a jusante (horas).

Para o parametro temperatura, MMA (2000) descreve a equacdo 3.3 da vazao de dilui¢do pela

equagdo 3.7.

(Te -T max)

dilui = Qe -
Qdilui = Qe (TmaX—Tnat) (3.7)

Onde, Qdilui é vazao de dilui¢do requerida para o parametro temperatura (m3/s); Qeé a

vazdo de lancamento do efluente (m3/s); Te € a temperatura do efluente (°C); Tmaxé a
temperatura maxima permitida no corpo receptor (°C) e Tnat é a temperatura média natural no

corpo receptor no qual € realizado o langamento (°C).

A Resolu¢do CONAMA 357/05 preconiza que os lancamentos de efluentes ndo poderao ter
temperatura superior a 40°C e nao poderdo causar elevacdo de mais de 3°C na temperatura do
corpo receptor. Dessa forma, a temperatura maxima permitida no corpo receptor pode ser

escrita conforme a equacao 3.8.

T max = Tnat +3 (3.8)
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Combinando as equacdes 3.7 e 3.8, tem-se que a vazdo de diluicdo para temperatura é dada
pela equagdo 3.9.
[Te —(Tnat + 3)] (Te — Tnat - 3)

Qdilut = Qe- [(Tnat + 3) - Tnat] = Qe f (39)

Com base nas equacdes 3.7, 3.8 ¢ 3.9 e em algumas consideragdes feitas por MMA (2000),
chega-se a equacdo 3.10, que representa a vazao indisponivel para o parametro temperatura a

jusante do lancamento, considerando o decaimento.

T' max —Tnat,

, N Kcalor , .
Onde, Kré expressio ———— onde, Kcaloré o coeficiente de troca de calor (cal/cm?.

p-Cp-H
dia.°C), pé a densidade da dgua (g/cm3),Cpé o calor especifico (cal/g°’C) eHé a

profundidade média do curso de dgua (cm).

Rodrigues (2000), com base na equacdo da vazdo de diluicdo proposta por Kelman (1997) e
utilizando o modelo computacional QUAL2E, desenvolveu um modelo, denominado RM1,
aplicavel a lancamentos de poluentes degraddveis ou conservativos em rios, com objetivo de
auxiliar nos processos de outorga e cobranca pelo uso da dgua. Rodrigues (2000) propds a
equacgdo 3.11 para o célculo da vazdo de diluicao necessdria para um lancamento de poluente

degradavel.

Cdepois  — Cantes

Qdilui . = (Qr, + Qe) (3.11)

Cmax
Onde, Cdepois € a concentracdo do poluente no corpo receptor apds o lancamento do
efluente (mg/l) e Cantes, é a concentracio do poluente no corpo receptor antes do

lancamento, diluida na vazao do efluente com concentracdo de poluente igual a zero (mg/1).

Segundo Rodrigues (2000), a vazao de dilui¢do, definida na equagao 3.11, refere-se apenas ao
lancamento do usudrio em questdo e o decaimento dessa concentracdo € considerado
separadamente do decaimento do poluente que ja esteja presente no sistema a montante do

langamento.
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Rodrigues (2000) apresenta a equagdo 3.12 para o cdlculo do coeficiente qualitativo f que

quantifica a diminui¢do da vazdo de diluicdo a jusante do ponto de lancamento, conforme

metodologia proposta por Kelman (1997).

dilui
_ Qdilui, (3.12)

Qdilui
De acordo com Rodrigues (2000), esse coeficiente qualitativo estd relacionado ndo s6 com o
tipo de poluente lancado no corpo receptor e com a capacidade de autodepuracao do poluente

no sistema, como sugere Kelman (1997), mas também com a sedimentacdo do poluente no

sistema e a retirada de massa através de pontos de captacgao.

Rodrigues (2000), interpretando a lei 9.433/97, apresentou a equagdo 3.13 para representar a
vazdo de dilui¢do, uma vez que a vazdo se manteria constante ao longo dos trechos a jusante
do langamento e respeitaria o enquadramento no corpo receptor, ndo considerando o processo
de degradagdo e sedimentacdo do poluente no sistema, nem a retirada de massa do mesmo por

meio de captacdo a jusante.

Qe

max

Odilui = Ce -

(3.13)

Hora (2001) propde o célculo da vazdo de dilui¢do partindo de um balanco de carga
simplificado entre a carga disponivel para consumo e a carga lancada pelo usudrio (equacdo

3.14).

Ce - Qe = Cdisponivel - Qdilui (3.14)

Considera como concentracdo disponivel a concentracio médxima permitida para o corpo de
dgua subtraida da ja existente no rio antes do lancamento simulado. Dessa forma, a equacdo
3.14 pode ser escrita como mostra a equagao 3.15.

Odilui = (3.15)

Para o decaimento do pardmetro DBO, Hora (2001) utiliza a equacgdo 3.5, desenvolvida por

Streeter e Phelps.
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3.4.3 Outorga para diluicao de efluentes nos 6rgaos gestores de recursos hidricos

Segundo estudo realizado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2005), denominado
“Diagndstico da outorga de direito de uso de recursos hidricos no pais: diretrizes e
prioridades”, até o presente momento a outorga para diluicdo de efluentes é realizada pela
ANA e pelos Estados da Bahia, Rio Grande do Sul e Sdo Paulo. Os Estados da Paraiba e do
Parana possuem critérios definidos, mas até a data deste estudo ndo haviam emitido nenhuma
outorga deste tipo. Segundo esse diagnéstico, os Estados do Ceard, Goids, Minas Gerais, Rio

Grande do Norte e Tocantins estdo em fase de estudos.

A ANA emite outorga para diluicdo de efluentes utilizando como critério o atendimento ao
enquadramento de classes estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/05. Utiliza o conceito
de vazdo de dilui¢do e vazdo indisponivel por meio da equagdo 3.6 (MMA, 2000). A ANA
considera a autodepuracdo na avaliacdo da vazdo de dilui¢do, sendo que para decaimento do
parametro DBO utiliza o modelo matematico de Streeter e Phelps. Trabalha com os
parametros DBO, temperatura e fosforo ou nitrogé€nio, no caso de reservatério (ANA, 2005;

MMA, 2000).

No Estado do Espirito Santo, o Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos —
IEMA, por meio da Instru¢do Normativa 007, de 21 de junho de 2006 (IEMA, 2006)
estabelece critérios técnicos referentes a outorga para dilui¢do de efluentes em corpos de dgua
superficiais, cuja avaliagdo é feita em termos da vazdo de diluicdo. Em cursos de 4gua,
contempla andlise em termos de DBO e considera autodepuracdo desse parametro segundo
modelo matemaético Streeter e Phelps para verificar a inferéncia em outras outorgas emitidas.

Para lagos e reservatérios, avalia-se em termos da carga maxima admissivel de fésforo.

No Estado da Bahia, o 6rgao outorgante (Superintendéncia de Recursos Hidricos, pertencente
a Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos) utiliza como base legal para as tomadas
de decisdo, o atendimento a classe enquadrada do corpo receptor de acordo com os
parametros determinados na Resolu¢gdo CONAMA 357/05 e a Resolugao Estadual 2288/00 do
Conselho Estadual de Meio Ambiente - CEPRAM. Essa resolu¢do Estadual foi criada para
viabilizar o lancamento de efluentes em corpos hidricos neste Estado, por considerarem a
resolucdo CONAMA 357/05 muito restritiva. Utiliza o conceito de vazdo de diluicdo. Para

avaliar a autodepuracdo, adotou o modelo matemadtico Streeter-Phelps e estdo em fase de
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estudo para utilizagdo do modelo computacional QUAL2E. Os pardmetros analisados sdo

DBO, OD e coliformes fecais (ANA; CABRAL, 2005).

No Rio Grande do Sul, segundo determina o artigo 29 da Lei Estadual n° 10.350, de 30 de
dezembro de 1994, caberd ao Departamento de Recursos Hidricos a emissdo de outorga para
os usos que alterem as condi¢des quantitativas das dguas e ao 6rgdo ambiental do Estado
(FEPAM) a emissdo da outorga quando referente a usos que afetem as condi¢des qualitativas
das 4guas. Essa lei considera que a outorga para dilui¢do de efluentes ¢ atendida por meio da

emissao da licenca de operagdo de empreendimentos (ANA, 2005).

Quanto ao estado de Sdo Paulo, a andlise realizada pela autoridade outorgante (DAEE) ¢
apenas quantitativa e a CETESB (6rgdo ambiental) faz a andlise qualitativa no momento da

emissao da licenca de instalacdo (ANA, 2005).

O Estado do Parand apresenta critérios para outorga qualitativa, conforme o Manual de
outorga (GALLEGO et al., 2003), embora nao tenha emitido nenhuma outorga com essa
finalidade até o presente momento (ANA, 2005). Utiliza o conceito de vazao de diluicdo com
base na concentragdo limite determinada para o corpo receptor, que ndo € necessariamente a
estabelecida pelo enquadramento da Resolucdo CONAMA 357/05. Isto porque deverdo ser
definidas metas a serem atingidas ao longo do tempo até que os corpos de dgua do Estado
estejam nas situagdes desejadas. Considera a autodepuracdo com base no modelo matematico

de Streeter-Phelps e trabalha com o parametro DBO (GALLEGO et al., 2003).

O Estado da Paraiba também nao emitiu nenhuma outorga para dilui¢do de efluentes até o
momento, mas possui critérios definidos para esse fim (ANA, 2005). Para que a outorga seja
concedida, o corpo receptor deve permanecer enquadrado na classe definida com base na

resolucio CONAMA 357/05 e, a partir dai, define-se a vazao de diluicdo necessdria.

3.4.4 Vazao de referéncia e vazio maxima outorgavel

Machado et al. (2003) reconhecem que uma das questdes em aberto na andlise da outorga para

lancamento de efluentes € a defini¢do da vazdo de referéncia.

A vazido de referéncia e a vazdo maxima outorgdvel para outorga para dilui¢do de efluentes
sdo definidas nos Estados que ja implantaram este instrumento. No Espirito Santo, a vazao

maxima outorgavel para fins de dilui¢do € 50% da vazdo de referéncia adotada, sendo Q7 1o
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para corpos de dgua perenes e Qoo para intermitentes (IEMA, 2006). O Manual de Outorga do
Paranda (SUDERHSA, 2002) adota como vazdo minima de referéncia a vazao Qos, ou seja, a
vazdo que € igualada ou excedida em 95% do tempo, e aloca para os diversos usos (incluindo
diluicdo de efluentes), 50% dessa vazdo de referéncia. A Agéncia Nacional de Aguas (ANA,
2005) usualmente utiliza como maximo outorgdvel o correspondente a 70% da Qos para todos
0s usos, incluindo a outorga para diluicdo de efluentes, podendo variar em funcdo das
peculiaridades de cada regido e 20% para cada usudrio individual. A Bahia usualmente utiliza
como maximo outorgdavel para outorga quantitativa o correspondente a 80% da Q9o (SRH,
1997), sendo para usudrios individualmente o correspondente a até 20% e para outorga

qualitativa a vazdo mixima outorgdvel corresponde a 20% da Q7 0.

A Fundacdo COPPETEC, através do laboratorio de hidrologia e estudos de meio ambiente da
COPPE/UFRIJ, desenvolveu para a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) um sistema de
informacdes denominado “Sistema de Informagdes de Recursos Hidricos para a bacia do
Paraiba do Sul” (FUNDACAO COPPETEC, 2002). Esse sistema engloba, entre outros
subsistemas, o Subsistema de Modelos Mateméticos que € composto pelos Sistemas de Apoio

a Outorga Quali-Quantitativa e de Simulagio de Qualidade de Agua.

No Sistema de Apoio a Outorga Quali-Quantitativa, os conceitos de vazio maxima outorgavel
adotados para outorga quali-quantitativa se desdobram em duas vertentes, uma quantitativa
(folga quantitativa) e uma qualitativa (folga de diluicdo). A folga quantitativa é a vazdo
maxima disponivel para captacdo no ponto em andlise. A vazdo méxima disponivel para
diluicao de efluentes em um determinado no ponto € dada pela folga de diluicdo neste ponto e
a jusante dele, considerando a autodepuracdo. Esses conceitos sdo explicitados em funcdo da

vazdo natural. Neste sistema, a folga quantitativa é expressa pelas equacdes 3.16 e 3.17.

Folga quantitativa = Qnatural — Qminima — Qconsumo montante — Qcaptagdo (3.16)

Folga diluicdo = Qnatural — Qdiluicdo montante — Qconsumo montante (3.17)

Este critério considera as outorgas quantitativa e qualitativa integradas, mas de forma que a

diluicao de efluentes ndo comprometa a vazao disponivel para captacgao.

Ribeiro e Lanna (2003) adotaram em seu estudo a reparticio da vazdo maxima outorgdvel
para os usos captacdo e diluicdo. Sugerem que no caso de ndo haver vazdo disponivel para

diluir integralmente os efluentes lancados, o usudrio deve racionar tais lancamentos a fim de
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que sejam atendidos os padrdes de qualidade estipulados no enquadramento. Sugerem ainda,
que, para que o usudrio aumente a eficiéncia ao utilizar a dgua captada e, dessa forma, parcela
dessa vazdo possa ser transferida para dilui¢dao de efluente, o érgdo competente outorgaria o
direito de uso como um todo, considerando a possibilidade de uso para captacdo e diluicao

como uma sé e o usudrio gerenciaria essa quantidade entre esses dois usos.

Neste estudo, realizou-se uma simulag¢do na bacia do Pirapama, situada na parte sul da regido
Metropolitana do Recife e considerou-se que a outorga para captacdo teria prioridade em
relacdo a de lancamento de efluentes. Foi adotada a vazdo médxima outorgavel de 80% da Qo
mensal, considerando captacgdo e dilui¢do. A simulagdo mostrou que ndo ha vazao disponivel
para diluicdo dos efluentes da maioria dos usudrios da bacia do Pirapama, de forma que seja
atendida a concentra¢do do enquadramento na secdo do rio em andlise, que os conflitos pelo
uso da 4gua sdo agravados quando se considera a diluicdo de efluentes. Na situacdo de
auséncia de vazdo para outorga para diluicdo, poder-se-ia adotar o procedimento de
flexibilizacdao no enquadramento. Os autores sugerem também que em vez de fixar uma vazao
de referéncia, a vazdo mdxima outorgdvel variaria segundo a dindmica hidroldogica e
meteoroldgica da bacia para que, dessa forma, ndo fossem impostas restricdes desnecessarias

ao usudrio em épocas com maior disponibilidade de 4gua (RIBEIRO; LANNA, 2003).

3.4.5 Concentracao limite do parametro no corpo receptor

Como discutido anteriormente, a vazdo de diluicdo € aquela que permite a manutencao da
classe do corpo receptor a jusante do ponto de descarga, sendo necessirio para tanto a
defini¢do quanto o enquadramento dos corpos de dgua conforme os usos pretendidos para o

mesmo.

A realidade brasileira mostra que ainda existem muitos rios com graves problemas de
polui¢do e que se encontram em desacordo com a classe de enquadramento. Nesse caso, a
outorga de para lancamento de efluentes deve ser vista como um instrumento adicional de
gestdo da qualidade da 4dgua das bacias hidrogréficas. Se a concentra¢do limite adotada for
correspondente a classe de qualidade definida pelo enquadramento para os rios que estao fora
da classe de enquadramento, ndo haverd dgua suficiente para outorgar todos os langcamentos

(SUDERSHA, 2002).
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Segundo a Resolucio CONAMA 357/05, o enquadramento expressa metas finais a serem
alcancadas, podendo ser fixadas metas progressivas intermedidrias, obrigatdrias, visando a sua

efetivacao.

Dessa forma, para que a outorga para langcamento seja vidvel e também, de fato, contribua
para a gestdo da qualidade da dgua, é preciso que se estabeleca que a concentracdo limite,

correspondente a classe enquadramento, seja uma meta a ser alcancada dentro de algum

tempo (SUDERSHA, 2002).

Com relacd@o a concentracdo limite, o Manual de Outorga do Parand (GALLEGO et al., 2003)
adota a flexibilizacdo do processo de outorga para diluicdo de efluentes, partindo-se de
valores mais altos e decrescendo-o ao longo do tempo, até que se tenham condicdes praticas

de atingir os patamares de qualidade desejaveis.

Ribeiro e Lanna (2003) propdem uma flexibilizacio no enquadramento do corpo receptor
durante um periodo de tempo pré-estabelecido de forma a permitir uma evolugdo gradual da
qualidade do efluente tratado. Em uma primeira etapa, remove-se certa quantidade de carga e
em uma segunda etapa buscam-se maiores remogdes. Isso implica em permissdo do 6rgdo
ambiental para que temporariamente sejam descumpridos os padrdes de qualidade do corpo

receptor e do lancamento.

3.4.6 Parametros considerados na avaliacao

Porto (2002, apud NEVES, 2005) considera que para avaliacdo da outorga para dilui¢ao de
efluentes devem ser considerados os poluentes que representem impactos mais significativos
na bacia, ou seja, aqueles que utilizam maior quantidade de dgua para o decaimento ou a
diluicdo. A outorga tem carater diferente do licenciamento dos langamentos. A primeira deve
garantir a disponibilidade hidrica que o licenciamento supde haver na bacia para transportar
os poluentes lancados. Por isso, a outorga deve se concentrar nos poluentes de maior impacto,
enquanto que o licenciamento tem de se preocupar com todos os poluentes que impactam os

usos designados (NEVES, 2005).

3.5 CONTROLE DO LANCAMENTO DE EFLUENTES NO EXTERIOR

Segundo pesquisa realizada por Cruz (2001), uma forma utilizada para controle da poluicdo

por vérios paises € a emissdo de outorga para diluicdo de poluentes. O gerenciamento baseia-
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se no principio de permitir o lancamento no corpo hidrico de uma carga méxima de poluentes
de modo que, apds diluicdo na vazdo minima estabelecida como referéncia, a qualidade da
dgua no rio permaneca satisfatéria, baseada em objetivos de qualidade, estabelecidos para

cada parametro.

Segundo Machado et al. (2003), a experiéncia internacional apresenta diversas formas de
gestdo quanto a decisdo sobre autorizagdo ou ndao dos lancamentos. A caracteristica de
separacgdo entre licenciamento (padrdes de efluentes) e outorga para diluicdo de efluentes
(qualidade do corpo de 4dgua) existente no Brasil, em fung¢do de nosso arranjo institucional na

area de gestdao ambiental é bastante abrandada na prética internacional.

Vanrolleghem, Benedetti e Meirlaen (2005) citam que ao tentar proteger o corpo receptor dos
impactos do lancamento de efluentes, os Estados Unidos e a Unido Européia desenvolveram
regulamentos importantes. O Clean Water Act dos Estados Unidos estabelece um processo
para facilitar a recuperagdo das 4guas superficiais que se encontram fora dos padrdes de
qualidade estabelecidos. E de responsabilidade do Estado e/ou das Agéncias Federais
definirem uma carga didria méxima total apropriada (Total Maximum Daily Load - TMDL)
para cada corpo da 4dgua e para cada poluente. Na Unido Européia, foi adotada em 2000 uma
Diretriz Orientadora da Agua (Water Framework Directive — WFD) que complementa

diretrizes orientadoras precedentes referentes ao controle da poluicao hidrica.

3.5.1 O programa Total Maximum Daily Load (TMDL) dos Estados Unidos

O Clean Water Act — CWA de 1972 € a base para a protecdo da qualidade das dguas dos
Estados Unidos e consiste em uma série complexa de leis que governam e regulam cursos de

dgua e melhoram a qualidade das bacias hidrograficas em todo o pais.

Sob 0 CWA, cada Estado ajusta seus proprios padroes de qualidade da dgua, que sdo sujeitos
a revisdo e a aprovacdo da Agéncia Americana de Protecdo Ambiental (Environmental
Protection Agency - EPA). O CWA concedeu ao EPA a autoridade para executar programas
de controle da poluicdo, tal como a padronizacdo de lancamento de efluentes. O CWA
estabeleceu padroes de qualidade da dgua para a maioria dos rios e lagos e passou a requerer

permissdes para langamento das instalagdes publicas e privadas (NEVES, 2005).
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O National Pollutant Discharge Elimination System — NPDES é um dos meios preliminares
para controle da polui¢do de fonte pontual pertencente ao CWA. As permissdes do NPDES
regulam os efluentes residenciais e industriais que sao coletados através dos esgotos e tratados
em estacoes de tratamento de esgoto e fontes pontuais industriais e residuos de atividades de

pecudria que sdo langadas diretamente nos corpos de dgua (NEVES; PORTO, 2003).

O poluente de uma fonte pontual s6 pode ser lancado no corpo de dgua se a descarga for
autorizada por uma licenca do NPDES ou por uma licenca especial emitida pelo EPA. As
licencas de lancamento para as fontes pontuais devem incluir limites baseados tanto em
padrdes de qualidade da dgua do corpo receptor (Water Quality-Based Approach), quanto nas
melhores tecnologias de tratamento do efluente disponiveis (Best Technology Available), o

que for mais restritivo (USEPA, 1991; NEVES, 2005).

Para conseguir atingir os requisitos de qualidade de 4gua do CWA, o primeiro objetivo da
EPA € assegurar-se de que os controles de poluicdo de fontes pontuais baseados nas
tecnologias estejam estabelecidos e mantidos. Onde tais controles sdo insuficientes para
alcancar e manter padroes de qualidade da 4gua, os controles baseados no corpo de 4dgua

receptor sdo requeridos (USEPA, 1991).

No entanto, percebeu-se que o controle das fontes pontuais isoladamente, realizado pelo
NPDES, nao era suficiente, sendo necessario também o controle das fontes difusas de
polui¢do. Esse controle integrado das fontes pontuais e difusas foi previsto nos Estados
Unidos pelo programa Total Maximum Daily Load — TMDL (USEPA, 1991; NEVES, 2005).
Segundo Von Sperling (1996), nos paises desenvolvidos, o foco principal € a polui¢do difusa,

pois os lancamentos pontuais ja foram em grande parte equacionados.

Segundo diversos autores (NEVES; PORTO, 2003; KDOW, 1998; USEPA, 1998; WQCD,
2000), o TMDL pode ser entendido como estimativa da carga mdxima de um poluente que um
corpo de 4gua pode receber sem que os padrdes de qualidade da d4gua do corpo receptor sejam
violados, de forma a nao comprometer os usos designados e ndo exceder a capacidade de
assimilacdo de poluentes no corpo de &dgua. Esta estimativa considera todas as cargas
provenientes de fontes de polui¢do pontuais e difusas e um valor para margem de segurancga,
devido a incerteza da andlise. Os TMDLs devem ser estabelecidos para cada poluente
individualmente, sendo determinado ao se examinarem todas as fontes poluidoras que

contribuem com aquele poluente.
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Enquanto o NPDES estabelece o controle das fontes pontuais baseado tanto em padrdes de
qualidade da dgua do corpo receptor (Water Quality-Based Approach), quanto nas melhores
tecnologias de tratamento do efluente disponiveis (Best Technology Available), no Programa
TMDL, o controle integrado das fontes pontuais e difusas utiliza apenas o padrao do corpo de

agua receptor.

Os Estados sdo responsdveis pelo desenvolvimento desses padrdes de qualidade da agua,
incluindo estabelecimento dos usos designados (BRADY, 2004 apud ACHLEITNER, et al.,
2005). Geralmente, nos corpos de dgua onde sdo aplicados o Programa TMDL, o controle
baseado nas melhores tecnologias de tratamento de efluente € insuficiente para assegurar os

padrdes de qualidade da dgua de acordo com o seu uso (USEPA, 2001).

Segundo a EPA, os corpos de dgua limitados quanto a qualidade de dgua sdo aqueles para os
quais padroes de qualidade de &dgua atribuidos ao uso designado ndo sdo alcancados
inteiramente. O CWA requer que cada Estado identifique os corpos de dgua ou trechos de
cursos de dgua impactados ou ameacgados quanto a qualidade de dgua em seu territdrio, os
enquadre na lista de corpos impactados e ameacados, estabeleca um ranking de prioridade
para a determinacdo do TMDL para tais corpos de dgua e desenvolva o programa TMDL para
essas bacias, de modo a alcancgar a qualidade do corpo de dgua de acordo com o uso previsto

para aquela bacia, dado pelo padrao do corpo de dgua (USEPA, 2001).

A EPA langou em 1995 o Code of Federal Regulations (CFR) Title 40 para expandir o acesso
aos regulamentos ambientais. Esse documento € dividido em diversas partes sendo que a

designacdo dos usos dos corpos de dgua é apresentada em um documento denominado “40

CFR part 131.10” (USEPA, 1995).

z

No “40 CFR part 131.10” € estabelecido que seja competéncia dos estados o estabelecimento
dos usos designados para os corpos de dgua, porém, sempre respeitando a meta nacional
estabelecida pelo CWA, de se atender aos padroes de qualidade minimos para garantir a pesca
e a recreagdo de contato primdrio. A classificacdo das dguas dos estados deve levar em
consideragdo o uso e o valor da dgua para o fornecimento publico; prote¢do da vida aquética e
de animais selvagens; recreacdo de contato primdrio e secunddrio; agricultura e industria e
outros propdsitos. Em nenhum caso, o estado pode adotar o transporte de dejetos ou
assimilacdo de esgoto como uso designado para um corpo de dgua dos Estados Unidos

(USEPA, 1995). Os langcamentos devem ser submetidos as permissdoes do NPDES.
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Para execu¢do do programa TMDL, o estado estima a quantidade de um poluente especifico
que um corpo da dgua pode assimilar sem que os padrdes de qualidade para o corpo de dgua
sejam violados e propde estratégias de alocacdo dessa quantidade permissivel entre as
diversas fontes do poluente existentes, que podem ser, por exemplo, o efluente de uma estacao
de tratamento de esgoto e fonte difusa proveniente da agricultura. O EPA ¢ a autoridade que
revé e aprova o TMDL estabelecido pelos estados. Caso desaprove, devera estabelecer um
TMDL para aquele corpo de dgua (USEPA, 1998, 1999; WQCD, 2000). O TMDL ¢
estabelecido para cada parametro individualmente, podendo o corpo de dgua ter um ou mais

TMDLs.

Como o TMDL € expresso em carga, € necessario conhecer a carga atual para comparar com a
mdaxima permitida. A carga existente é dada pela multiplicacdo entre a vazdo da fonte do
poluente afluente ao corpo de dgua, como por exemplo, a vazdo de uma estagdo de tratamento
de esgoto, e a concentragdao permitida pelo padrao de qualidade de dgua estabelecido para o

uso designado ao corpo de dgua (NEVES; PORTO, 2003; KDOW, 1998).

O valor da carga méaxima permitida (TMDL) € dado pela multiplicagdo entre a vazdo de
referéncia e a concentracdo permitida para o corpo receptor. Estudos de aplicacdo do TMDL
(USEPA, 1992; 1994) determinam a vazdo de referéncia em funcio de condi¢cdes hidrolégica
criticas de cheia (ocorréncia de precipitacdo) ou seca (ocorréncia de vazdo minima),

dependendo do parametro em estudo.

Segundo Neves e Porto (2003), para poluentes que tém como origem principal fontes
pontuais, como por exemplo, a matéria orginica, a condi¢do critica geralmente ocorre na
época de seca quando ocorrem as vazdes minimas no corpo receptor, pois quanto menor o
volume no corpo de dgua, menor a capacidade de dilui¢do, o que implica em maior

concentracao.

Segundo o manual do TMDL “Technical Guidance Manual for Developing Total Maximum
Daily” (USEPA, 1997), na utilizacdo de modelagem para alocar despejos pontuais e fontes
difusas, geralmente utilizam-se a vazao minima Q7 o, dependendo do padrdo de qualidade da
agua (Water Quality Standard — WQS) que estd sendo implementado e do tipo de corpo de

agua.
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O Estado do Mississipi utiliza como vazao de referéncia a vazdo Q710. O Estado do Texas,
talvez por uma menor disponibilidade de recursos hidricos, utiliza a vazao de Q7. O Estado
do Colorado, por sua vez, correlaciona a vazao minima com a toxicidade, utilizando Q33 para
toxicidade cronica e Q; 3 para toxicidade aguda. Alguns estados também se referem a média
harménica das vazdes, correlacionada com critérios de saide humana (MACHADO; et al.,

2003).

Rousseau et al. (2005) expdem que as estimativas do TMDL ou das alocacdes das fontes
pontuais sdo geralmente baseadas na ocorréncia simultinea de vazdes severamente criticas na
época de seca e de cargas maximas. Segundo os autores, o risco de ndo atender aos dados de
qualidade requeridos para o corpo receptor (Water Quality Standard — WQS) sao

inversamente proporcionais ao periodo do retorno da vazao considerada.

Quanto as fontes difusas, Rousseau et al. (2005) avaliam que estas geralmente ocorrem com a
ocorréncia das chuvas e, conseqiientemente, com o escoamento superficial, sendo

intimamente dependentes do tipo de uso do solo.

Segundo KDOW (1998), Neves e Porto (2003), quando a carga poluidora envolve fontes
difusas e pontuais, a definicdo da condi¢do critica é mais complexa, pois o poluente esta
misturado com o escoamento superficial devido a ocorréncia da precipitacao. Nesse caso, nao
€ possivel atribuir um valor especifico para a vazao. Dessa forma, atribuir um tnico valor para
a carga maxima permitida (TMDL) nao € praticavel. No entanto, deve-se descrever de alguma
maneira a carga mixima que o corpo de dgua pode receber e aplicar uma margem da

seguranga.

YSI (1999 apud NEVES, 2005) descreve que ao se trabalhar com TMDL o objetivo nao deve
ser apenas encontrar as cargas poluidoras que garantam os padrdes de qualidade necessarios
aos usos estabelecidos, por serem de dificil controle e estimativa, mas sim em como diminui-

las.

Esses autores estipulam ainda que o controle da carga poluidora pode ser realizado de duas
formas: diminui¢do da concentracdo ou da vazdo da fonte poluidora. Para fontes pontuais,
ambas as op¢des sdo vidveis, pois essa vazdo € geralmente uma pequena fragdo do total do

sistema e seu decréscimo ndo afeta as caracteristicas hidricas do corpo de dgua.
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No entanto, para fontes difusas o controle deve ser feito apenas através da diminui¢cdo da
concentracdo, visto que as maiores contribui¢cdes para os corpos hidricos sd@o provenientes do
escoamento superficial e de dguas subterraneas. Desta forma, alteracdes nessas vazdes
influenciam demasiadamente o comportamento hidrolégico da bacia hidrografica. Para
reducdo da concentracdo dos poluentes referentes as fontes difusas de polui¢do sdo aplicadas
medidas de controle denominadas Best Management Pratice — BMPs (melhores préticas de

gestao).

A alocacdo das cargas poluidoras é feita entre as diversas fontes poluidoras existentes na
bacia em andlise para um determinado poluente. Pode existir mais de um cendrio de alocagao

entre as fontes existentes, podendo haver mais de uma alternativa na determinacao da TMDL.

Neves (2005) verifica em seu trabalho que os principais desafios referentes ao TMDL estao
relacionados diretamente ao controle de cargas difusas, no que se refere a sua implantagao,
monitoramento e aplicacdo. Contudo, os problemas de qualidade da dgua causados por essas

fontes ndo podem ser ignorados e devem constituir o novo foco de acao.

N

Enquanto o TMDL refere-se a carga didria maxima total de um poluente para garantir a
qualidade de um corpo de dgua, o programa TMDL refere-se ao plano para desenvolver e

implantar o TMDL.

O item “The Process for Establishing a TMDL” do documento intitulado “Draft Guidance
for Water Quality-based Decisions: The TMDL Process” (USEPA, 1999a) explica todas as
etapas a serem realizada para estabelecimento do processo TMDL. Essas etapas foram

sintetizadas por Neves (2005), como apresentado abaixo.

Apés definicdo da darea de aplicagdo, o primeiro passo € a caracterizacdo da bacia
hidrograéfica, identificando em seguida os usos existentes ou previstos para o corpo de dgua,
de acordo com o plano de bacia. A etapa subseqiiente resume-se em identificar os parametros
de qualidade da 4dgua que devem ser considerados no enquadramento, de forma a se garantir

que 0s usos mais exigentes possam ser atendidos.

Finda a fase de definicdo dos condicionantes do problema, é necessdrio identificar que
combinacdo de poluentes levou a violagdo dos parametros de qualidade da 4gua para

atendimento aos usos pretendidos, destacando-se os impactos associados. Constatada a
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presenca dos poluentes, devem-se pesquisar quais sao as fontes potenciais e conhecidas dos

poluidores.

Com base nos levantamentos anteriormente realizados, parte-se para a determinag¢do do
TMDL, que pode ser expresso como carga méixima permitida no corpo de dgua. Para sua
determinac@o sao imprescindiveis as definicdoes da condi¢do critica de vazdo, da margem de

seguranca e das incertezas que estao relacionadas com a carga maxima permitida.

Uma vez definida a carga a ser alcangada, parte-se para o plano e para sua implementacao,
que deve considerar os caminhos que podem levar a obten¢do dos padrdes de qualidade
requeridos para o corpo de dgua. Nessa fase, devem-se analisar quais caracteristicas do corpo
de 4gua ou da bacia hidrografica podem exacerbar ou mitigar os problemas apontados, além
de se verificar quais esfor¢os para protecdo da bacia hidrogréfica ja estdo sendo tomados,
para, sO entdo, propor ac¢ao sobre os poluidores pontuais € nao pontuais, considerando sempre

as reais op¢Oes potenciais de controle.
Exemplos de utilizacido de modelos computacionais na aplicacio do TMDL

Foi aplicado o programa TMDL em um segmento do rio South Platte, Colorado (EUA), para
andlise de fontes pontuais e difusas de metais, nitrato, nitrito e amonia. Para a determinagao
das concentracdes permitidas para os efluentes para que o padrdao do corpo receptor fosse
mantido, utilizou-se o STREAMDO, modelo de qualidade de 4dgua unidimensional para
estado constante, desenvolvido pela EPA, para determinacdo de OD e balango de massa. Foi
alocada apenas a carga pontual de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) e as demais

fontes, incluindo as difusas foram consideradas como sendo naturais (USEPA, 1992a).

Estudo no rio Minnesota, localizado no Estado de Minnestota, Estados Unidos, estimou a
TMDL para DBO e nitrogénio, em duas fases. A primeira fase determinou a alocacdo de
carga pontual de duas ETEs utilizando o modelo RMA-12, uma versdao do modelo QUAL II.
Foi considerado que o controle da polui¢do difusa seria necessdrio para atingir as metas do
corpo receptor em situacdo de baixa vazao. Na segunda fase, avaliou-se o efeito da poluicdo
difusa na qualidade da 4dgua com o auxilio do modelo Hydrologic Simulation Program
Fortran - HSPF. Por meio das duas fases estimou-se a TMDL incluindo alocagdo de fontes

pontuais e difusas (USEPA, 1992¢; MPCA, 2004).
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Na bacia de Tar-Pamlico, Estado norte-americano da Carolina do Norte, foi realizado um
programa de troca de nutrientes entre ETEs e agricultura. Foram avaliadas as fontes pontuais
e difusas. Na primeira fase, utilizou-se um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) para
rastrear cargas pontuais, dados para implementacdo das Best Management Pratice — BMPs
(melhores préticas de gestdo) e o modelo Generalized Watershed Loading Functions — GWLF
para auxiliar na implantacdo dessas praticas. Na segunda fase, um modelo para estuario foi

utilizado para avaliacdo da estratégia de reducdo de nutriente para efluentes (USEPA, 1993).

Na bacia do rio Appoquinimink, no Estado norte-americano do Delaware, foi realizado um
estudo para determinagdo de TMDL para fésforo considerando polui¢do pontual e difusa e a
vazao minima Q7 ;9. O modelo Water Quality Analisys Simulation Program — WASP4 estimou
os impactos na qualidade de dgua do corpo receptor em diversos cendrios de redugdo de
cargas pontuais e difusas. O sub-molelo para nutriente e eutrofizacdo EUTRO4/WASP4,
analisou os niveis de OD e nutrientes no rio. Uma ETE foi considerada como fonte pontual e
o codigo fonte do WASP4 foi modificado para incluir a consideracdo de fontes difusas

(USEPA, 19%4a).

O estudo de determinacdo de TMDL na bacia do rio Truckee, Nevada (EUA), incluiu
alocacao para fontes difusas de uma ETE. O modelo DSSAM avaliou o efeito do aumento da
eficiéncia da ETE no corpo receptor, e um modelo de célculo de cargas difusas foi utilizado
em conjunto com o modelo DSSAM para avaliacdo dos impactos na qualidade da dgua do
corpo receptor, considerando cendrios alternativos de carga de nutrientes. Baseado nos
resultados da modelagem foi avaliada a capacidade dos padrdes existentes em proteger os
usos designados e determinada a TMDL para atender os padrdes estabelecidos (USEPA,
1994b).

Foi realizado um programa TMDL para limitar a carga de DBO e amodnia dos cérregos Elijaks
e Gunpower, localizados no municipio de Boone no estado norte-americano de Kentucky,
devido ao baixo nivel OD e a presenca de amonia tdéxica, provenientes do efluente do
aeroporto. O modelo QUAL2E foi rodado em vérios cendrios de vazao para o efluente. Foram
estabelecidos limites de efluentes, tanto para as condi¢des de verao quanto para as de inverno,
de forma a atingirem o padrdo de qualidade de dgua requerido para o corpo receptor (KDOW,

1998).
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Foi realizado o programa TMDL para metais no cérrego Ten Mile, Virginia (EUA), utilizando
o modelo Hydrologic Simulation Program Fortran - HSPF para simular o escoamento de
poluentes para a bacia hidrografica e a contribui¢do devido as fontes pontuais. O modelo foi
rodado com reducdo de carga até alcancar o padrao de qualidade de dgua requerido para o
corpo receptor. A modelagem mostrou que os padrdes de qualidade de dgua poderiam ser
violados durante o periodo seco, de baixas vazdes, devido as fontes pontuais e durante

periodos de alta vazao onde fontes difusas sao maiores (USEPA, 1998b).

Foi aplicado um programa TMDL para redug¢do de coliformes termotolerantes em um
segmento do rio Pearl no Estado de Mississippi, Estados Unidos. O modelo Nonpoint Source
Model - NPSM simulou a fonte difusa e o transporte e vazao de poluentes no curso de dgua e
o modelo Better Assessment Science Integrating Point and Nonpoint Sources - BASINS
integrou fontes pontuais e difusas e avaliou as respostas de qualidade da dgua do corpo
receptor, indicando necessidade de reducdes de carga, devido a violacdo do padrio de

qualidade da dgua do rio (MDEQ, 1999).

Foi desenvolvido um estudo de estimativa de TMDL para nitrogénio na bacia do cérrego San
Diego, localizado do municipio de Orange, no estado norte americano da Califérnia. Com
base na modelagem de qualidade de dgua do corpo receptor com o modelo QUALZ2E,
verificou-se que a redug@o de carga proposta pelo programa TMDL resultaria no atendimento

do padrado de qualidade de d4gua no corpo receptor durante a estacio seca (USEPA, 1998a).

Rousseau et al. (2005) em um estudo no rio Chaudiére em Quebec no Canada assumiram que
os principais responsaveis pelo impacto na qualidade da 4gua eram os despejos de esgotos
domésticos ndo tratados e as fontes difusas provenientes das atividades agricolas. Na época
seca, considerou-se que o impacto da qualidade da dgua era referente aos coliformes fecais e
na época umida, referente a coliformes fecais e fésforo. Foram simulados cinco cenérios com
a finalidade de estimar a porcentagem do tempo que o corpo receptor permanecia fora dos
padrdes de qualidade em casos onde s6 houvesse poluicao pontual e em casos onde houvesse
poluicdo pontual e difusa. Os resultados demonstraram os beneficios de avaliar
separadamente os impactos das fontes pontuais e difusas no atendimento da qualidade
requerida para o corpo receptor. Os autores acreditam que esse tipo de andlise na estimativa
da TMDL poderia facilitar a comunicacd@o entre os decisores e incentivar uma negociacdo em

termos de polui¢cdo nas bacias impactadas. Essa negociacdo requer que uma fonte de polui¢do
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compense outra fonte a montante ou a jusante para diminuir a carga total de poluente. As

negociacOes podem incluir varias combinacOes de fontes pontuais e difusas.

3.5.2 A Diretriz Orientadora da Agua da Comunidade Européia (Water Framework

Directive - WFD)

A Uniao Europeia (UE), através dos vérios programas na drea do meio ambiente, patrocinou o
desenvolvimento de politicas em diversos setores, incluindo o de recursos hidricos. A¢des
prioritarias foram identificadas e entre as iniciativas tomadas estd a elabora¢ao de um grande
nimero de diretrizes objetivando a reducdo da polui¢do e melhoria da qualidade da 4dgua. No
entanto, no final dos anos noventa, verificou-se que as diferentes iniciativas resultaram em
uma abordagem segmentada, e por vezes contraditéria, dos problemas da dgua. Esse fato
resultou em uma reflexdo que deu origem 2 Diretriz Orientadora da Agua (Water Framework
Directive - WFD) do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de Outubro de 2000, aprovada

em dezembro do mesmo ano.

Esta diretriz € o principal instrumento da politica da Unidao Européia relativo a dgua e substitui
diversas diretrizes anteriores, criadas na década de setenta, de forma individualizada. Superou
o conceito tradicional de protecdo das dguas, surgindo como instrumento unificador das
normas de recuperagdo e protecdo da qualidade das dguas, eliminando as lacunas na
legislagdo existente e estabelecendo uma abordagem integrada dos problemas da dgua.
Achleitner et al. (2005) consideram que a WFD ¢é provavelmente a diretriz orientadora de
gestdo ambiental mais importante da udltima década na Unido Européia e um dos mais

modernos regulamentos relativos a 4gua do mundo.

A WEFD requer que os Estados Membros da UE identifiquem bacias hidrogréificas que
encontram-se em seu territério e atribuam autoridades competentes que serdo responsiveis
para assegurar que os termos da WFD sejam alcancados na bacia (ZABEL; MILNE;
MCKAY, 2001).

Como as diretrizes orientadoras da Unido Européia nao sdo diretamente executaveis, €
necessario que sejam transladadas conforme a legislacdo nacional de cada Estado Membro,
que deverao definir seus proprios padroes e métodos seguindo os objetivos principais da WFD

(ACHLEITNER; et al., 2005).
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Segundo a Comissao Européia (2002a), os objetivos e elementos fundamentais da legislacdo

relativa a WFD sdo:

® Protecdo das dguas (rios, lagos, 4guas costeiras e 4guas subterraneas);

¢ Defini¢do de objetivos para controle da poluicdo pontual ou difusa para assegurar que seja
alcancado o “bom estado” de todas as dguas até 2015;

e Requisito de cooperacgdo transfronteirica entre os paises e todas as partes envolvidas;

e (arantia de participacdo ativa de todos os interessados, incluindo as ONGs e as
comunidades locais, nas atividades de gestdo dos recursos hidricos;

e Requisito de adogao de politicas de estabelecimento de precos da dgua e da aplicacdo do
principio do poluidor-pagador e equilibrio entre os interesses do ambiente e de quem dele

depende.

Pesquisadores da Europa (NEAL; HEATHWAITE, 2005) afirmam que melhorar somente a
questdo da fonte pontual de poluicdo ndo € suficiente para alcancar as redugdes requeridas
para alcancar o bom estado das dguas como requer a WFD, sendo necessario avaliar a
contribuicdo das fontes difusas de poluicio em conjunto com a polui¢do pontual. Dessa
forma, os esforcos para modelar fontes difusas de nutrientes estdo sendo intensificados
(BOORMAN, 2003 apud NEAL; HEATHWAITE, 2005; WADE et al., 2005 apud NEAL,;
HEATHWALITE, 2005).

O artigo 10 da WFD estabelece que “Os Estados-Membros assegurardo que todas as
descargas serdo controladas de acordo com a abordagem combinada”. Os Estados Membros
garantirdo o estabelecimento e/ou execucdo do controle das emissdes com base nas melhores
técnicas disponiveis ou valores-limite de emissdes. No caso de poluicdo difusa, os controles

devem incluir, sempre que necessdrio, as melhores praticas ambientais.

A prevencdo e o controle da poluicio das &4guas devem basear-se numa abordagem
combinada, que utilize o controle da polui¢do no langcamento pelo estabelecimento de valores-

limite para as emissoes e de padrdes de qualidade ambiental.

A abordagem convencional do controle da poluicdo de fontes pontuais baseia-se
principalmente em valores-limites de emiss@o ou limites de descarga baseados em padrdes de
qualidade ambiental. Os valores-limites de emissdo sdo derivados da aplicacdo das melhores
tecnologias disponiveis e consideram em menor escala os impactos bioldgicos das medidas

adotadas. Por outro lado, os padroes de qualidade ambiental baseiam-se nos efeitos
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ecotoxicoldgicos e definem concentracdes onde ndo se espere nenhum efeito adverso no
ambiente. Esses padrdes sdo aplicados em locais especificos para descargas individuais,
levando em conta a capacidade de diluicdo do corpo receptor, e podem ter diversas
configuragdes, com diferentes técnicas e limitagdes. Na abordagem combinada, determinada
pela WED, essas medidas de controle (valores-limites de emissdo e padrdes de qualidade

ambiental) deverdo ser aplicadas em conjunto (WHITEHOUSE, 2001).

Muitos paises europeus ja realizam o controle da poluicdo combinando valores-limite de
emissao e padroes de qualidade ambientais como, por exemplo, padrdes de qualidade da 4gua
do corpo receptor. Geralmente, os valores-limite de emissdo indicam padrdes minimos de
qualidade, enquanto os padrdes de qualidade ambiental objetivam melhoria da qualidade da
dgua em longo prazo. Nem sempre valores-limite de emissdo sdo suficientemente restritivos
para proteger a biota nos corpos receptores, pois a diluicdo requerida para algumas
substancias nao € alcancada. Essa abordagem combinada tende a aumentar na Unido Européia

com a implanta¢cdo da WFD pelos Estados Membros (WHITEHOUSE, 2001).

Achleitner et al. (2005) consideram que a abordagem combinada para o controle da poluicdo
de fontes pontuais e difusas € um marco importante introduzido pela WFD. Segundo esses
autores, dependendo da configuracado e das caracteristicas do sistema (tamanho da 4rea urbana
e do rio) um dos tipos de controle - padrdo de qualidade do corpo receptor ou valor limite de

emissao - € 0 mais restritivo.

As exigéncias dos valores limites de emissdo aumentam com o aumento da drea urbana e dos
poluentes associados e, neste caso, a capacidade de autodepurac@o do corpo receptor ndo é
considerada. Em contrapartida, no controle baseado nos padrdoes de qualidade do corpo
receptor, as restricdes aumentam com a diminuicao da capacidade de autodepuracdo do corpo
receptor. Se a drea urbana for pequena, comparada ao tamanho e a capacidade de
autodepuracdo do corpo receptor, o controle baseado em valores limites de emissdo serd
provavelmente mais restritivo. Por outro lado, para um impacto decorrente de grande area
urbana e pequeno corpo receptor, o controle baseado nos padrdes do corpo receptor torna-se

mais exigente.

A WFD nao apresenta definicdo dos controles ou praticas mencionados, mas fornece uma
lista de normas da Comunidade Européia nas quais a abordagem combinada ji é aplicada e

que pode servir de base para a aplicacdo da referida abordagem da WFD. Sao elas:
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e Diretriz 96/61/CE (Integrated Pollution Control and Prevention Directive), de 24 de
Setembro de 1996, relativa a prevengao e ao controle integrado da poluigio;

e Diretriz 91/271/CEE (Urban Waste Water Treatment Directive), de 21 de Maio de 1991,
relativa ao tratamento de dguas residudrias urbanas;

e Diretriz 91/676/CEE (Nitrates Directives), de 12 de Dezembro de 1991, relativa a
protecdo das dguas contra a poluicao causada por nitratos de origem agricola;

e Futuras diretrizes adotadas nos termos do Artigo 16 da WFD, referente as estratégias de
combate a polui¢cdo da 4gua;

e Diretrizes enumeradas no anexo IX da WFD (Valores-limite de emissdo e padroes de
qualidade ambiental), especificas para cada poluente, derivadas da diretriz 76/464/CEE,
de cunho geral, relativa a poluicdo causada por determinadas substincias perigosas
lancadas no meio aquético;

e Diretriz 75/440/CEE do Conselho de 16 de junho de 1975, relativa a qualidade requerida
para as dguas superficiais destinadas a producao de dgua potdvel nos Estados-Membros;

e Diretriz 75/440/CEE, relativa as 4aguas superficiais utilizadas para dguas potdveis apods
tratamento conveniente,

e Qutras legislagdes relevantes da Comunidade Européia.

Para padroes de qualidade do corpo receptor, as diretrizes orientadoras, tais como a diretriz
orientadora de potabilidade ou a referente a balneabilidade poderdo ser aplicadas, enquanto
que para valores limites de emissdo do poluente a diretriz relativa a prevengdo e ao controle
integrado da poluicdo e a diretriz relativa ao tratamento de dguas residudrias urbanas sdo

indicadas, entre outras (ACHLEITNER et al., 2005).

A Diretriz 96/61/CE indica que os objetivos e principios da politica ambiental estabelecidos
pela Uniao Européia consistem na prevengao e no controle integrado da poluicao referente as
emissdes para o ar, a dgua e o solo, levando em conta a gestdo dos residuos e a eliminagdo da
poluicdo na fonte, gestdo conforme o principio do poluidor-pagador e acdo preventiva. Essa
diretriz estabelece que a prevenc¢do e controle integrados da poluicao sdao medidas que devem
ser tomadas para obtencao de licenca ambiental. Essas licencas devem incluir valores-limite
de emissdo para os poluentes Esses valores podem ser complementados ou substituidos por
parametros ou medidas técnicas equivalentes que devem ser baseados nas melhores técnicas
disponiveis. Sob proposta da Comissdo Européia, o Conselho fixa os valores-limite de

emissao para as instalagdes industriais e poluentes determinados na WFD.
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A Diretriz 91/271/CEE diz respeito a captacdo, tratamento e descarga de dguas residudrias
urbanas e ao tratamento e descarga de dguas residudrias de determinados setores industriais,
objetivando a protecdo do ambiente dos efeitos das descargas de efluentes. Os Estados-
membros devem garantir a existéncia de sistemas coletores das dguas residudrias urbanas e
que estes recebam tratamento secundario ou processo equivalente antes da descarga no corpo
hidrico. Quanto ao lancamento destas dguas apds o tratamento em corpos de dgua receptores,
as autoridades competentes devem garantir a regulamentacdo e/ou autorizacdes deste
lancamento. A Diretriz especifica a eficiéncia minima de reducdo da carga afluente a estacdo
e as concentragdes maximas permitidas para os efluentes para os pardmetros DBOs, DQO e

s6lidos em suspensdo totais, como mostra a tabela 3.3.

Tabela 3.3: Condi¢des minimas exigidas para os efluentes de ETEs, segundo a CE

Parimetro Limite Eficiéncia Minima de remocao Observacoes
DBOs P®  25mg/l 0, 70-90% -
DQO @ 125 mg/1 O, 75% -
Sélidos em 35 mg/l 90% Populagdo equivalente superior a 10.000 hab
suspensao 60 mg/1 70% Populacdo equivalente de 2.000 a 10.000 hab
totais 150 mg/1 - Para efluentes de lagoas

Fonte: Official journal of the European Communities n° L 135/40 (1991); adaptado de Von Sperling (2005).

() Remogdo em relagdo a carga no afluente.

@ O parimetro pode ser substituido por outro parimetro: carbono orgénico total (COT) ou demanda total de oxigénio, se
puder ser estabelecida uma relagdo entre DBOS e o novo parametro.

® Para efluentes de lagos, a amostra deverd ser filtrada. Entretanto a concentragio de sélidos em suspensio totais na amostra
ndo filtrada ndo deve exercer 150 mg/l.

Nesta diretriz sdo estabelecidos ainda padrdes complementares para nitrogénio total e fésforo
total, em zonas identificadas como sensiveis a eutrofizacdo. A tabela 3.4 apresenta os padroes
de emissdo de estacOes de tratamento de dguas residudrias urbanas lancando em dreas

sensiveis ou menos sensiveis.

Tabela 3.4: Condi¢Oes para as ETAs urbanas lancando em dreas sensiveis, segundo a CE

Eficiéncia minima

Parametro Concentracdo Observagdes )
de remocao
oA 15 mg/1 Populagdo equivalente entre 10.000 e 100.000 hab i
Nitrogénio total 10 mg/1 Populacio equivalente superior a 100.000 hab © 70-80
. 2 mg/l Populacdo equivalente entre 10.000 e 100.000 hab
Fosforo total 1 mg/l Populagdo equivalente superior a 100.000 hab 80

Fonte: Official Journal of the European Communities n® L 135/40 (1991); adaptado de Von Sperling (2005).

Um ou ambos os pardmetros (nitrogénio e fésforo) devem ser considerados, dependendo da situagdo local.

Devem-se aplicar os valores de concentrag@o ou de percentagem de redugdo.

() Remocdo em relacio a carga no afluente.

@ Alternativamente, a média didria ndo deve exceder 20 mg/l N. este requisito refere-se 2 temperatura da 4gua de 12°C ou
mais, durante a operacdo do reator bioldgico da estacéio de tratamento de dguas residudrias.

Estabelece que, caso seja necessdrio, serdo aplicados requisitos de tratamento mais rigorosos
do que os apresentados na diretriz, a fim de garantir que os corpos de dgua receptores

satisfacam as condicdes estabelecidas por qualquer outra diretriz aplicével.
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Os efluentes industriais, que entram nos sistemas coletores e nas estagdes de tratamento de
dguas residudrias urbanas, sdo sujeitas ao pré-tratamento que for necessdrio para garantir,
entre outras coisas, que as descargas das estacdes de tratamento nao deteriorem o ambiente ou
ndo impecam os corpos de dgua receptores de estarem de acordo com o disposto em outras

diretrizes da Comunidade Européia.

A Diretriz 91/676/CEE tem por objetivo reduzir a poluicdo das dguas causada por nitratos de
origem agricola e impedir a propagacdo desta polui¢do a fim de proteger a satide humana, os
seres vivos e sistemas aqudticos e garantir outras utilizacdes da dgua. Esta diretriz considera
que na Comunidade Européia os nitratos de origem agricola sdo a principal causa de polui¢ao
originada por fontes difusas. A diretriz estabelece, ainda, diretrizes para um ‘“cédigo de boa

pratica agricola”, com objetivo de reduzir este tipo de polui¢do.

A WFD determina que os Estados-Membros estabelecam para cada bacia hidrografica
pertencente ao seu territorio um programa de medidas bdsicas para fontes pontuais e difusas
susceptiveis de causar polui¢do. Estas medidas bdsicas deverdo ser requisitos minimos a
serem cumpridos como, por exemplo, a exigéncia de autorizagdo prévia, incluindo controles

de emissdes para os poluentes.

A diretriz 75/440/CEE, relativa as 4guas superficiais utilizadas para fins potdveis apds
tratamento conveniente, estabelece parametros que definem caracteristicas fisicas, quimicas e
microbioldgicas das dguas e os valores limites para estes parametros. Quando a diretriz nao
estabelece valor limite para determinado parametro, os Estados-membros sdo obrigados a
fixar estes valores, ou podem fazé-lo se o valor fixado for mais restritivo que o da diretriz.
Esta diretriz faz mencdo explicita a DBO, variando de 3 a 7 mg/l, dependendo do tipo de
tratamento necessario a potabilizacdo. O oxigénio dissolvido deve ficar na faixa de 30% a

70% de saturacdo, inversamente proporcional a DBO.

Os diversos paises europeus evoluiram de forma distinta. O sistema na Alemanha é baseado
no controle por valores limites de emissdo. Nao ha um padrdo ambiental de qualidade dos
corpo de dgua, mas sim uma avaliacdo continua do estado da qualidade dos corpos de dgua
através de andlises de bio-indicadores e parametros de qualidade da dgua (GFME, 2002 apud

MACHADQO et al., 2003).
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No Reino Unido, hd também uma forte predominancia no controle por valores limites para
emissdo, combinado com o objetivo ambiental de sustentacdo da pesca. Para tanto, hd uma
classificac@o proposta para os corpos de dgua de acordo com sua possibilidade de sustentar

aquele objetivo (MACHADO et al., 2003).

Na Franca, praticamente ndo existem padrdes nacionais, nem para valores limites de emissao,
nem para padrdes de qualidade ambientais. A definicdo € sempre de cardter local e,
usualmente, as licencas para lancamentos sdo baseadas em padrdes ambientais definidos para
cada bacia hidrografica. Deverd haver uma adaptacdo deste sistema de gestdo para que a

Diretriz Européia seja obedecida (PORTO, 2002 apud MACHADO et al., 2003).

Exemplos de utilizacdo de modelos computacionais na aplicacio das diretrizes

orientadoras da Europa

Pesquisadores de Portugal (CUNHA; et al., 2004) apresentaram um Sistema de Suporte a
Decisdo com base em um modelo de simulacdao da qualidade da 4gua, inspirado no modelo
computacional QUAL2E. Avaliaram-se os efeitos nos corpos de &agua receptores das
descargas de diferentes opcdes de localizacdo e dimensdes de estacdes de tratamento de
esgotos. O SSD permite definir a configuracdo correspondente ao custo minimo e de acordo
com os parametros de qualidade do corpo de dgua receptor conforme os usos pretendidos.
Esse SSD visa a atender a abordagem combinada prevista na WFD, que vai além do controle
por valores limites para emissdo de efluentes tratados, como prevé a legislacdo portuguesa,
pois acrescenta a verificacdo da qualidade da dgua no corpo de dgua receptor. Foram
considerados padrdes de qualidade para os corpos receptores utilizados para os parametros
OD, nitrogénio total, fésforo total e nitrogénio de Kjeldahl. Concluiu-se que, apesar do
atendimento aos valores limites de emissdo para efluentes tratados, esse controle nao foi
suficiente para garantir atendimento aos pardmetros de qualidade de 4gua do corpo receptor,
condi¢do requerida na abordagem combinada da WFD. Verificou-se, também, que os SSD

podem ser de grande utilidade para contribuirem para a operacionalizacao da WFD.

Em um estudo realizado no rio Avon, na Inglaterra (BOWES, 2005), foi utilizado um SIG
para estimar a carga anual de fésforo e a contribui¢do relativa das fontes pontuais, das
estacdes de tratamento de esgoto, das fontes difusas, de excrementos de animais domésticos e
da agricultura. Os autores ressaltam a importancia em determinar as contribui¢des pontuais e

difusas para o controle eficaz das redugdes de carga no rio e gerenciamento das fontes de
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nutrientes. Em outro cendrio, o SIG foi utilizado promovendo uma reducao de 80% da carga
de fosforo total das estagdes de tratamento de esgoto, conforme preconiza a Diretriz
91/271/CEE. Os resultados mostraram que, apds a aplicacao dessa diretriz, a carga de fésforo
foi extremamente reduzida em diversos tributarios. Com base nesses resultados, os autores
sugerem que, com a implantacdo da Diretriz 91/271/CEE, os recursos devem se concentrar em
introduzir o tratamento tercidrio nas estagdes de tratamento de esgoto, antes de se focar na

reducgao das fontes difusas.

Wheater e Daldorf (2003) desenvolveram um trabalho na Inglaterra utilizando um modelo de
simulacdo de qualidade da d4gua em rios denominado Integrated Lake and Catchment — ILC,
que considera fontes pontuais e difusas, 4gua subterranea, solos, rios e lagos. Esse modelo foi
utilizado para simular a concentracdo de fosforo em rios e, em conjunto com uma andlise
econdmica, avaliou-se a eficicia de medidas possiveis de serem implantadas para atingir os
objetivos da WFD na Inglaterra. As medidas relativas a Diretriz 91/271/CEE (UWWTD), que
impde valores limites para fosforo no efluente ja sdo adotadas. As medidas incluem uma meta
mais restritiva para o fésforo no efluente para populagcdo equivalente de 100.000 hab (P < 0,3
mg/1) e reducdo de 25% do fésforo das fontes difusas. As metas estabelecidas na WFD para
reducdo de fésforo, considerando os corpos receptores, ainda nao foram estabelecidos no
Reino Unido. Entretanto, sdo estabelecidas concentragdes de ortofosfato no corpo receptor
(0,Img/1) para identificar as dreas sensiveis a eutrofizacdo em dguas correntes, de acordo com
a WFD. Os resultados das simulagdes foram comparados com as metas ambientais estipuladas
pela WED e com os custos de investimentos necessarios para alcangé-las. As andlises indicam
que o alcance das metas de reducdo fésforo varia extremamente, dependendo da densidade

populacional e da hidrologia do rio.

O estudo de caso no rio de Drau (Austria), desenvolvido por Achleitner et al. (2005) questiona
a abordagem combinada estipulada pela WFD, pela qual o controle baseado no padrao de
emissao ou no padrdo do corpo receptor deve ser aplicado. Para estimar as alteracdes de
qualidade no corpo receptor, foi empregado o modelo QUAL2E. Para atender os padrdes de
emissdo, foi aumentada a capacidade de remocdo de DBO em uma das trés estacdes de
tratamento de esgoto que lancam seu efluente o rio, ndo resultando em melhoria significativa
na qualidade da 4dgua do corpo receptor. Dessa forma, os autores questionam a reducdo no
lancamento, prevista na abordagem combinada da WFD. Utilizam como base legal para isso o

Austrian Water Act (WRG 2003 apud ACHLEITNER et al., 2005), onde a isencdo da
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abordagem combinada para fontes pontuais e difusas € possivel, pelo menos temporariamente.
Reducdo das exigéncias dos padrdes de emissdo pode ser concedida em casos especiais,
quando a execug¢ao técnica das medidas ndo é economicamente razodvel e o desrespeito aos
limites de emissdo for aceitdvel do ponto vista do corpo receptor, utilizando sua capacidade de
autodepuracdo. Assim, os autores defendem que a execu¢do da WFD ndo deve
necessariamente resultar em condi¢des de controle mais restritivas e que a gestdo ambiental

deve ser balanceada com as possibilidades econdmicas.

A metodologia Drivers Pressures States Impacts Response — DPSIR, foi aplicada para anélise
das pressoes (efeito direto de uma atividade antrépica no ambiente) e impactos destas
pressdes nos corpos de dgua superficiais (COMUNIDADE EUROPEIA, 2002b), conforme
estipulado no artigo 5° e no anexo II da WFD, que deteminam que os Estados-Membros
coletardo e manterdo informacdes sobre o tipo e a magnitude das pressdes antropicas
significativas a que os corpos de dgua superficiais podem estar sujeitos e avaliardo a
susceptibilidade desses corpos de dgua aos impactos causados pelas pressdes existentes
(COMUNIDADE EUROPEIA, 2002a). Alguns exemplos, apresentados a seguir, mostram
que modelos computacionais estdo sendo largamente utilizados em conjunto com esta

metodologia de avaliacdo de pressdes e impactos sobre os corpos de dgua.

A bacia do rio Tejo, na Espanha, foi estudada com a finalidade de identificar as fontes de
poluicdo pontuais e difusas relevantes, para caracterizacdo da qualidade de dgua e adequagdo
aos usos atuais e propostos. O modelo QUAL2E foi utilizado para simular a qualidade de
agua em diversos cendrios, incluindo diferentes condi¢des hidrolégicas e cargas de poluentes.
Foram simulados os parimetros temperatura, oxigénio dissolvido, DBO, fosfato, nitrato e
amonia. Os resultados foram comparados com os objetivos de qualidade da 4gua
padronizados pela legislacdes nacional e internacional. Com os resultados fornecidos pelo
QUALZ2E, foram gerados mapas de cores correspondentes as intensidades dos impactos
resultantes no rio devido as fontes poluidoras. Concluiu-se que a presenca de grandes
reservatorios localizados na Espanha reduzem a DBO, mas ndo os nutrientes, afetando, dessa
forma, os reservatérios localizados em Portugal, que ja se apresentam eutrofizados.
Verificou-se, também, que a indudstria de papel existente e os rios afluentes ao Tejo
representam contribuicdo significativa de poluicdo no corpo de dgua em questdo

(COMUNIDADE EUROPEIA, 2002b).
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Libelli, Betti e Cavalieri (2004) desenvolveram no rio Arno, Itdlia, um procedimento
computacional integrando o modelo QUAL2E, planilhas do Microsoft Office Excel e a
metodologia DPSIR para a avaliagdo da qualidade de dgua, segundo as diretrizes orientadoras
da WFD. Foram simulados diversos cendrios de polui¢io com as pressdes advindas da
poluicdo pontual (esgoto doméstico e industrial) e difusa (fertilizantes provenientes da
agricultura). A avaliacdo do impacto sobre a qualidade da 4gua foi feita pelo indice de
qualidade denominado Macrodescriptors Pollution Level — MDL, introduzido pela legislacdo
Italiana (D.L. 152/99), que quantifica o nivel de polui¢do, de acordo com a concentraciao de
sete parametros de qualidade (OD, DBO, amodnia, nitrato, fosfato total e E. Coli). Os
resultados do QUAL2E foram introduzidos na planilha do Microsoft Office Excel que
calculou o MDL nos trechos do rio. Esses indices foram apresentados em um mapa
apresentando cores correspondentes aos niveis de polui¢do. Foi comparado o cendrio de
polui¢do atual com um cendrio considerando o aumento de 20% da polui¢do por esgotos
domésticos. Através do mapa mostrando cores correspondentes aos indices de qualidade da
agua (MDL), observou-se que a reducdo da qualidade da dgua do rio, particularmente nos

trechos médio e baixo.

Na Bélgica, foi aplicada a metodologia DPSIR prevista da WDF, considerando fontes
pontuais e difusas de esgoto doméstico e industrial, da agricultura e de uma ETE. Para
estimativa da polui¢do difusa proveniente da agricultura, foi utilizado o modelo System for the
Evaluation of Nutrient Transport to Water — SENTWA, que calcula perda de nutrientes. Para
reducdo das cargas de poluicdo foram utilizados os modelos General Water Quality
Parameters — GWQP, que calcula o balanco de massa, € o modelo de qualidade de dgua
SIMCAT. As cargas de varios parametros, entre eles DBO, OD, nitrogénio e fésforo, foram
calculadas e, com isso, foi obtida a reducdo necesséria para o alcance de padrdes de qualidade

ambientais (COMUNIDADE EUROPEIA, 2002c).

3.6 ASPECTOS DE QUALIDADE DA AGUA EM LAGOS E RESERVATORIOS

A natureza dos problemas de qualidade da dgua nos lagos e reservatdrios (ambientes 1€nticos)
difere substancialmente dos problemas equivalentes nos rios (ambientes 16ticos). Na maior
parte das situagdes, embora os elementos que contribuem para a existéncia dos problemas
ambientais possam ser 0os mesmos, a escala temporal e espacial dos fendmenos que ocorrem
nos corpos de dgua é bastante distinta. Como conseqii€ncia, os processos fisicos, quimicos e

bioldgicos apresentam caracteristicas diferenciadas (NOGUEIRA, 1991).
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Os problemas ambientais em rios e estudrios sdo normalmente mais estudados que em lagos e
reservatorios. No entanto, a complexidade desses ambientes tem mostrado a importancia em
estuda-los. Esses sistemas de acumulacdo de dgua apresentam-se como importantes
empreendimentos, com objetivos e finalidades multiplas, como geracdo de energia,

suprimento para irrigagdo, lazer, piscicultura, abastecimento de 4gua e navegacao
(NOGUEIRA, 1991).

Esta dissertacdo ater-se-4 as caracteristicas de lagos e reservatdrios diretamente ligadas a

outorga de direito de uso da dgua.

3.6.1 Caracteristicas dos lagos e reservatorios

Lagos sdo corpos de 4gua cujo movimento € relativamente mais lento do que em rios.
Reservatorios sao formados pela acdo direta do homem, ndo associados a uma bacia de
drenagem natural e com as vazdes de saida sujeitas ao controle (NOGUEIRA, 1991).

As principais caracteristicas fisicas de um lago ou reservatério sao: profundidade,
comprimento, largura, drea de superficie liquida, drea de drenagem, volume e comprimento

das margens (NOGUEIRA, 1991).

Uma importante caracteristica fisica de um lago ou reservatorio e de fundamental importancia
para determinacdo da qualidade de suas 4guas € seu tempo de residéncia ou tempo de
detencao hidréaulica. O tempo de residéncia indica o intervalo de tempo médio em que uma
determinada massa de 4gua permanece no lago ou reservatorio, desde a sua chegada até sua
saida. Pode ser entendido, também, como tempo necessdrio para esvaziar um reservatorio, ao
qual cessaram de chegar todas as entradas, com vazdo defluente constante e igual a vazao
afluente suprimida (NOGUEIRA, 1991). O tempo de residéncia relaciona o volume do lago a

vazao afluente, pela equagdo 3.18.

. %
_Qaﬂu

Onde, ¢ o tempo de residéncia (s), V é o volume do lago ou reservatério (m3) e Qaflué a

(3.18)

vazdo afluente (m3/s).
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3.6.2 Eutrofizacao em corpos de agua

A eutrofizacdo denota o processo natural ou artificial de adi¢do de nutrientes aos corpos de
dgua, resultando no aumento da produtividade (SILVA, 1998). A eutrofizacdo caracteriza-se
pelo crescimento excessivo das plantas aquaticas, tanto planctdonicas quanto aderidas, a niveis
tais que sejam considerados como causadores de interferéncias com os usos desejaveis do

corpo de dgua (THOMANN; MUELLER, 1987).

O principal fator de estimulo para o processo de eutrofizacio € um nivel excessivo de
nutrientes no corpo de agua, principalmente nitrogénio e fésforo. Existem vérias fontes
artificiais desses nutrientes, dentre as quais se destacam os efluentes domésticos e industriais

e as atividades agropecudrias.

Segundo Nogueira (1991), eutrofizagdao ndo € sindnimo de polui¢do, podendo ser um processo
natural ou artificial de aumento de nutrientes nos corpos de dguas. A eutrofizacdo € parte do
processo natural de envelhecimento dos lagos que ocorreria independentemente das atividades
do homem. No entanto, ressalta que a eutrofizacdo prematura estd efetivamente associada a
um processo de poluicdo causado principalmente pela crescente urbanizagdo e

desenvolvimento de atividades agricolas.

z

O processo de eutrofizacdo € normalmente estudado para lagos e reservatorios, podendo
ocorrer, também, em rios, embora menos freqiiente, devido as condi¢cdes ambientais, como
turbidez e velocidades elevadas serem mais desfavordaveis para o crescimento das algas e de

outras plantas (VON SPERLING, 1996).
Principais problemas causados pela eutrofizacao

Von Sperling (1996) lista os principais efeitos indesejaveis da eutrofizacdo, baseado em
diversos trabalhos (ARCEIVALA, 1981; THOMANN, e MUELLER, 1987; VON
SPERLING, 1994). A seguir, sdo relacionadas resumidamente as principais questoes
levantadas:

¢ Diminuicdo do uso da dgua para recreacdo, balneabilidade e reducdo geral na atragcdo

turistica;
¢ Eventuais condi¢des anaerdbias no fundo e no corpo de 4gua como um todo;
¢ Eventuais mortandades de peixes;

e Maior dificuldade e elevagao nos custos de tratamento da dgua;
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¢ Problemas com o abastecimento de dguas industrial;

¢ Toxicidade das algas;

® Modifica¢des na qualidade e quantidade de peixes de valor comercial;
¢ Redugdo na navegacgdo e na capacidade de transporte;

e Desaparecimento gradual do lago, como um todo.

A conseqiiéncia imediata desse fendmeno em um lago ou reservatorio é a ocorréncia de
desequilibrio do balanco de oxigénio dissolvido (VON SPERLING, 1994 apud SILVA,
1998).

Classificacao trofica de lagos e reservatorios

Ao longo do tempo, ocorrem nos lagos e reservatérios mudangas provocadas por aporte de
nutrientes pelos tributdrios, escoamento superficial direto e dguas de chuva (NOGUEIRA,

1991).

Pode-se classificar o nivel de trofia de um corpo de dgua em oligotréfico (lagos claros e com
baixa produtividade), mesotréfico (lagos com produtividade intermedidria) e eutréfico (lagos
com elevada produtividade, comparada ao nivel natural basico) (VON SPERLING, 1996;
NOGUEIRA, 1991).

Com uma particularidade ainda mais elevada de caracterizacdo dos corpos de dgua, Von
Sperling (1996) apresenta outras classificagcdes com outros niveis tréficos, tais como:
ultraoligotréfico, oligotréfico, oligomesotréfico, mesotréfico, mesoeutréfico, eutréfico,
eupolitréfico, hipereutréfico (listados da menor para a maior produtividade). Uma
caracterizacdo, qualitativa entre os principais graus de trofia, pode ser como apresentada na

tabela 3.5.

A quantificacdo do nivel tréfico €, no entanto, mais dificil, especialmente para lagos tropicais.
Von Sperling (1994, apud VON SPERLING, 1996) apresenta uma coletinea de diversas
referéncias, em termos de concentragdes de fosforo total, clorofila a e transparéncia, a qual
ressalta a grande amplitude das faixas propostas por diversos autores. Uma interpretacdo da
sintese relatada pela referéncia citada € apresentada por Von Sperling (1996), conforme tabela

3.6, em termos da concentragdo de fosforo total.
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Tabela 3.5: Caracterizagao tréfica de lagos e reservatorios
Niveis de trofia

Item : - r e
Oligotrofico Mesotrofico Eutrofico
Biomassa Reduzida Média Alta
Fracdo de algas verdes e/ou cianoficeas Baixa Variavel Alta
Macrofitas Baixa Variavel Alta ou baixa
Dindmica de produgdo Baixa Média Alta
oA C oA . Normalmente  Varidvel em torno Frequentemente
Dindmica de oxigénio na camada superior ~
saturado da supersaturagdo supersaturado
C A C A e Normalmente  Varidvel abaixo da  Abaixo da saturacio a
Dinamica de oxigénio na camada inferior ~ A
saturado satura¢do completa auséncia
Prejuizo aos usos miiltiplos Baixo Variavel Alto

Adaptado de Von Sperling (1996, apud VOLLENWEIDER apud SALAS E MARTINO, 1991).

Tabela 3.6: Faixas aproximadas de valores de fosforo total para os principais graus de trofia
Classe de trofia  Concentracio de fésforo total (mg/m?)

Ultraoligotréfico <5
Oligotréfico <10-20
Mesotréfico 10-50

Eutrdfico 25-100
Hipereutréfico > 100

Fonte: tabela construida com base nos dados apresentados por
Von Sperling (1994, apud VON SPERLING, 1996).

O estabelecimento da classe de trofia com base apenas no fésforo €, por uma questdo de

conveniéncia na modelagem matemadtica, adotada por Von Sperling (1996).

Nutriente limitante

Von Sperling (1996) define nutriente limitante como sendo aquele, que por ser essencial para
uma determinada populagdo, limita seu crescimento. Em baixas concentracdes do nutriente
limitante, o crescimento populacional € baixo. Com a elevac¢do da concentracdo do nutriente

limitante, o crescimento populacional também aumenta.

De acordo com Salas e Martino (1991), a maioria dos lagos tropicais da América Latina é
limitada por fdsforo. Ressaltam, ainda, que, mesmo que se controle o aporte externo de
nitrogénio, hé algas com capacidade de fixar o nitrogénio atmosférico que nao teriam as suas
concentracoes reduzidas pela diminui¢do da carga afluente de nitrogénio. Por essas razoes,
prefere-se dar uma maior prioridade ao controle das fontes de foésforo quando se pretende

controlar eutrofizacdo em corpos de dgua.
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3.6.3 Estimativa da concentracao de fosforo no corpo de agua

De acordo com Von Sperling (1996), o modelo empirico para estimativa da concentragdo de
fésforo na dgua mais difundido € o de Vollenweider (1976) para lagos temperados. A equacio
3.19 apresenta esta estimativa fornecida por este modelo.

3
P L.10 (3.19)

1
V.- +K,)
t
Onde, P € a concentragdo de fésforo no corpo de dgua (g P/m3); L é a carga afluente de
fosforo (kgP/ano); V € o volume da represa (m3); t € o tempo de residéncia (ano); Ks é o

coeficiente de perda de fésforo por sedimentacao (1/ano).

Vollenweider (1976, apud VON SPERLING, 1996) obteve o valor de Ks por meio de andlise

de regressdo em funcio do tempo de detengdo na represa, conforme equagao 3.20.

K. =1/t (3.20)

Castagnino (1982, apud VON SPERLING, 1996), ao analisar teoricamente a perda de fésforo
por sedimentacdo em lagos tropicais, chegou a um valor de Ks igual a 2,5 vezes o valor de
Vollenweider. Segundo Castagnino, o valor de Ks, corrigido para as condi¢des tropicais é

dado pela equacao 3.21.

K, =25/t (3.21)

Salas e Martino (1991, apud VON SPERLING, 1996), analisando dados experimentais de 40
lagos e reservatorios na América Latina e Caribe, obtiveram, por andlise de regressdo, a

relacdo para Ks apresentada na equagao 3.22.

K, =2/t (3.22)

Com os valores obtidos por Salas e Martino (1991, apud VON SPERLING, 1996), a equacdo

3.19 passa a ser descrita pela equacao 3.23.

3
P L1-102 (3.23)
V)

N
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3.6.4 Estimativa da carga maxima admissivel de f6sforo no corpo de agua

A Equacdo 3.23 da concentracdo de fosforo no corpo de dgua pode ser rearranjada, para se
determinar a carga maxima admissivel de fésforo em corpos de 4gua, para que ndo seja
suplantado um valor maximo para a concentracdo de fésforo, conforme equacao 3.24.
P.V.(1 + i)
L=t A (3.24)
10°

Segundo Von Sperling (1996), para a utilizacdo da equagdo 3.24, deve-se estimar a carga de
fosforo méxima admissivel (L) para que a concentragcdo de fésforo no corpo de dgua (P) situe-
se abaixo do limite da eutrofia. Segundo a tabela 3.4, a faixa de concentracdo de fésforo em
um corpo de dgua eutréfico € de 25 a 100 mg P/m3, ou seja, 0,025 a 0,100 g P/m3. A fixacao
de um valor ideal de concentragdao de fésforo no corpo de dgua (P), mais relaxado ou mais
restritivo, deve ser feita caso a caso, analisando-se os usos multiplos da represa e o seu grau

de importancia.

Von Sperling (1996) afirma que, devido ao fato de ter sido desenvolvido com base em dados
regionais (inclusive brasileiros), acredita-se que o modelo empirico proposto por Salas e
Martino (1991) deva ser o modelo utilizado para o planejamento e gerenciamento de lagos e

reservatorios em nossas condigdes.

3.7 ASPECTOS DE QUALI-QUANTITATIVOS DA AGUA EM RIOS: O MODELO
COMPUTACIONAL QUAL2E

Esta dissertacdo abordard os aspectos de qualidade e quantidade da dgua considerados pelo
modelo QUAL2E. Para informagdes de ordem geral recomenda-se a leitura de bibliografia

relacionadas ao tema, como por exemplo, Chapra (1996) e Eiger (1991).

O modelo QUAL2E, desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(USEPA), apresenta uma vasta utiliza¢do no Brasil e no exterior em estudos relacionados com
qualidade de 4gua, principalmente em rios, sendo este um dos principais motivos para a sua
utilizacdo na presente dissertacdo. Diversas aplicacdes desse modelo foram apresentadas no
item “3.6 Controle do langcamento de efluentes no exterior” expondo a utilizacdo desse

modelo no programa Total Maximum Daily load - TMDL dos Estados Unidos (USEPA,
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1992e; MPCA, 2004; KDOW, 1998; USEPA, 1998a) e na aplicagdo da Diretriz da Unido
Européia - Water Framework Directive — WFD (CUNHA; et al., 2004; ACHLEITNER et al.,
2005; COMUNIDADE EUROPEIA, 2002b; LIBELLI; BETTI; CAVALIERI, 2004). Da
mesma forma, na utilizacdo em Sistemas de Suporte a Decisdo, como apresentado no item
“3.4.2 Sistemas de Suporte a Decisao” (RORIZ, 2002; GEARH, 2004; SALIM 2004) e no
auxilio a andlise de outorga para diluicdo de efluentes (RODRIGUES, 2000) como
apresentado no item ‘“3.5.2 Propostas existentes para avaliacdo da outorga para diluicao de

efluentes”.

Além da ampla utilizacdo desse modelo, outros motivos para sua utiliza¢ao neste trabalho sdo
a sua relativa simplicidade (unidimensional, trabalha em regime permanente, simplicidade na
geometria do canal) e a possibilidade da entrada de dados referentes a poluicdo difusa
estimada por outros modelos para posterior simulacdo da qualidade da dgua do corpo de dgua.
Esse modelo tem sido largamente utilizado para simular qualidade de corpos de dgua em
processos de alocagdo de cargas efluentes e determinagao de cargas maximas permissiveis nos
Estados Unidos (BROWN; BARNWELL, 1987). Segundo a Agéncia Nacional de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos (EPA), esse modelo € uma ferramenta simples para o
planejamento da qualidade da dgua dentro do desenvolvimento de Total Maximum Daily Load
— TMDL e pode também ser utilizado em conjunto com dados experimentais de campo para

identificar a magnitude e caracteristicas qualitativas das cargas difusas.

O modelo € aplicavel para rios ramificados e bem misturados, ou segundo Chapra (1996),
misturados lateralmente e verticalmente, uma vez que os principais mecanismos de transporte
(adveccao e dispersdo) sdo considerados significativos apenas ao longo da dire¢do principal
do escoamento (longitudinal). Dessa forma, o modelo considera o sistema como sendo

unidimensional.

Tem sido pritica comum adotar-se a hipétese de que escoamentos em rios Sao
unidimensionais. A experiéncia tem demonstrado que modelos matematicos unidimensionais
tém sido suficientes para a determinagdo de grandezas hidrodinamicas como vazao e nivel de

agua, ao longo da dire¢do longitudinal de rios (EIGER, 1997 apud RODRIGUES, 2000).

Com o modelo QUAL2E, podem-se simular, em qualquer combinacdo, quinze varidveis de
qualidade de dgua, considerando que estdo completamente misturadas ao escoamento. Podem

ser consideradas descargas pontuais de efluentes (doméstico ou industrial), captacdes,
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entradas de tributdrios e vazdes incrementais que podem ser relacionadas as fontes difusas.
Hidraulicamente, limita-se ao regime permanente de vazdes e concentracdes, ou seja, ndo sao

consideradas as variagcdes de vazdes e concentragcdes ao longo do tempo.

A alocacdo das cargas do modelo QUAL2E pode ser feita de forma pontual, caracterizando a
polui¢do pontual, ou distribuida, caracterizando a poluicao difusa, sendo que ambas admitem
apenas o regime permanente. Os incrementos de vazdo, que podem ou ndo caracterizar a

poluicdo difusa, sdo constantes para cada trecho em particular (RODRIGUES, 2000).
Representacio computacional e matematica do modelo QUAL2E

Para utilizacdo do modelo QUAL2E, o rio ou trecho de rio a ser simulado € dividido em
trechos com caracteristicas hidraulicas homogéneas. Cada trecho € subdividido em sub-
trechos ou elementos computacionais com comprimentos iguais. Os elementos
computacionais do sistema em um mesmo trecho tém caracteristicas uniformes, tais como
caracteristicas hidrdulicas, coeficientes de reacdo dos constituintes, condi¢des iniciais e
vazdes incrementais. Portanto, a definicdo dos trechos deve ser feita observando-se a
uniformidade nas caracteristicas da bacia, a localizacdo dos afluentes, efluentes e captacdes a

serem simulados.

Os elementos computacionais podem ser de sete tipos e apresentam limitagdes quanto a
quantidade total simulada. Podem ser simulados 25 elementos computacionais no total,
podendo cada elemento apresentar, no miximo 20 sub-trechos, podendo haver 250 sub-
trechos no total. A tabela 3.7 resume os tipos de elementos computacionais. A figura 3.1

mostra esquematicamente a discretizagao do curso de dgua realizada pelo QUAL2E.

Tabela 3.7: Tipos de elementos computacionais

Elemento computacional Descricio Maximo

Primeiro elemento do curso de dgua principal e dos seus

Cabeceira tributdrios. Cada curso de dgua possui apenas um. 7
Elemento imediatamente a Anterior ao entroncamento do rio principal com seu

montante de uma jung¢do tributdrio, localiza-se no curso de dgua principal. i

Jungdo Esta no curso principal e recebe o tributario. 6

Ultimo elemento Existe apenas um no sistema e localiza-se no final. 1

Entrada de efluente Elemento que recebe efluente e/ou tributdrios nao simulado 25

como corpo de dgua.

Captagio Elemento onde ocorre a captagao. 25

~ Elemento diferente dos demais tipos descritos. A Unica
Elemento padrdo < - . -
forma de descarga nele € a vazdo incremental
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Figura 3.1: Esquema da discretizacdo do curso de dgua

Elemento

e / ComPUtaCIOHal

Balanco de vazao

D.
(QO),s (Aﬁ%—i

< 4

Q

(Qxcx)i

QG

Balanco de massa

2%

Figura 3.2: Esquema dos balancos de vazdo e massa no curso de dgua

Os elementos computacionais funcionam como reatores de mistura completa, ligados uns aos
outros por mecanismos de transporte e dispersdo, sendo realizados balancos hidrolégicos. O
balanco de vazdo € fun¢do da vazdo de entrada na face anterior do elemento computacional
(Qi.1), das fontes externas ou captagdes (Qyi), € da vazdo de saida na face posterior (Q;). No

balanco de massa realizado para cada constituinte C, o transporte (Q.C) e a dispersdo

)
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D, dC) . o . .
Ax sdo considerados responsdveis pelo movimento da massa ao longo do eixo
X

longitudinal do rio. Transversalmente, considera-se a retirada ou adicdo de massa via fontes
externas ou captacdes (QxCx). Internamente, tém-se variagdes do constituinte que ocorrem em
fun¢do dele préprio ou de outro constituinte, sendo as fontes internas ou sumidouros (S;),
oriundas, por exemplo, das transformacdes bioldgicas. Estes balangos sdo representados

esquematicamente na figura 3.2.

O modelo QUAL2E baseia-se na equacdo de transporte de massa unidimensional tipo
advecc¢do-dispersdo, a qual é integrada numericamente, no tempo € no espaco, para cada
parametro de qualidade de 4dgua. Esta equacdo considera os efeitos da advecgdo, dispersao,

diluicdo, reacdes e interagdes entre constituintes, fontes e sumidouros.

Para cada constituinte C, tem-se a equagdo 3.25.

oC
40,5 _
oM _ 9 ) e NAZC) \ 1 (4 40)9C 4 5 (3.25)
or ox ox dt

Onde, M € a massa do constituinte; x € a distancia no eixo longitudinal; t € o tempo; C € a
concentracdo do constituinte; A € a drea da secdo transversal; Dy, € o coeficiente de dispersdo

longitudinal; u € a velocidade média e S sdo as fontes externas ou sumidouros.

Para a massa, produto do volume para concentracdo (M =V x C), tem-se a equacao 3.26.

oM _ovC)_,oC oV (3.26)
ot ot ot ot

Como nas simulagdes com o QUAL2E consideram-se as vazdes dos cursos de agua

. aV
constantes ao longo do tempo (regime de vazao permanente), o termo o € nulo e a equacdo
t

3.26 € escrita conforme a equagdo 3.27.

oM _,3C

—=V— 3.27
ot ot (3:27)

Combinando as equacdes 3.26 e 3.27 e fazendo V = A,dx, obtém-se a equagao 3.28.
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aC
| AD, ==
a _ ( : Laxj_a(AﬁCLd_cg
ot A 0x A ox da Vv

(3.28)

A equacdo 3.28 € a equagdo bdasica que descreve alteracdes na qualidade da dgua em rios. Os
termos do lado direito representam, respectivamente, os efeitos da dispersdo, a advecg¢do, as

variagdes do constituinte e as fontes externas ou sumidouros.

aC : . .
O termo o representa o gradiente de concentracdo local. Em condi¢des de regime
t

. c ~ . dC
permanente, este gradiente € nulo. Este termo ndo deve ser confundido com o termo 5 que
t

se refere apenas as variagdes individuais dos constituintes que independem da advecg¢do, da
dispersdo e de fontes externas. Estas variacdes incluem reagdes fisicas, quimicas e bioldgicas
e interagdes entre os constituintes. Descri¢do detalhada do modelo € feita para os parametros

de qualidade de dgua utilizados no desenvolvimento do presente trabalho.
Modelagem da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

O modelo QUAL2E utiliza a equagdo 3.29 para descrever a taxa de oxidacdo da matéria
organica ao longo do curso de dgua.

dL

s -K,L,—K,L, (3.29)
Onde, Lu é a concentracio de DBO dltima (DBO,) (mg/l); K; é o coeficiente de
desoxigenacdo (1/dia); K3 € o coeficiente de decaimento da DBO devido a sedimentagdo

(1/dia) e dL/dt é a taxa de oxidag¢do da matéria organica (mg/I dia).

O QUALZ2E simula a DBO tltima (DBO,) no caso geral. No entanto, o usudrio pode escolher
diretamente a modelagem da DBOs. O modelo faz as conversdes necessarias de acordo com a

equacao 3.30
DBO, = DBO, (1-¢7%) (3.30)
Coeficiente de desoxigenacao (K;)

O coeficiente de desoxigenacao (K;) depende das caracteristicas da matéria organica, além da

temperatura e da presenga de substancias inibidoras (Von Sperling, 1996). Brown e Barnwell
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(1987) apresentam valores tipicos para K; variando de 0,02 a 3,4 (1/dia). Von Sperling (1996)

apresenta um quadro com valores tipicos de K;, o qual ¢ apresentado na tabela 3.8.

Tabela 3.8: Valores tipicos de K; (base e, 20°C)

Origem K; (1/dia)
Agua residudria concentrada 0,35 -0,45
Agua residudria de baixa concentracio 0,30 - 0,40
Efluente primario 0,30 - 0,40
Efluente secundario 0,12-0,24
Rios com dguas limpas 0,09 - 0,21

Agua para abastecimento publico <0,12

Fonte: Adaptado de Fair et al., 1973; Arceivala, 1981 apud Von Sperling, 1996

Von Sperling (1983 apud Nunes, 2000 apud Roriz, 2002) afirma que o coeficiente K3 pode ser
desprezado caso a simulac@o seja aplicada em trechos longos do curso de dgua, pois os

processos de sedimentagdo e ressuspensio se compensam.
Modelagem do Oxigénio Dissolvido

A seguir tem-se a equagdo 3.31 utilizada pelo modelo QUAL2E para descrever o balanco de
oxigénio dissolvido ao longo do curso de 4gua. Os termos da equagdo representam as

principais fontes de consumo e producdo de oxigénio.

do . K
E =K, (O B 0)+ (a3:u —a,p, )A_ Ef—l: - 74 —a; BN, - )N, (3.31)
termol termoll termolll — termoV

termolV
, ~ . A . . . £ , ~ ~
Onde, O ¢€ a concentracdo de oxigénio dissolvido (mg/l); O ¢é a concentracdo de saturacao

de oxigénio dissolvido, dependente da temperatura e pressdo local (mg/l); ¢, € a taxa de

producdo de oxigé€nio na fotossintese algal (mg-O/mg-A); «, € a taxa de consumo de
oxigénio na respiragdo algal (mg-O/mg-A); ¢, ¢ a taxa de consumo de oxigénio na oxidacgdo
da nitrogénio amoniacal em nitrato (mg-O/mg-N); ¢, € a taxa de consumo de oxigénio na

oxidagdo do nitrato em nitrito (mg-O/mg-N); x# € a taxa de crescimento algal (1/dia); p, € a

taxa de respiracdao algal (1/dia); A € a concentragdo de biomassa algal (mgA/l); L é a
concentracdo de DBO, (mg/l); d € a profundidade média (m); K; € o coeficiente de
desoxigenacdo da DBO carbonicea (1/dia); K, € o coeficiente de reaeracdo (1/dia); K4 € o

. . c Ae - N A" 27 z
coeficiente de consumo de oxigénio devido a demanda bentonica (g-O/m-dia); S, é o
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coeficiente de oxida¢do da amdnia (1/dia); B, é o coeficiente de oxidagdo do nitrito (1/dia);

N; € a concentragao de nitrogénio amoniacal (mg/l) e N, é a concentracdo de nitrito (mg/1).

Os termos I, II, III, IV e V, na equacdo 3.31, representam, respectivamente, a reaeracao
atmosférica, a fotossintese e a respiracao algal, a oxidacdo da matéria organica, a demanda

bentdnica e a nitrificagdo (oxidagdo da amonia e do nitrito).
Coeficiente de reaeracao (Kj)

Segundo Von Sperling (1996), a selecao do valor do coeficiente K, tem uma maior influéncia
nos resultados do balang¢o de oxigénio dissolvido do que do coeficiente K;, pelo fato da faixas

de variacdo do ultimo ser mais estreitas.

O coeficiente de reaeracao (K,) pode ser obtido através de valores médios tabelados, em
fungdo das caracteristicas hidrdulicas do corpo de dgua e de valores correlacionados com a
vazdo do curso de dgua (VON SPERLING, 1996).

Quanto aos valores médios tabelados, Von Sperling (1996) apresenta valores tipicos de K
obtidos por alguns pesquisadores que estudaram corpos de dgua de diversas caracteristicas,

como mostra a tabela 3.9.

Tabela 3.9: Valores tipicos de K, (base e, 20°C)

P K2 (1/dia)
Corpo de agua Profundo Raso
Pequenas lagoas 0,12 0,23
Rios vagarosos, grandes lagos 0,23 0,37
Grandes rios com baixa velocidade 0,37 0,46
Grandes rios com velocidade normal 0,46 0,69
Rios répidos 0,69 1,15
Corredeiras e quedas d“dgua <1,15 >1,61

Fonte: Fair et al., 1973; Arceivala, 1981 apud Von Sperling, 1996.

Quanto aos valores obtidos por equagdes em funcdo das caracteristicas hidrdulicas do corpo
de dgua, o modelo QUAL2E apresenta oito opcdes para o cilculo de K,, sendo que seis
opgOes baseiam-se nessas equacdes, uma opcdo € dada em funcdo da vazdo e uma outra
permite o usudrio entrar com o valor, sem a utilizacdo de equacdes. Na tabela 3.10, estdo

relacionadas as seis equagdes que foram incorporadas ao modelo.
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Tabela 3.10: Equacdes de previsao do coeficiente de reaeracao K, (base e, 20°C) incorporadas

ao modelo QUAL2E
Autores Equacio no SI Equacio no Sistema Inglés
UO,969 Uo,%o
Churchill et. al. (1962) 5,03W 11,6 T
U U
O’Connor e Dobbins (1958) 3,93 > 12,9 P
0'67 0,67
Owens et. Al (1964) 534Y 21,7Y
1,85 H],ss
0,5 * 0,5 *
Trackston e Krenkel (1966) M M
H H
. U U
Langbein e Durum (1967) 5,14 P 7,6 7
Tsivoglou e Wallance (1972) 86400-¢-S-U 86400-c-S-U

Fonte: Siqueira e Cunha (1997)

Onde, U € a velocidade média no trecho, (pés/s) ou (m/s); H é a profundidade média no
trecho, (pés) ou (m); S € a declividade do trecho, (pés/pés) ou (m/m); u* é a velocidade de
cisalhamento, (pés/s) ou (m/s); F € o nimero de Froude, (adimensional); Q é a vazao, (pés3/s)
ou (m3/s); g € a aceleracdo da gravidade, (m/sz) e ¢ € o coeficiente de descarga (1/pés) ou
(1/m). ¢ = 0,054 pés ' para 5 pés’/s < Q <3000 pés’/s e 0,177 m™ para 0,42 m’/s < Q <
84,96m’/s.

Das equacdes fornecidas como opgdes pelo modelo QUAL2E para o célculo de K;, Von
Sperling (1996) considera como principais as desenvolvidas por Churchill et al. (1962),
O’Connor e Dobbins (1958) e Owens et al. (1964). O mesmo autor apresenta faixas de

aplicacdo recomendadas para utiliza¢do destas equacdes, como apresentado na tabela 3.11.

Tabela 3.11: Faixas de aplicacdo para as equacgoes de previsdo do K,

Autores Faixa de aplicacao
Churchill et al. (1962) 0 %il/nsl i S z ‘1"2 2/3
O’Connor e Dobbins (1958) 0 85’6 nrjsi%i%osﬁ/s

0,Im<H<0,6m

Owens et al. (1964) 0.05m/s < U < 1.5 m/s

Fonte: Von Sperling (1996)

A opcao do QUALZE para célculo de K, que relaciona esse coeficiente com a vazdo do curso
de dgua por meio de coeficiente de ajuste, € mostrada na equagao 3.32. Von Sperling (1996)

explica como funciona este procedimento.

K,=m-Q" (3.32)




3 Revisdo Bibliogrdfica 75

Onde, Q € a vazdo do curso de d4gua; m € o coeficiente de ajuste e n € o expoente de ajuste.

Quanto aos demais parametros existentes na equacdo 3.31, Brown e Barnwell (1987)

apresentam valores tipicos para 0s mesmos.
Modelagem do Ciclo do Nitrogénio

Em dguas naturais, a ocorréncia do ciclo do nitrogénio afeta os niveis de OD. O modelo
QUALZE considera para o ciclo do nitrogé€nio as conversdes do nitrogénio organico a amonia,
desta ao nitrito e, finalmente, do nitrito ao nitrato, como apresentado nas equacdes de 3.33 a

3.37.
Nitrogénio Orgdnico

dN,
dt

=a,p,A-B,N,—0o,N, (3.33)

Onde, N4 € a concentragdo de nitrogénio organico (mg-N/1); ¢, € a fragdo de nitrogénio
contida na biomassa algal (mg-N/mg-A); p, € a taxa de respiracdo algal (1/dia); A € a
concentragdo de biomassa algal (mgA/l); B, é o coeficiente de transformagdo de nitrogénio

organico em amonia (1/dia) e o, € o coeficiente de sedimentacdo do nitrogénio orginico

(1/dia).
Amodnia
dN o
: :ﬁ3N4 _,61N1 +_3_F1a1ﬂA (3.34)
dt d
F, =P,N,/(P,N,+(1-P,)N,) (3.35)

Onde, F, ¢ a fracdo de retirada de nitrogénio pelas algas; N; € a concentracdo de amonia (mg-
N/1); N3 é a concentragdo de nitrato (mg-N/I); N4 € a concentragdo de nitrogé€nio organico

7z

(mg-N/1); B, é o coeficiente de oxida¢do da aménia (1/dia); f; é o  coeficiente  de
transformacgdo de nitrogénio organico em amonia (1/dia); «, € a fracdo de nitrogénio contido
na biomassa algal (mg-N/mg-A); o, € a taxa de producdo de amoéOnia pelos bentos (mg-
N/mzdia); d é a profundidade média (m); ¢ ¢ a taxa de crescimento algal (1/dia); A € a

concentracdo de biomassa algal (mgA/l) e Py € o Fator de preferéncia para amonia (define a

preferéncia relativa da biomassa algal por amdnia ou nitrato).
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Nitrito

dN
dt

2 :ﬁ1N1 _ﬁzNz (3.36)

Onde, N, é a concentragdo de amonia (mg-N/1); N, é a concentrac@o de nitrito (mg-N/1); 5, é
o coeficiente de oxidacdo da aménia (1/dia) e S, € o coeficiente de oxidagdo do nitrito

(1/dia).
Nitrato

dN
dt

= BN, — (1_ Fl)Q,hUA (3.37)

Onde, F, € a fracdo de retirada de nitrogénio pela biomassa algal; ¢, € a fracdo de nitrogénio

contido na biomassa algal (mg-N/mg-A) e u ¢ a taxa de crescimento algal (1/dia).

Modelagem do Ciclo do Fésforo

A modelagem do ciclo do fésforo, através do QUAL2E ¢ feita de forma semelhante a
modelagem do ciclo do nitrogénio. As concentracdes de fésforo orginico sdo geradas pela
morte de algas e convertidas em fésforo organico dissolvido.

As equagdes utilizadas pelo modelo QUAL2E para descreverem as reagdes do fésforo

organico e dissolvido sdo apresentadas nas equagdes de 3.38 e 3.39.
Fosforo Organico

P,
%ZQZPaA_IB4})I —05h (3.38)
t

Onde, P; é a concentracdo de fésforo organico (mg-P/1); ¢, € a fracdo de fésforo contido na
biomassa algal (mg-P/mg-A); p, € a taxa de respiragdo algal (1/dia); A € a concentracdo de
biomassa algal (mgA/l); B, € o coeficiente de decaimento do fésforo orgénico (1/dia) e o é

a taxa de sedimentacdo do fésforo orgénico (1/dia).
Fosforo Dissolvido

% = B.P, +%—a2uA (3.39)
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Onde, P, € a concentracdo de fésforo inorgnico ou dissolvido (mg-P/1); B, € o coeficiente de
decaimento do fésforo organico (1/dia); P, € a concentra¢do de fosforo organico (mg-P/1); o,
¢ a taxa de producdo de fosforo dissolvido pelos bentos (mg—P/mzdia); d € a profundidade
média (m); u# € a taxa de crescimento algal (1/dia); &, € a fracdo de fosforo contido na

biomassa algal (mg-P/mg-A) e A € a concentracdo de biomassa algal (mgA/l).

Brown e Barnwell (1987) apresentam valores tipicos para os coeficientes acima apresentados.
Modelagem da temperatura

A modelagem da temperatura € feita pelo balango de calor em todos os elementos
computacionais do sistema. Esse balanco leva em consideragdo as entradas e perdas de
temperatura assim como as trocas de calor entre a superficie do corpo de dgua e a atmosfera.
Essa troca de calor inclui radiagdo de ondas curtas e longas, conveccdo e evaporagao,

conforme equagdo 3.40.

Hf = Hs+ Ha— Hr — Hc— He (3.40)
Onde, Hf € o fluxo de calor através da superficie do corpo de dgua (Btu/m? dia); Hs € a
radiacdo solar devido as ondas curtas (Btu/m? dia); Ha € a radiacdo na atmosfera devido as
ondas longas depois da reflexdo (Btu/m? dia); Hr € a radiacao de volta das ondas lonas

(Btu/m? dia); Hc fluxo de calor convectivo (Btu/m? dia) e He perdas de calor por evaporacao

(Btu/m? dia).

Para o balangco computacional de calor, o modelo QUALZ2E requer diversos dados de entrada,
incluindo longitude, latitude, coeficientes de evaporacgdo, coeficiente de atenuagdo da radiagdo
solar e informacdes sobre o clima local, como temperatura de bulbo seco e imido, pressdo

atmosférica, cobertura de nuvens e velocidade do vento.
Caracteristicas Hidraulicas

O modelo QUAL2E assume que a vazdo permanece constante ao longo do tempo, ou seja,
0Q /0t =0. Desta forma, o balango hidrolégico de um elemento computacional se resume ao

balanco das cargas externas e/descargas existentes no elemento ao longo do espaco, como

mostra a equacao 3.41.
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(%—QJ =(0,), (3.41)
X i

Onde (Qx ); ¢ a soma de todas as cargas externas e/descargas existentes no elemento

computacional.

Com a definicilo da vazdo, as demais caracteristicas hidrdulicas dos elementos

computacionais, podem ser determinadas pelas seguintes equacgdes 3.42 a 3.44.

ii =aQ" (3.42)

a =2 (343)
u

d = o0’ (3.44)

Onde, Q é a vazdo (m’/s); u ¢ a velocidade média (m/s); d é a profundidade média do curso
~ 2 ~ ~ 2 ~ )

de dgua (m); Ay € a drea da se¢@o transversal (m°) e a, b, @ e £ sdo constantes empiricas e

podem ser determinadas por curvas de regressao que relacionam vazao e cota, ou seja, curvas

chave.

Na auséncia de curva chave para o trecho do rio a ser simulado em questdo, possuindo, no
entanto, as caracteristicas geométricas da secdo transversal, pode-se considerar a se¢do
transversal sendo aproximadamente trapezoidal. Dessa forma, o modelo QUAL2E obtém a
profundidade e a velocidade, a partir da equagao de Manning (equagdo 3.45), por tentativa e
erro.

1,486 A

0= RS2 (3.45)

Onde, Q € a vazdo (m?%s); Ax é a drea da secdo transversal (m2); Rx € a raio hidraulico (m); n
€ o coeficiente de Manning (0,001 — 0,1) e Se € a declividade longitudinal (m/m).
Com o valor da vazdo e da drea da secdo transversal, obtém-se a velocidade a partir da

equacao 3.44, sendo que a velocidade é dada pela equagao 3.46.

.9
4, (3.46)
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Coeficiente de Dispersao Longitudinal

A dispersdo é o efeito conjunto da difusdo molecular e turbulenta (que provoca o
espalhamento do constituinte devido a movimentos aleatérios das particulas do fluido) e da
adveccao diferenciada (transporte de particulas do fluido).

O modelo QUALZ2E calcula o coeficiente de dispersdo longitudinal, a partir da equacao 3.47

(Brown e Barnwell, 1987).

DL=3,82-K-n-b7-al5’6 (3.47)
Onde, Dy € o coeficiente de dispersao longitudinal (mz/s); K € a constante de dispersdo; n é o
coeficiente de Manning; u € a velocidade média (m/s) e d € a profundidade média do curso

de dgua (m).

Segundo Eiger (1991), existem dois periodos distintos apds o lancamento de um constituinte
em um curso de dgua. No primeiro periodo, ocorrido apés o langcamento e chamado de fase
advectiva ou periodo de Fischer, a concentracdo do constituinte ao longo do tempo varia. Esse
periodo caracteriza-se pela sobreposicao dos efeitos advectivos pelos difusivos. No segundo
periodo, chamado periodo de Taylor ou fase dispersiva, a concentracdo do constituinte é
praticamente constante ao longo das secdes transversais do rio e a mistura lateral € completa,

resultando um coeficiente de dispersdo longitudinal também constante.

O modelo QUAL2E nao considera a fase advectiva, ou seja, considera o inicio da fase
dispersiva, ja a partir do lancamento, tornando, desta forma, valida a aplicacdo da equacdo
unidimensional de adveccao-dispersdao (equacdo 3.25) e a utilizacdo do coeficiente de

dispersao longitudinal.

Brown e Barnwell (1987) apresentam uma tabela com valores tipicos para o coeficiente de
dispersdo longitudinal Dy, e para a constante de dispersdao K. O modelo QUAL2E aceita como
limites inferior e superior para a constante de dispersao K os valores 6 e 6000

respectivamente.

Pereira (1999), ao estudar a influéncia do método de estimativa do coeficiente de dispersao
longitudinal na simulag@o da qualidade da dgua em rios, verificou que variagdes nos valores
desse coeficiente ndo afetam significativamente os resultados obtidos para simula¢des com

injecdes continuas de constituintes.
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Roriz (2002) comparou os resultados obtidos para uma mesma simulagdo de qualidade de
dgua, através do modelo QUAL2E, onde apenas os valores da constante de dispersdo (K)
foram alterados, alterando assim os valores do coeficiente de dispersdao (Dp). Na primeira
simulacdo, o valor de K utilizado foi 6 e na segunda 6000. Assim como constatado por Pereira
(1999), alteragdes do coeficiente de dispersdo ndo alteraram significativamente os resultados

obtidos.

Exemplos de utilizacio do QUAL2E

Gallego (2001) utilizou o modelo QUAL2E para andlise técnica de critérios de outorga
propostos. O modelo realizou célculos de balanco hidrico e de concentragdo de poluentes,
permitindo a avaliagdo desses critérios. Essa ferramenta computacional, aliada a uma planilha
de andlise de multiplos critérios, permite ao decisor (poder publico outorgante) ampliar o seu
campo de andlise e basear a decisdo da concessdao de uma outorga em principios mais
fundamentados. A metodologia desenvolvida foi aplicada, para solicitacdes hipotéticas de
outorga, para estudo de caso, na bacia hidrografica do rio Pequeno, na regido metropolitana de

Curitiba, Estado do Parana.

O modelo QUALZ2E foi aplicado no rio Sava, Eslovénia, a fim de avaliar o impacto do
lancamento de esgotos na concentracdo de oxigénio dissolvido do corpo receptor,
considerando diferentes cendrios de vazao para o rio. Com base nas simulacdes realizadas
com auxilio do modelo, foi possivel determinar para o cendrio de vazdo minima, a
concentracdo maxima de DBO para o efluente e, consequentemente, a eficiéncia de remog¢ao
que o esgoto deveria receber, de forma a nao violar o padrao esloveno de qualidade da dgua

para o parametro oxigénio dissolvido (DROLC; KONCAN, 1996).

Ribeiro (2001) realizou simulacdes nos rios Melchior e Descoberto, em Brasilia, utilizando os
modelos matematicos de simulagdo de dguas QUAL2E e WQRRS (Water Quality for River —
Reservoir Systems), objetivando mostrar o grau de poluicdo e alteragdes dos rios e avaliar a
capacidade de autodepuragdo, verificando a influéncia dos niveis de tratamento de esgoto e
localizacdo dos pontos de lancamento desses efluentes. Verificou-se que os corpos de dgua
possuem alta capacidade de autodepuracdo. Apds comparacdo entre os resultados das
simulacdes com os modelos, o autor concluiu que modelo QUAL2E apresentou resultados

mais coerentes, tendo em vista as caracteristicas dos cursos de 4gua em estudo.
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3.8 ESTIMATIVA DA POLUICAO DIFUSA: O MODELO COMPUTACIONAL
GWLF

O modelo de estimativa de poluicdo difusa Generalized Watershed Loading Functions -
GWLF foi desenvolvido originalmente por Haith e Shoemaker, em 1987. A versdo 2.0
utilizada neste trabalho, com algumas mudancas com relacdo ao modelo original, foi
desenvolvida por Haith, Mandel e Wu do Departamento de Engenharia Agricola e Bioldgica
do Instituto de Recursos Hidricos da Universidade de Cornell (EUA), em 1992 (HAITH;
MANDEL; WU, 1992).

Esse modelo foi escolhido devido a sua utilizagdo em trabalhos brasileiros (RORIZ, 2002;
GEARH, 2004; MOCELIN; FERNANDES; FILL; 2003; MARCINIUK et al., 1997) o que
facilitou a utilizacdo do mesmo, uma vez que a poluicdo difusa € um assunto ainda pouco
explorado no Brasil. Outro fator que aumenta a credibilidade desse modelo para o presente
trabalho € o fato de ele ter sido utilizado em programas para estimativa do TMDL dos Estados

Unidos (USEPA, 1993; 1999), como apresentado anteriormente nesta dissertacao.

O GWLF ¢ um modelo computacional para a estimativa da polui¢do difusa. Estima as cargas
mensais e anuais de nitrogénio e fésforo totais e dissolvidos, carreados para os cursos de dgua,
bem como cargas de sedimentos. E considerado o escoamento superficial (rural e urbano) e o
subterraneo, as cargas pontuais de nutrientes e sistemas sépticos, quando existentes (HAITH;

MANDEL; WU, 1992).

Para a estimativa da carga de nitrogénio e fdsforo dissolvido e particulado, o modelo

considera varias fontes distribuidas ao longo da bacia, como mostra a figura 3.3.

Agua
Subterranea
—__

y
N
Nutrientes
Dissolvidos

Escoamento
superficial
rural

Escoamento
superficial
urbano

Fontes
Pontuais

Nutrientes
Sélidos

VAZAO DO RIO

Figura 3.3: Fontes de nutrientes consideradas no modelo GWLF
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Segundo Mocelin, Fernandes e Fill (2003), a principal limitacio do modelo estd na
consideracdo de dreas comuns de uso do solo como sendo uniformes em relacdo as

caracteristicas fisicas e de cobertura.
Dados de entrada do modelo

O modelo nao requer dados de qualidade de 4gua para calibragdo, sendo necessarios, porém,

trés arquivos de dados: Weather.dat, Transport.dat e Nutrient.dat.

O arquivo Weather.dat requer um banco de dados climatolégicos, como precipitacdes didrias
e temperaturas médias didria. Para a validacdo do modelo é sugerido, pelo seu manual, um

horizonte de até trinta anos.

O moédulo Transport.dat requer os seguintes dados:

¢ Niimero de usos do solo no meio rural e urbano e seus tipos de cultivo;

e Area de cada cultivo (ha);

e Numeros das curvas numéricas de cada cultivo para cédlculo de escoamento superficial -
Curve Number — CN (SCS curve number, 1972);

¢ Produto de erosao K*LS*C*P da equacado universal de perda de solo para cada cultivo —
USLE (Universal Soil Loss Equation, 1978);

e (Coeficiente evapotranspirativo de cobertura (ET CV) para cada més do ano;

e Mé¢édia de horas de luz do dia para cada més do ano (h/dia);

¢ Indicador de estacdo de crescimento para cada més do ano (inativo = O/crescimento = 1);

¢ (Coeficiente de erosividade de chuva para cada més do ano (ay);

e Antecedente de chuva e neve;

¢ Armazenamento inicial nas zonas saturadas e insaturadas (cm);

e (Coeficiente de recessao (1/dia);

e (Coeficiente SEEPAGE (1/dia);

e Neve inicial (cm de dgua);

e Taxa de descarga de sedimentos;

e (Capacidade disponivel de 4gua na zona insaturada (cm);

Em Nutrient.dat, sao solicitadas as entrada dos parametros quimicos nitrogénio e fésforo em

suas formas particuladas, dissolvidas ou totais de acordo com as fontes (rural, urbana, ou
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pontual). Sdo valores de dificil determina¢do e normalmente ndo encontrados, na literatura,

para paises tropicais.

A carga de nitrogénio e o fdsforo dissolvido advém de fontes pontuais, escoamentos
superficiais rurais e subterraneos e sistemas sépticos. Nas zonas rurais, o modelo permite
informar os usos do solo onde a fertilizacdo organica € utilizada, seu periodo de utilizacdo e a
concentracdo. Nos usos urbanos, sdo requeridas as cargas de nitrogénio e fosforo acumuladas

no solo urbano e as cargas pontuais de nitrogénio e fésforo para cada més.

A carga de nitrogénio e o fosforo particulado sao caracteristicos principalmente dos nutrientes
retidos nos sedimentos, praticamente ndo existindo nas dguas subterraneas. Determinadas as
concentracdes por tipo de solo, determina-se a concentracdo média e em seguida,
multiplicam-se os valores pela taxa de enriquecimento (t = 2), conforme recomendagdo do

Manual GWLF (HAITH, 1992).

Os dados de entrada para o meio rural sdo:
e (Concentragdes de nitrogénio e fosforo dissolvidos no escoamento superficial para cada
uso de solo (mg/l);

¢ Tipo de usos onde a fertilizagdo organica € utilizada;

Periodo de utilizagdo da fertilizacdo organica (meses);

Concentragdes de nitrogénio e fésforo dissolvidos no escoamento superficial para cada

area de cultivo onde houve utilizagdo de fertilizagdo organica (mg/1).

Concentragdes de nitrogénio e fésforo no lencol subterraneo (mg/l);

¢ Concentragdes de nitrogénio e fésforo no sedimento (mg/l);

Os dados de entrada para o meio urbano sao:

e Taxas diarias da acumulagdo de nitrogénio e fésforo para cada uso de terra urbano (Kg/ha

dia);

Fontes pontuais de nitrogénio e fésforo, assumidos como dissolvidos, para cada més do

ano (Kg);

Concentragdes dissolvidas de nitrogénio e de fésforo na 4gua subterranea (mg/1).

Concentragdes de nitrogénio e fosforo na fase sélida contidos no sedimento (mg/Kg).
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Dados de saida do modelo

O modelo simula vazdes do rio, aportes de sedimentos e cargas de nutrientes e fornece os
resultados da simulagao na forma de tabelas e graficos. As seguintes informacdes podem ser
obtidas na saida do modelo:

e Vazoes mensais do rio;

® Erosdo e producdo de sedimento mensal na Bacia Hidrogréfica;

e (Cargas mensais de nitrogénio e de fésforo na vazao do rio;

¢ FErosdo anual para cada uso do solo;

e (argas anuais de nitrogénio e fosforo para cada uso do solo;

e Dados mensais de precipitacdo e evapotranspiracao;

¢ Contribui¢ao da vazao mensal da dgua subterranea para a vazao do rio;

® Escoamento superficial mensal da bacia hidrografica;

e (Cargas mensais de nitrogénio e fosforo dissolvido na vazao do rio;

e (argas anuais de nitrogénio e fésforo dissolvidos para cada uso do solo;
Descri¢io matematica do modelo

O modelo de GWLF estima a poluicdo difusa carreada para o curso de dgua considerando
contribuicdes provenientes do escoamento superficial em dreas rurais, erosdo do solo,
lixiviag@o urbana, descarga do lengol subterraneo do curso de dgua, sistemas sépticos e fontes

pontuais adicionadas pelo usudrio.

A vazido do rio contém fases dissolvidas e solidas de nutrientes. Os nutrientes dissolvidos sido
associados com escoamento superficial de dreas rurais, fontes pontuais e descargas de dgua
subterranea aos cursos de dgua. Os nutrientes na fase sélida sdo devido as fontes pontuais, a
erosao rural do solo e a lixiviagao do material depositado nas superficies urbanas.

O balanco hidrico € calculado com base nos dados climatolégicos didrios. Através desse
balan¢o hidrico, os valores didrios sdo somados e fornecem estimativas mensais para as

descargas do rio, dos sedimentos e dos nutrientes.

As cargas mensais de nitrogénio e de fésforo nas vazdes para qualquer ano sdo dadas pelas

equagoes 3.48 e 3.49.

LD, =DP, + DR+ DG, +DS,

(3.48)
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Onde, m € o més em andlise; LD, € a carga nutriente na forma dissolvida no més m (kg); DPy,
¢ a carga de nutrientes dissolvidos proveniente da fonte pontual no més m (kg); DRy, € a carga
de nutrientes dissolvidos proveniente do escoamento superficial de dreas rurais no més m
(kg); DGy, € a carga de nutrientes dissolvidos proveniente dos lengdis subterraneos no més m

(kg) e DSy, € a carga de nutrientes dissolvidos proveniente dos sistemas sépticos no més m

(kg).

LS, =SP, +SR, +SU, (3.49)

Onde, m € o més em andlise; LS, é a carga nutriente na forma particulada no més m (kg);
SP,, € a carga de nutrientes particulados proveniente da fonte pontual no més m (kg); SR, é
a carga de nutrientes particulados proveniente do escoamento superficial de areas rurais no
més m (kg) e SU,, € a carga de nutrientes particulados proveniente do escoamento superficial

de areas urbanas no més m (kg).
Cargas de nutrientes no escoamento superficial nas areas rurais

As cargas rurais de nutrientes que chegam ao corpo de dgua sdo provenientes do transporte
promovido pelo escoamento superficial e da erosdo do solo das dreas de fontes. Cada drea é

considerada uniforme com relagdo ao solo e a cobertura.
Cargas Dissolvidas

As cargas dissolvidas para cada drea sdo obtidas pela multiplicacdo entre o escoamento
superficial e as concentracdes dissolvidas. As cargas mensais para a bacia hidrogréfica sdo

obtidas somando as cargas didrias sobre todas as dreas, como mostra a equagao 3.50.

dm

LD, =0.1%Y > Cd,Q,AR, (3.50)
k

t=1
Onde, LDy, € a carga nutriente na forma dissolvida no més m (kg); Cdx € a concentracdo do
nutriente no escoamento superficial de uma area k (mg/1); Qk; é o escoamento superficial da
drea k no dia t (cm); ARy € a drea de geradora de carga k (ha) e dm € o niimero dos dias no

més m.

O escoamento superficial (Qk) € calculado a partir dos dados climéticos didrios, através da
equacdo Soil Conservation Service Curve Number Equation (OGROSKY; MOCKUS, 1964
apud HAITH; MANDEL; WU, 1992).
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Carga Particulada

A carga particulada de nutriente proveniente do meio rural (SRy) é dada pelo produto do
aporte mensal de sedimento pela concentragcdo média de nutriente no sedimento, como mostra

a equacao 3.51.

SR, =0.001%Cs*Y, (3.51)

Onde, SR, é a carga particulada de nutriente proveniente do meio rural (g); Y, € o aporte
mensal de sedimento da bacia (ton) e Cs € a concentracdo média de nutriente no sedimento

(mg/kg).

O aporte mensal de sedimento (Yy,) € dado pelo produto da erosdo pela taxa de chegada de

sedimento, como determina o modelo desenvolvido por Haith (1955, apud HAITH;

MANDEL; WU, 1992). Este modelo € baseado em trés suposi¢des principais:

® a acdo do processo erosivo na geracao de sedimentos ndo leva em consideracdo possiveis
deposicdes, ou seja, todo o sedimento resultante da erosdo € considerado no aporte de
sedimentos no exultdrio da bacia (RORIZ, 2002);

e a capacidade de transporte de sedimento € 5/3 da capacidade do escoamento superficial
(MEYER; WISCHMEIER, 1969 apud HAITH; MANDEL; WU, 1992);

e os aportes de sedimento considerados sdo produzidos pela erosdo do solo ocorrida no ano

atual, ou seja, o aporte € feito para o ano de anélise.

A erosdo na drea k, no dia t, € dada pela equacao 3.52.

X, =0.132*RE, *K, *(LS), *C, *P, *AR, (3.52)

z

Onde, Xy é a erosdo na area k no dia t (ton); RE; é a erosividade da chuva no dia t
(MJ.mm/ha.h); Ky € o fator de erodibilidade do solo (t.h/Mj.mm); (LS)i € o fator topografico
que expressa o comprimento e declividade de rampa; Cx € o fator de cobertura e manejo
(adimensional); Px € o fator de préticas conservacionistas (adimensional) e ARy é a area

geradora de carga (ha).

A constante 0,132 é um fator de conversao associado com as unidades SI do fator erosividade
da chuva. Os fatores Ky (LS)x, Cx e Px sdo valores padrdes especificados na Equacdo
Universal de Perda de Solo (WISCHMEIER; SMITH, 1978 apud HAITH; MANDEL; WU,

1992). A erosividade da chuva (RE;) pode ser estimada por uma equacdo empirica (equacao




3 Revisdo Bibliogrdfica 87

3.53) desenvolvida por Richardson et al. (1983, apud HAITH; MANDEL; WU, 1992) e
testada por Haith e Merrill (1987 apud HAITH; MANDEL; WU, 1992).

_ 1.81
RE, =64.6%a, *R, (3.53)

Onde, RE, é a erosividade da chuva no dia t (MJ.mm/ha.h); a, é o coeficiente de erosividade

da chuva e R € a precipitacdo (cm).

O total de sedimento gerado na bacia hidrografica no més j € dado pela equacao 3.54.

4;
SX,=DRY > X, (3.54)
kor=1

Onde; SXj € o total de sedimento gerado na bacia hidrografica no més j (ton); DR € a taxa de

chegada de sedimento na bacia hidrogréfica e Xy € a erosdo da fonte na area k no dia t (ton).

O transporte deste sedimento na bacia hidrografica é baseado na capacidade de transporte do

escoamento superficial durante esse més. A equagdo 3.55 define o fator de transporte.

d;

TR, => 0" (3.55)
t=1

Onde, TR; € o fator de transporte no més j e Q; € o escoamento superficial no dia t (cm).

O sedimento total gerado (SXj) é alocado para os meses j, proporcionalmente a capacidade do

transporte para cada més.
Cargas do escoamento superficial em areas urbanas

O escoamento superficial urbano, suposto inteiramente sélido, € modelado por fungdes
exponenciais de acumulacdo e de lixiviagdo propostas por Amy et por al. (1974, apud
HAITH; MANDEL; WU, 1992) e por Sartor e Boyd (1972, apud HAITH; MANDEL; WU,
1992). O desenvolvimento matematico apresentado segue o de Overton e Prado (1976, apud
HAITH; MANDEL; WU, 1992). E considerado que nutrientes se acumulam em superficies

urbanas e sdo lixiviados devido ao escoamento superficial.

Sendo Ni(t) a carga nutriente acumulada na drea k no dia t (kg/ha) a taxa da acumulacao

durante periodos secos € dada pela equacao 3.56.
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dN,
dt

_n, — B¥N, (3.56)
Onde, ni € a taxa de acumulagdo constante (kg/ha-day) e B é a taxa de deplecdo constante
(1/dia).

Resolvendo a equagdo 3.56, tem-se a equagao 3.57.

N, (t)=N, e +(n, | B1—e ") (3.57)
Sendo Nyp = Ni(t) no tempo t = 0.

A equagdo 3.56 aproxima assintoticamente do valor Ny,nmsx, mostrado na equacao 3.58.

Ny =limN, ()=n,/f

(3.58)

Os dados fornecidos por Sartor e Boyd (1972, apud HAITH; MANDEL; WU, 1992) indicam
que Ni(t) se aproxima do seu valor maximo em aproximadamente 12 dias. Se

conservadoramente, for assumido que Nk(t) alcanca 90% de Ny, msx em 20 dias, entdo para

Nyo =0,

0.90%(n, / B) = (n, / B)1—e "), ou f=0.12 (3.59)

A equagdo 3.57 pode também ser escrita para um intervalo do tempo At = t2 - t1 como mostra

a equacao 3.60.
N, (t,)=N,(t)e "™ +(n, 10.12)(1—e "> (3.60)

ou, para um intervalo do tempo de um dia, como a equagdo 3.61.

N, =N, e +(n/0.12)(1-e*"?) (3.61)

Onde Ny é a acumulagdo do nutriente no comeco do dia t (kg/ha).

A equagdo equagdo 3.61 pode ser modificada para incluir os efeitos da lixiviacdo, como

exposto na equacao 3.62.

N, .., =N e +1n,10.12)(1-e"")-W, (3.62)

Onde, Wy € a carga nutriente do escoamento superficial do uso da terra k no dia t (kg/ha).

A carga do escoamento superficial é dada pela equacdo 3.63.
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W, =w, [N, e +n,/0.12)(1-e""?)] (3.63)

Onde, wit € uma funcdo de primeira ordem da lixiviacdo sugerida por Amy et por al. (1974,

apud HAITH; MANDEL; WU, 1992) e mostrada na equagao 3.64.

w, =1—e " (3.64)

A equagdo 3.64 ¢é baseada na suposicio de que 1,27 centimetros, meia polegada, do

escoamento superficial sao suficientes para carrear 90% dos poluentes acumulados.

Desta forma, as cargas mensais do escoamento superficial para nutrientes urbanos sdo dadas

pela equacao 3.65.

dm
SU, =>> W, *AR, (3.65)
k t=1
Fontes de agua subterranea

A carga nutriente mensal proveniente do desaguamento do lencol subterrineo no curso de

agua é dada pela equagao 3.66.

dm
DG, =0.1C,ATY G, (3.66)

t=1
Onde, DGy, ¢ a carga de nutrientes dissolvidos proveniente dos len¢dis subterraneos no més m
(kg); C, € a concentragdo de nutrientes na dgua subterrinea (mg/l); AT € a drea total da bacia
(ha) e G; € a descarga do lencol subterraneo no curso de dgua no dia t (cm).
A descarga de dgua subterranea é obtida pelo balanco hidrico da bacia hidrogréfica. Os
balancgos didrio de dgua sdo calculados para zonas saturadas, insaturadas e rasas. A percolagcdo

ocorre quando a dgua da zona insaturada excede a capacidade de armazenamento. A zona

saturada rasa é modelada como um reservatorio linear da d4gua subterranea.
Exemplos de aplicacoes do GWLF

Mocelin, Fernandes e Fill (2003) aplicaram o modelo GWLF na bacia hidrografica do Rio
Barigui, Curitiba, para identificacdo do potencial de poluicao difusa. Os autores avaliam que a
principal contribui¢do do trabalho foi a proposi¢do de uma metodologia quantitativa para
avaliacdo do potencial de polui¢do difusa, sem preocupagdo com os principais mecanismos de

transporte dos nutrientes no corpo receptor. Elementos como a estimativa de nutrientes, o
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impacto nas caracteristicas de escoamento superficial e sub-superficial foram estimados com
base no conhecimento da realidade hidrolégica da bacia estudada. Segundo os autores, os
resultados apresentados permitem identificar a importancia de se estabelecerem mecanismos

apropriados de gestdo de nutrientes.

Marciniuk et al. (1997) aplicaram o modelo GWLF para a simulacio de cendrios de ocupagdo
do solo na bacia hidrogréfica experimental da Universidade Federal do Parana procurando
expressar a importancia dos incrementos de vazao proveniente do escoamento superficial em
areas com ocupacdo agricola. Avaliaram que hd uma grande quantidade de dados ndo
disponiveis para simulacdo com o modelo. Dessa forma, realizaram simula¢des de valores de

alguns parametros para avaliacdo do grau de variacdo dos resultados de poluicao difusa.

Howarth et al. (1991) utilizaram o modelo GWLF para avaliacdo do controle de cargas de
carbono e sedimento organicos e vazdes afluentes ao estudrio do rio Hudson, nos Estados
Unidos. Os autores concluiram que o referido modelo apresentou-se como uma ferramenta

bastante util para avaliacdo de cargas de poluicao difusa.

A Agéncia de Prote¢cdo Ambiental Americana (EPA) utilizou o modelo GWLF em um estudo
no lago Bear em Virginia, Estados Unidos. O modelo foi utilizado na avaliacdo de diferentes
fontes de poluicdo difusa, respectivas cargas e efeitos no corpo de dgua. Estimou carga de
nutrientes e sedimentos transportados, para os diferentes tipos de uso do solo. Os resultados

apresentaram-se préximos da realidade encontrada no lago (USEPA, 1999b).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 ANALISE E COMPARACAO DAS METODOLOGIAS DE CONTROLE DE
LANCAMENTO DE EFLUENTES NO BRASIL E EXTERIOR

Como citado no capitulo anterior, foi realizada uma revisdo bibliografica a respeito de
metodologias existentes para controle de langcamento de efluentes no Brasil, Estados Unidos e
Unidao Européia. A partir dessa revisdo, procedeu-se a andlise e a comparacdo dessas
metodologias. Tendo em vista que o presente estudo se relaciona com modelagem e Sistemas
de Suporte a Decisdo, foram analisados, principalmente, exemplos de métodos e aplicagdes

computacionais.

A andlise e a comparagdo realizadas visaram, especificamente, a obtencdo de informagdes
sobre metodologias e critérios que pudessem ser utilizados na andlise de outorga para diluicdo

de efluentes em corpos de dgua.

42 ANALISE E COMPARACAO DE PROPOSTAS EXISTENTES PARA
AVALIACAO DA OUTORGA PARA DILUICAO DE EFLUENTES

Foram estudadas e comparadas as propostas para metodologias de avaliagdo da outorga para
diluicao de efluentes apresentadas no capitulo anterior desta dissertacdo, com a finalidade de
verificar-se como cada equacio considera a estimativa da vazao de dilui¢do, a sua variagdo ao
longo do trecho simulado e a pré-existéncia de lancamento ou captacdo a jusante e a montante

do lancamento simulado.

Foram utilizados, como ferramentas de auxilio, o modelo computacional QUAL2E, para
simulacdo da qualidade da 4gua, e planilhas do Microsoft Office Excel, para os cdlculos
referentes a vazao de dilui¢do. Adotou-se a DBO como pardmetro para andlise e comparagao,

pois esse € o pardmetro em comum considerado nas propostas apresentadas.

Ap0s as simulacdes, efetuou-se o calculo da vazao, em termos de DBO, necessdria para diluir
a carga lancada, de forma a obedecer ao enquadramento do trecho em andlise. Os trechos
foram considerados enquadrados na classe 2 da Resolugio CONAMA 357/05, cujo limite

maximo para a concentracao de DBO € Smg/I.
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Foi escolhida para aplicagdo dessa metodologia a sub-bacia do cérrego Sossego, localizada no
municipio de Itarana, norte do Estado do Espirito Santo, distante 125 km da capital Vitoria.
Essa sub-bacia possui drea total de 65 km? e estd em sua totalidade na bacia do rio Santa
Joana, afluente da margem direita do rio Doce, em sua por¢cdo espirito-santense. O curso

principal possui um comprimento de 18 km.

Foram utilizados alguns dados do estudo “Desenvolvimento de sistema de suporte a decisao
para subsidio a outorga de uso de dgua de rios, lagos e reservatorios considerando fontes
pontuais e difusas” desenvolvido em 2004 pelo Grupo de Estudos e Ag¢des em Recursos
Hidricos da Universidade Federal do Espirito Santo, no qual foram realizados
monitoramentos quantitativos e qualitativos no cérrego Sossego. Algumas informagdes
necessarias e nao disponiveis foram estimadas para viabilizacdo de simula¢des realizadas no

estudo.

Na discretizag@o do curso de dgua, necessdria para aplicagdo do modelo QUAL?2E, o cérrego
Sossego foi dividido em 10 trechos. A divisdo considerou o limite de 20 sub-trechos
permitido para cada trecho pelo modelo, as secdoes de monitoramento de qualidade e

quantidade de dgua e a localizag@o dos afluentes do corrego Sossego.

Na simulacdo 1 (figura 4.1), foi considerado um langamento de efluente localizado no trecho
2 (distante 1,9 km da nascente), com vazdo 0,01 m3/s, temperatura 26°C, concentracdo de OD

de 8 mg/l e concentragdo de DBO de 300 mg/1.

Cérrego Sossego

01 04 05 06 07 08 09 10
T T O O O O T T T T T T T T T T O O I T AT

Foz

nascente

Q=0,09 m3/s .
T=2092°C langamento simulado
OD =7,41 mg/l Trecho 2 elemento 20 (km 1,9)
DBO = 1,5 mg/l Q=0,01 m3/s
DBO natural = 1,0 mg/l T=26°C

OD = 8 mg/l

DBO = 300 mg/l

Figura 4.1: Esquema da simulagdo 1

As simulagdes de 2 a 5, apresentadas a seguir, contemplam a pré-existéncia de outro uso da
dgua (captacdo de dgua ou lancamento de efluentes), localizado em diferentes posicdes, com

relacdo ao lancamento referente a simulagdo 1. Com essas simulagdes, pretende-se verificar a
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disponibilidade hidrica para dilui¢do do citado langamento, em um curso de dgua onde ja

exista um uso da dgua outorgado previamente.

Na simulacdo 2, considerou-se um langamento pré-existente ao simulado, localizado a jusante

deste, cujas caracteristicas sdo apresentadas na figura 4.2.

lancamento a jusante pré-existente
Trecho 6 elemento 12 (km 10)

Q=0,01 m3/s
T =26°C
OD =6 mg/l
DBO =50 mg/l
Cérrego Sossego
0 07 08 09 10
T A T A O A O A T T
04 Foz
nascente )
Q=0.09 m3s lancamento simulado
T =20,92°C Trecho 2 elemento 20 (km 1,9)
OD =741 mg/l Q=0,01 m3/s
DBO = 1,5 mg/l T =26°C
DBO natural = 1,0 mg/l OD =8 mg/l

DBO =300 mg/l

Figura 4.2: Esquema da simulagdo 2

Na simulacao 3 (figura 4.3), foi considerada, adicionalmente ao lancamento existente, uma

captacao pré-existente de 0,07 m3/s, localizada a jusante deste lancamento.

captagdo a jusante pré-existente
Trecho 6 elemento 12 (km 10)

2 Q=-0,07m3/s
Cérrego Sossego

01 0 10
I O T A O T
04 Foz

nascente

Q= 0,09 m3/s langamento simulado
T =20,92°C Trecho 2 elemento 20 (km 1,9)
OD =7,41 mg/l Q=0,01 m3/s

DBO = 1,5 mg/l T =26°C

DBO natural = 1,0 mg/1 OD =8 mg/l

DBO =300 mg/l

Figura 4.3: Esquema da simulagdo 3

Na simulacao 4 (figura 4.4), foi inserido um lancamento com as mesmas caracteristicas do

referente a simulagao 2, localizado a montante do langamento correspondente a simulagdo 1.
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langamento a montante pré-existente

Trecho 1 elemento 10 (km 1)
Q=0,01 m3/s

T =26°C

OD =6 mg/l

DBO =50 mg/l

Cérrego Sossego

01 03 05 06 07 08 09 10
T A T T
04
Foz
nascente
Q=0,09 m3/s .
T = 20.02°C langamento simulado
OD = 7,41 mg/l Trecho 2 elemento 20 (km 1,9)
DBO = 1,5 mg/l Q=0,01 m3/s
DBO natural = 1,0 mg/1 T=26°C
OD =8 mg/l
DBO =300 mg/l

Figura 4.4: Esquema da simulacdo 4

Na simulacdo 5 (figura 4.5), foi considerada um captac@o de 0,07 m3/s, da mesma forma que

na simulacdo 3, no entanto localizada a montante do langamento.

captacdo a montante pré-existente

Trecho 1 elemento 10 (km 1)

Q=-0,07 m3/s
Coérrego Sossego

01 03 05 06 07 08

T O T T T A T T O T T T T T T T A T AT
04
Foz
nascente )
Q=0.09 m3s langamento simulado
T =20,92°C Trecho 2 elemento 20 (km 1,9)
OD =741 mg/l Q=001 m3/s
DBO = 1,5 mg/l T =26°C
DBO natural = 1,0 mg/l OD =8 mg/l
DBO = 300 mg/l

Figura 4.5: Esquema da simulagdo 5

Para realizar a comparagdo entre os cendrios propostos nas simulagdes de 1 a 5, utilizou-se
uma planilha eletronica do Microsoft Office Excel elaborada com esse objetivo, tendo como
dados de entrada os resultados das simulag¢des realizadas com o modelo QUAL2E e dados
necessarios para cada equagdo, apresentadas no item “3.5.2 Propostas existentes para
avaliacdo da outorga para dilui¢do de efluentes”. A partir desse procedimento, foram gerados
grificos demonstrando a variagdo da vazao de dilui¢do ao longo do trecho longitudinal do rio.

As equagdes utilizadas foram as seguintes:
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e Equacdo 3.1, proposta por Kelman (1997), com decaimento proposto por Streeter e Phelps

(equacdo 3.5).

g (Ce — C max)
dilui = [, -| Qe - 3.1

¢ P {Q (C max— Cnat) G-

e Equacdo 3.13, proposta por MMA (2000):
n RN Kt
Oindisp = (Qe+ Qdilui ) - Cmax e (3.13)
Cmax,

e Equacdo 3.11, proposta por Rodrigues (2000):

Odilui. = (Cdepois, —Cantes] Jor. + 0] 3.11)

Cmax

e Equacdo 3.13 para a lei 9.433/97, proposta por Rodrigues (2000), com decaimento
proposto por Streeter e Phelps (equagdo 3.5):

Qe

C max

Qdilui = Ce - (3.13)

e Equacdo 3.15, proposta por Hora (2001), com decaimento proposto por Streeter ¢ Phelps
(equacdo 3.5):

Ce- Qe

Qdilui =B, a7

(3.15)
43 METODOLOGIA PROPOSTA PARA ANALISE DA OUTORGA PARA
DILUICAO DE EFLUENTES

Na metodologia proposta, cada langcamento serd analisado quanto a outorga para diluicdo no
rio e no lago ou reservatério a jusante, sendo que o pleito serd avaliado considerando
parametros diferentes para cada corpo de dgua, devido as caracteristicas de cada ambiente

(I6ticos para rios e 1énticos para lagos e reservatorios).

Os modelos QUAL2E e GWLF foram utilizados em conjunto permitindo que os resultados do
GWLF fossem utilizados como dados de entrada do QUAL2E para posterior simulacao da
qualidade de 4gua no rio. A utilizacdo integrada desses modelos permite a avaliacdo da

contribuicao nos corpos de dgua, considerando as fontes pontuais e difusas.
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Com a simulagdo da qualidade da dgua pelo QUAL2E, obtém-se a concentrag¢do resultante no
rio dos parametros simulados, apds diluicao e autodepuracdo. Com esses resultados, realiza-se
a avaliacdo da outorga para diluicdo em rios e lagos ou reservatorios, com auxilio de planilhas

eletronicas no Microsoft Office Excel, automatizadas para esse fim.

Procede-se a verificagdes quanto a disponibilidade hidrica no rio e no lago ou reservatorio a
jusante do rio em questdo. Comparam-se as vazdes, no caso de rios, € os volumes, no caso de
lagos e reservatorios, indisponibilizados para a diluicdo com as vazdes e os volumes

disponiveis no corpo de dgua.

Caso ndo haja disponibilidade hidrica no rio e/ou no lago ou reservatoério, analisam-se as
possiveis opcdes de controle da polui¢do para que a vazdo e/ou o volume indisponibilizados

nao sejam superiores aos valores disponiveis.

As figuras de 4.6 a 4.8 apresentam, de forma geral, os fluxogramas relativos a metodologia
proposta e que correspondem, respectivamente, ao processo para andlise da outorga para
diluicdo comum para rios e lagos ou reservatdrios (figura 4.6), parte referente apenas a rios
(figura 4.7) e parte especifica para lagos ou reservatdrios (figura 4.8). Sdo expostos nos
fluxogramas os usos dos modelos QUAL2E, GWLF e de planilhas eletronicas do Microsoft
Office Excel.

Para alcance do objetivo de desenvolvimento de uma metodologia para utilizagdo de modelos
computacionais na andlise da outorga para diluicdo de efluentes em corpos de 4agua,

considerando fontes pontuais e difusas, foram cumpridas as etapas descritas a seguir.
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Preenchimento do arquivo de entrada do
modelo GWLF referente a poluigdo
difusa

v

Célculo da carga de polui¢do difusa pelo
modelo GWLF

v

Utilizacdo em conjunto do GWLF e
QUALZ2E: Preenchimento do arquivo de
entrada do modelo QUALZ2E, referente a

condicao inicial do corpo de dgua e aos
dados do langamento simulado e da
poluicdo difusa

v

Simulacdo da qualidade da 4gua no rio
com o modelo QUAL2E

'

Obtencdo da concentracdo ou do valor de
cada parametro no rio ap6s simulacio do
lancamento em andlise

e

()

Levantamento dos dados
do lancamento em andlise
(vazdo e concentragdo)

i l
OO

l |
O O

Defini¢ao da
vazdo de
referéncia

l
©

Figura 4.6: Fluxograma da metodologia proposta para outorga para diluicdo em rios e lagos/reservatdrios
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’

Defini¢do da concentragdo ou do
valor natural adotado para o rio
para cada parametro considerado
na outorga para dilui¢do em rios

v

l Defini¢do da concentragdo ou do
valor maximo permitido no rio

para cada parametro considerado

na outorga para diluicdo em rio

Entrada na planilha do Excel para rios
da concentrag@o ou do valor para cada
parametro considerado na outorga ¢
para dilui¢do em rios

Entrada de dados na planilha do
¢ Excel para rios

Cilculo do coeficiente de utilizacdo
qualitativo para cada parametro
considerado na outorga para dilui¢do

v

Ciélculo da vazio de dilui¢do
requerida no ponto do langamento

em rios
Célculo da vazio indisponivel no Defini¢@o da vazéo médxima
ponto de lancamento e a jusante deste outorgével para dilui¢do em rios
) - . Entrada de dados na planilha do
Célculo da vazio indisponivel geral P
. A Excel para rios
(considerando todos os pardmetros 7
relativos a outorga para diluicdo em
rios e os langamentos existentes em Célculo da vazdo disponivel
todo o trecho simulado) para dilui¢o em rios
Redugdo das cargas de Nio Verificagio
polui¢do pontual vazdo indisponivel geral <= vazao disponivel

v l Sim
Aumento da eficiéncia de

tratamento ou reducgdo da
vazdo da carga pontual

'

Encerramento das simulagdes e
apresentacdo dos resultados

Figura 4.7: Fluxograma da metodologia proposta para outorga para dilui¢do em rios
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Entrada na planilha do Excel para lagos
ou reservatorios dos dados referentes a *
polui¢do difusa afluente para cada
parametro considerado na outorga para
dilui¢do em lagos ou reservatdrios
(vazdo e concentragio)

Levantamento do volume do lago
ou reservatorio

v

Célculo da carga referente a poluicao

difusa afluente para cada parametro |

considerado na outorga para dilui¢do em
lagos ou reservatodrios

reservatorio

Defini¢ao da concentracdo ou do
valor maximo permitido no lago
ou reservatorio para cada
parametro considerado na outorga
para dilui¢do em lago ou

v

Entrada de dados na planilha do

Excel para rios

v

v

Defini¢do do tempo de

Cilculo da carga referente ao

detencdo hidrdulica [ lancamento em andlise para cada

parametro considerado na outorga para
dilui¢do em lagos ou reservatdrios

v

Cilculo do volume indisponibilizado individualmente

v

Célculo do volume indisponibilizado total

Reducdo das cargas
de poluigdo pontual
e/ou difusa

'

Nio Verificagao
Volume indisponivel total <= volume lago/reservatério

lSim

apresentacio dos resultados

l l Encerramento das simulagdes e
Redugio na carga Aumento da eficiéncia de
de nutriente da tratamento ou reducgdo da
fonte difusa vazdo da carga pontual

v

v

Figura 4.8: Fluxograma da metodologia proposta para outorga para diluicdo em lagos/reservatorios
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4.3.1 Utilizacao em conjunto dos modelos GWLF e QUAL2E

Para a utilizagdo em conjunto, os modelos QUAL2E e GWLF foram estudados, sendo
identificados parametros em comum. Levantaram-se os parametros de saida do GWLF e de
entrada do QUALZ2E, avaliando-se as correlagdes e interagdes entre eles. Para a interface entre

os modelos, foram feitas as devidas conversoes de unidades.

A utilizacdo em conjunto dos modelos QUAL2E e GWLF foi objeto do estudo financiado
pela FINEP/CTHIDRO denominado “Desenvolvimento de sistema de suporte a decisdo para
subsidio a outorga de uso de dgua de rios, lagos e reservatorios considerando fontes pontuais e
difusas” desenvolvido pela equipe de pesquisadores do Grupo de Estudos e Acdes em
Recursos Hidricos (GEARH/UFES), na qual a autora da presente dissertacdo participou como

bolsista de iniciag@o tecnoldgica e cientifica.

Definiu-se que cada trecho do QUAL2E corresponde a uma bacia hidrogréafica ou setor do
GWLF. Cada setor é simulado de forma independente por esse modelo e as cargas resultantes
sdo consideradas distribuidas no trecho equivalente, por meio de vazdes incrementais

previstas como entrada do QUAL2E.

Dentre os valores estimados pelo GWLF, utilizados como dados de entrada do QUAL2E tém-
se a vazao (somatorio dos escoamentos superficial e subterraneo) e cargas dissolvidas e totais

de fosforo, sendo necessdaria as conversoes de unidades.

0 GWLF apresenta como resultado o fésforo total e dissolvido, e 0 QUAL2E considera como
dados de entrada o fésforo orginico e o dissolvido. O fésforo orgénico foi considerado

equivalente a subtracdo entre fosforo total e o dissolvido.

A vazdo considerada na entrada do modelo QUAL2E (streamflow) corresponde a soma das

parcelas do escoamento superficial (runoff) e da contribuicdo subterranea (ground water

flow).

No modelo GWLF, as unidades do pardmetro fésforo sdo expressas em carga total mensal e
no QUAL2E, em concentracdo. Nesse sentido, foram feitas conversdes entre essas unidades,
como mostrado na equacgdo 4.1. A equacdo 4.2 apresenta a conversdo entre as unidades de

vazao do GWLF para o QUAL2E.
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carga (ton/més)- (10° g/ton) 4.1)

concentracio (mg/l) = concentracio (g/m’) =
¢ g sote (86400 s/més)- vazio (m’/s)

vazdo (cm/més)- (0,01 m/cm) - drea da bacia (ha)-(10* m*/ha) (4.2)
(86400 s/més)

vazdo (m°>/s) =

4.3.2 Parametros considerados na analise da outorga para diluiciao de efluentes

Foram considerados na avaliagdo da outorga para diluicdo em rios os pardmetros DBO e
temperatura e, em lagos e reservatorios, fosforo total, sendo que todos esses parametros
podem ser simulados pelo QUAL2E. Conforme citado na revis@o bibliografica (PORTO,
2002 apud NEVES, 2005), a escolha desses parametros considerou que na avaliacdo da
outorga para diluicao devem ser analisados os principais poluentes em termos de contribui¢dao
para poluicdo da bacia, uma vez que, se for reservada uma determinada vazdo no corpo
receptor para diluicdo desses parametros, os demais parametros ndo avaliados em termos de
outorga serdo conseqiientemente diluidos. Levou-se em consideracdo também o fato de que
estes pardmetros sdo utilizados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) para andlise da

outorga para diluicao de efluentes.

A DBO ¢ indicativa de polui¢do de origem predominantemente organica, como despejos
domésticos e diversos tipos de efluentes industriais existentes em abundancia nas bacias
hidrograficas (VON SPERLING, 1996; DERISIO, 1992; JOHNSSON ET AL., 2003). A
temperatura € representativa de grande parte dos efluentes industriais, inclusive dos nao
representados pela DBO por ter origem diversa da organica (VON SPERLING, 1996). O
fosforo total é encontrado nos fertilizantes agricolas, sendo carreado de forma difusa aos
corpos de dgua, podendo acarretar eutrofizagcdo, principalmente em lagos e reservatorios. O
nitrogénio também € responsavel pela aceleracdo do processo de eutrofiza¢do. No entanto, o
fésforo é, normalmente, o nutriente limitante (VON SPERLING, 1996; ESTEVES, 1998;
CHAPMAN; KIMSTACH, 1992).

4.3.3 Metodologia proposta para analise da outorga para diluicio de efluentes em rios
Determinacio da vazao indisponibilizada
Vazdo de diluicdo

Para avaliacdo da outorga para diluicdo, foi adotada a equagdo para vazdao de dilui¢do

proposta por Kelman (1997) e utilizada por MMA (2000) e IEMA (2006), considerando os
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parametros DBO e temperatura. A justificativa da escolha se dd, pois, essa equagcdo permite a
avaliacdo do pleito considerando somente o usudrio em questdo, independente dos demais

lancamentos, outorgados ou nao (MMA, 2000).

A equacdo 3.3 adotada para definicdo da vazdo de diluicdo baseia-se na equacgdo 3.2 de

balanco de massa.

Ce Qe + Cr-Or =  Cm-(Qe+0r) (3.2)
carga langada  carga existente no corpo receptor carga no rio apés mistura com o efluente
(Ce -C max)

dilui = Qe -
Qdilui = Qe (C max— Cnat)

(3.3)

Para obtencdo da equacdo da vazdo de diluicdo, a partir da equacdo de balanco de massa, as

seguintes observacoes sdo ressaltadas:

e (Considera-se que o corpo de dgua possui uma carga natural de determinado poluente.
Dessa forma, a concentracao do corpo receptor (Cr ) corresponde a concentracdo natural
(Cnat);

Com essa consideracdo, a concentracdo ‘“disponivel para consumo” é menor, porém, mais

proxima da realidade, do que se ndo fosse contemplada a existéncia de uma concentragao

natural existente no sistema. Outro aspecto € que, se fosse considerada a concentracdo atual
no corpo receptor € ndo a natural, as outorgas ficariam condicionadas a todos os usudrios,
outorgados ou nao, nao sendo avaliada a contribuicao individual.

e A concentragdo da mistura (Cm ) é equivalente a concentracdo méaxima permitida para o
corpo de dgua (C max );

e A vazdo do corpo receptor (Qr) é correspondente a parcela de vazdo desse corpo

receptor, necessdria para diluir (Qdilui) uma concentracdo de determinado parametro

existente no efluente langado.
Vazao indisponibilizada para cada usuario no ponto do lancamento

Observando a equacdo 3.2, percebe-se que a carga resultante no corpo receptor apds a mistura
¢ dada pela multiplicacdo entre a concentragdo da mistura € o somatério das vazdes de
lancamento e do corpo receptor. Partindo da premissa de que a concentragdo da mistura deve
respeitar a concentragdo méixima permitida, esse somatorio de vazdes € o valor necessario
para diluir o efluente de modo que o corpo de dgua permaneca com a concentragao

equivalente ao enquadramento. Ou seja, para respeitar a concentracdo maxima permitida no
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corpo receptor, o usudrio ao langcar um efluente, indisponibiliza para outros lancamentos deste
parametro uma vazao correspondente a soma da vazao de dilui¢do (parcela do corpo de dgua
necessaria para diluir o efluente) com a vazdo do seu préprio lancamento, como mostra a

equacao 3.4.

Qindisp = Qdilui + Qe (3.4)

Entende-se que a vazdo lancada passa a fazer parte do corpo de dgua, sendo utilizada para
diluir o proprio lancamento, juntamente com a vazdo de dilui¢do, devendo ser
indisponibilizada para diluicdo correspondente a0 mesmo parametro, proveniente de outros
lancamentos a jusante, estando, no entanto, disponivel para diluicdo relativa a outros

parametros, como também para captacao.
Variacao da vazao indisponibilizada para cada usuario ao longo do trecho simulado

A vazdo indisponivel ndo € fixa ao longo dos trechos a jusante do langamento, sendo seu
decaimento acarretado por processos de autodepuracdo. Para variacdo da vazdo
indisponibilizada, consideram-se fatores da modelagem computacional com o QUAL2E para
cada tipo de parametro (conservativo ou nao conservativo) e variagdes dos valores das

concentracdes maximas permitidas do parametro nos trechos a jusante do lancamento.

A equacdo 4.3 representa a vazao indisponivel ao longo dos trechos a jusante do langcamento,
considerando os fatores que a influenciam. Os termos da equagdo 4.3 sdo apresentados nas

equagdes de 4.4 a4.7.

Qindisp = B, . - A, - Qindisp (4.3)

Onde, Qindisp € a vazdo que se torna indisponivel para outras diluicdes do mesmo parametro
nos trechos x a jusante do lancamento (m3/s); Qindisp ,€ a vazdo que se torna indisponivel
para outras diluicdes do mesmo pardmetro no trecho x¢ do langcamento (m%s); B, . € o

coeficiente de utilizacdo da vazdo qualitativa para determinado parametro k, no trecho x a

jusante do lancamento e A, € o coeficiente de alteracdo da concentracdo maxima permitida,

no trecho x a jusante do lancamento.

Qindispx(): QexO + Qdiluixo (4'4)
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(Cexo -C maxxo)

dilui_, = Qe - 4.5)
Qcilitg = Qe (Cmax ,— Cnat) (
Capos . — Cantes
Bro=g : (4.6)
Capds , — Cantes
A, = Emax, @4.7)

=
Cmax

Os valores para o célculo do coeficiente de utilizacdo da vazdo qualitativa para determinado

pardmetro k ( 3, ) € obtido por meio das simula¢des realizadas com o modelo computacional

QUALZ2E. A subtragdo entre as concentracdes apds o lancamento e antes deste, diluido na
vazdo do lancamento (equacdo 4.6), permite avaliar o incremento de poluicio de forma
independente para cada usudrio, sem a influéncia de outros, outorgados ou nao. Dessa forma,
avalia-se a contribuicdo individual de cada langamento, conforme proposto por Rodrigues

(2000).
Vazao indisponivel geral

Conforme apresentado no item anterior, a vazdo indisponibilizada ¢ calculada

individualmente para cada lancamento e cada parametro. Nesse caso, o resultado em conjunto

de diversos langcamentos € verificado pela vazdo indisponivel geral, considerando todos os

lancamentos e parametros utilizados na anélise de outorga, como descrito a seguir:

e Para cada parametro e langamento, calcula-se a vazdo indisponivel e sua variacdo ao
longo dos trechos simulados;

e Para cada lancamento, considera-se o maior valor da vazdo indisponivel, considerando
todos os parametros avaliados;

e Faz-se, entdo, a soma desses valores para todos os langcamentos outorgados, incluindo o

em andlise. O valor resultante € a vazao indisponivel geral.

A equacdo 4.8 apresenta o calculo para a vazao indisponibilizada geral nos trechos x a jusante

do lancamento.

Qindisp geral = Zmaxud (Qindisp ,.DBO; Qindisp T) (4.8)

ud=0
Onde, Qindisp geral é a vazdo indisponivel geral na bacia, considerando todos os usudrios e

parametros utilizados na andlise da outorga para diluicdo (m?¥s); Qindisp DBO € a vazio que
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se torna indisponivel para outras dilui¢des do parametro DBO nos trechos x a jusante do

lancamento (m?%s); Qindisp T € a vazdo que se torna indisponivel para outras dilui¢cdes do

parametro temperatura nos trechos x a jusante do langcamento (m3/s); ud sd@o os usudrios de

outorga para dilui¢do; Z € o nimero total de usudrios de outorga para diluicao.
Determinacao da vazao disponivel para diluiciao

A vazao disponivel para dilui¢do em cada trecho € definida pelo somatdrio da vazio maxima
outorgdvel para diluicdo com as vazdes de todos os lancamentos a montante, incluindo a do

trecho em andlise, como mostra a equacao 4.9.

Qdisp, = Omax dilui + ZQeud 4.9)

ud=0

Para determinagdo da vazao maxima outorgavel para dilui¢do adotaram-se duas metodologias
distintas: uma considera a outorga para diluicdo independente da outorga para captacdo, e a

outra as considera de forma integrada.
Outorga para diluicdo independente da outorga para captagcdo

Na andlise integrada das outorgas para diluicdo e captacdo, reserva-se uma vazao maxima

outorgdvel para captagdo, considerando que esta serd totalmente retirada do corpo receptor.

A vazdo maxima outorgdvel para diluicdo em um determinado ponto, mostrada na equagao
4.10, € a subtracdo entre a vazdo de referéncia naquele ponto e a vazdo médxima outorgdvel
para captacdo, definida previamente. Dessa forma, a vazao disponivel para dilui¢do (equagdo

4.9) em cada trecho, serd obtida pela equacdo 4.11.

QOmax dilui = Qref —(Q max capta (4.10)
Qdisp, = (Qref —(Q max capta)+ ZQeud 4.11)
ud=0

Outorga para diluicdo integrada a outorga para captacdo

Na andlise integrada, a vazdo méaxima outorgavel para dilui¢ao é a diferenca entre a vazao de
referéncia e a vazdo outorgada para captacdo, ndo considerando que toda vazdo disponivel

para captacdo sera retirada do corpo de dgua, mas somente o valor efetivamente outorgado,
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como mostra a equacgdo 4.12. Dessa forma, a vazao disponivel para diluicdo (equagdo 4.11)

em cada trecho podera ser calculada pela equacao 4.13.

Qmax dilui = Qref — chaptaM (4.12)
Qdisp, = (Qref - Z): Qcapta,, j + ZZ: Qe,, 4.13)

A vazdo maxima outorgdvel para captacdo continua tendo o mesmo valor correspondente a
metodologia apresentada no item anterior. A diferenca é que se considera apenas a parcela
efetivamente outorgada, resultando em uma parcela maior de dgua para dilui¢do, sendo a pior
situacdo equivalente a metodologia anterior, quando toda vazio disponivel para captacdo for

outorgada.
Analise da disponibilidade hidrica para captacio

Na metodologia que considera a outorga para dilui¢do integrada a outorga para captagdo, além
do balanco hidrico para andlise da outorga para dilui¢do, € realizado o balanco para andlise da

outorga quantitativa.

Considera-se que deve permanecer no corpo de dgua uma vazao minima dada pela equagao

4.14.

QO min = Qref —Qmax capta (4.14)

Para verificacdo do pleito quanto a outorga para captacao, a vazao residual pode ser calculada

por meio da equagdo 4.15.

Qresidual = Qref — ZQcaptam, 4.15)

uc=0
Nota-se que na vazdo residual em termos de quantidade, as vazdes de lancamento ndo sdo

consideradas como disponiveis para captagdes, pois esses langcamentos poderdo ser

interrompidos aleatoriamente, comprometendo as outorgas para captacgao.

Para que a vazao de captacdo pleiteada seja outorgada, a vazao residual deve ser no minimo

igual a vazao minima.
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Analise da disponibilidade hidrica para diluicao

A determinacao da vazao indisponivel e o cdlculo da sua variacdo ao longo do curso de dgua,
devido ao processo de autodepuragdo, sdo feitos individualmente para cada langamento e

parametro, sendo avaliados de forma independente os impactos no corpo receptor.

No ponto do langamento, verifica-se se a vazdo indisponibilizada ¢ menor ou igual a vazdo
disponivel, ou seja, se a vazdo remanescente, dada pela subtracdo das vazdes disponivel e

indisponivel € maior que zero (equacao 4.16).
Qreman_ = Qdisp , — Qindisp 20 (4.16)
Determinacao da vazao utilizada para simulacdo com o modelo QUAL2E

Para as simulagdes de qualidade da dgua, considera-se a condi¢do mais critica do corpo de
receptor, normalmente representada pela vazdao de referéncia. Para cada metodologia de
calculo da vazao disponivel, haverd um valor de vazdo para corpo receptor considerado na

entrada de dados do modelo QUAL2E.

Outorga para diluicdo independente da outorga para captagdo

QOsimulagdo = Qref —Q max capta 4.17)
Outorga para dilui¢do integrada a outorga para captagdo

QOsimulagdo = Qref (4.18)
Visualizacao esquematica da analise da outorga para diluicao de efluentes

A figura 4.9 representa uma secdo transversal de um rio, considerando que a sua vazdo é
correspondente a vazao maxima outorgavel para diluicdo. Considera-se que, para determinado

parametro, essa vazao estd com a concentragdo natural do rio.

Qmax dilui
Concentragdo natural

Figura 4.9: Secdo transversal com a vazao maxima outorgdvel para dilui¢do de efluentes
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Ap6s um langamento, a vazdo disponivel para dilui¢do para o langamento em andlise serd o

somatério da vazdo méxima outorgavel para diluicdo e a vazdo do referido lancamento. A

figura 4.10 mostra esquematicamente esta vazao.

™

Qmax dilui

Concentracio natural Qdisp = Qmax dilui + Qe

Figura 4.10: Secdo transversal com a vazdo disponivel para diluicao de efluentes

Ao outorgar-se uma determinada vazao para diluicdao de efluente (representada na figura 4.11
pela circulo), tem-se que a vazao indisponibilizada (somatdrio da vazio de dilui¢do e a vazio
do préprio lancamento) estard com a concentra¢cdo maxima permitida para o corpo receptor e
o restante da vazdo disponivel (vazao remanescente) permanecerd com a concentracdo natural

do rio.

Qremanescente = Qdisp — Qindisp

Qindisp = Qdilui + Qe Concentragdo natural

C mistura = C méx perm

Figura 4.11: Secdo transversal com as vazdes indisponivel (circulo) e remanescente

Desta forma, pode-se indisponibilizar valores de vazdes para diluicdo até que o somatdrio
destes “consuma” toda vazdo remanescente. A figura 4.12 esquematiza diversos valores de
vazdo indisponivel (circulos), todos com a concentragdo méxima permitida para o corpo

receptor € a vazao remanescente reduzida, em relacdo a figura 4.12.

Qremanescente = Qdisp — Qindisp

oo Concentracdo natural
Qindisp
C mistura = C méx perm

Figura 4.12: Secdo transversal com as vazdes indisponiveis (circulos) e remanescente
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Conforme foi citado no item “Determinagdo da vazdo indisponibilizada para dilui¢do do
lancamento”, considera-se que no corpo de dgua existe uma carga de poluente natural do
ambiente. Cabe ressaltar que, conforme foi ilustrado nas figuras 4.9 a 4.12, essa consideracdo

¢ feita para todos os lancamentos € nao apenas para o primeiro.

Longitudinalmente, ou seja, ao longo do rio, as vazdes indisponiveis vao diminuindo, devido
ao processo de autodepuragdo, desta forma, ilustrativamente pode-se imaginar que na secao
transversal o didmetro do circulo vai reduzindo ao longo da sec¢do longitudinal, tornando cada
vez mais vazoes disponiveis para outras dilui¢des. A figura 4.13 representa longitudinalmente

essa reducao no valor da vazao indisponivel.

Figura 4.13: Decaimento da vazdo indisponivel ao longo do perfil longitudinal do rio

4.3.4 Metodologia proposta para analise da outorga para diluicio de efluentes em

lagos e reservatorios
Estimativa da carga maxima admissivel de fésforo no corpo de agua

A carga maxima admissivel considerada é obtida por meio da equagdo 3.23 de estimativa da
concentracdo de fésforo, definida por Vollenweider (1976), considerando o coeficiente de
perda de fésforo por sedimentaciao (Ks) da equacdo 3.19 obtido por Salas e Martino (1991),
para lagos tropicais (equacdo 3.5). Dessa forma, a equacdo da carga maxima admissivel
utilizada é dada pela equacdo 3.24.

2

P.V.(1 +—)
t

_ Ji
L=—00 (3.24)

Tempo de residéncia
O tempo de residéncia € calculado pela equacdo 3.18, definida por Nogueira (1991).

. Vv
B Qaflu

(3.18)
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A vazdo afluente ao lago ou reservatdrio ¢ a soma da vazdo méxima outorgdvel para dilui¢dao
no rio com as vazdes de langcamento outorgadas a montante, incluindo o lancamento em
andlise, conforme equagdo 4.19.

Qaflu = Qmax dilui + Z Qe,, (4.19)

ud=0

Cabe ressaltar que o fosforo total langado no rio e considerado na andlise de outorga em lagos
e reservatério ndo decai com a autodepuracdo, pois o modelo QUAL2E considera o
decaimento de fésforo organico para fésforo dissolvido, mantendo a soma entre esses, ou seja,

o fésforo total, constante.

Para a vazdo madaxima disponivel para dilui¢do, sdo vdlidas as equagdes 4.10 e 4.12
apresentadas no item “4.3.3 Metodologia proposta para andlise da outorga para diluicao de

efluentes em rios”. Dessa forma, a vazao afluente ao lago ou reservatério (Qaflu ) e o tempo

de residéncia podem ser obtidos conforme as duas metodologias adotadas.
Outorga para diluicdo independente da outorga para captagdo

A vazdo afluente ao lago ou reservatdrio, mostrada na equagdo 4.19, serd dada pela equacdo

4.20 e o tempo de residéncia, pela equagdo 4.21.

Qaflu = (Qref — Qmax capta)+ iQeud (4.20)
‘= 14 : @.21)
(Qref — (O max capta)+ ZQeud

Outorga para diluicdo integrada a outorga para captacdo

A vazio afluente ao lago ou reservatdrio, mostrada na equacdo 4.19, serd dada pela equagdo

4.22 e o tempo de residéncia, pela equagdo 4.23.

Qaflu = (Qref - Zy:Qcaptam, ] + iQeu 4 (4.22)
t= 4 (4.23)

(Qref - Qcapta, j +3 0e,,

uc=0 ud=0
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Volume indisponibilizado para cada lancamento

De forma andloga a metodologia proposta para rios, onde o lancamento do usudrio
indisponibiliza uma vazao do curso de dgua, para lagos e reservatérios cada lancamento

indisponibiliza um volume do corpo de 4gua para diluir seu lancamento.

Esse volume € calculado pela equacao 3.24 isolando a varidvel V e ajustando os termos da

equagao para os valores necessarios, como apresentado na equagao 4.24.

L-10°
P.(i+2)

Vi

Vindisp = 4.24)

Na equacdo 3.24, calcula-se a carga maxima admissivel de fésforo, considerando que todo
volume do lago ou reservatério serd utilizado para diluir os lancamentos analisados. Para a
estimativa do volume indisponibilizado por um determinado langamento, pela equacdo 4.24,
considera-se apenas a carga lancada em questdo e verifica-se quanto do volume total ¢é

requerido para promover a diluicao.

Esse volume indisponibilizado foi considerado constante ao longo do espaco e do tempo, ndo
sendo apresentada variacdo ao longo do eixo longitudinal, como ocorre para a vazao
indisponibilizada nos caso de rios. Também ndo foi avaliada a reducdo do volume
indisponibilizado devido a sedimentagdo do fésforo. Para essas consideracdes, faz-se
necessdria a utilizacdo de um modelo matemdtico de simula¢do de corpo de 4dgua com

caracteristicas de lagos e reservatérios, nao sendo escopo do presente trabalho.
Volume indisponivel total

Conforme apresentado no item anterior, o volume indisponibilizado € calculado
individualmente para cada langcamento. Nesse caso, a interferéncia de varios usudrios em um
mesmo corpo de dgua € verificada por meio do volume indisponivel total, ou seja,
considerando todos os usudrios. Esse volume indisponivel total € a soma de todos os volumes

indisponibilizados individualmente para cada langamento, como mostrado pela equagdo 4.25.

Vindisp total = ZVindispud (4.25)

ud=0
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Consideracao da poluicao difusa

A carga de polui¢do difusa estimada pelo modelo GWLF foi inserida no modelo QUAL2E

para cdlculo da carga resultante de fsforo total afluente ao lago ou reservatorio.

Como mostrado no item “3.6 Controle do lancamento de efluentes no exterior”, uma pratica
comumente adotada é a verificacdo das contribui¢des referentes as poluicdes pontuais e
difusas para diagnosticar o problema, promovendo, no entanto, apenas o controle das fontes
pontuais, devido a complexidade existente no controle de fontes difusas. No presente trabalho,
adotou-se metodologia similar as executadas no exterior, ou seja, serdo estimadas as
contribuicdes provenientes de fontes pontuais e difusas, sendo as primeiras sujeitas a controle
e outorga, enquanto as ultimas ndo sofrerdo nenhum controle, sendo consideradas como

fontes pré-existentes no corpo de 4gua em anélise.
Verificacao feita para avaliacao da outorga para diluicao

Verifica-se se o volume indisponibilizado total, considerando todos os lancamentos e a
poluicdo difusa da bacia € menor ou igual ao volume disponivel, correspondente ao volume

do lago ou reservatério.

44 APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA PARA ANALISE DA
OUTORGA PARA DILUICAO DE EFLUENTES EM CORPOS DE AGUA NA
BACIA-PILOTO

4.4.1 Bacia-piloto para aplicacao da metodologia proposta

A metodologia proposta no item “4.3 Metodologia proposta para andlise da outorga para
diluicao de efluentes” foi aplicada, para fins de exemplificacdo, em uma sub-bacia do rio
Santa Maria da Vitéria, um dos principais mananciais de abastecimento de dgua da Grande
Vitéria, no Estado do Espirito Santo. O objetivo desta aplicacdo é mostrar a metodologia
desenvolvida e ndo realizar a caracterizagdo da bacia. Neste sentido, esperam-se apenas
resultados tedricos desta aplicagdo e ndo necessariamente representativos da realidade desta

bacia hidrogréfica.

O estudo intitulado “Diagndstico e Plano Diretor das bacias dos Rios Santa Maria da Vitdria e

Jucu” (HABTEC, 1997), coordenado pelo Consércio Intermunicipal de Recuperacdo das
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Bacias Rios Santa Maria da Vitdria e Jucu, apresenta uma descri¢do detalhada dessa bacia.
Nessa mesma regido, Zamprogno (1999) realizou um estudo sobre implantagdo de
reservatorios e regularizacdo de vazdo. Nesse estudo, foi realizado um levantamento
detalhado das caracteristicas do solo, seu uso e ocupacdo. As informagdes levantadas nesses

estudos foram os principais subsidios para os dados utilizados no presente trabalho.

A bacia do rio Santa Maria da Vitdria possui uma drea de drenagem com aproximadamente
1.660 km?, com altitudes variando entre 0 e 1.300 metros. Seu perimetro é de 291 km. Limita-
se a leste com a baia de Vitdria, ao norte e a oeste com as bacias dos rios Reis Magos e Doce

e ao sul com as bacias dos rios Jucu, Bubu e Formate-Marinho (HABTEC, 1997).

Conforme considerado por HABTEC (1997), adotou-se a localizagdo da nascente principal
desse rio no corrego Santa Maria situado proximo ao povoado de Alto de Santa Maria, no

municipio de Santa Maria de Jetiba.

Segundo o Consércio Santa Maria - Jucu (CSMJ, 1995 apud HABTEC, 1997) o rio Santa

Maria € convencionalmente dividido da seguinte forma:

¢ Alto Santa Maria da Vitdria: da nascente até a Represa de Rio Bonito;

e Me¢édio Santa Maria da Vitéria: da Represa de Rio Bonito até a cidade de Santa
Leopoldina;

¢ Baixo Santa Maria da Vitéria: da cidade de Santa Leopoldina até a foz, na Baia de Vitdria.

A sub-bacia onde foi aplicada a metodologia proposta corresponde ao Alto Santa Maria da
Vitoria, trecho da bacia do rio Santa Maria da Vitdria compreendido entre a nascente do rio
Santa Maria e a Represa de Rio Bonito. Essa sub-bacia apresenta uma &area de
aproximadamente 616 km?2 e 42 km de extensdo. A figura 4.14 mostra a localizacdo da bacia
do rio Santa Maria da Vitéria no Estado do Espirito Santo e destaca a sub-bacia utilizada

neste trabalho.

O periodo de cheia do rio Santa Maria corresponde aos meses de dezembro a margo, com as
maiores vazoes ocorrendo em dezembro e as menores nos meses de julho a outubro, sendo as

mais baixas vazdes, geralmente registradas em setembro.

O curso principal do rio apresenta dois barramentos, responsdveis pela formagdo dos

reservatorios de rio Bonito e Suica. Apds os reservatorios, o rio atravessa a cidade de Santa
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Leopoldina e, ja no final de seu curso, tem parte de suas dguas captadas para parte do

abastecimento da populacao da Grande Vitdria.

O reservatério de Rio Bonito, localizado a jusante do trecho denominado “Alto do Santa
Maria”, possui uma area de cerca de 2,2 km? e um volume de 26.350.000 m3, segundo
informacdes apresentadas no sitio eletrénico da Escelsa

(www.escelsa.com.br/aescelsa/usinas.asp).

Figura 4.14: Localizagdo da sub-bacia do Rio Santa Maria da Vitéria
Fonte: Zamprogno (1999)

A bacia do rio Santa Maria da Vitéria estd localizada em uma drea fortemente antropizada
pela urbanizagdo e pela agricultura. A qualidade da dgua desse rio € afetada, principalmente,
pelas atividades agropecudrias do municipio de Santa Maria de Jetibd, principalmente os
relacionados com café, banana e a oleicultura (hortalicas e legumes), e pela disposi¢dao
inadequada de esgotos domésticos, que sdo despejados sem tratamento no rio Santa Maria da
Vitéria pelo seu afluente, o rio Sdo Luiz. A atividade industrial é pouco significativa, ndo

afetando grandemente a qualidade desse manancial.

Segundo Macina e Mendonga (2001), que realizaram um estudo de avaliacdo da qualidade de
dgua do rio Santa Maria da Vitdria, o rio tem apresentado comprometimento de sua qualidade,
principalmente devido a influéncia de despejos de efluentes domésticos e drenagem de areas
agricolas. Altos teores de fosfato total encontrados representam um agravante, tendo em vista

0s reservatorios existentes na regiao.
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Os principais usos da dgua nessa bacia sdo: irrigacdo, producdo de energia e abastecimento
publico. Dessa forma, esse recurso assume requisitos de qualidade mais exigentes, devendo o

controle da polui¢do permitir condi¢des satisfatdrias para seus usos preponderantes.

4.4.2 Implementacio, calibracio e validacao do modelo QUAL2E

Utilizaram-se dados obtidos no “Diagnéstico e Plano Diretor das bacias dos Rios Santa Maria
da Vitéria e Jucu” (HABTEC, 1997) coordenado pelo Consércio Intermunicipal de
Recuperacdo das Bacias Rios Santa Maria da Vitéria e Jucu e na dissertacdo de mestrado
intitulada “Subsidio para a defini¢do de locais apropriados para a implantacao de reservatorios
de regularizacdo de vazdes: refinamento e aplicacdo de procedimento metodoldgico”

(ZAMPROGNO, 1999).

Para calibracdo e validagdao do modelo QUAL2E, utilizaram-se as campanhas realizadas em
margo, julho, setembro e outubro de 1997 para o estudo “Diagnéstico e Plano Diretor das
bacias dos Rios Santa Maria da Vitéria e Jucu” (HABTEC, 1997). Os pontos de
monitoramento existentes neste estudo para o rio Santa Maria da Vitéria sao denominados

“Alto do Santa Maria” e “Montante do Reservatério”.
Discretizaciao do curso de agua em elementos computacionais

A partir das informagdes levantadas, com base nas cartas do IBGE, incluindo as de Santa
Leopoldina, Garrafao, Afonso Cldudio (escala 1:50000) e Colatina (escala 1:100000), foi
realizada a discretizagdo, ou seja, a divisao dos trechos dos rios em sub-trechos (elementos
computacionais), do curso principal da parte alta do Rio Santa Maria da Vitdria, com auxilio

do software AUTOCAD 2005.

Na discretizagdo, apresentada na figura 4.15, o rio Santa Maria da Vitéria foi dividido em 5
trechos, com 6 quilometros cada, totalizando 30 quilémetros, sendo cada elemento
computacional com 300 metros de comprimento. Essa divisdo considerou a limitacdo do
modelo de 20 elementos computacionais por trecho. Na figura, sio mostradas as secdes de
monitoramento e a localizacdo dos principais afluentes do rio Santa Maria da Vitéria (rios

Possmouser e Sao Luiz), considerados na estimativa da polui¢do difusa pelo modelo GWLF.
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Figura 4.15: Discretizag@o do trecho simulado do rio Santa Maria da Vitéria

Definicao dos parametros a serem modelados e coeficientes

Foram modelados os parametros OD, DBO, temperatura, f6sforo organico, fésforo dissolvido

e fosforo total.

Os coeficientes e taxas de decaimento utilizados para os parametros de qualidade de agua,
apresentados na tabela 4.1, foram obtidos a partir do manual do QUAL2E (BROWN &
BARNWELL, 1987) e de outras fontes bibliograficas (VON SPERLING, 1995; BOWIE et

al., 1985), sendo posteriormente ajustados na calibracdo e na validacdo do modelo.

Tabela 4.1: Coeficientes de reacao utilizados na calibracdo

Parametro Valor utilizado Fonte bibliografica
Coeficiente de desoxigenacdo (K) 0,21 1/dia Von Sperling (1996)
Coeficiente de reaeragdo (K;) 0,46 1/dia Von Sperling (1996)

Constante de decaimento de fésforo organico para fésforo Thomann; Fitzpatrick (1982)

dissolvido (Bs) 0,20 l/dia apud Bowie et al. (1985)

Taxa de sedimentagdo de fosforo (o5s) 0,001 1/dia Brown, Barnwell (1987)

Levantamento das caracteristicas hidrogeométricas

Os coeficientes ae o e expoentes b e 3, correlacionam vazédo (Q) com velocidade (U) e com
profundidade (H), respectivamente, segundo as fun¢des apresentadas nas equacdes 4.26 e
4.27, consideradas no modelo QUALZ2E. Estes coeficientes e expoentes foram obtidos a partir

de equacdes ajustadas aos dados monitorados, com o auxilio do Microsoft Office Excel.

U=aQ’ (4.26)
H =aQ’ 4.27)

Nao foram utilizados dados relativos as campanhas de 1997 do estudo da HABTEC (1997)
devido a nao disponibilidade dos dados de cota e velocidade. Os valores obtidos para os

coeficientes e expoentes citados sao apresentados na tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Coeficientes e expoentes hidraulicos obtidos para simulagdes
Coeficiente  Valor obtido

a 0,0603
b 0,7765
o 0,5487
B 0,4775

Além dos parametros apresentados acima, o modelo QUAL2E utiliza como dado de entrada a

constante de dispersdo ( K') para o calculo da dispersdo longitudinal ( D, ) na equagdo 4.28.

D, =382-K-n-u-d’° (4.28)
Onde, Dy, € o coeficiente de dispersdo longitudinal (m?/s); K é a constante de dispersdo; n € o
coeficiente de Manning; u € a velocidade média (m/s) e d é a profundidade média do curso

de dgua (m).

Adotou-se para a constante de dispersdo longitudinal (K) o valor de 6 para todos os trechos,
devido a pouca sensibilidade dos resultados de modelagens de injecdo continua,
caracteristicas do QUAL2E, a variacdo do valor da constante de dispersdo, conforme
observado por Pereira (1999). Para o coeficiente de rugosidade de Manning, adotou-se o valor
de 0,025, valor caracteristico de canal natural de rio limpo e liso (HENDERSON, 1966 apud
BROWN e BARNWELL, 1987; NEVES, 1968).

Levantamentos das caracteristicas de qualidade de agua

Para o levantamento das caracteristicas de qualidade da dgua, foram utilizados os dados das
campanhas de marco, julho, setembro e outubro de 1997 realizadas para o trabalho intitulado
“Diagnostico e Plano Diretor das bacias dos Rios Santa Maria da Vitéria e Jucu” (HABTEC,
1997) para os pontos de monitoramento denominados “Alto do Santa Maria” e “Montante do

Reservatorio”.

Os dados do ponto “Alto do Santa Maria” para qualidade de 4dgua (tabelas 4.3 a 4.6) e para
vazdes (tabela 4.7) foram utilizados como dados de cabeceira do rio Santa Maria da Vitdria
para calibracdo (setembro) e validacdo (marco, julho e outubro). Os dados referentes ao ponto
“Montante Reservatério” foram utilizados para comparacao dos valores medidos em campo
com os obtidos com a simulagdo. Os dados de OD, ndo disponiveis, foram estimados

considerando as caracteristicas locais e as concentragdes de saturagao.
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Tabela 4.3: Dados de qualidade de dgua referentes a campanha de marco
Secdo de monitoramento  OD estimada (mg/l) DBO (mg/l) Temperatura (°C)  Fésforo (mg/l)
Alto Santa Maria 8,50 3,6 21 0,06
Montante Reservatério 7,50 2.4 22,3 0,02

Tabela 4.4: Dados de qualidade de 4gua referentes a campanha de julho
Secdo de monitoramento  OD estimada (mg/l) DBO (mg/l) Temperatura (°C)  Fésforo (mg/l)
Alto Santa Maria 8,50 2 21 0,06
Montante Reservatério 7,50 <2,00 22,3 0,08

Tabela 4.5: Dados de qualidade de dgua referentes a campanha de setembro
Secdo de monitoramento  OD estimada (mg/l) DBO (mg/l) Temperatura (°C)  Fésforo (mg/l)
Alto Santa Maria 8,50 <2,0 20,19 0,05
Montante Reservatério 7,50 2 23,8 0,11

Tabela 4.6: Dados de qualidade de 4gua referentes a campanha de outubro
Secdo de monitoramento  OD estimada (mg/l) DBO (mg/l) Temperatura (°C)  Fésforo (mg/l)
Alto Santa Maria 8,50 <2,00 18,5 0,09
Montante Reservatério 7,50 <2,00 18,7 0,16

Tabela 4.7: Dados de vazdes (m3/s)

Secio de monitoramento
Alto Santa Maria  Montante Reservatorio

Campanhas de campo

Marco 10,619 1,488
Julho 1,308 0,353
Setembro 1,151 0,202
Outubro 1,551 0,312

Estimativa de cargas difusas com o modelo GWLF

Para cada trecho considerado na modelagem com o modelo QUALZ2E, foi definido um setor
ou sub-bacia correspondente para a estimativa da polui¢do difusa com o modelo GWLF,
totalizando 5 setores, como mostra a figura 4.16. As contribui¢des dos rios Possmouser e Sao
Luiz foram consideradas como fontes difusas nos setores 3 e 5, respectivamente, conforme a

localizacdo desses afluentes.

Os dados referentes a polui¢do difusa foram gerados, separadamente para cada setor, pelo
modelo GWLF e inseridos nos trechos correspondentes no QUAL2E pela tela incremental
inflow, representando vazdes incrementais ao sistema. O GWLF fornece dados de nitrogénio,
foésforo, escoamentos superficial e subterraneo da drea drenada. Para os dados de temperatura,

OD e DBO foram utilizados os valores dos trechos correspondentes.
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Figura 4.16: Divisdo da bacia-piloto em setores

Devido a escassez de literatura sobre 0 modelo GWLF para regides de clima tropical, diversos
parametros, nao disponiveis para a area de estudo, foram obtidos do trabalho desenvolvido
por GEARH (2004), para uma regido adjacente a regido de estudo. Para os parametros nao
estimados por esta referéncia, utilizaram-se valores recomendados pelo manual do GWLF
(HAITH, 1992). Os mapas temdticos para os setores foram elaborados a partir dos mapas

disponibilizados por Zamprogno (1999; 2004) para a sub bacia do Alto do Santa Maria.

O arquivo Weather.dat foi definido pela série histérica dos dados de temperatura e
precipitacdo didrios adquirida do Instituto Capixaba de Pesquisa e Extensdo Rural
(INCAPER) — Estacao Agroclimatolégica de Santa Teresa (Cédigo 83647), para o periodo de
janeiro de 1992 a julho de 2004.

Os dados necessdrios para o médulo Transport.dat apresentados no item “3.8 Modelo

computacional GWLF” sdo relacionados a seguir.
Niimero de usos do solo no meio rural e urbano e seus tipos de cultivo

O mapa de uso e ocupacdao do solo por setor (figura 4.17) foi elaborado a partir do mapa
construido por Zamprogno (1999) com base nos resultados obtidos pelo consércio Santa
Maria — Jucu (HABITEC, 1997). Os tipos de cultivo considerados foram descritos por

Zamprogno (1999) e s@o apresentados a seguir, totalizando cinco usos no meio rural.
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e Comunidades florestais em estidgio avancado de regeneragdo: apresentam fisionomia
arbérea dominante sobre as demais.

¢ Comunidades florestais em estdgio médio de regeneracao: apresentam fisionomia arbdrea
e/ou arbustiva predominando sobre a herbacea.

e (Comunidades florestais em estigio inicial de regeneragdo: apresenta fisionomia
herbédceo/arbustiva de porte baixo.

¢ Comunidade vegetais de campo e pastagem: os campos € as pastagens estao presentes em
profus@o nas bacias, tanto na baixada quanto nas dreas serranas. Sdo essencialmente de
origem antrépica e formadas por ervas invasoras.

e Silvicultura: termo adotado ao invés de reflorestamento pelo fato de que, tecnicamente,
uma plantac@o de eucalipto ndo pode ser conceituada como uma floresta.

e Areas Agricolas: a agricultura na bacia tem como principais culturas o café, a banana e a

olericultura.
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Figura 4.17: Mapa temadtico de uso e ocupacdo do solo para os setores

Area de cada cultivo (ha)

A drea de cada cultivo para cada setor foi obtida pelo mapa de uso e ocupagdo do solo por
setor (figura 4.17) com auxilio do software Arcgis 9.0 e sdo apresentadas nas tabelas de 4.8 a

4.12.
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Valores das curvas numéricas de cada cultivo (Curve Number — CN)

Para obtencao dos valores das curvas numéricas (CN) por cultura em cada setor, obteve-se, a
partir do mapa de uso e ocupacdo do solo por setor (figura 4.17), um mapa separado de cada
cultura por setor e procederam-se ao cruzamento de cada um desses com o mapa de solos
(figura 4.18), onde foi atribuido para cada tipo e grupo hidrolégico de solo um valor de CN
(figura 4.19), a partir dos valores estimados utilizando a metodologia de Setzer e Porto (1979)

para o Estado de Sao Paulo. Esses valores sdo apresentados nas tabelas de 4.8 a 4.12.
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Figura 4.18: Mapa temadtico de solos para os setores
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Figura 4.19: Mapa temadtico dos valores das curvas numéricas (CN) para os setores

Produto de erosdo KLSCP

Os valores utilizados para cdlculo do produto de erosdo foram obtidos por cultivo para cada
setor pela multiplicacdo entre os coeficientes K, LS, C e P extraidos dos mapas dos fatores
por setor (figuras de 4.20 a 4.22), elaborados a partir dos mapas desenvolvidos por
Zamprogno (2004). Para o valor do fator préticas conservacionistas (P), adotou-se o valor 1

(adimensional), utilizado por Zamprogno (2004 ), considerando declive maior que 25%.
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Figura 4.20: Mapa tematico de erodibilidade dos solos (fator K) para os setores
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Figura 4.21: Mapa temédtico do fator topogréfico (fator LS) para os setores
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Figura 4.22: Mapa temdtico de uso e manejo do solo (fator C) para os setores

Para cada cultura, as tabelas de 4.8 a 4.12 apresentam para os setores de 1 a 5,
respectivamente, os valores utilizados no médulo Transport.dat para drea, os nimeros das
curvas numéricas de cada cultivo para cdlculo de escoamento superficial (CN) e o fator de

erosao KLSCP.

Tabela 4.8: Dados obtidos para entrada no médulo transporte para o setor 1

Classes de uso do solo Area (ha) CN KLSCP
Comunidades Florestais em estado médio e avancado de regeneragdo 2431 35 0,0002
Pastagens 1399 63 0,0113
Comunidades Florestais em estado inicial de regeneracdo 11 26 0,0003
Silvicultura 26 30 0,0133
Agricultura e pastagem 2976 56 0,0371

Tabela 4.9: Dados obtidos para entrada no médulo transporte para o setor 2

Classes de uso do solo Area (ha) CN KLSCP
Comunidades Florestais em estado médio e avancado de regeneragdo 2037 28 0,0017
Pastagens 542 67 0,0113
Comunidades Florestais em estado inicial de regeneracdo 56 33 0,0024
Silvicultura 0 0 0
Agricultura e pastagem 2511 58 0,3168

Tabela 4.10: Dados obtidos para entrada no médulo transporte para o setor 3

Classes de uso do solo Area (ha) CN KLSCP
Comunidades Florestais em estado médio e avancado de regeneragdo 5073 35 0,0003
Pastagens 960 64 0,0185
Comunidades Florestais em estado inicial de regeneracdo 88 23 0,0005
Silvicultura 29 32 0,0218
Agricultura e pastagem 6202 56 0,0607
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Tabela 4.11: Dados obtidos para entrada no médulo transporte para o setor 4

Classes de uso do solo Area (ha) CN KLSCP
Comunidades Florestais em estado médio e avancado de regeneragdo 3717 39 0,0019
Pastagens 1210 66 0,1105
Comunidades Florestais em estado inicial de regeneragdo 5963 23 0,0028
Silvicultura 177 36 0,1298
Agricultura e pastagem 79 58 0,3618

Tabela 4.12: Dados obtidos para entrada no médulo transporte para o setor 5

Classes de uso do solo Area (ha) CN KLSCP
Comunidades Florestais em estado médio e avancado de regeneragdo 1052 41 0,0020
Pastagens 479 67 0,1150
Comunidades Florestais em estado inicial de regeneracdo 75 29 0,0029
Silvicultura 0 0 0
Agricultura e pastagem 2971 59 0,3767

Coeficiente evapotranspirativo de cobertura (ET CV)

Pela dificuldade em se identificarem na literatura valores-padrdo para condigdes tropicais,
utilizaram-se os obtidos para uma regido proxima a regido de estudo, por GEARH (2004),

apresentados na tabela 4.13.
Meédia de horas de luz do dia para cada més do ano

A partir dos dados de insolacdo diaria adquiridos do Instituto Capixaba de Pesquisa e
Extensdo Rural (INCAPER) para a Estacdo Agroclimatolégica de Santa Teresa (Cddigo
83647), para o periodo de janeiro de 1980 a dezembro de 1984, calcularam-se as médias de

horas do dia para cada més, mostradas na tabela 4.13.
Indicador de estacdo de crescimento

Para regides de clima tropical, ndo h4 grande distin¢do entre as estagdes, sendo todo periodo
do ano com temperatura média acima de 18°C, sendo propicio o crescimento continuo da
vegetacdo. Nesse caso, foi atribuido o valor 1 para referéncia da estagdo de crescimento para

todos os meses do ano, como mostrado na tabela 4.13.
Coeficiente de erosividade de chuva (a,)

A equacgdo 3.52, utilizada pelo modelo GWLF para obtencao da erosividade de chuva (REt),
trata-se de uma equacdo empirica, obtida para regides de clima temperado. Dessa forma, o
coeficiente de erosividade de chuva (a,), utilizado nessa equacido, € especifico para esse tipo

de regido, ndo sendo objeto de estudos em paises de clima tropical. Dado o exposto, utilizou-
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se para esse coeficiente o valor obtido para uma regido proxima a regido de estudo (GEARH,

2004), conforme tabela 4.13.

Tabela 4.13: Dados obtidos para entrada no médulo transporte para o setor 4
Més ET CV _ Insolacdo (h/dia) Estacio de crescimento at

Janeiro 1,00 4,58 1 0,199
Fevereiro 1,00 5,46 1 0,199
Marco 1,00 4,85 1 0,199
Abril 1,00 3,89 1 0,199
Maio 0,45 5,05 1 0,199
Junho 0,45 4,80 1 0,199
Julho 0,45 4,68 1 0,199
Agosto 0,45 4,98 1 0,199
Setembro 0,45 3,45 1 0,199
Outubro 1,00 3,87 1 0,199
Novembro 1,00 4,42 1 0,199
Dezembro 1,00 4,05 1 0,199

Antecedente de chuva e neve, armazenamento inicial nas zonas saturadas e insaturadas,

coeficiente de recessdo e infiltragcdo, neve inicial

Os valores para antecedente de chuva e neve foram considerados igual a zero. Os demais

valores, apresentados na tabela 4.14, foram obtidos no manual do GWLF (HAITH, 1992).

Tabela 4.14: Dados de entrada do arquivo de transporte

Dados de entrado do GWLF Valores padrao
Armazenamento Saturado Inicial (cm) 0
Armazenamento insaturado Inicial (cm) 10
Coeficiente de Recessdo (l/dia) 0,01
Coeficiente de Infiltragdo (I/dia) O*
Neve (cm) 0

* Considera-se toda precipitacdo sai da bacia hidrogrifica por
evapotranspirag¢do ou descarga fluvial.
Fonte: Manual do GWLF (HAITH, 1992)

Taxa de descarga de sedimentos (SDR)

Segundo o manual do GWLF (HAITH, 1992), a taxa de descarga de sedimento ¢ geralmente
obtida por uma rela¢do baseada na drea da bacia hidrografica. No manual, € apresentado um
abaco elaborado por Vanoni (1975) que relaciona essa taxa com a drea do setor. Ouyang e
Bartholic (1997) apresentam a equacdo 4.29 para estimar a taxa de descarga de sedimentos
(SDR). Essa equacdo foi utilizada por GEARH (2004) e é equivalente ao dbaco citado. Os

valores obtidos para cada setor sdo apresentados na tabela 4.15.
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SDR =0,42- A™"» (4.29)

Onde, SDR ¢ a taxa de descarga de sedimento e A € a drea do setor (milhas?).

Tabela 4.15: Taxa de descarga de sedimentos (SDR) de cada setor
Setor Area (ha) SDR

1 6842 0,279
2 5150 0,289
3 12353 0,259
4 11153 0,262
5 4578 0,293

Capacidade disponivel de dgua na zona insaturada

A capacidade total de dgua (CTA) foi obtida a partir da disponibilidade total de d4gua no solo
(DTA), calculada conforme indicado por Bernardo (1995), a partir dos teores de umidade
correspondentes a capacidade de campo (Cc) e ao ponto de murchamento (Pm) e da densidade

aparente do solo, como mostra a equacao 4.30.

DTA = (CC 1_0P ’”j * Da (4.30)

Onde, DTA ¢ a disponibilidade total de 4gua (mm/cm de solo); Cc € a capacidade de campo
(% em peso); Pm € o ponto de murchamento (% em peso) e Da é a densidade aparente do solo

(g/cm3).

A capacidade total de 4gua no solo (mm) € considerada disponivel para a cultura no perfil do

solo que esteja ocupado pelo seu sistema radicular, conforme apresentado na equagdo 4.31.

CTA=DTA-Z (4.31)
Onde, CTA € a capacidade total de d4gua do solo (mm); DTA € a disponibilidade total de dgua

(mm/cm de solo) e Z é a profundidade efetiva do sistema radicular (cm).

Para defini¢do dos valores da capacidade de campo e ponto de murchamento, utilizaram-se os
valores indicados por Costa (1994). Devido a indisponibilidade de dados de densidade
aparente dos solos para a regido de aplicacdo do modelo, foram utilizados os valores
identificados no levantamento pedolégico para a drea de estudo do trabalho desenvolvido por
GEARH (2004), adjacente a bacia-piloto do presente trabalho. O valor da profundidade para
calculo da capacidade total de 4gua (CAD) utilizado (Z = 120 cm) foi indicado por Rossato

(2002) para os tipos de solos encontrados na regido. Os dados utilizados para calculo da
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capacidade total de dgua e os valores de capacidade total de dgua para cada tipo de solo sdo

apresentados na tabela 4.16.

Tabela 4.16: Dados utilizados para cédlculo da capacidade total de d4gua (cm)
Dados de solo

Tipodesolo i /em®) PMP (%) CC (%) Z(cm) CTA (cm)
Neossolos 1,65 4 9 120 9,9
Cambissolo (Ca2) 1,25 17 5 120 27,0
Latossolo (Lva4) 1,30 13 27 120 21,84
Latossolo (Lva5) 1,30 13 27 120 21,84
Latossolo (Lva6) 1,30 13 27 120 21,84
Latossolo (LvaHa) 1,30 13 27 120 21,84

Para defini¢do do valor de capacidade disponivel de dgua por setor, calculou-se a média
ponderada, em funcdo da 4rea de cada tipo de solo presente em cada setor. Os valores sdo

apresentados na tabela 4.17.

Tabela 4.17: Média ponderada por setor dos valores de capacidade total de dgua
Setor CTA (cm)

1 22
2 23
3 21
4 23
5 23

Os dados necessdrios para o modulo Nutrient.dat apresentados no item “Modelo

computacional GWLF” sdo relacionados a seguir.

Concentragoes de nitrogénio e fosforo dissolvidas no escoamento superficial para cada tipo

de solo

As concentragdes dos nutrientes no escoamento superficial rural para cada uso de solo,
mostradas na tabela 4.18, foram estimadas com base em valores da literatura indicados pelo
manual do GWLF (DORNBUSH ET AL., 1974 apud USEPA, 1999c; EDWARDS ET AL,
1972 apud USEPA, 1999c¢) e dados utilizados por GEARH (2004).

Tabela 4.18: Nutrientes no escoamento superficial rural por cultura
Cultura Nitrogénio (mg/l) Fésforo (mg/l)
Comunidades Florestais em estado médio e avancado de regeneracao
(valor correspondente a mata)

Pastagens 3,00 0,25

Comunidades Florestais em estado inicial de regeneragao

1,07 0,03

(valor correspondente a mata) 107 0,03
Silvicultura

(valor correspondente a eucalipto) 1,78 0,03
Agricultura e pastagem 204 0.24

(valor médio dos valores de pastagem, café e culturas tempordrias)
Fonte: USEPA (1999¢); GEARH/UFES (2004)
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Concentragoes de nitrogénio e fosforo no lencol subterrdneo

Para os dados de nutrientes no lencol subterrdneo (tabela 4.19), considerou-se a média dos
valores resultantes das andlises laboratoriais de dgua para os parametros nitrogénio e fosforo
totais, obtidos nas campanhas de qualidade de 4gua ocorridas em periodo de estiagem (julho e
setembro), do ponto de monitoramento mais de montante do rio Santa Maria a Vitdria,
conforme sugerido por HAITH (1992). A maior contribui¢do para a descarga do rio nesse
periodo € proveniente do lencol subterraneo uma vez que esse se encontra distante de pontos

possiveis de despejos pontuais.

Tabela 4.19: Nutrientes dissolvidos no leng¢ol subterraneo
Nitrogénio (mg/l) Fésforo (mg/l)
0,77 0,06

Concentragées de nitrogénio e fosforo no sedimento

As cargas totais de nutrientes contidas nos sedimentos utilizadas (tabela 4.20) foram
determinadas pela andlise quimica de amostras de solo da regido adjacente a regido da bacia-

piloto, no estudo desenvolvido por GEARH (2004).

Tabela 4.20: Concentragdes de nitrogénio e fésforo totais no sedimento para os tipos de solos

. Concentracao (mg/kg)
Tipo de solo Nitrogénio total Fosforo total

Neossolos 91 61,3
Cambissolo (Ca2) 294 18,96
Latossolo (Lva4) 174 26,04
Latossolo (Lva5) 174 26,04
Latossolo (Lva6) 174 26,04
Latossolo (LvaHa) 174 26,04

Como sugerido pelo manual do modelo (HAITH, 1992), os valores médios de nitrogénio e
fosforo total para cada tipo de solo foram ponderados pela drea dos solos por setor e
multiplicados pelo fator de enriquecimento (t = 2). Esses valores sdo apresentados na tabela

4.21.

Tabela 4.21: Médias ponderadas, pelas dreas dos solos, das concentragdes de nitrogénio e
fosforo totais no sedimento, por setor

Setor Concentracao (mg/kg)
Nitrogénio total Fosforo total

1 345 54

2 427 49

3 347 55

4 428 50

5 428 50
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Calibracao e validacao do modelo computacional QUAL2E

Como exposto anteriormente, os resultados da campanha de setembro foram utilizados para a
calibragao do modelo, pelo fato de ter apresentado a menor vazao, enquanto que os resultados
da campanha de marco, julho e outubro foram utilizados para a verificagdo dos resultados

obtidos, com finalidade de verificagdo da validade da calibracdo realizada.

A verificagdo dos resultados obtidos na busca da validagao foi feita pela implementacao dos
dados de entrada caracteristicos das campanhas de margo, julho e outubro, como dia e hora de
realizacdo, dados de qualidade e quantidade da cabeceira e os dados referentes a condi¢do
climética (coeficientes de evaporacao, coeficiente de atenuagao de radiagcdo solar, temperatura

de bulbo seco e umido, velocidade do vento, cobertura de nuvem, pressao barométrica).

Permanecem inalterados, para essa verificacao, os dados relativos a localizagao geografica da
bacia (latitude, longitude, meridiano padrdo, elevacdo da bacia), dados das caracteristicas
hidriulicas (coeficiente de Manning, constante de dispersdo, coeficientes e expoentes que
relacionam velocidade e profundidade com vazdo) e taxas de decaimento e coeficientes dos

constituintes.

Os ajustes para a validacdo podem ser feitos nas taxas de decaimento e coeficientes dos
constituintes, de forma que correspondam as campanhas utilizadas para calibracdo e
validacdo. Foram testados outros valores. No entanto, os utilizados na calibragdo,
apresentados na tabela 4.1, foram os que melhor se ajustaram aos dados das campanhas

utilizadas na validacdo.

4.4.3 Avaliacado da outorga para diluicio no rio Santa Maria da Vitéria e no

reservatorio de Rio Bonito
Simulacao da qualidade da agua com o modelo QUAL2E

Para as simulagdes, consideraram-se os dados de qualidade para a cabeceira correspondente a
campanha de setembro de 1997, apresentados na tabela 4.4 para o ponto “Alto do Santa
Maria”. Essa campanha apresentou a menor vazao quando comparada com as demais, sendo a

mais préxima da vazao critica Q7 1, utilizada nas simulacdes.
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Poluicdo difusa considerada nas simulagoes

Para as simulacdes, a poluicdo difusa foi considerada como uma fonte existente, ndo sujeita a
controle para sua redugdo. Para a vazdo e as concentragdes de fosforo organico e dissolvido,
foram utilizadas as médias dos valores médios mensais obtidos para a calibracio do modelo

QUALZ2E, conforme o item “Estimativa de cargas difusas com o modelo GWLF".
Langamentos pontuais considerados nas simulacoes

Nas simulagdes, foram considerados dois usudrios solicitando outorga de direito de uso para
diluicao de seus efluentes, conforme mostrado, a seguir, nos cendrios simulados. O usuério 1
¢ uma Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) e o usudrio 2 uma fébrica de laticinio

produtora de leite pasteurizado.

A existéncia de dois usudrios representard a influéncia de um usudrio ja outorgado na
avaliagcdo do pleito de um segundo usudrio. Serd necessario verificar quanto o usudrio terd de
remover no seu langcamento, considerando a existéncia de outro lancamento ja outorgado. No
entanto, os cdlculos da vazao e do volume indisponibilizados no rio e no lago ou reservatério
para cada lancamento, respectivamente, sdo realizados independentes da influéncia de outros,
verificando-se posteriormente se o efeito combinado dos dois usudrios respeita as limita¢des

existentes.
Usudrio 1: Estacao de Tratamento de Esgotos

Considerou-se que o esgoto gerado pela populacdo do municipio de Santa Maria de Jetiba
seria tratado por uma Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) localizada pr6xima a afluéncia
do rio Sdo Luis com o rio Santa Maria da Vitéria, a 24,3 km da cabeceira do trecho simulado.

A figura 4.23 mostra a localizagdo desta ETE.

ETE

nascente [ HHHHHHHHHHHHHH\H\HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH\HHH\HHHHHHHHHHH“/\HHHHHHHHHHHHHH Rese.rvatéri.o
Trecho 01 Trecho 02 Trecho 03 Trecho 04 Trecho 05 de Rio Bonito

6 km 6 km 6 km 6 km 6 km

Rio Santa Maria da Vitéria

Figura 4.23: Localizag@o do lancamento da ETE

O valor estimado para a vazdo de esgoto doméstico proveniente do municipio de Santa Maria

de Jetiba foi calculado em funcdo da populacdo e de um valor atribuido para o consumo
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médio didrio de 4gua de um individuo, denominado quota per capita (QPC). Segundo Habitec
(1997), o municipio de Santa Maria de Jetib4 apresenta uma populacdo de cerca de 25.576
habitantes. Dessa forma, pode ser classificado como um povoado pequeno (entre 10.000 e
50.000 habitantes) e o consumo per capita de dgua adotado foi de 145 l/hab/dia (VON
SPERLING, 1996).

De maneira geral, a produgao de esgotos corresponde aproximadamente ao consumo de dgua
multiplicado por um coeficiente de retorno (c). Os valores tipicos deste coeficiente variam de
60% a 100%, sendo que o valor usualmente adotado tem sido de 80% (VON SPERLING,

1996). O cdlculo da vazao média de esgoto doméstico para cada propriedade é dado pela

equacao 4.32.
Pop-QPC-c
_ropYrt-c 4.32
Qe 1000 - 86400 (4.32)

Onde, Q, ., ¢ a vazdo doméstica de esgoto (m3/s); Pop € a populacdo de projeto (hab); QPC é

a quota per capita de dgua (I/hab.dia) e c € o coeficiente de retorno esgoto/agua.

Dessa forma, para a populagao de Santa Maria de Jetib4, o valor estimado para a vazao média

de esgotos efluente da ETE foi de 0,037 m3/s.

As caracteristicas qualitativas quimicas desse efluente foram estimadas por valores tipicos de
esgotos predominantemente domésticos, encontrados na literatura (VON SPERLING, 1996).
Foi adotada a temperatura de 25° C para o efluente da ETE. A tabela 4.22 apresenta a carga

per capita dos parametros considerados nas simulacoes.

Tabela 4.22: Carga per capita considerada para a ETE

Parametro Carga per capita (g/hab.dia)
DBO 54
Nitrogénio orginico 3,5
Amonia 4,5
Nitrito 0
Nitrato 0
Fésforo Organico 0,8
Fésforo Inorganico 1,7

Com a vazdo estimada de 0,037 m3/s e a carga per capita adotada como mostra a tabela 4.22,
calculou-se a concentracdo de cada parametro considerado com base na equagdo 4.33. Os

valores encontrados sdo apresentados na tabela 4.23.




4 Materiais e Métodos 133

C= Kper capita - Pop
0,... 36400

(4.33)

Onde, C € a concentragdo do parametro (mg/l); Kper capita é a capita do parametro por
habitante (g/hab.dia); Pop € a populacdo de projeto (hab) e Q, , € a vazdo média de esgoto

(m3/s).

Tabela 4.23: Concentracao considerada para a ETE nas simula¢des realizadas

Parametro Concentracio (mg/l)
DBO 465,62
Nitrogénio orginico 30,17
Amonia 38,79
Nitrito 0,00
Nitrato 0,00
Fésforo Organico 6,9
Fésforo Inorgnico 14,66
Temperatura 25°C

Adotou-se para a ETE um tratamento do tipo lagoa aerada de mistura completa em série com

uma lagoa de decantacdo. A tabela 4.24 apresenta a eficiéncia na remog¢ao neste tipo de

tratamento (VON SPERLING, 1996).

Tabela 4.24: Eficiéncia de remocao (lagoa aerada de mistura completa — lagoa de decantacio)

Parametro Eficiéncia (%)
DBO 70-90
Nitrogénio 30-50
Fésforo 20-60

Usuadrio 2: Fabrica de Leite Pasteurizado

Considerou-se uma fabrica de laticinios produtora de leite pasteurizado localizada a 15 km da
cabeceira, estando, portanto, a montante do lancamento da ETE. A figura 4.24 mostra a

localizagao dessa fabrica.

Fabrica
nascente [ HHHHHHHHHH\HHHHHHHHHHHHHHHHHH\HHHHHHH\HHHHHHHHHHHHHHHHHHHH\HHHHHHHHHHHHHHH\ Reselrvatéri_o
Trecho 01 Trecho 02 Trecho 03 Trecho 04 Trecho 05 de Rio Bonito
6 km 6 km 6 km 6 km 6 km

Rio Santa Maria da Vitoria

Figura 4.24: localizacdo do langamento da fabrica de laticinios

Foi considerada uma producdo de 300 toneladas de leite pasteurizado por dia e uma vazao de

5,5 m3/ton (CETESB, 1990). Desta forma, tem-se uma vazdo de 0,019 m3/s. As caracteristicas
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qualitativas do efluente gerado, baseadas na estimativa de CETESB (1990), sdo apresentadas
na tabela 4.25.

Tabela 4.25: Concentra¢do considerada para a fibrica

Parametro Concentracao (mg/l)
DBO 290,00
Nitrogénio Total 56,70
Fosforo Total 18,8
Temperatura 29 °C

Considerando a possivel necessidade de tratamento desse efluente lancado, adotou-se que o
sistema de tratamento seria 0 mesmo utilizado para ETE, lagoa aerada de mistura completa
em série com uma lagoa de decantacdo, sendo as eficiéncias de remocao apresentadas na

tabela 4.24.
Vazdo de referéncia considerada nas simulagéoes

A vazdo minima de sete dias consecutivos com periodo de retorno de 10 anos (Q7.10) foi
adotada como vazdo de referéncia para o rio Santa Maria da Vitéria nas simulagdes. A
estimativa dessa vazdo para a bacia-piloto foi baseada nos resultados da dissertacdo de Coser

(2003) denominada “Regionaliza¢do de vazao Q7 0 no Estado do Espirito Santo”.

Nesse trabalho, foi feita a regionalizacdo da Q7 ;o considerando dois métodos: Tradicional e
da Eletrobras. Foram obtidas trés regides hidrograficas homogéneas por intermédio de cada

método de regionalizagdo.

Para a regidao onde se encontra a bacia do rio Santa Maria da Vitdria, observou-se que tanto o
método Tradicional quanto o da Eletrobrds foram considerados satisfatérios, sendo que, em
ambos os métodos, a varidvel que melhor representou a variacdo da Q7o foi a drea de
drenagem. No presente trabalho, adotou-se o valor médio obtido pelos métodos. As equagdes
4.34 e 4.35 apresentam os modelos de regressao recomendados para representacdo da vazao

minima Q7o para os métodos Tradicional e da Eletrobrés, respectivamente.

0,,, =12,4181-107 - A** (4.34)
0,,, =10,6074-107 - A®*"™ (4.35)

Onde, Q,,, € a vazdo minima de sete dias consecutivos com periodo de retorno de 10 anos

(m3/s) e A € a area de drenagem (km?2).
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A drea de drenagem de um ponto localizado em um curso de dgua é a drea da bacia
hidrogrifica a montante desse ponto que contribui para a sua vazdo. A figura 4.25 mostra a

area total da bacia e a darea de drenagem do ponto x hachurada.

Figura 4.25: Area de drenagem de um ponto x

A é4rea de drenagem do ponto considerado como cabeceira do trecho simulado é
aproximadamente 136 km2. Os valores obtidos para a vazdo minima (Q7,19) pelos métodos
Tradicional e da Eletrobras foram, respectivamente, 0,98 e 0,96 m3/s, sendo 0,97 m3/s o valor

médio.

Para o reservatério de Rio Bonito, a vazao de referéncia foi calculada no ponto do exutério do
reservatorio de modo a abranger toda drea de drenagem, inclusive a que contribui para as
margens desse corpo de dgua. Conforme a equagdo 3.18, a vazao considerada para calculo do
tempo de residéncia € correspondente a vazdo afluente ao lago ou reservatério. A drea de
drenagem desse ponto considerado € aproximadamente 630 km2. Os valores obtidos para a
vazdo minima (Q7,10) pelos métodos Tradicional e da Eletrobras, foram, respectivamente, 3,84

e 3,92 m3/s, sendo 3,88 m3/s o valor médio.
Cenarios simulados: Avaliaciao da outorga para diluicao no rio Santa Maria da Vitéria
Cendrios A - Outorga para diluicdo independente da outorga para captacdo

Para os cendrios “A” considerou-se que outorgas para captagcdo e diluicdo de efluentes sao
independentes. Dessa forma, para estabelecimento da vazao disponivel para dilui¢do, no caso
de rios, utilizou-se a equacdo 4.11 e, no caso de lagos e reservatorios, utilizou-se a equacao
4.21, para estimativa do tempo de residéncia para cédlculo do volume indisponibilizado

(equacdo 4.24).
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Cendrio Al: considerou-se o lancamento da ETE, localizada conforme figura 4.23, sem

tratamento prévio com as concentracdes conforme tabela 4.23.

Cendrio A2: adotaram-se valores médios de eficiéncia de tratamento para o lancamento da
ETE, considerando um tratamento do tipo lagoa aerada de mistura completa em série com
uma lagoa de decantacdo, cujas faixas de eficiéncia sdo mostradas na tabela 4.24. Dessa

forma, os valores de eficiéncia e as concentracdes utilizadas sdo apresentados na tabela 4.26.

Tabela 4.26: Eficiéncias médias de remog¢ao da ETE e concentracdes utilizadas

Parametro Eficiéncia (%) Concentracio (mg/l)
DBO 80 150,00
Nitrogénio organico 29,17
Amonia 37,50
N.1tr1t0 40 0,00
Nitrato 0,00
Fésforo Organico 6,67
Fésforo Inorganico 14,17
Temperatura - 25°C

Cendrio A3: adotou-se a mesma configuracdo do cendrio A2 para a ETE (tratamento com
eficiéncia média. No entanto, considerou-se que o usudrio 1 (ETE) estaria outorgado,
verificando a possibilidade de outorgar o langamento do usudrio 2 (fabrica de laticinio),
localizado como apresentado na figura 4.24 e sem tratamento prévio do efluente, com as

concentracdes mostradas na tabela 4.25.

Cendrio A4: adotou-se a mesma configuracdo do cendrio A2 para a ETE (tratamento com
eficiéncia média), considerando que o usudrio 1 (ETE) estaria outorgado e o usudrio 2 (fabrica
de laticinio), localizado como apresentado na figura 4.24, pleiteando outorga para diluicdo
com lancamento com eficiéncia média de tratamento e concentracdes apresentadas na tabela

4.27.

Tabela 4.27: Eficiéncias médias de remog¢do da fébrica de laticinio e concentragdes utilizadas

Parimetro Eficiéncia (%) Concentracao (mg/l)
DBO 80 58,00
Nitrogénio Total 40 34,02
Fosforo Total 40 11,28

Cendrios B - Outorga para diluicdo integrada a outorga para captacdo

Para os cendrios “B”, considerou-se que outorgas para captacdo e diluicdo de efluentes sdo

analisadas de forma integrada. Nesse caso, para estabelecimento da vazdo disponivel para
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diluicdo, no caso de rios, utilizou-se a equacdo 4.13 e, no caso de lagos e reservatérios, para
estimativa do tempo de residéncia para calculo do volume indisponibilizado (equacao 4.24),

utilizou-se a equacdo 4.23.

Cendrio BI: considerou-se o lancamento da ETE sem tratamento prévio, com as

concentracdes conforme tabela 4.23.

Cendrio B2: considerou-se a ETE pleiteando o direito de uso da 4gua para diluir seu efluente
tratado com eficiéncia média, com localizacdo do langamento mostrada na figura 4.23 e com

as concentracdes mostradas na tabela 4.26.

Cendrio B3: considerou-se o usudrio 1 (ETE) outorgado conforme cendrio B2 (efluente
tratado com eficiéncia média) e verificou-se a possibilidade de outorgar o langcamento do
usudrio 2 (fabrica de laticinio), sem tratamento prévio do efluente, com as concentracdes

mostradas na tabela 4.25 e localizacao conforme figura 4.24.

Cendrio B4: simulou-se a mesma configuracao do cendrio B3, considerando que os usudrios 1
e 2 estariam outorgados e um dos usudrios de captacdo estaria pleiteando outorga a montante
dos usudrios j4 outorgados, com vazdo de 1,5 m3/s, sendo sua localizacdo mostrada na figura

4.26.

Cendrio B5: houve alteragdo com relagdo ao cendrio B4 em termos da localiza¢do do usudrio
requerendo outorga para captagdo, que foi simulado a montante da ETE, porém a jusante da
fabrica de laticinio, ou seja, entre os usudrios outorgados para diluicdo de efluentes, com

vazdo de 1,5 m3/s e localizagdo como mostrado na figura 4.27.

Cap{acéo Fabrica ETE
nascente [ \HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH/HHHHHHH\HHH\\\H\\\\\\\\\\\\\\\Hi/\HHHHHHHHHHHHHH Rese.rvatéri.o
Trecho 01 Trecho 02 Trecho 03 Trecho 04 Trecho 05 de Rio Bonito
6 km 6 km 6 km 6 km 6 km

Rio Santa Maria da Vitéria

Figura 4.26: Localizac¢do dos langamentos da fébrica de laticinios, ETE e captacdo
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Fabrica  Captacdo ETE
/N
nascente [ HH\HHHHHHHHHHHHH\HHHHHHHHHHHHH\\\H\\\\\\\Hi/HHHHHHH\HHHHHHHHHHHHHH/HHHHHHHHHH\HHHH Resevrvatérivo
Trecho 01 Trecho 02 Trecho 03 Trecho 04 Trecho 05 de Rio Bonito
6 km 6 km 6 km 6 km 6 km

Rio Santa Maria da Vitéria

Figura 4.27: Localizag¢do dos langamentos da fabrica de laticinios, ETE e captacdo

Cendrio B6: a localizagao do usudrio requerendo outorga para captacdo foi deslocada para

jusante dos usudrios 1 e 2, com vazao de 1,5 m3/s e localizagdo como mostra a figura 4.28.

Fabrica ETE Captagao
N
/ / o
nascente [ T O O O T Rese.rvatorllo
Trecho 01 Trecho 02 Trecho 03 Trecho 04 Trecho 05 de Rio Bonito
6 km 6 km 6 km 6 km 6 km

Rio Santa Maria da Vitoria

Figura 4.28: Localiza¢do dos langamentos da fébrica de laticinios, ETE e captacdo

Cenarios simulados: Avaliaciao da outorga para diluicao no Reservatoério de Rio Bonito
Cendrios C - Outorga para diluigcdo independente da outorga para captag¢do

Cendrio CI1: considerou-se o langamento da ETE, localizada conforme figura 4.23, sem

tratamento prévio com as concentra¢des conforme tabela 4.23.

Cendrio C2: considerou-se a ETE, localizada conforme figura 4.23, pleiteando o direito de

uso da dgua para diluir seu efluente tratado com eficiéncia média, com as concentracdes

mostradas na tabela 4.26.

Cendrio C3: considerou-se a ETE, localizada conforme figura 4.23, pleiteando o direito de

uso da 4gua para diluir seu efluente tratado com eficiéncia mdxima, com as concentracdes

mostradas na tabela 4.28.

Tabela 4.28: Eficiéncias maximas de remoc¢do da ETE e concentragdes utilizadas

Parimetro Eficiéncia (%) Concentracao (mg/l)
DBO 90 75,00
Nitrogénio organico 19,44
Amonia 25,00
Nitrito 60 0,00
Nitrato 0,00
Fésforo Organico 4,44
Fésforo Inorgnico 9,44

Temperatura - 25°C
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Cendrio C4: considerou-se a ETE, localizada conforme figura 4.23, pleiteando o direito de
uso da 4gua para diluir seu efluente tratado com eficiéncia mdxima, com as concentracdes
mostradas na tabela 4.26. Foi considerada a flexibilizagao da classe de enquadramento do

Reservatdrio de Rio Bonito, segundo a resolucio CONAMA 357/05, de classe 2 para classe 3.

Cendrio C5: considerou-se a fébrica de laticinio, localizada conforme figura 4.24, pleiteando
o direito de uso da dgua para diluir seu efluente tratado com efici€éncia méixima, com as

concentracdes mostradas na tabela 4.29.

Tabela 4.29: Eficiéncias mdximas de remocgdo da fabrica de laticinio e concentragdes

utilizadas
Parametro Eficiéncia (%) Concentracio (mg/l)
DBO 90 29,00
Nitrogénio Total 60 28,35
Fo6sforo Total 60 7,52

Cendrio C6: considerou-se a fébrica de laticinio, localizada conforme figura 4.24, pleiteando
o direito de uso da 4gua para diluir seu efluente tratado com efici€éncia méixima, com as
concentracdes mostradas na tabela 4.29. Foi considerada a flexibilizagdo da classe de
enquadramento do Reservatorio de Rio Bonito, segundo a resolucio CONAMA 357/05, de

classe 2 para classe 3.
Cendrios D - Outorga para dilui¢do integrada a outorga para captagdo

Cendrio DI: considerou-se o lancamento da ETE, localizada conforme figura 4.23, sem

tratamento prévio com as concentra¢des conforme tabela 4.23.

Cendrio D2: considerou-se a ETE, localizada conforme figura 4.23, pleiteando o direito de
uso da dgua para diluir seu efluente tratado com eficiéncia média, com as concentracdes

mostradas na tabela 4.26.

Cendrio D3: considerou-se a ETE, localizada conforme figura 4.23, pleiteando o direito de
uso da dgua para diluir seu efluente tratado com efici€ncia maxima, com as concentragdes

mostradas na tabela 4.26.

Cendrio D4: considerou-se a ETE, localizada conforme figura 4.23, pleiteando o direito de
uso da 4gua para diluir seu efluente tratado com eficiéncia mdxima, com as concentracdes
mostradas na tabela 4.28. Foi considerada a flexibilizagao da classe de enquadramento do

Reservatério de Rio Bonito, segundo a resolucio CONAMA 357/05, de classe 2 para classe 3.
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Cendrio D5: considerou-se a fabrica de laticinio, localizada conforme figura 4.24, pleiteando
o direito de uso da 4gua para diluir seu efluente tratado com eficiéncia média, com as

concentracdes mostradas na tabela 4.27.

Cendrio D6: consideraram-se a ETE e a fabrica de laticinio pleiteando o direito de uso da
dgua para diluir seus efluentes tratados com eficiéncia mdxima, com as concentra¢des
mostradas nas tabelas 4.28 e 4.29, respectivamente. Foi considerada a flexibilizacdo da classe
de enquadramento do Reservatério de Rio Bonito, segundo a resolucio CONAMA 357/05, de

classe 2 para classe 3.

Cendrio D7: considerou-se que o lancamento da ETE seria outorgado com as condi¢des do
cendrio D4 e um usudrio estaria pleiteando outorga para captagao de 1,5 m3/s a montante do

reservatorio.

Cendrio D8: foi considerado o lancamento da fébrica de laticinio outorgado com efici€ncia de
remocdo maxima, conforme tabela 4.29 e verificou-se se seria vidvel o deferimento para um

pedido de outorga de captagdo de 1,5 m3/s.
Concentracoes maximas permitidas para os corpos de agua

Nas simulagdes, consideraram-se os trechos do rio Santa Maria e o reservatério do Rio Bonito
enquadrados na classe 2 da Resolugilo CONAMA 357/05. Nesse caso, os valores maximos
permitidos para o corpo de dgua preconizados sao 5 mg/l para DBO; 0,03 mg/l para fésforo
total e, no caso da temperatura, o valor do corpo receptor ndo pode se elevar em mais de 3°C

devido ao lancamento.

4.4.4 Consideracoes na avaliacido da outorga para diluicio no rio Santa Maria da

Vitéria
Concentracao ou valor natural no rio

Demanda Bioquimica de Oxigénio: a concentracdo de DBO natural do corpo receptor foi
considerada equivalente a um rio com a condi¢do denominada “bastante limpo”, segundo Von

Sperling (1996). Para essa condi¢do, o valor da DBO adotado é 1 mg/I.

Temperatura: a temperatura natural média do corpo de &4gua foi considerada como a

temperatura média do ponto “Alto de Santa Maria” de 20°C.
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Calculo da vazao maxima outorgavel para diluicao

Considerando as duas metodologias apresentadas no item *“4.3.3 Metodologia proposta para
andlise da outorga para diluicdo de efluentes em rios”, adotadas para cdlculo da vazao
disponivel, foram calculados os valores das vazdes maximas outorgdveis para diluicdo
utilizados nas simulac¢des, considerando a vazdo maxima outorgdvel para captacdo igual a

50% da vazao de referéncia (50% Q7.10).

4.4.5 Consideracoes na avaliacao da outorga para diluicio no reservatério de Rio

Bonito
Calculo do tempo de residéncia

Considerando as duas metodologias, apresentadas no item “4.3.4 Metodologia proposta para
andlise da outorga para diluicdo de efluentes em lagos e reservatérios” adotadas para célculo
do tempo de residéncia, esses valores foram calculados considerando que a vazdo méxima

outorgdvel para captacdo adotada foi de 50% da vazao de referéncia (50% Q7,10).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

51 ANALISE E COMPARACAO DAS METODOLOGIAS DE CONTROLE DE
LANCAMENTO DE EFLUENTES NO BRASIL E EXTERIOR

Como visto no item “3.5.3 outorga para dilui¢ao de efluentes nos 6rgaos gestores de recursos
hidricos”, atualmente, no Brasil, a outorga para dilui¢do de efluentes estd em fase inicial de
implantacdo. Apenas a ANA e os Estados do Espirito Santo, Bahia, Parand e Paraiba
trabalham com o conceito de vazdo de diluicdo e autodepuracdo. A ANA e esses Estados
consideram os padroes de qualidade para o corpo receptor de forma a manter o
enquadramento nas classes previamente definidas conforme o uso requerido. O parametro
DBO ¢ utilizado em todos os Estados e o modelo matemético de Streeter e Phelps é
usualmente utilizado para a consideracdo da autodepuracdo desse poluente. Na Bahia, o
modelo computacional QUALZ2E estd sendo inserido no processo. Os Estados do Rio Grande
do Sul e Sdo Paulo emitem a outorga para dilui¢ao de efluentes juntamente com a licenca
ambiental. Dessa forma, ndo consideram a vazdo de diluicio. Comumente, no Brasil, utiliza-
se como vazdo para defini¢cdo da outorga para diluicao de efluentes uma parcela da vazdo de
referéncia. O controle de polui¢ao hidrica no Brasil ainda ndo considera a contribuicao das

fontes difusas de poluigao.

Conforme exposto no item “3.6.1 O programa Total Maximum Daily Load (TMDL) dos
Estados Unidos”, nos Estados Unidos, os lancamentos pontuais devem respeitar os limites
baseados tanto em padrdes de qualidade da 4gua do corpo receptor, quanto em tecnologias de
tratamento do efluente, o que for mais restritivo. Como medida de controle da poluicdo difusa,
sdao adotadas as “melhores praticas de gestdo”. O controle integrado da poluicdo pontual e
difusa, feito pelo programa TMDL, utiliza a capacidade de autodepuracao do corpo receptor,
pois a carga maxima permitida é estabelecida de forma que os padrdes de qualidade da dgua
do corpo receptor sejam respeitados, ndo comprometendo seus usos designados. Utilizam-se
como vazdo de referéncia, vazdes minimas, sendo mais comum o uso da Q7 jo. Nas aplicag¢des
apresentadas, geralmente, os parametros analisados sdo OD, DBO e nutrientes (nitrogénio e
fosforo). Grande parte utiliza modelos computacionais, incluindo os modelos QUAL2E e
GWLF, seja para avaliar a alocacdo das fontes de poluicdo ou estimar reducdes de carga
necessarias. A maioria dos exemplos apresentados considera tanto fontes pontuais como

difusas, avaliando cendrios de condi¢des criticas tanto na época imida (fonte difusa) quanto
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para época seca (fonte pontual). Diversos programas TMDL sdo realizados em mais de uma
fase, promovendo o alcance progressivo das metas propostas para reducdo das cargas. As
fases abordam trechos diferentes do rio em questdo ou avaliacdo separada das fontes pontuais
e difusas. Geralmente, as fontes pontuais sdo analisadas e verifica-se a necessidade de

redugdes adicionais para o posterior controle da poluicao difusa.

Conforme visto no item “3.6.2 A Diretriz Orientadora da Agua da Comunidade Européia -
Water Framework Directive (WFD)”, na Unido Européia, com a abordagem combinada da
WED, as medidas de controle dos lancamentos pontuais sdo feitas com base nas melhores
técnicas disponiveis para o tratamento de efluentes ou valores limites de emissdes, o que for
mais restritivo e em padrées de qualidade ambiental, como, por exemplo, padrdes de
qualidade da dgua do corpo receptor. Dessa forma, também considera a autodepuragcdao do
corpo de dgua. No caso de poluicdo difusa, os controles incluem as “melhores praticas
ambientais”. Também € determinada a utilizagdo de tratamentos mais rigorosos para que o
lancamento dos efluentes das estagdes de tratamento nao prejudique a qualidade do corpo
receptor, sendo que a prioridade € o controle preventivo na fonte e ndo no corpo receptor. Os
exemplos apresentados mostram a utilizacdo de modelos computacionais na aplicacdo dessa
diretriz, inclusive o QUAL2E. Os principais parametros analisados no lancamento de
efluentes sao OD, DBO, nitrogénio e fésforo, principalmente o fésforo, caracteristico da
poluicdo difusa. Nos exemplos apresentados, o controle da polui¢do era realizado para fontes

pontuais e difusas.

52 ANALISE E COMPARACAO DE PROPOSTAS EXISTENTES PARA
AVALIACAO DA OUTORGA PARA DILUICAO DE EFLUENTES

As equacgdes apresentadas no item “3.5.2 Propostas existentes para avaliagdo da outorga para

diluicao de efluentes* podem ser reescritas, conforme apresentado a seguir.
e Equacao proposta por Kelman (1997) e MMA (2000):

Ce-Qe = Cmax-(Qe+Qr) — (Cnat-Or) 5.1)

(I) carga langada carga maxima permitida no rio carga natural do rio
considerando a vazdo do efluente

(II) carga disponivel no rio
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e Equacdo proposta por Rodrigues (2000):

(Cdepois — Cantes) -(Qr + Qe) = Cmax - Qr (5.2)
|
concentracdo lancada diluida no rio (II) carga disponivel no rio = carga maxima permitida no rio

(I) carga lancada diluida no rio

e Equacio proposta por Rodrigues (2000) referente a lei 9.433/97:

Ce-Qe = Cmax - Qr (5.3)
— R
(I) carga lancada (II) carga disponivel no rio = carga maxima permitida no rio

e Equacao proposta por Hora (2001):

Ce-Qe = (Cmax-Qr) - (Cr-Qr) (5.4)
%/_/
(I) carga langada carga mdxima permida no rio  carga atual do rio

(II) carga atual disponivel no rio

Pensando em termos da carga lancada, tem-se que, em termos gerais, quanto maior for a carga
de efluente possivel de ser lancada, maior serd a carga que o corpo receptor poderd assimilar,
permanecendo com a concentragdo maxima permitida e vice-versa. Nesse sentido, analisando
as equacdes de 5.1 a 5.4, tem-se que o termo a esquerda das equacdes (termo I) refere-se a
carga de efluente lancada, enquanto os termos da direita (termos II) expressam a carga que o

corpo receptor pode assimilar em cada caso.

N

Quanto a equacgdo 5.1, referente as propostas de Kelman (1997) e MMA (2000), a carga
maxima permitida no rio € maior que as demais, pois estd acrescida da vazao do efluente. No
entanto, essa vazdo € normalmente muito pequena em relagdo a do rio. Dessa forma, essa
adicao € pouco representativa. Na equacdo 5.1, a carga disponivel no rio para consumo (termo
IT) € menor que a das equacdes 5.2 e 5.3, referentes a Rodrigues (2000) e a lei 9.433/97,
respectivamente, pois desconta a carga natural do rio, e maior que da equacdo 5.4, pois essa

considera a carga atual no rio, geralmente superior.

Dessa forma, o termo II (referente a carga disponivel para consumo) da equacdo 5.1 € maior
que o da equagdo 5.4 e menor que o das equacdes 5.2 e 5.3. Com isso, conclui-se que as
equacgdes 5.2 e 5.3, referentes as propostas de Rodrigues (2000) e lei 9.433/97 consideram
maior capacidade de assimilagdo do corpo receptor do que as demais e dessa forma as suas
vazodes de diluicdo necessdrias serdo as menores. Para a equagdo 5.1, referente a MMA (2000)
e Kelman (1997), a capacidade de assimilagdo € intermedidria as demais. Desta forma, as

vazdes de diluicdo terdo valores intermedidrios. A equacdo 5.4, proposta por Hora (2001),
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considera a menor capacidade de assimilacdo e, com isso, terd vazodes de diluicdo superiores
as demais. No entanto, quando a concentracdo atual do rio for menor que a natural, os valores

relativos a Hora (2001) serdo inferiores aos valores a MMA (2000) e Kelman (1997).

As equagdes 5.2 e 5.3, referentes as propostas de Rodrigues (2000) e lei 9.433/97,
respectivamente, diferem pelo fato de que na equacdo 5.2, proposta por Rodrigues, o
decaimento ja estd implicito, uma vez que considera a subtracdo entre as concentragdes apos o
lancamento e antes do langamento, diluidas na vazao de lancamento. Essa subtrag¢do (termo I)
representa a concentracdo lancada ja diluida no ponto de lancamento e ao longo dos trechos a
jusante do lancamento contempla a reducdo dessa concentragdo pelos processos de
autodepuracgado, sedimentagdo e retirada de carga poluente por captacdes a jusante. Por outro
lado, a equagdo 5.3, referente a lei 9.433/97, ndo inclui esses processo de redugdo, sendo
necessdrio utilizar coeficiente de utilizacdo, citado anteriormente. Uma vez considerado esse
coeficiente, espera-se que as equacgdes 5.2 e 5.3 sejam equivalentes no ponto de lancamento,
diferindo quanto ao seu decaimento ao longo dos trechos a jusante, caso 0s processos

considerados nesse decaimento sejam diferentes.

Depois de analisadas as propostas foram verificados os resultados das simulagdes realizadas,
de modo a comparar essas propostas. A figura 5.1 apresenta resultados da simulagdo 1, com
somente um lancamento simulado. Conforme esperado e discutido anteriormente, observa-se
que os valores resultantes da equacdo de Hora (2001) sd@o os maiores em todo trecho, seguidos

pelos valores relativos a MMA (2000), Kelman (1997), lei 9.433/97 e Rodrigues (2000).
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Figura 5.1: Resultado da simulacéo 1
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Os valores referentes as equagdes de MMA (2000) e Kelman (1997) sdao préximos pelo fato
de que a equacdo para a vazdo de diluicdo é a mesma. No entanto, os valores obtidos pela
equagcdo de MMA (2000) sao ligeiramente superiores, pois esta considera a vazao
indisponibilizada, que é o somatério da vazado de dilui¢do com a vazdo lancada pelo préprio

usudrio, que, como citado anteriormente, € pequena comparada com a vazao do rio.

O decaimento da vazao de dilui¢ao calculada pela equagdo de Hora (2001) é o mais acentuado
comparado com os demais. Uma das explicagdes desse fato é que, na equagdo proposta por
Hora (2001), considera-se a concentracdo atual do rio antes do lancamento simulado. Dessas

forma, considerando o decaimento de poluente ja presente no sistema.

As equacgdes de Rodrigues (2000) e lei 9.433/97 partem de um mesmo valor para a vazdo de
diluicao no ponto do lancamento, apresentando decaimento levemente diferentes. O fato do
decaimento para a vazao de diluicdo calculada por Rodrigues (2000) ser mais acentuado, pode
ser explicado pelo fato de o coeficiente utilizado na equacdo referente a lei 9.433/97 ser
baseado no decaimento proposto por Streeter Phelps, que considera a capacidade de
autodepuragdo, enquanto que, para a equacdo de Rodrigues (2000), o decaimento considera

tanto a capacidade de autodepuragdo como a sedimentacao.

A simulacdo 2 (figura 5.2) apresenta resultados referentes a pré-existéncia de um lancamento

localizado a jusante do langcamento simulado.
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Figura 5.2: Resultado da simulacdo 2
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Comparando a figura 5.1 (simulagdo 1) com a figura 5.2 (simulag¢do 2), percebe-se que os
valores obtidos pelas equacdes de MMA (2000), Kelman (1997), lei 9.433/97 e Rodrigues
(2000) nao apresentam variacao, devido a presenca de um lancamento a jusante pré-existente.
Isso ocorre pois as equacdes de MMA (2000) e Kelman (1997) dependem da vazdo e da
concentracdo do efluente, da concentragdo maxima permitida para o corpo receptor e da
concentracdo natural do rio. A equacgdo referente a lei 9.433/97 depende da vazdo, da
concentracdo do efluente e da concentracdo méaxima permitida para o corpo receptor.
Conforme exposto anteriormente, Rodrigues (2000) estabelece que como condicdo de
utilizacdo da equacdo para vazdo de diluicdo proposta, o langcamento simulado deve ser
considerado separadamente dos lancamentos a jusante pré-existentes. Conclui-se que para
essas equagdes a vazdo de diluicao nao sofre influéncia devido a um lancamento pré-existente

localizado a jusante do simulado.

Os valores obtidos por Hora (2001) apresentam aumento, no ponto do lancamento pré-
existente localizado a jusante do simulado, com relac@o a simulagdo 1. Essa equagao depende
da concentracdo atual do rio antes do langamento simulado, que se altera com um lancamento

pré-existente.

Na simulacdo 3, foi considerada uma captacdo pré-existente a jusante do lancamento em

analise.
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Figura 5.3: Resultado da simula¢do 3
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Comparando a figura 5.1 (simulacdo 1) com a figura 5.3 (simulagdo 3), percebe-se,
novamente, que os valores obtidos pelas equagdes de MMA (2000), Kelman (1997) e lei

9.433/97 ndo apresentam variagdo devido a presenca de uma captagdo a jusante.

Nota-se que os valores correspondentes a equacdo de Rodrigues (2000) apresentam
diminui¢do no ponto dessa captacdo. Isto se deve ao fato de que Rodrigues (2000) considera
que pontos de captacdo a jusante devem ser considerados na andlise de um lancamento,
reduzindo, assim, a vazdo do corpo receptor, mas a reducao correspondente da concentragao

ocorre ao longo do trecho.

Os valores obtidos por Hora (2001) apresentam diminuicdo a partir do ponto da captacdo com
relacdo a simulacdo 1. Isso se deve ao fato de a concentragdo atual antes ao lancamento
simulado estar reduzida com relagdo a simulacdo 1, devido a retirada de poluente pela
captacdo. Observa-se que, conforme suposto anteriormente, a partir do ponto onde os valores
de Hora (2001) apresentam-se menores que os valores de MMA (2000) e Kelman (1997),
tem-se que a concentracdo atual do rio é menor que a natural, devido a retirada de carga

poluente do rio pela captagao.

A simulacdo 4 (figura 5.4) possui um langcamento pré-existente a montante do lan¢camento
simulado.

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

Vazao de diluigdo (m3/s)

0,40

0,30

0,20

0,10 . : : : . ;
4 6 8 10 12 14 16
Espaco (km)

— MMA (2000) —Hora (2001) Kelman (1997) Rodrigues (2000) — Lei 9433/97
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Comparando a figura 5.1 (simulacdo 1) com a figura 5.4 (simulagdo 4), percebe-se que, assim
como nas simulagdes anteriores, os valores obtidos pelas equacdes de MMA (2000), Kelman

(1997) e lei 9.433/97 ndo apresentam variacao devido a presenca do lancamento a montante.

Os valores de Hora (2001) apresentaram um aumento com relacdo a simulacdo 1, devido ao
aumento da concentracdo do corpo receptor antes do langamento simulado, causando pelo

langamento a montante.

Os valores de Rodrigues (2000) apresentaram um leve aumento no valor da vazao de dilui¢ao
com relacdo a simulagdo 1. Isso porque, apesar de a vazdo do corpo de dgua ter sido mantida
constante, como requer sua metodologia, a diferenca entre a concentracdo antes e posterior ao
langamento apresentaram um aumento € ndo se mantiveram constante com relacdo a

simulacdo 1, devido a formulagao matematica utilizada.

A simulacdo 5 (figura 5.5) apresenta uma captagdo pré-existente, localizada a montante do

lancamento simulado.
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Figura 5.5: Resultado da simulagdo 5

Comparando a figura 5.1 (simulag@o 1) com a figura 5.5 (simulacdo 5), percebe-se que, como
nas demais simulacgdes, os valores obtidos pelas equagdes de MMA (2000), Kelman (1997) e

lei 9.433/97 nao apresentam variagcdo devido a presenca da captacdo a montante.

Os valores de Hora (2001) apresentaram uma diminui¢do com relagdo a simulagao 1, devido a

diminui¢do da concentracdo do corpo receptor antes do lancamento simulado, causada pela
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captacdo a montante. Pelos mesmos motivos citados na andlise da simulacdo 3, observa-se
que, a partir do ponto onde os valores de Hora (2001) apresentam-se menores que os valores
correspondentes a MMA (2000) e Kelman (1997), pois a concentragao natural do rio € menor

que a atual, devido a retirada de carga poluente do rio pela captacgao.

Os valores de Rodrigues (2000) sdo menores dos que os relativos a simulacdo 1. Isso ocorre
porque com a captacdo a montante ocorre diminuicdo da vazdo e das concentracdes antes e
ap6s a simulacdo do langamento, conforme definido por Rodrigues (2000), que considera a

retirada de carga por meio de captagoes.

Dos resultados apresentados anteriormente tem-se que em todas as simulagcdes realizadas, os
valores da vazdo de dilui¢do para as equagdes propostas por MMA (2000), Kelman (1997) e
lei 9.433/97, com coeficiente de utilizacdo baseado no decaimento proposto por Streeter
Phelps, nao foram alterados em relacdo a simulacdo 1. Verifica-se, com isso, que essas
equacgdes consideram apenas o efeito do lancamento em questdo para o calculo da vazio de
dilui¢do. Nesses casos, a interferéncia de demais usos em um mesmo curso de dgua pode ser
verificada no momento de comparacdo da vazdo outorgdvel, apds os devidos balancos

hidricos, com a vazao de diluicdo necessdria e verificagdao da possibilidade da outorga.

As equacdes de MMA (2000) e Kelman (1997) apresentam uma vantagem sobre a referente a
lei 9.433/97, pois consideram a carga natural presente no rio. Dessa forma, tornam mais
proxima da realidade a avaliagdo da vazdo de dilui¢do, uma vez que, naturalmente, encontra-

se a presenga de poluentes em um curso de dgua.

Considera-se que a equagao de MMA (2000) apresenta uma vantagem quanto a referente a
Kelman (1997) uma vez que considera a vazao tornada indisponivel pelo usudrio para que a
concentracdo no corpo receptor, apds a mistura, permaneca em conformidade com o
enquadramento. A concentra¢do da mistura, que deve respeitar o enquadramento, é associada
a vazao do corpo de dgua apds o lancamento. Dessa forma, a vazao de dilui¢do utilizada para
manter o corpo receptor em condi¢des de acordo com o enquadramento é a vazdo do rio
adicionada a vazdo de langamento, ou seja, a vazdo indisponivel, como determina MMA

(2000).
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A equagdo proposta por Hora (2001) considera a concentrag@o atual do corpo de dgua. Dessa
forma, no célculo da vazdo de dilui¢do, ndo avalia somente a contribuicdo do langcamento

simulado, mas também a existéncia de outros usudrios ja outorgados ou nao.

A inten¢do da equagdo de Rodrigues (2000) € calcular a vazdo de dilui¢do para cada usudrio
independente de outros lancamentos existentes. Para isso considera a subtracdo das
concentracdes depois e antes do lancamento simulado. No entanto, a formulagdo matemaética
permite ligeira variagdo na vazdo de diluicdo, devido a presenca de lancamentos pré-
existentes a montante. A equacgdo considera retirada de carga poluente com a existéncia de

uma captagado, de acordo com metodologia proposta.

A tabela 5.1 mostra um resumo das consideragdes feitas em cada proposta.

Tabela 5.1: Resumo das consideragdes feitas em cada proposta

Equacio Varidveis consideradas no célculo e variagcdo da vazao de diluicio
Vazao e concentragdo do efluente, concentragao do
Rodrigues (2000) enquadramento, autodepuracdo, sedimentacao e captacdo pré-
existentes.
. Vaza ncentraga fluen ncentraca
Lei 9 433/97 azdo e concentracdo do efluente, co ce tracdo do
enquadramento, autodepuracao.
Vazao e concentracdo do efluente, concentracdo do
Kelman (1997) ¢ ¢

enquadramento, concentrag¢do natural do rio, autodepuracao.
Vazao e concentracdo do efluente, concentragdao do
Hora (2001) enquadramento, concentragdo atual do corpo de dgua,
autodepuracgdo, langcamento e captagdo pré-existentes.
Vazao e concentragdo do efluente, concentragao do
MMA (2000) enquadramento, concentracdo natural do rio, autodepuracao.
(considera vazao indisponivel = vazao diluicdo + vazao efluente)

53 APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA PARA ANALISE DA
OUTORGA PARA DILUICAO DE EFLUENTES EM CORPO DE AGUA NA
BACIA-PILOTO

5.3.1 Implementacao, calibracao e validacao do modelo QUAL2E
Estimativa de cargas difusas com o modelo GWLF

Apo6s levantamento dos dados utilizados na entrada do modelo GWLF, procedeu-se as
simulacdes dos 5 setores. Foram obtidos resultados mensais para cada um dos treze anos de
dados de temperatura e precipitagdo utilizados no arquivo Weather.dat e as médias mensais

para esses anos. Para a calibracdo, foram utilizados os dados dos meses de margo, julho,




5 Resultados e Discussoes

setembro e outubro, referentes ao ano de 1997 e, para as simulagdes, utilizou-se a média dos
valores médios mensais. A tabela 5.2 mostra os resultados de vazdes e de concentracdes de
fésforo com as unidades convertidas, conforme as equagdes 4.1 e 4.2, para todos os setores,
nos meses das campanhas de 1997, utilizadas na calibrac¢do e valida¢dao do modelo QUAL2E.
As tabelas 5.3 a 5.7 mostram os resultados de vazdo e de concentracdo de fosforo para os

setores de 1 a 5, respectivamente, com as unidades convertidas, conforme as equacdes 4.1 e

4.2 e as médias destes valores utilizadas nas simulagdes.

Tabela 5.2: Dados referentes a poluicdo difusa, para os meses de 1997, utilizados na

calibracdo e validacdo do modelo QUAL2E

Setor Meés Vazao (m¥s) Pdiss (mg/l) Porg (mg/l)
Mar 30,55 0,11 0,00
1 Jul 50,86 0,13 0,00
Set 71,91 0,15 0,00
Out 6,92 0,13 0,00
Mar 23,42 0,11 0,00
’ Jul 37,98 0,13 0,00
Set 52,69 0,15 0,00
Out 5,21 0,13 0,00
Mar 55,85 0,10 0,00
3 Jul 91,41 0,12 0,00
Set 128,35 0,14 0,00
Out 12,41 0,12 0,00
Mar 54,67 0,07 0,00
4 Jul 79,74 0,07 0,00
Set 103,60 0,07 0,00
Out 10,99 0,07 0,00
Mar 19,78 0,12 0,00
5 Jul 34,41 0,15 0,00
Set 49,58 0,17 0,00
Out 4,72 0,15 0,00

Tabela 5.3: Dados médios mensais e suas médias utilizadas nas simulagdes para o setor 1

Meés Vazao (im%s) Pdiss (mg/l) Porg (mg/l)
Jan 41,36 0,12 0,00
Fev 37,40 0,13 0,00
Mar 31,14 0,12 0,00
Abr 40,98 0,12 0,00
Mai 34,10 0,12 0,00
Jun 41,36 0,13 0,00
Jul 38,17 0,12 0,00
Ago 32,93 0,12 0,00
Set 40,16 0,13 0,00
Out 24,42 0,13 0,00
Nov 30,78 0,13 0,00
Dez 43,53 0,13 0,00
Média 36,36 0,12 0,00
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Tabela 5.4: Dados médios mensais e suas médias utilizadas nas simulacdes para o setor 2
Més Vaziao (m3/s) Pdiss (mg/l) Porg (mg/l)

Jan 31,02 0,12 0,00
Fev 28,25 0,13 0,00
Mar 23,50 0,11 0,00
Abr 30,92 0,12 0,00
Mai 25,67 0,12 0,00
Jun 31,05 0,13 0,00
Jul 28,67 0,12 0,00
Ago 24,73 0,12 0,00
Set 30,27 0,12 0,00
Out 18,32 0,12 0,00
Nov 23,19 0,12 0,00
Dez 32,73 0,12 0,00

Média 27,36 0,12 0,00

Tabela 5.5: Dados médios mensais e suas médias utilizadas nas simulacdes para o setor 3
Meés Vaziao (m3/s) Pdiss (mg/l) Porg (mg/l)

Jan 74,53 0,12 0,00
Fev 67,75 0,12 0,00
Mar 56,36 0,11 0,00
Abr 74,02 0,12 0,00
Mai 61,57 0,11 0,00
Jun 74,53 0,12 0,00
Jul 68,86 0,11 0,00
Ago 59,45 0,11 0,00
Set 72,64 0,12 0,00
Out 44,00 0,12 0,00
Nov 55,53 0,12 0,00
Dez 78,45 0,12 0,00
Média 65,64 0,12 0,00

Tabela 5.6: Dados médios mensais e suas médias utilizadas nas simulagdes para o setor 4
Més Vazido (m3/s) Pdiss (mg/l) Porg (mg/l)

Jan 66,33 0,07 0,00
Fev 62,21 0,08 0,00
Mar 51,72 0,07 0,00
Abr 67,54 0,07 0,00
Mai 55,59 0,07 0,00
Jun 66,50 0,07 0,00
Jul 61,67 0,07 0,00
Ago 53,30 0,07 0,00
Set 66,21 0,07 0,00
Out 39,06 0,07 0,00
Nov 50,05 0,07 0,00
Dez 70,16 0,07 0,00

Média 59,19 0,07 0,00
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Tabela 5.7: Dados médios mensais e suas médias utilizadas nas simulacdes para o setor 5

Meés Vazao (m%s) Pdiss (mg/l) Porg (mg/l)
Jan 27,79 0,14 0,00
Fev 24,82 0,14 0,00
Mar 20,68 0,13 0,00
Abr 27,35 0,14 0,00
Mai 22,82 0,13 0,00
Jun 27,79 0,14 0,00
Jul 25,59 0,14 0,00
Ago 22,05 0,14 0,00
Set 26,71 0,14 0,00
Out 16,44 0,14 0,00
Nov 20,66 0,14 0,00
Dez 29,26 0,14 0,00
Média 24,33 0,14 0,00

Calibracao e validacao do modelo computacional QUAL2E

Com os dados de entrada necessdrios para simulacdo do QUALZ2E, incluindo os dados

referentes a poluicdo difusa estimados pelo GWLF, realizou-se a calibragdo do modelo

QUAL2E. As figuras de 5.6 a 5.17 mostram os valores monitorados e os simulados para

temperatura, OD, DBO e fésforo.

Temperatura (2C)
w
5

Temperatura (2C)

30 27 24 21 18 15 12

Distancia até a foz do rio (km)
— Simulagdo —&— Campanha

9 6 3

27 24 21 18 15 12

Distancia até a foz do rio (km)
— Simulagao

9

—A— Campanha

Figura 5.6: Calibracdo para temperatura para campanha de

setembro de 1997

Figura 5.7: Calibracdo para temperatura para campanha de

marco de 1997

35

33

3

29

27

25

23

Temperatura (2C)

2

Temperatura (2C)

30 27 24 21 18 15 12

Distancia até a foz do rio (km)
— Simulagdo

9 6 3

—&— Campanha

27 24 21 18 15 12

Distancia até a foz do rio (km)
— Simulagao —A— Campanha

9

Figura 5.8: Calibracdo para temperatura para campanha de

julho de 1997

Figura 5.9: Calibracdo para temperatura para campanha de

outubro de 1997
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Concentragao (mg/l)
.

30 27 24 21 18 15 12 9 6 3 0

Disténcia até a foz do rio (km)
—Simulagdo OD — Simulagdo DBO —A— Campanha OD —@- Campanha DBO

Figura 5.10: Calibragdo para OD e DBO para campanha de
setembro de 1997

Concentragao (mg/l)
m

30 27 24 21 18 15 12 9 6 3 0

Disténcia até a foz do rio (km)
— Simulagdo OD —— Simulag&do DBO —A— Campanha OD —@— Campanha DBO

Figura 5.11: Calibragdo para OD e DBO para campanha de
margo de 1997
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Figura 5.12: Calibragdo para OD e DBO para campanha de
julho de 1997

Figura 5.13: Calibragdo para OD e DBO para campanha de
outubro de 1997
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Figura 5.14: Calibragdo para fésforo para campanha de
setembro de 1997

Figura 5.15: Calibracdo para fésforo para campanha de
margo de 1997
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Figura 5.16: Calibracdo para fésforo para campanha de
julho de 1997

Figura 5.17: Calibra¢do para fosforo para campanha de
outubro de 1997
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Cabe observar que a calibragdo realizada poderia ter sido melhorada significativamente, caso
estivessem disponiveis resultados de monitoramentos realizados em maior nimero de

campanhas, abrangendo pontos adicionais situados no trecho de estudo.
Avaliacdo da outorga para dilui¢do no rio Santa Maria da Vitéria

Conforme apresentado na metodologia, a polui¢do difusa foi estimada utilizando o modelo
GWLF e inserida no modelo QUAL2E com os demais dados de entrada para simulacdo da
qualidade da dgua e esses resultados foram inseridos nas planilhas automatizadas para anélise
dos pedidos de outorgas. As figuras 5.18 e 5.19 mostram as planilhas utilizadas para tal fim,

de forma a explicar o funcionamento das mesmas.
Automatizacio das planilhas para analise da outorga para diluicao em rios

As figuras 5.18 e 5.19 sdo as planilhas correspondentes ao cdlculo da vazao indisponivel em
termos de DBO para os usudrios 1 (ETE) e 2 (fabrica de laticinio), respectivamente. Esse
parametro apresentou valores indisponiveis maiores que os requeridos em termos de

temperatura, para todos os cendrios simulados.

No quadro superior, sdo inseridos os dados utilizados para cdlculo da vazao de dilui¢ao
conforme equacdo 4.16. A coluna E recebe os valores resultantes da simulagdo com o
QUALZE, Este valor ja é a subtracdo entre a concentracdo de DBO no corpo receptor apds a
mistura, com o efluente lancado e a concentragdo no corpo receptor antes do lancamento,
diluido na vazao do lancamento, como mostrado na equagdo 4.6 do célculo do coeficiente S,
cujos resultados sdo apresentados na coluna F. A coluna G apresenta os resultados do

coeficiente A, conforme equacéo 4.7. Na coluna H ocorre o célculo da vazao indisponivel a

jusante do lancamento, segundo a equacao 4.3.
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A E | [ 1] E | F[a] H 1| 1]
1
2 Cnat [magil):| 1,00
3 Ge [m'f=]): 0,00
4 Ce[mgll): 150
5 Gidilui 30 [m'fs]: 2,05
3
DF . Cmax Cx Rindizp
: Trecha [km] Uzuaric (matt) | fmaity <] i i)
55 1560
57 15,50
55 5 15,00
53 14,70
[ 14,40
&1 14,10
62 13,0
63 13,50
¥ 15,20
£5 12,30
3 12,60
6T 12,30
B 12,00
63 1,70
0 11,40
i 11,10
2 10,80
T3 10,50
4 10,20
75 3,30
i) 3,60
il 3,30
) a 3,00
[E] %10
&0 &40
&1 %10
a2 7,50
&3 7,50
4 7,20
&5 £,30
&6 £,60
&7 £,50
&8 £,00
&3 5,70 Usuirio 1 500 [ 646 100 [100] =206
a0 540 500 | 16,08 | 03s]100] 2m
31 5,10 500 | 1568|035 [100] 136
a2 4,50 500 | 153 [oas[100] 132
a3 4,50 500 | 1434| o3 [100] 187
34 4,20 500 | 1458 [osa[100] 182
a5 3,30 500 | 1425 06 [100] 175
36 3,60 500 | 1588 0s4[100] 174
at 3,30 500 | 1556 [ ozsz]100] 170
a5 5 3,00 500 |58 os0[100] 166
33 210 500 |23 |o7s[100] 162
100 240 500 | 1264 | 077 [100] 155
101 2,10 500 | 123 | 075 [100] 154
102 1,50 500 | 1200 (o073 [100] 150
103 150 500 | 4175 | o7 [100] 1,47
104 1,20 500 | 1145 [o70[100] 145
105 0,30 500 | 1% [oes]100] 140
106 0,60 500 | 10,8 [oee|100] 1,37
107 0,30 so0 [106s[oes[100] 135
105
M 4k My a-dre Susu-1-DBO ¢ usu-2-DBO £ qual-DEO 4 wsu-1-T 4 usu-2-T 4 quali-T /4 geralguali /

Figura 5.18: Planilha correspondente ao cédlculo da vazdo indisponivel, em termos de DBO, para o usudrio 1
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A | B | © | ol e [ Fls| v [0 o | ¥ | L | m | n [ o

1

2 Cuat [mgfl): 1,00

3 Be [m"fs): 0,004

4 Ce [mgfl): 5500

5 Bdilwi x0 [m"f=): 005

&

DF e Cmax Cx Glindizp

. Trecha [km] Uzugria [mai | [man E i [mtiz]
56 155

5T 15,5 Usudrio 2 son | a4 [100 [100] 006
55 3 15,0 son | o42 |o3s[100] 008
53 4.7 son | 053 [os3[100] 005
G 14,4 500 | 05F [o54[100] 005
&1 14,1 500 | 035 [oF0[100] 005
[ 13,5 son | a5% [o7s [100] 004
[ 135 son | a3 [omo[100] 004
fd 15,2 so0 | 023 [o6e[100] 004
[ 123 so0 | o2 |ost [100] 00F
EE 12,6 so0 | @25 [o57[100] 003
6T 12,3 son | a=4 [o55[100] 003
[ 12,0 500 | 02F [o5z[100] 003
[ nr son | o2 [o4s[100] 003
T 1,4 500 | o208 [o45[100] 003
T 11 500 | 04§ [o41[100] o0z
iz 10,5 son | ods | o4 [100] 002
T3 10,5 so0 | aif [os3[100] 002
T4 10,2 so0 | ote [ose[100] o0
5 33 son | odd [ose[100] o0
i 35 son | 4% [os0[100] 002
T 3,3 so0 | g2 [oz7[100] 00
15 " 3,0 so0 | g2 [oz7[100] o0z
73 &7 son | o4z [o27[100] 002
&0 54 coo | ai [o2s[100] oo
&l &1 so0 | oge [o23[100] oo
&2 15 son | aos [ozof100] oo
&3 7.5 co0 | 008 [o20[100] oo
G 72 so0 | ao0s [o1s [100] oo
&5 6,3 so0 | o0f |06 [100] oo
36 66 soo | aos |o1s [100] oo
&t 6,3 500 | o0f |06 [100] oo
& 6,0 so0 | o0f |06 [100] oo
&5 5T son | oo |od4 [100] oo
a0 54 co0 | o068 [o14 [100] oo
1l 51 son | @05 | o [100] oo
a2 45 son | @os | odf [100] oo
33 45 coo | @05 | it [100] oo
a4 42 500 | aod [oo3[100] oo
a5 3,3 500 | aod [oos[100] oo
3E 36 soo | ao0d [oo3[100] oo
ar 3,3 500 | 005 [oo7[100] 000
a5 5 3,0 so0 | a0F [oo7[100] 000
a3 27 son | o0% | o007 [100] 000
100 24 so0 | a0F |o007[100] 000
101 21 son | aoe [oos[100] 000
102 1 so0 | ao2 [oos[100] 000
103 15 son | o062 |oo0s[100] 000
104 1,2 500 | 005 [oo7[100] 000
105 0,3 500 | 00F [oo7[100] 000
106 0,5 so0 | a0% | o007 [100] 000
107 0,3 son | aoe [oos[100] 000
105
M o4 » M a-dre { usu-1-DBO 5 usu-2-DBO / quali-DBO 4 usu-1-T f usu-2-T 4 qual-T 4 geral-guaii /

Figura 5.19: Planilha correspondente ao célculo da vazdo indisponivel, em termos de DBO, para o usudrio 2

Outorga para dilui¢cdo independente da outorga para captagdo

A figura 5.20 mostra a planilha correspondente a andlise quanto a disponibilidade hidrica para
diluicao de DBO, considerando os usudrios 1 e 2 para a andlise independente da outorga para
diluicdo. No quadro superior, é indicada a porcentagem da vazdo referéncia destinada a
outorga para captacdo. Com esse valor e os valores da vazdo de referéncia calculados na
coluna F, a partir da drea de drenagem, sdo calculados, na coluna G, os valores da vazao

maxima outorgdvel para diluicdo, conforme equacdo 4.10 e, a partir dessa e da vazdo de
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langcamento apresentada na coluna D, calcula-se a vazdo disponivel na coluna H, conforme

equacdo 4.11.

A vazao indisponivel geral calculada na coluna I é obtida conforme metodologia apresentada
no item ‘“vazao indisponivel geral”, ou seja, somando-se a vazdo indisponivel em termos de
DBO para cada usudrio. Com os valores das colunas H e I calcula-se a vazdo remanescente na
coluna J, conforme equagdo 4.16, e verifica-se se esse valor é positivo ou negativo. Se

positivo, aparecerd na coluna K a resposta “OK”, caso contrério aparecera a resposta “NAQO”.

A B | [ [ o | E [ F [ G [ H [ | [ 0 ] K | 5
1
2 L__Gmax capta [% GT10): E |
3
4
: &
ren de - . A
Treche [kDr:] Uzudric [n?,;;] dr;;;?;m Qr;rfn:?:jm QT;T.'S::IUI G w:::lr;ﬁl:!luall Q|m:||::;ﬁf]¢ra| ﬁ;;.;n Yerificagio
3
55 33
3 155 Usudrico | 0004 370 240 120 120 0,06 114 oK
] 5 |[Eo 370 240 1,20 1,20 0,05 1,15 oK
55 147 371 240 120 120 0,05 115 oK
53 [ 3T z4 120 120 0,05 116 oK
&0 4 3T 24 1,20 120 0,08 116 oK
&1 15,8 372 24 121 121 0,04 116 oK
B2 155 a2 z4 121 121 0,04 117 oK
63 15,2 373 zAz 121 121 0,04 117 oK
64 123 313 e 121 121 0,03 117 oK
&5 126 373 24z 121 121 0,03 118 oK
BE 1235 374 242 121 1,21 0,03 118 oK
&7 12,0 373 242 121 121 0,03 118 oK
6 i 373 24z 121 121 0,03 118 oK
£3 4 352 247 123 123 0,03 1,21 oK
0 1, 330 252 126 126 0,02 124 oK
T 0,5 335 256 128 128 0,02 126 oK
T2 0.5 407 261 1.3 1.3 0,02 126 oK
3 10,2 415 266 133 133 0,02 151 oK
T4 3,3 4z5 211 1,35 135 0,02 1,54 oK
75 3,6 431 276 138 138 0,02 1,36 oK
i3 a3 440 2,80 140 140 0,02 153 oK
] Y 445 235 145 145 0,02 141 oK
& &7 456 2,30 145 145 0,02 143 oK
T3 e 464 2,35 147 147 0,01 146 oK
&0 & 473 2,33 150 150 0,01 148 oK
&1 T8 451 3,04 152 152 0,01 151 oK
a2 15 453 3,03 154 154 0,01 153 oK
&3 12 437 304 157 157 0,01 1,56 oK
4 5,3 506 305 153 153 0,01 158 oK
&5 6,6 514 3,23 1,61 1,61 0,01 160 oK
&6 6,3 522 3,28 164 164 0,01 165 oK
&7 6,0 514 3,23 1,61 1,61 0,01 161 oK
& 57 | Usudricd 0,01 514 3.23 161 161 2,07 -0,45 HEo
&3 54 51 324 162 162 z0z 0,40 Hio
a0 51 517 3,25 162 162 1,37 -0,35 nio
Bl 4 513 3,26 1635 165 132 0,23 nio
az 45 520 3,26 163 1635 158 0,24 nio
a3 4,2 £22 327 164 164 153 0,13 nio
a4 3,3 525 3,28 164 164 173 0,14 nio
a5 36 525 3,23 1,65 1,65 1,74 -0,10 nio
36 33 526 3,30 1,65 1,65 1,700 0,05 nio
a7 5 [Eo 525 3.3 1,65 1,65 16 -0,01 nio
R 27 £23 3,32 1,66 166 162 0,04 oK
33 24 5351 3,33 166 166 158 0,05 oK
100 2, 552 3,33 167 167 1,54 0,12 oK
101 & 554 334 167 167 1,51 0,17 oK
102 15 535 3,35 168 168 147 0,21 oK
103 1,2 £a7 3,36 168 168 144 0,24 oK
104 0,3 558 3,31 168 168 140 0,25 oK
105 0,6 5400 3,38 163 163 137 0,32 oK
106 0,3 £40) 3,58 163 163 1,54 0,38 oK
e
M4 v My adre £ usu-1-DBO 4 usu-2-DBO % quali-DBO f usu-1-T 4 usu-2-T 4 quali-T £ geral-quai /

Figura 5.20: Planilha correspondente a andlise quanto a disponibilidade hidrica, em termos de DBO,
considerando os usudrios 1 e 2, para a andlise independente da outorga para dilui¢ao
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Outorga para diluicdo integrada a outorga para captagdo

A figura 5.21 mostra a planilha correspondente a andlise quanto a disponibilidade hidrica para
diluicao de DBO, considerando os usudrios 1 e 2, para a andlise integrada da outorga para
diluicdo e captacdo. No quadro superior, € indicada a porcentagem da vazao referéncia
destinada a outorga para captacdo. Como definido na metodologia, a verificacdo da
disponibilidade hidrica € feita quantitativamente e qualitativamente. Com o valor da vazdo
maxima outorgdvel para captacdo e os valores da vazao de referéncia calculados na coluna F,
sao calculados, na coluna G, os valores da vazdo minima que deve permanecer no curso de
agua, conforme equagdo 4.14. A coluna H calcula a vazao residual ap6s inclusdo da captagdo
e andlise, conforme equacgdo, e entdo, na coluna I, verifica-se se essa vazao residual € maior

que a vazao minima.

Qualitativamente, a verificacdo é andloga a da metodologia que considera as outorgas
independentes. A coluna J calcula a vazdo mdaxima outorgdvel para diluicdo, conforme
equacdo 4.12, considerando a vazdo de referéncia e as vazdes efetivamente captadas a
montante. Conforme equagdo 4.13 e, a partir desta e da vazdo de langcamento apresentada na
coluna D, calcula-se a vazao disponivel na coluna K. A vazao indisponivel geral, calculada na
coluna L, € obtida conforme metodologia apresentada no item “vazao indisponivel geral”, ou
seja, somando-se a vazdo indisponivel em termos de DBO para cada usudrio. Com os valores
das colunas K e L, calcula-se a vazdo remanescente na coluna M, conforme equagdo 4.16, e
verfica-se se esse valor € positivo ou negativo. Se positivo, aparecerd na coluna N a resposta

“OK”. Caso contrdrio, aparecerd a resposta “NAQ”.
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Figura 5.21: Planilha correspondente a andlise quanto a disponibilidade hidrica, em termos de DBO
considerando os usudrios 1 e 2 para a andlise independente da outorga para dilui¢do

Cenarios simulados

Para todos os cendrios “A” e “B”, a vazdo indisponivel em termos do parametro DBO foi
superior a do parametro temperatura. Isto ocorreu, pois os valores de temperatura do efluente
foram mais préximos do valor maximo permitido do que no caso do parametro DBO. Nesse

sentido, as outorgas deferidas em termos de DBO também estdo deferidas em termos de
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z

temperatura, pois a vazdo indisponibilizada é suficiente para diluir os dois parametros

utilizados na anélise, pelo fato de serem distintos.

Nos cendrios “A” e “B”, s@o verificadas as possibilidades de deferimento dos pleitos
analisados, considerando apenas os parametros DBO e temperatura em relacdo ao rio Santa
Maria da Vitdria. A andlise final quanto ao deferimento € realizada verificando os cendrios
correspondentes a andlise global, considerando também os cendrios “C” e “D”, referentes a

avaliacdo no reservatério de Rio Bonito em termos do parametro fésforo total.
Cendrios A - Outorga para diluicdo independente da outorga para captacdo

Cendrio Al: considerou-se o lancamento da ETE, localizado conforme figura 4.23, sem
tratamento prévio, com as concentracdes conforme tabela 4.23. A figura 5.22 mostra o grifico
ao longo do rio com a vazao indisponibilizada geral e a vazao disponivel. Verificou-se que,
com a configuracdo, o lancamento pela ETE nao seria outorgado, pois a vazao indisponivel

geral é superior a vazao disponivel ao longo de todo trecho a jusante do lancamento.

Vazao (m?3/s)

2,0

1,0
0,5
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

5,7 5,1 4,5 3.9 3.3 2,7 21 1,5 0,9 0,3

Distancia até a foz (km)

= Q disp quali (m?s) ====Qindisp geral (m%s)

Figura 5.22: Vazdes disponivel e indisponivel geral para outorga para diluicido de efluentes (cendrio Al)

Cendrio A2: objetivou-se verificar se com um tratamento com eficiéncia média de remocao
para o lancamento da ETE (eficiéncia e concentracdes apresentadas na tabela 4.26), essa
outorga poderia ser deferida. A figura 5.23 mostra que, com essa configuracdo, esse
lancamento poderia ser outorgado, pois a vazdo indisponivel geral é inferior a vazao

disponivel ao longo de todo o trecho a jusante do lancamento.
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Vazao (m?3/s)

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
5,7 51 45 3.9 3.3 2,7 21 1,5 0,9 0,3

Distancia da foz (km)

== Q disp quali (m3s) ====Qindisp geral (m%s)

Figura 5.23: Vazdes disponivel e indisponivel geral para outorga para diluicio de efluentes (cendrio A2)

Cendrio A3: o objetivo foi mostrar qual a influéncia de um usudrio requisitando o direito de
lancar seu efluente em um corpo de dgua onde exista outro uso ja outorgado. Com essa
finalidade, adotou-se a mesma configuragcdo do cendrio A2 para a ETE (tratamento com
eficiéncia média e concentragdes conforme tabela 4.26), considerando que esse langamento
estaria outorgado e verificou-se a possibilidade de outorgar o lancamento da fabrica de
laticinio, sem tratamento prévio do seu efluente (concentracdes mostradas na tabela 4.29). A
figura 5.24 que mostra que em um trecho imediatamente a jusante desse lancamento, a vazao
indisponibilizada geral é maior que a disponivel. Conclui-se que o segundo langamento nao
poderia ser outorgado com as caracteristicas simuladas, pois ndo ha disponibilidade hidrica no
local do lancamento. No entanto, pela figura 5.24, observa-se, também que esse usudrio nao
comprometeria a outorga concedida para o lancamento da ETE, apesar de a vazao

indisponivel geral ter aumentado a jusante do lancamento da fabrica.

Cendrio A4: foi verificado se um tratamento com eficiéncia média de remocdo para o
lancamento da fébrica seria suficiente para deferir seu pedido de outorga, considerando o
lancamento da ETE outorgado conforme cendrio A2 (tratamento com eficiéncia média e
concentracdes conforme tabela 4.26). Pela figura 5.25, conclui-se que, com essa configuragao,
os dois usudrios poderiam langar seus efluentes no rio Santa Maria da Vitéria, uma vez que a

vazao indisponibilizada geral € inferior a disponivel em todo trecho simulado.
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Vazao (m?3/s)

10* —

0,5 \/\
0)0 T T T L T T LI T T LI T T T LI T T LI T T LI T T T
15,3 13,8 12,3 10,8 9,3 7.8 6,3 4.8 3,3 1,8 0,3

Distancia até a foz (km)

e Q disp quali (m?¥s) === Qindisp geral (m3/s)

Figura 5.24: Vazdes disponivel e indisponivel geral para outorga para dilui¢do de efluentes (cendrio A3)

Vazao (m?3/s)
N
[¢,]

0,0 s s s s B e s e B B B B B B B B B B B B B B B B
15,3 13,8 12,3 10,8 9,3 7.8 6,3 4,8 3,3 1,8 0,3

Distancia até a foz (km)

e Q disp quali (m?¥s) === Qindisp geral (m3/s)

Figura 5.25: Vazdes disponivel e indisponivel geral para outorga para dilui¢do de efluentes (cendrio A4)

Cendrios B - Outorga para diluicdo integrada a outorga para captacdo

Cendrio Bl: o objetivo foi investigar qual seria a alteracdo, com relacdo ao cendrio Al, na
andlise do pedido de outorga para langcamento da ETE, considerando a anélise integrada e ndo
independente. Assim como o cendrio Al, esse lancamento ndo apresenta tratamento prévio
(concentragdes mostrada na tabela 4.23). Pela figura 5.26, nota-se que, apesar de a vazao
disponivel ser aproximadamente o dobro quando comparada ao cendrio Al (figura 5.22), a
vazao indisponivel geral é superior a vazao disponivel nas proximidades da foz do rio Santa

Maria da Vitdria, devendo ser o pedido de outorga indeferido.
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Como ndo foi simulada nenhuma captacgdo, a figura 5.27 mostra que a vazao residual é o valor
correspondente a vazdo de referéncia e a vazdao minima € a vazdo que deve permanecer no

corpo de dgua, ou seja, 50% da vazao de referéncia, conforme metodologia desenvolvida.

Vazao (m?3/s)

57 51 4,5 3.9 3,3 2,7 21 1,5 0,9 0,3

Distancia até a foz (km)

e Q disp (M?3/s) === Qindisp geral (m?%/s)

Figura 5.26: Vazdes disponivel e indisponivel geral para outorga para diluicao de efluentes (cendrio B1)

Vazao (m?3/s)

5,7 5,1 45 3,9 3,3 2,7 2,1 15 0,9 0,3
Distancia até a foz (km)

e Q residual (M3/s) === Qmin (M?3s)

Figura 5.27: Vazdes residual e minima para outorga para captagio (cendrio B1)

Cendrio B2: como no cendrio B1, verificou-se a necessidade de tratamento prévio para o
lancamento de efluente da ETE, foi simulado um tratamento com eficiéncia média de
remog¢do (concentragdes mostradas na tabela 4.26). Nesse caso, o pleito poderia ser deferido,
pois héd disponibilidade hidrica em todo trecho a jusante do langamento, como pode ser

observado na figura 5.28.
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Vazao (m?3/s)

57 5,1 4,5 3,9 33 2,7 21 1,5 0,9 0,3

Distancia até a foz (km)

e Q) disp (M?3/s) === Qindisp geral (M?%/s)

Figura 5.28: Vazdes disponivel e indisponivel geral para outorga para diluicao de efluentes (cendrio B2)

Cendrio B3: procurou-se verificar qual a vantagem em considerar a andlise integrada das
outorgas qualitativa e quantitativa, comparando esse cendrio com o cendrio A3. Com esse
proposito, considerou-se o lancamento da ETE outorgado com as caracteristicas do cendrio
B2 (efluente tratado com eficiéncia média), e verificou-se a possibilidade de outorgar o
lancamento da fébrica de laticinio, sem tratamento prévio do efluente (concentracdes
mostradas na tabela 4.29). Verificou-se que, ao contrario do cenério A3, o pedido de outorga
para o lancamento da fabrica poderia ser outorgado com as configuragdes apresentadas,
conforme observado na figura 5.29, devido ao aumento da vazdo disponivel para dilui¢do de

efluentes.

50

4,0

Vazao (m¥s)
N
[6)]

1,0 \ I\
05 | o S
o+ T
153 144 135 126 11,7 108 99 90 81 72 63 54 45 36 27 18 09
Distancia até a foz (km)

e Q disp (M?¥/s) === Qindisp geral (m?%/s)

Figura 5.29: Vazdes disponivel e indisponivel geral para outorga para diluicdo de efluentes (cendrio B3)
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Cendrio B4: o objetivo foi verificar a interferéncia de um usudrio pleiteando outorga para
captacdo em um corpo de dgua com dois usudrios cujos lancamentos estdo outorgados. Os
lancamentos outorgados apresentam as configuragdes simuladas no cendrio B3. O terceiro
usudrio a ser analisado requer uma captacdo de 1,5 m3s situada a montante dos demais
usudrios. Para a vazdo captada, verifica-se, pela Figura 5.30, que a vazio residual, depois da
retirada da vazdo captada, € inferior a vazao minima que deve permanecer no rio em grande
parte do trecho a jusante da captac¢do, ndo sendo, dessa forma, possivel seu deferimento. Na
Figura 5.31, observa-se que essa captacdo afetaria a outorga concedida ao lancamento
referente a fabrica de laticinio, pois a vazdo disponivel para diluicdo apresenta-se inferior a
indisponivel geral nos primeiros trechos a jusante desse lancamento. Comparando a Figura
5.31 com a Figura 5.30, do cendrio B3, nota-se que os valores das vazdes indisponiveis gerais
sdo 1iguais, pois, conforme metodologia proposta, a intencdo € avaliar a vazdo
indisponibilizada considerando apenas o lancamento em questdo, para verificacdo da sua
contribuicao individual. A vazdo disponivel para diluicdo apresenta-se inferior a do cendrio

B3, pois, com a captagdo, esse valor é reduzido, conforme equagao 4.13.

Cendrio BS5: foi avaliada se a alteracio no posicionamento da captacdo modificaria o
resultado da andlise, com relacdo ao cendrio B4. Com esse objetivo, simulou-se a mesma
configuragdo do cendrio anterior, alterando o posicionamento da captacdo de montante dos
lancamentos outorgados para uma localizagcao entre esses, ou seja, a jusante do lancamento da
fabrica e a montante do lancamento da ETE. Para a vazdo captada, verifica-se pela figura
5.32 que a vazdo residual, apds a retirada da vazdo captada, € inferior a vazao minima que
deve permanecer no rio, em parte do trecho a jusante da captacdo, inviabilizando o
deferimento do pedido. No entanto, ao contrdrio do resultado do cendrio B4, a figura 5.33
mostra que esta captacdo ndo afetaria as outorgas concedidas aos lancamentos, pois a vazao
disponivel para dilui¢do permanece superior a indisponivel geral, mesmo com a subtracdo da

vazao captada da vazao disponivel.
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Vazao (m?3/s)

05 |

Distancia até a foz (km)

= Q residual (m?%/s) ====Qmin (m?s)

0,0 LI e e

21,0 195 18,0 165 150 135 120 105 90 75 6,0

45 30 15

Figura 5.30: Vazdes residual e minima para outorga para captacdo (cendrio B4)

50

4,0

Vazao (m¥s)
N
[6)]

Distancia até a foz (km)

e Q disp (M?¥/s) === Qindisp geral (M?%/s)

15 - —

1,0 ,\ [

05|~ \j T

o+ T
15,3 13,8 12,3 10,8 9,3 7.8 6,3 4.8 3,3 1,8 0,3

Figura 5.31: Vazdes disponivel e indisponivel geral para outorga para diluicdo de efluentes (cendrio B4)

Cendrio B6: com o mesmo objetivo de verificar a influéncia da localizagdo da captacdo na

andlise da outorga, considerando os lancamentos outorgados, no cendrio B6, simulou-se a

mesma configuracdo do cendrio B4, alterando o posicionamento do ponto de captacdo para

uma localizacdo a jusante desses lancamentos. Apenas com a alteracdo de localizacdo da

vazdo a ser captada, verifica-se a disponibilidade para esse fim, isso devido ao aumento da

vazdo de referéncia em fun¢do do aumento da area de drenagem, conforme apresentado na

Figura 5.34. Na Figura 5.35, observa-se que essa captacao nao afetaria as outorgas concedidas

para lancamento de efluentes, pois a vazdo disponivel para diluicio permanece superior a

indisponivel geral. Dessa forma, com essa configuracdo, os trés usudrios poderiam ter seus

pedidos de outorga deferidos.
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5,0

45

4,0

3,5

3,0

Vazao md/s)

1,5

‘_é

1,0

25
—”/\
2,0
\
\
\

‘/

0,5

0|0 UL L L L
15,3 13,8 12,3

10,8 9,3 78 6,3 4,8 3,3 1,8 0,3

Distancia até a foz (km)

e Q) residual (Mm?3/s) === Qmin (m?/s)

Figura 5.32: Vazdes residual e minima para outorga para captagio (cendrio B5)

5,0

45

4,0

3,5
3,0 4
25

2,0 4

10 B

Vazao (m¥s)

/
[

00 +—+——+T T

05 \j

—

15,3 13,8 12,3

10,8 9,3 7.8 6,3 48 3,3 1,8 0,3

Distancia até a foz (km)

e Q disp (M?¥/s) === Qindisp geral (m?3/s)

Figura 5.33: Vazdes disponivel e indisponivel geral para outorga para diluicdo de efluentes (cendrio BS)

5,0

45 -
40 -
35

3,0

]

25
2,0 4

Vazao (m3/s)

I

1,5

1,0 1
0,5

0,0\\\\\\\\\\\

15,3 13,8 12,3

10,8 9,3 7,8 6,3 4,8 3.3 1.8 0,3

Distancia até a foz (km)

e Q residual (m?/s) === Qmin (m?/s)

Figura 5.34: Vazdes residual e minima para outorga para captagio (cendrio B6)
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5,0
45
4,0
3,5 1
3,0

25
2,0

Vazao (m¥/s)

1,5

10\

o:5 1 \J

15,3 13,8 12,3 10,8 9,3 7.8

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T7T
6,3

Distancia até a foz (km)

4,8 3.3 18

= Q disp (M?%s) === Qindisp geral (m?3s)

0,3

Figura 5.35: Vazdes disponivel e indisponivel geral para outorga para diluicdo de efluentes (cendrio B6)

Com os resultados encontrados, elaborou-se a tabela 5.8 que apresenta, para cada condi¢ao de

tratamento de cada usudrio, qual a vazao indisponibilizada no ponto do lan¢camento e na foz

do rio Santa Maria da Vitéria.

Tabela 5.8: Valores de vazao indisponivel para cada condi¢do de tratamento e usudrio, no
ponto do lancamento e na foz do rio

Q indisponivel geral (m?s)

Anilise Tratamento ETE Laticinio
Lancamento Foz Lancamento Foz
Sem tratamento 4,30 2,83 1,37 0,07
Independente Eficiéncia média 0,85 0,29 0,27 0,01
Eficiéncia maxima 0,42 0,15 0,13 0,01
Sem tratamento 4,30 3,34 1,37 0,22
Integrada Eficiéncia média 0,85 0,45 0,27 0,04
Eficiéncia maxima 0,42 0,22 0,13 0,02

Pela tabela, verifica-se que a vazdo indisponivel no ponto do langamento € a mesma tanto

para a metodologia que considera as outorgas para diluicdo e captagao independentes, quanto

integradas. Isto se deve ao fato de que, no ponto do langcamento, a vazao indisponivel nao

sofreu processo de autodepuragcdo, mas apenas de dilui¢cdo. Ao longo do trecho, as vazdes

indisponiveis sdo multiplicadas pelo coeficiente de utilizacdo da vazdo qualitativa ( 3, ), que

apresenta valores distintos referentes as metodologias independente e integrada, pois os

valores da vazdo utilizados na simulacdo da qualidade da dgua pelo modelo QUAL2E sao

diferentes, ocasionando diferenga no célculo desse coeficiente e, consequentemente, da vazao

indisponivel.

Percebe-se que, no final do trecho simulado, ou seja, na foz do rio Santa Maria da Vitéria, os
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valores das vazdes indisponiveis gerais para a metodologia que avalia as outorgas de forma
independente sdo inferiores aos da metodologia integrada. A explicacdo estd no fato de que,
no primeiro caso, a vazao utilizada nas simulagdes com o QUALZ2E € menor que no segundo
caso, resultando em maiores concentragdes de determinado parametro no corpo receptor,
devido a menor capacidade de diluicdo. No entanto, quanto maior a concentracdo de

determinado parametro em um corpo de dgua, maior € seu decaimento, e, dessa forma, resulta

em coeficientes , menores e, em conseqiiéncia, em vazdes indisponiveis menores.

Cabe ressaltar que o fato de o valor da vazdo indisponivel ser menor ndo significa que haja
maior disponibilidade de vazdo para diluicio. Ao contrdrio, no caso da metodologia
independente, a vazdo disponivel € menor do que no caso da metodologia integrada. Como
visto, a verificagdo da disponibilidade € feita comparando a vazdo indisponivel geral com a
vazdo disponivel para diluicdo de efluentes, sendo que os resultados mostraram que, como
previsto, a avaliacdo independente das outorgas € mais restritiva para avaliacdo da outorga

para diluicao quando comparada com a avaliac¢do integrada.

Nesse sentido com base nos resultados expostos, pode-se construir uma matriz de avaliacdo
para diversos casos, incluindo os apresentados nos cendrios simulados, como mostra as

tabelas de 5.9 a 5.13.

Tabela 5.9: Matriz de avaliagdo quanto a outorga de diluicdo no rio Santa Maria da Vitoria,
considerando cada usudrio separadamente
Analise ETE Laticinio

Sem tratamento  NAO  NAO
Independente  Eficiéncia média OK OK
Eficiéncia mdxima QK OK
Sem tratamento ~ NAO OK
Integrada Eficiéncia média OK OK
Eficiéncia mdxima QK OK

Tabela 5.10: Matriz de avaliacdo quanto a outorga de diluicao no rio Santa Maria da Vitdria,
considerando os usudrios conjuntamente

- Laticinio
Andlise ETE Sem tratamento  Eficiéncia média  Eficiéncia maxima
Sem tratamento NAO NAO NAO
Independente  Eficiéncia média NAO OK OK
Eficiéncia maxima OK OK OK
Sem tratamento NAO NAO NAO
Integrada Eficiéncia média OK OK OK

Eficiéncia maxima OK OK OK
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Tabela 5.11: Matriz de avaliacdo quanto a outorga de diluicao no Rio Santa Maria,
considerando os usudrios conjuntamente e captacdo a montante dos lancamentos

- Laticinio
Andlise ETE Sem tratamento  Eficiéncia média  Eficiéncia maxima
Sem tratamento NAO NAO NAO
Integrada Eficiéncia média NAO NAO NAO
Eficiéncia maxima NAO NAO NAO

Tabela 5.12: Matriz de avaliacdo quanto a outorga de diluicao no Rio Santa Maria,
considerando os usudrios conjuntamente e captacao localizada entre os langamentos

. Laticinio
Andlise ETE Sem tratamento  Eficiéncia média  Eficiéncia maxima
Sem tratamento NAO NAO NAO
Integrada Eficiéncia média NAO NAO NAO
Eficiéncia maxima NAO NAO NAO

Tabela 5.13: Matriz de avaliacdo quanto a outorga de diluicao no Rio Santa Maria,
considerando os usudrios conjuntamente e captacao a jusante dos langamentos

- Laticinio
Andlise ETE Sem tratamento  Eficiéncia média  Eficiéncia maxima
Sem tratamento NAO NAO NAO
Integrada Eficiéncia média OK OK OK
Eficiéncia maxima OK OK OK

5.3.2 Avaliacao da outorga para dilui¢ao no reservatorio de Rio Bonito

Conforme apresentado na metodologia, a andlise da outorga para diluicio contempla a
verificacdo em lagos e reservatdrios da disponibilidade hidrica para diluicdo em termos do
parametro fésforo total. Para essa andlise, a poluicdo proveniente de fontes difusas, estimada
pelo GWLF, € considerada como existente no ambiente, como em diversos exemplos de
aplicacdo da metodologia de controle da polui¢do nos Estados Unidos, o Total Maximum
Daily Load — TMDL. A partir dessa consideragdo, verifica-se a possibilidade de os usudrios

diluirem seus efluentes no corpo de dgua receptor.

A contribui¢do difusa considerada € equivalente aos valores de vazdo e concentragdo de
fosforo organico e dissolvido obtidos pela média dos valores médios mensais resultantes da

calibracao do modelo QUALZ2E. Esses valores sdo apresentados nas tabelas 5.3 a 5.7.
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Automatizacdo das planilhas para andlise da outorga para diluicio em lagos e

reservatorios

As figuras 5.36 e 5.37 apresentam as planilhas utilizadas para andlise da outorga para diluicao
em lagos e reservatdrios, considerando anélise independente e integrada das outorgas para

diluicao e captacdo, respectivamente.

Na tabela de dados de entrada dessas planilhas, define-se a classe de enquadramento do corpo
de agua, segundo Resolucio CONAMA 357/05 e a classificagdo do ambiente (léntico,
intermedidrio ou 16tico). Esses dados sdo utilizados para estimativa da concentragdo mixima
de fésforo total permitida para o corpo receptor. Para célculo da vazdo de referéncia (linha
17), informa-se o volume do corpo de dgua em andlise (linha 14) e a drea de drenagem que

contribui para o lago ou reservatorio (linha 15).

Para célculo da vazao afluente ao corpo de dgua em andlise, na linha 18, € informada a vazao
maxima outorgdvel para captacdo, no caso da andlise indepentende das outorgas, ou o
somatorio das vazdes outorgadas a montante do corpo de d4gua em anélise, no caso da andlise
integrada, conforme equagdes 4.20 e 4.22, respectivamente. Nessas equagdes, também estao

incluidas as vazdes de lancamento, consideradas afluentes ao corpo de 4gua em questao.

Com os valores de volume do lago ou reservatério e da vazao afluente a este, calcula-se, na
linha 20, o tempo de deten¢do hidrdulica, conforme equacdes 4.21 e 4.23. Esse resultado, o
volume do corpo de dgua e a concentragdo maxima permitida de fésforo total sao utilizados
para cdlculo da carga maxima admissivel de fésforo no lago ou reservatdrio, ou seja, a

capacidade suporte do mesmo, conforme equagao 3.24.

Na segunda tabela, s@o inseridos os dados de concentragcdo e vazao correspondente a polui¢dao
difusa e dos langcamentos em andlise. A partir desses valores, do tempo de detencdo hidrdulica
e da concentracdo maxima permitida de fésforo no corpo de dgua, calcula-se o volume
indisponibilizado para cada langamento, conforme equacao 4.24. O volume indisponivel total

¢ a soma dos volumes individuais, como mostrado na equacao 4.25.

Com os valores do volume do corpo de dgua e dos volumes indisponibilizados, calcula-se a
porcentagem de comprometimento do volume do lago ou reservatério, que poderd ser no
maximo igual a 100%. Enquanto o volume total indisponibilizado total for menor ou igual ao

volume do corpo de dgua, os lancamentos poderao ser outorgados, em termos de fésforo total.
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Al E g | D | E | F | G [ H ] | |

7 Dados de entrada

12 | Classe de enquadrarmento do reservatdrio; Classe Il

13 | Armbiente do reservatdrio: Léntico

14 | Yolurne do reservatdrio (m®:]  26.350.000

15 | Area de drenagem na saida do reseratdrio (km?): B30

16 | Concentragio permitida de Fdsforo Total (g 0,030

17 | Yazdo de referBncia - OF 10 (m&s): 39

18 | 2 maxima outorgawvel para captagdo = 50% Q7 10 (m%s): 19

19 | Wazdo afluente (m¥s): 20

|20 | Tempo de detengdo hidraulica em fungdo de Q7 10 (anos): 0418

21 Carga Maxima Admissivel de Fasforo Total (kgfano): 4334

=< |

1 23| Lancamento de Fosforo Total Volume indisponivel (m? % Comprometida

Usuario Vazido Concentragao Carga APt Ao

24 (m¥s) (mg/) (Kg/ano) individual total individual |  total
Poluigéo difusa 21283 0,11 726151 4.415.335.886 |4.415.335.886 | 16756 16756

25

95 ETE 0,037 1283 18087 91.736.823 | 4.507.072.709 348 17105

o7 Fabrica de Laticinio 0019 18,80 11265 68.494.374 | 4.575.567.083 260 17365

| o5 |

Figura 5.36: Planilha utilizada para andlise da outorga para diluicdo em lagos e reservatérios, considerando a
andlise independente das outorgas para dilui¢do e captacio

Al E g | D | E | F | G | H ] [ |

7 Dados de entrada

12 | Classe de enquadrarmento do reservatdrio; Classe Il

13 | Ambiente do reservatdrio: Léntico

14 | “olurne do reservatdrio (m®:]  26.350.000

15 | Area de drenagem na saida do reservatdrio (km?); B30

1B | Concentragdo permitida de Fdsforo Total (ma/l): 0,030

17 | “azdo de referéncia - Q7,10 (m¥s): 38

18 | Somatdrio vazdes captadas (m%s): a0

19 | “azdo afluente (m¥s): 39

20 | Tempo de detencdo hidraulica em fungdo de 37 10 (anos); 0212

21 Carga Maxima Admissivel de Fasforo Total (kgfano): 7158

=2

E Langamento de Fasforo Total Volume indisponivel (m?% % Comprometida

Usuario Vazdo Concentragdo Carga APt Ao

24 (m¥s) (mg/) (Kg/ano) individual total individual total
Poluigdo difusa 212 88 0,11 726151 2.673.096.004 |2.673.096.004 | 10145 10145

25

5 ETE 0,037 12 93 15087 55.538.546 | 2.728.634.550 211 10355

7 Fabrica de Laticinio 0019 18,30 11265 41.467.295 | 2.770.101.845 157 10513

o5 |

Figura 5.37: Planilha utilizada para andlise da outorga para diluicdo em lagos e reservatdrios, considerando a
andlise integrada das outorgas para dilui¢do e captacdo

Cenarios simulados

Nos cendrios “C” e “D”, sdo verificadas as possibilidades de deferimento dos pleitos
analisados, considerando apenas o parametro fosforo total em relagdo ao Reservatério de Rio
Bonito. A andlise final quanto ao deferimento € realizada verificando os cendrios
correspondentes a andlise global, considerando também os cendrios “A” e “B”, referentes a

avaliac@o no Rio Santa Maria da Vitéria em termos dos parametros DBO e temperatura.
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Cendrios C - Outorga para diluigcdo independente da outorga para captag¢do

A contribuicdo difusa para os cendrios “C” correspondeu a 17102% do volume disponivel
para diluicdo, como pode ser observado na figura 5.38. Dessa forma, ja seria invidvel a
liberacdo de qualquer outro langamento em termos de fésforo total. No entanto, considerando
que essa € uma contribuicdo cujo controle apresenta maior complexidade, comparativamente
ao controle de fontes pontuais, os lancamentos pontuais correspondentes aos usuarios serao
analisados considerando a poluicdo difusa existente, no entanto, ndo contabilizando seu

comprometimento no total permitido para fins de outorga.

Al B I C | D | E | F | G | H ] |

7 Dados de entrada

? Classe de enguadrarmento do reservatdrio; Classe Il

? Arnbiante do resematdrio; Léntico

W “Waolume do reservatdrio (m®:]  26.350.000

? Area de drenagem na saida do reservatdrio (kee?; B30

E Concentragio permitida de Fasforo Total (o) 0,030

? “azdo de referéncia - Q7 10 (m¥%s): 39

? G maxima outorgavel para captagdo = 50% Q7 10 (ms): 19

E Wazdo afluente (mes): 19

E Ternpo de detengdo hidraulica emn fungéo de Q7 10 (anos): 0,430

o1 | Carga Maxima Admissivel de Fasforo Total (kgfano): 4245

2|

E Lancamento de Fasforo Total Volume indisponivel (m?) % Comprometida

A Usudrio "{:IZ;;’ c“"'(:;';‘;l;"?“ m(;;ii) individual total  |individual| total
Foluigdo difusa 212 88 011 726151 4.506.317.951 | 4.506.317.951 | 17102 17102

25

Figura 5.38: Verificacdo da contribui¢do difusa no reservatério de Rio Bonito, considerando a andlise
independente das outorgas para diluicdo e captacio

Cendrio Cl: considerou-se o lancamento da ETE no rio Santa Maria da Vitéria, sem
tratamento prévio, com as concentragdes conforme tabela 4.23. Verificou-se na planilha da
Figura 5.39, que a ETE comprometeria 584% do volume do reservatério, ndo podendo ser

outorgado esse langcamento, em termos do parametro fsforo total.

Cendrio C2 e (C3: foi analisado qual o efeito do tratamento do efluente da ETE no
comprometimento do volume do reservatério. Adotaram-se, respectivamente, valores médios
e maximos de eficiéncias de tratamento para o lancamento da ETE. Os valores de eficiéncia e
as concentragdes utilizadas foram apresentados na tabela 4.26 e 4.28, respectivamente. O
comprometimento individual da ETE para os cendrios C2 e C3 foram, respectivamente, 351%
(figura 5.40) e 234% (figura 5.41). Para os dois cendrios, o lancamento da ETE ndo poderia

ser efetivado.
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Al B C | D | E F G | H
7 Dados de entrada
12 | Classe de enquadramento do reservatdrio: Clagse I
13 | Ambiente do reservatdrio: Léntico
14 | Yolurne do reservatdrio (r®:]  26.350.000
15 | Area de drenagem na saida do resemvatério (kend): 530
1B | Concentragdo permitida de Fasforo Total (maf): 0,030
17 | YWazdo de referéncia - 07 10 (m¥s): 28
18| O rdxima outorgdvel para captagdo = 90% Q7 10 (m%s): 19
19 | Wazao afluente (m¥s): 20
|20 | Tempo de detengdo hidraulica em fungdo de Q7 10 (anos): 0422
™ Carga Maxima Admissivel de Fasforo Tatal (kgfana): 4304
== |
123 Lancamento de Fasforo Total Volume indisponivel (m?) h Comprometida
Usuario Vazdo Concentracéo Carga T P
24 (m¥ls) (mg/) (Kg/ano) individual total individual total
Foluigdo difusa 21288 0,11 726151 4.445.733.481 (4.445.733.481 | 16872 16872
25
5 ETE 0,037 2155 25145 153.947.316 | 4.599.680.797 584 17456
27
28
Figura 5.39: Resultados do cendrio C1 para avaliagdo de outorga para dilui¢do no reservatério
Al E | C | D E F G H
? Dados de entrada
12| Classe de enguadramento do reservatario: Classe ll
13 | Ambiente do reservatdrio: Léntica
14 | Yolure do reservatdrio (m®:]  26.350.000
15 | Area de drenagem na saida do reservatério (km?): 530
16 | Concentragio permitida de Fasforo Total (mof): 0,030
17 | “Wazdo de referéncia - GOF 10 (m%s): 358
18| 0 maxima outargavel para captagdo = 50% Q7,10 (m¥s): 19
19 | Wazdo afluente (m¥s): 20
20| Tempa de detengéo hidraulica em fungdo de Q7 10 (anos): 0,422
el Carga Maxima Admissivel de Fdsfaro Total (kg/ana): 4304
[ 22|
23 Langamento de Fésforo Total Volume indisponivel (md) % Comprometida
Usuario Vaziao Concentragdo Carga .o s
24 (m¥/s) (mg/) (Kg/ano) individual total individual | total
Poluigéo difusa 21288 0,11 726151 4.445.733.481 | 4.445.733.481 | 16872 16872
25
5 ETE 0,037 1293 18087 92.368.390 |4.538.101.871 351 17222
27
28

Figura 5.40: Resultados do cendrio C2 para avaliagdo de outorga para dilui¢do no reservatério
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A B C | D | E F G H
7 Dados de entrada
? Classe de enguadramento do resereatdrio; Classe Il
? Ambiente do reservatdrio: Léntico
? “olurne do reservatdrio (m®:]  26.350.000
E Area de drenagem na saida do reservatorio (krnd): B30
E Concentragdo permitida de Fasforo Total (mg/l): 0,030
? YWazdo de referBncia - Q7 10 (m¥s): 368
E 2 méaxima outorgavel para captagdo = 20% 07 10 (m¥%s) 19
F Wazdo afluente (més): 20
E Termpo de detengdo hidraulica em fungio de GF 10 (anos): 0422
Ea Carga Maxima Admissivel de Fasforo Total (kgfana): 4304
ey

| 23 | Lancamento de Fasforo Total Volume indisponivel (m? % Comprometida
Usuario Vazdo Concentragéo Carga A o A o

24| (ms) (mg/) (Kg/ano) individual total individual|  total
Poluigén difusa 212 65 0,11 726151 4.445.733.481 [ 4.445.733.481 | 16872 16872

25

9 ETE 0037 852 10058 61.578.927 | 4.507.312.408 234 17106

|27 |

28

Figura 5.41: Resultados do cendrio C3 para avaliagdo de outorga para dilui¢do no reservatério

Cendrio C4: o objetivo foi verificar se o lancamento da ETE poderia ser outorgado

considerando a flexibilizacdo da classe de enquadramento do Reservatério de Rio Bonito,

segundo a resolucilo CONAMA 357/05, de classe 2 para classe 3, mantendo eficiéncia

maxima de remocao de fdésforo total. Na figura 5.42, constata-se que o deferimento da outorga

ndo seria possivel, pois o lancamento, nessas condi¢des, compromete 140% do volume do

reservatorio.

A B C | ] | E F G H
7 Dados de entrada
? Classe de enguadramento do reservatdrio: Classe Il
? Ambiente do reservatario: Léntico
W Yolume do reservatdrio (m®:]  26.350.000
E Area de drenagem na saida do reservatdrio (krm?): B30
E Concentragdo permitida de Fasforo Total (mg): 0,050
? YWazdo de referBncia - Q7 10 (m¥s): 368
E 2 maxima outorgavel para captagdo = 80% 07 10 (m¥s): 19
E “azdo afluente (m¥s): 20
E Temnpo de detengédo hidraulica em fungio de Q7 10 (anos): 0422
o1 | Carga Maxima Admissivel de Fasforo Total (kgfana): 7173
22

| 23 | Lancamento de Fasforo Total Volume indisponivel {m?) % Comprometida
Usuirio Vazio Concentracio Carga P P

24| {ms) fma/l {Kg/ano) individual total individual|  total
Poluigén difusa 212 55 0,11 726151 2.667.440.089 |2.667.440.089 | 10123 10123

25

o ETE 0037 852 10058 36.947.356 | 2.704.387.445 140 10263

|27 |

28

Figura 5.42: Resultados do cendrio C4 para avaliagdo de outorga para dilui¢do no reservatério
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Cendrio C5: foi simulado o pedido de outorga da fabrica de laticinio, ndo considerando a

presenca de nenhum outro usudrio. Esse lancamento foi considerado com eficiéncia mdxima

de remocdo, conforme tabela 4.29. A figura 5.43 mostra que o comprometimento do volume

do reservatorio, nesse caso, € de 105%, nao podendo ser deferido o pedido de outorga.

A B | € | D | E F | G [ H |

7 Dados de entrada

112 | Classe de enquadramento do reservatdrio: Classe I

13 | Ambiente do reseratdria: Léntica

14 | Yolume do reservatdrio (m®:]  26.350.000

| 15 | Area de drenagem na saida do reservatdrio (km?): 530

16 | Concentragdo permitida de Fdsforo Total (mo/0): 0,030

17 | “azdo de referéncia - 07,10 (m¥s): 39

18 | Q maxima outorgédvel para captagdo = 50% Q7 10 (mds): 19

19 | “azdo afluente (m%s): 20

|20 | Ternpo de detengdo hidradlica em fungdo de QF 10 (anos): 0426

el Carga Maxima Admissivel de Fdsforo Total (kgfana): 4278

—ZZ 7]

| 23 | Lancamento de Fasforo Total Volume indisponivel (m?) % Comprometida

Usuario Vazio Concentragao Carga A o] Ao

24| (ms) (mg/) (Kg/ano) individual total individual|  total
Poluigéo difusa 212 .88 om 726151 4.474.973.978 | 4.474.973.978 | 16983 16983

25

o Fabrica de Laticinio 0,019 752 4506 27.767.812 | 4.502.741.790 105 17088

|27 |

28

Figura 5.43: Resultados do cendrio C5 para avaliagdo de outorga para dilui¢do no reservatério

Cendrio C6: considerando a flexibilizagdo da classe de enquadramento do Reservatorio de

Rio Bonito, segundo a resolugio CONAMA 357/05, de classe 2 para classe 3 e mantendo a

eficiéncia maxima de remocao de fosforo total, o comprometimento do langamento da fébrica

de laticinio € reduzido para 63%. Nesse caso, esse langcamento somente poderia ser outorgado

nas condi¢des simuladas, caso fosse desconsidera a poluicao difusa que flui ao reservatorio.

Al B | € | D | E F | G [ H ] L

T Dados de entrada
? Classe de enguadramento do reservatdrio: Classe lll

13 Ambiente do reservatdrio: Léntico

14 Yolurme do reservatario (m:]  26.350.000

15 Area de drenagem na saida do resenvatdrio (krd): B30

15 Concentragdo permitida de Fasforo Total (mg/0): 0,050

17 “azdo de referéncia - GF 10 (m%s): 38

18 Q maxima outorgavel para captagdo = 50% Q7 10 (m%s): 19

19 Wazédo afluente (m%s): 20

20 Tempo de detengdo hidraulica em fungdo de Q7 10 {anos): 0,426

21 Carga Maxima Admissivel de Fdsforo Total (kg/ana): 7126
=y
1 23| Lancamento de Fésforo Total Volume indisponivel (m?) % Comprometida

Usuario Vazao Concentracéao Carga e ol Ay o]
24| (ms) (mg/l) (Kg/ano) individual total individual|  total
Puoluigdo difusa 212,88 onm 726151 2.684.984.387 | 2.684.984.387 | 10190 10190

25

o Fabrica de Laticinio 0,019 7582 4506 16.660.687 | 2.701.645.074 63 10253
| 27|

o]

Figura 5.44: Resultados do cendrio C5 para avalia¢do de outorga para dilui¢do no reservatério
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Cendrios D - Outorga para diluicdo integrada a outorga para captagdo

A contribuicio difusa para os cendrios “D” correspondeu a 10256% do volume disponivel
para dilui¢do, como mostra a Figura 5.45. Da mesma forma que verificado para os cenarios
“B” seria invidvel a libera¢do de qualquer outro lancamento em termos de fosforo total. Como
Jja citado, o comprometimento da fonte difusa ndo serd contabilizado no total permitido para

fins de outorga.

Al B | c | D | E | F | G | H ] I
7 Dados de entrada
12 | Classe de enguadramento do reservatdrio; Classe ll
13 | Ambiente do resersatdrio: Léntico
14 | Yolume do reservatdrio (m?):|  26.350.000
15 | Area de drenagem na saida do reservatdrio (km?): G30
16 | Concentragdo permitida de Fasfaro Total (mg/): 0,030
17| “azdo de referéncia - QF 10 (m¥s): 39
18 | Sormatdrio vazdes captadas (ms): 0.0
119 | “azdo afluente (ms): 39
|20 | Tempo de detencdo hidraulica em fungdo de QF 10 (anos): 0215
21 Carga Maxima Admissivel de Fdsforo Total (kgfana): 7081
—ZZ |
123 | Lancamento de Fasforo Total Volume indisponivel (m? % Comprometida
Usuario Vazdo Concentragéo Carga .o .o
24 | (m¥/s) (mg/) (Kg/ano) individual total individual total
Poluigéo difusa 288 0,11 726151 2.702.343.715 | 2.702.343.715 | 10256 10256
25
26

Figura 5.45: Verificacdo da contribui¢do difusa no reservatério, considerando a andlise integrada das outorgas
para dilui¢do e captacdo

Cendrio DI: considerou-se o lancamento da ETE, sem tratamento prévio, com as
concentracdes conforme tabela 4.23. Verificou-se na planilha da figura 5.46 que a ETE
comprometeria 353% do volume do reservatdrio, valor inferior ao encontrado no cendrio C,

no entanto superior ao volume outorgavel.

Cendrio D2 e D3: verificou-se quais seriam os volumes comprometidos se o efluente da ETE
estivesse sujeito a tratamento com eficiéncias média e mdéxima, respectivamente. Os
comprometimentos seriam de 212% (figura 5.47) e 141% (figura 5.48), respectivamente, nao

viabilizando o deferimento do pleito de outorga.

Cendrio D4: o objetivo foi verificar se o lancamento da ETE poderia ser outorgado
considerando a flexibilizacdo da classe de enquadramento do Reservatério de Rio Bonito,
segundo a resolucilo CONAMA 357/05, de classe 2 para classe 3, mantendo efici€ncia
méxima de remoc¢do de fosforo total. Na figura 5.49, constata-se que esse lancamento, que
compromete 85% do volume do reservatério, somente poderia ser outorgado nas condig¢des

simuladas, caso fosse desconsiderada a poluicao difusa existente no reservatorio.
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Lancamento de Fasforo Total

Volume indisponivel (m?

% Comprometida

Usuario Vazio Concentragao Carga

A B C | D | E F | G | H ] |
? Dados de entrada
12 | Classe de enguadramento do reservatdrio; Classe Il
13 | Armbiente do reservatdrio: Léntico
14 | Yolurme do reservatdrio (m®):]  26.350.000
15 | Area de drenagem na saida do reseratario (ken?): B30
16| Concentragdo permitida de Fasforo Taotal (mg/l): 0,030
17 | “azdo de referéncia - Q7 10 (més): 358
18| Somatdrio vazdes captadas (m%s): 0.0
19 | “azdo afluente (m¥s): 39
| 20 | Tempo de detengédo hidraulica em fungéo de Q7 10 (anos): 0213
21 Carga Maxima Admissivel de Fdsfora Total (kg/ana): 7132
[ZZ |
| 23 | Lancamento de Fasforo Total Volume indisponivel (m?) % Comprometid
Usuario Vazéao Concentracido Carga T M
24| (mels) (mg/) (Kg/ano) individual total individual|  total
Poluigéo difusa 21288 0,11 726151 2.682.940.725 |2.682.940.725 | 10182 10182
25
5 ETE 0,037 21485 25145 92.905.147 | 2.775.845.872 353 10535
27
b [}
Figura 5.46: Resultados do cendrio D1 para avaliacdo de outorga para diluicdo no reservatério
A E C | D | E F | G H | |
7 Dados de entrada
12 | Classe de engquadramento do reservatdrio; Classe Il
13 | Arnbiente do reservatdrio: Léntico
14 | Yolurme do reservatdrio (m?:]  26.350.000
15 | Area de drenagem na saida do reservatdrio (km?: 530
16 | Concentragéo permitida de Fdsforo Total (mg/l): 0,030
17 | Yazdo de referéncia - Q7 10 (m¥s): 38
18| Somatdrio vazdes captadas (m3s): o0
19 | “azéo afluente (mes): 39
20 | Tempo de detengdo hidrdulica em fungdo de Q7 10 {anos): 0213
21 Carga Maxima Admissivel de Fdsfaro Total (kgfano): 7132
==
23]
24

(mes) (ma/) (Kg/ana) individual total individual |  total

Paluigéo difusa 21288 on 726151 2.682.940.725 | 2.682.940.725 | 10182 10182
25

o6 ETE 0,037 1293 15087 53.743.088 |2.738.683.813 212 10393
|27 |
=1

Figura 5.47: Resultados do cendrio D2 para avaliagdo de outorga para dilui¢do no reservatorio
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A B C | D | E | F | G H | I [
7 Dados de entrada
12 | Claggze de enquadramento do reservatario: Clagze Il
13| Ambiente do reservatario: Léntica
14 | “Yolume do reservatdrio (m®:] 26,350,000
| 15 | Area de drenagem na saida do reservatdrio (krn?): B30
16 | Concentragdo permitida de Fasforo Total (mg/): 0,030
17 | “Wazdo de referéncia - Q7 10 (m¥s): 38
18 | Sarmatdrio vazdes captadas (m¥s): a0
19| “azdo afluente (m®s): 32
20 | Ternmpo de detengéo hidradlica em fungdo de G710 (anos): 0213
21 Carga Maxima Admissivel de Fdsforo Total (kgfano): 7132
[ ZZ |
| 23| Lancamento de Fosforo Total Volume indisponivel (mf) % Comprometida
Usuario Vaziao Concentragao Carga A i .
24| (mels) (mg/) (Kg/ano) individual total individual |  total
Poluigéo difusa 212,88 o 726151 2.682.940.725 |2.682.940.725 | 10182 10182
25
5 ETE 0,037 862 10058 37.162.059 | 2.720.102.784 141 10323
| 27 |
28
Figura 5.48: Resultados do cendrio D3 para avaliagdo de outorga para dilui¢do no reservatorio
Al B | c | D | E | F | G [ H | I
7 Dados de entrada
12 | Classe de enguadramento do reservatdrio; Classe Il
113 | Ambiente do reservatdrio: Léntico
14 | Yolume do reservatdrio (m®):]  26.350.000
| 15 | Area de drenagem na saida do reservatdrio (km?); 530
15 | Concentragdo permitida de Fasforo Total (mg/): 0,050
17 | Yazao de referBncia - G710 (ms): 39
118 | Somatdrio vazdes captadas (m¥s): 00
19 | Wazdo afluente (m¥s): 39
| 20 | Tempo de detengdo hidraulica em fungdo de QF 10 {anos): 0213
21 Carga Maxima Admissivel de Fasforo Total (kg/ana): 11886
[ZZ |
| 23 | Lancamento de Fésforo Total Volume indisponivel (m?) % Comprometida
Usuario Vazéo Concentragdo Carga A L S
24 (m®s) (mg/) (Kg/ano) individual total individual| total
Poluigéo difusa 21288 0,11 7268151 1.609.764.435 | 1.609.764.435 6109 6109
25
%5 ETE 0,037 852 10058 22.297.235 | 1.632.061.670 85 6194
2
0

Figura 5.49: Resultados do cendrio D4 para avaliagcdo de outorga para dilui¢do no reservatorio

Cendrio D5: foi simulado o pedido de outorga da fébrica de laticinio, sem a presenca de
nenhum outro usudrio. Esse lancamento foi considerado com eficiéncia média de remocao,
conforme tabela 4.27. A figura 5.50 mostra que o comprometimento do volume do
reservatorio neste caso é de 95%. Nesse caso, o pedido de outorga seria deferido se a polui¢do

difusa ndo fosse considerada.
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A B C [ D | E | F G H

7 Dados de entrada

12 | Clagse de enquadramento do reservatdrio; Clagse Il

113 | Ambiente do reservatdrio: Léntico

14 | “olurne do reservatdrio (m®):|  26.350.000

| 15 | Area de drenagem na saida do reservatdrio (ki) B30

16 | Concentragdo permitida de Fasforo Total (mad): 0,030

17 | “azdo de referéncia - QF 10 (m¥s): 38

18 | Somatorio vazdes captadas (m¥s): 0o

19 | Yazdo afluente (r®s): 33

20 | Termpo de detengdo hidraulica em fungdo de Q7 10 (anos): 0214

21 Carga Maxima Admissivel de Fasforo Total (kgfano): 7107

22|

E Lancamento de Fasforo Total Volume indisponivel (m?) % Comprometida

Usuario Vazédo Concentragéo Carga Lo L

24 (ms) (mg/) (Kg/ano) individual total individual | total
Poluigéo difusa 21288 011 726151 2.692.341.456 |2.692.341.456 | 10218 10218

25

5 Fabrica de Laticinio 0018 11,28 B759 25.059.508 | 2.717.400.964 95 10313

| 27 |

Figura 5.50: Resultados do cendrio D5 para avaliagdo de outorga para dilui¢do no reservatorio

Cendrio D6: o objetivo foi verificar se em qual configuragdo os dois usudrios poderiam ser

outorgados. No entanto, verificou-se que, mesmo considerando a eficiéncia méxima de

remogao para os dois lancamentos e ainda flexibilizando a classe de enquadramento do

Reservatorio de Rio Bonito, segundo a resolugdo CONAMA 357/05, de classe 2 para classe 3,

os dois langamento ndo poderiam ser outorgados em termos de fésforo total, pois a soma dos

seus comprometimentos corresponderia a 122% do volume do reservatério, como apresentado

na figura 5.51.

Al

E C | D | E | F | G [ H
7 Dados de entrada
? Classe de enguadramento do resematdrio; Classe |l
E Arnbiente do reservatdrio: Léntico
H “olume do reservatdrio (m®):]  26.350.000
E Area de drenagem na saida do reservatdrio (km?): B30
E Concentragdo permitida de Fasforo Total (rmg/): 0,050
F “azdo de referéncia - Q7 10 (més): 39
E Somatdrio vazdes captadas (m¥%s): aa
F YWazdo afluente (m¥s): 38
E Tempo de detengédo hidraulica em fungdo de Q7 10 (anos): 0212
? Carga Maxima Admissivel de Fdsforo Total (kofano): 11920
22|
23]
|24 |

Lancamento de Fésforo Total Volume indisponivel (m?) % Comprometida
Usuario Vazio Concentragio Carga Lo P
(m¥s) {mg/) (Kg/ano) individual total individual | total
Poluigdo difusa 212,88 011 726151 1.603.857.602 | 1.603.857.602 [ 6087 6087
25
5 ETE 0,037 g 62 10058 22.215.418 | 1.626.073.021 84 6171
77 Fabrica de Laticinio 0018 7 a2 4506 9.952.151 1.636.025.171 38 6209
=1

Figura 5.51: Resultados do cendrio D6 para avaliagdo de outorga para dilui¢do no reservatorio
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Cendrios D7: simulou-se a mesma configuracio do cendrio D4, considerando que o
lancamento da ETE seria outorgado com as condi¢des do cendrio D4 e um usudrio estaria
pleiteando outorga para captacdo de 1,5 m3/s a montante do reservatorio. Para o reservatorio a
posicado da captagdo no rio nao importa. Pode-se verificar, pela Figura 5.52, que, nesse caso, a
captacao influi no lancamento ja outorgado, sendo que esse passaria a comprometer 121% do
volume do reservatério. Dessa forma, estando o lancamento da ETE outorgado, a solicitacdo

para captagado deveria ser indeferida.

Al B c | D | E | F | G | H ] |

T Dados de entrada

12 | Clagse de enquadramento do reservatdrio: Clagse Il

|13 | Ambiente do resereatdria: Lénticao

14 | Yolurme do reservatdrio (m®:|  26.330.000

15 | Area de drenagem na saida do reservatdrio (ke 530

16 | Concentragdo permitida de Fasforo Total (mg/): 0,030

17 | “Wazdo de referéncia - GF 10 (m¥s): 38

18 | Somatdrio vazdes captadas (més): 15

|19 | Wazdo afluente (ms): 24

20 | Tempo de detengdo hidraulica em fungdo de G710 (anos): 0,345

e Carga Maxima Admissivel de Fasforo Total (kgfana): G298

[ ZZ|

123 | Lancamento de Fasforo Total Volume indisponivel (m?) % Comprometida

Usuario Vazéo Concentracdo Carga oo Lo

24 (m¥/s) (mg/) (Kg/ana) individual total individual total
Poluigdo difusa 21288 0,11 726151 2.305.904.438 | 2.305.904.438 8751 8751

25

95 ETE 0,037 852 10058 31.939.638 | 2.337.844.077 121 8872

27|

Figura 5.52 Resultados do cendrio D7 para avaliagdo de outorga para dilui¢do e captacdo no reservatério

Al B c | D [ E ] F | G [ H ] |

7 Dados de entrada

12 | Classe de enguadramento do reseratario: Classe Il

13 | Ambiente do reservatario: Léntico

14 | Yolurme do reseratario (m®:]  26.350.000

15 | Area de drenagem na saida do reseratdrio (km?): 530

16 | Concentragdo permitida de Fasforo Total (mof): 0030

17 | “Wazdo de referéncia - QF 10 (mfs): 38

18| Somatdrio vazdes captadas (m®s): 1.5

19 | “azdo afluente (m%s): 24

20| Tempa de detengdo hidraulica em fungdo de Q7 10 (anos): 0,348

ol Carga Maxima Admissivel de Fdsforo Total (kgfana): 4352

[ £

| 23 | Langamento de Fasforo Total Volume indisponivel (m?) % Comprometida

Usuario Vazio Concentracao Carga P P

24 (ms) (ma/l) (Kg/ano) individual total individual|  total
Poluigdo difusa 212 88 0,11 7261581 3.864.173.668 | 3.864.173.668 | 14665 14665

25

5 Fabrica de Laticinio oms 7582 4506 23.977.714 | 3.888.151.382 91 14756

| 27 |

| 28|

Figura 5.53: Resultados do cendrio D8 para avaliagdo de outorga para dilui¢do e captacdo no reservatorio
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Cendrios D8: foi considerado o lancamento da fabrica de laticinio outorgado com eficiéncia
de remoc¢do maxima (ndo considerando a contribui¢ao da poluicao difusa). Com esse cendrio,
verificou-se se seria vidvel o deferimento para um pedido de outorga de captagdo de 1,5 m?/s.
Nesse caso, pela figura 5.53 tem-se que a captacao poderia ser outorgada, pois para a dilui¢do

do lancamento da fébrica de laticinio seria necessario um volume correspondente a 91% do

volume do reservatorio.

Neste sentido, com base nos resultados apresentados, pdde-se construir uma matriz de

avaliacdo para diversos cendrios, incluindo os apresentados, como mostra as tabelas 5.14 a

5.17.

Tabela 5.14: Matriz de avaliagdo quanto a outorga de diluicdo no reservatério de Rio Bonito,

considerando cada usudrio separadamente e desconsiderando a polui¢do difusa

Anélise ETE Laticinio
Sem tratamento NAO NAO
Classe2  Eficienciamédia NAO  NAO
Eficiéncia madxima NAO NAO
Independente po ~
Sem tratamento NAO NAO
Classe 3 Eficiéncia média NAO NAO
Eficiéncia mdxima NAO OK
Sem tratamento  NAO NAO
Classe 2 Eficiéncia média NAO OK
Eficiéncia mdxima NAO OK
Integrada P -
Sem tratamento NAO NAO
Classe 3 Eficiéncia média NAO NAO
Eficiéncia maxima OK OK

Tabela 5.15: Matriz de avaliagdo quanto a outorga de diluicdo no reservatério de Rio Bonito,

considerando os usudrios conjuntamente e desconsiderando a polui¢do difusa

Anélise ETE

Sem tratamento

Laticinio

Eficiéncia média

Eficiéncia maxima

Sem tratamento
Classe 2 Eficiéncia média
Eficiéncia maxima
Integrada
Sem tratamento
Classe 3 Eficiéncia média

Eficiéncia maxima

NAO
NAO
NAO
NAO
NAO
NAO

NAO
NAO
NAO
NAO
NAO
NAO

NAO
NAO
NAO
NAO
NAO
NAO

Tabela 5.16: Matriz de avaliagdo quanto a outorga de diluicdo e captagcdo no reservatorio de
Rio Bonito, considerando os usudrios conjuntamente e desconsiderando a poluicdo difusa

Analise

Classe 2
Integrada
Classe 3

ETE Captacao
Sem tratamento NAO
Eficiéncia média NAO
Eficiéncia maxima NAO
Sem tratamento NAO
Eficiéncia média NAO

Eficiéncia maxima

NAO
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Tabela 5.17: Matriz de avaliagdo quanto a outorga de diluicdo e captagc@o no reservatério de
Rio Bonito, considerando os usudrios conjuntamente e desconsiderando a polui¢do difusa

Analise Laticinio Captacio
Sem tratamento NAO
Classe 2 Eficiéncia média NAO
Eficiéncia mdxima NAO
Integrada ~

Sem tratamento NAO
Classe 3 Eficiéncia média NAO

Eficiéncia maxima OK

5.3.3 Avaliacao conjunta da outorga para diluicao no rio Santa Maria da Vitdria e no

reservatorio de Rio Bonito

Foram verificados os resultados dos cendrios “A” e “B” para o rio Santa Maria da Vitdria, em
termos dos parametros DBO e temperatura e os cendrios “C” e “D” para o reservatério de Rio
Bonito, em termos do parametro fosforo total. Verificou-se que, considerando a polui¢cao
difusa, nenhuma solicitacdo de outorga para diluicdo poderia ser deferida, tanto se

considerada a anélise independente como integrada das outorgas para captacao e diluicao.

No entanto, ndo considerando a poluicao difusa para a andlise independente das outorgas de
captacao e langamento, a fébrica de laticinio teria seu lancamento outorgado somente se, além
de promover remoc¢do com eficiéncia méxima, fosse permitida a flexibilizacdo do
enquadramento para o reservatorio de Rio Bonito de classe 2 para classe 3, ndo sendo
necessdria essa flexibilizacdo para o rio Santa Maria da Vitéria. Por outro lado, para a ETE,

esse mesmo cendrio nao € suficiente para permitir o deferimento do seu lancamento.

Para a andlise integrada das outorgas de captacdo e langamento, niao considerando a polui¢cao
difusa, a fébrica de laticinio teria seu lancamento outorgado se esse fosse tratado com
eficiéncia média de remog¢do ou poderia ser outorgado o lancamento da ETE se, além de
promover remoc¢do com eficiéncia maxima, fosse permitida a flexibilizacdo do
enquadramento para o reservatério de Rio Bonito de classe 2 para 3, ndo sendo necessdria
essa flexibilizacdo para o rio Santa Maria da Vitdéria. No entanto, mesmo se considerasse essa
flexibilizacdo para o reservatério e o tratamento com remoc¢ao méixima tanto para ETE quanto

para a fabrica de laticinio, os dois langamentos ndo poderiam ser outorgados em conjunto.

Quando considerado um usudrio pleiteando captacdo, verifica-se que somente é possivel a
combinacdo dessa captagdo com o lancamento da fabrica de laticinio, sendo esta sujeita a
tratamento com remo¢do maxima. Além disso, dentre os posicionamentos simulados para essa

captacao, apenas o correspondente a simulagdo B6 poderia ser outorgado.
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6 CONCLUSOES

6.1 ANALISE E COMPARACAO DAS METODOLOGIAS DE CONTROLE DE
LANCAMENTO DE EFLUENTES NO BRASIL E EXTERIOR

Nos Estados Unidos e na Unidao Européia, o controle da polui¢do € feito considerando tanto
fontes pontuais como difusas. No Brasil, hd ainda muito a se fazer em termos do controle da
poluicdo pontual. No entanto, € necessario avancar em termos do controle integrado de fontes

de poluicao pontual e difusa, visto que essas ocorrem simultaneamente no ambiente.

De forma geral, as metodologias utilizadas para andlise da conformidade das cargas
poluidoras provenientes de fontes pontuais no Brasil, nos Estados Unidos e na Unido
Européia sao muito parecidas. No caso do Brasil, esta anélise € geralmente realizada durante o
licenciamento ambiental, através de estudo de capacidade de autodepuracdo dos corpos
receptores. Cabe observar que a outorga para diluicao de efluentes € o instrumento atualmente
utilizado para este fim pela ANA e pelos 6rgdos gestores de recursos hidricos dos estados da

Bahia, Espirito Santo, Parand e Paraiba.

A anélise para concessao de outorga para dilui¢do de efluentes em bacias brasileiras necessita
que sejam definidas as classes de enquadramento dos cursos de dgua receptores. Ressalte-se
que poucos trechos de cursos d’agua situados no territério nacional foram, até a presente data,

submetidos ao processo de enquadramento, na forma da Resolucdo CONAMA 357/05.

62 ANALISE E COMPARACAO DE PROPOSTAS EXISTENTES PARA
AVALIACAO DA OUTORGA PARA DILUICAO DE EFLUENTES

A andlise e a comparacao de diversas equacdes existentes para avaliagdo da vazao de diluicdo
tiveram como principal objetivo auxiliar na decisdo sobre quais conceitos adotar para a
proposta metodoldgica deste trabalho, quanto a avaliacdo da outorga para diluicdo em rios.
Nesse sentido, a proposta apresentada incorporou os conceitos de vazdo de dilui¢ao
correspondentes a metodologia, proposta por Kelman (1997) e adotada pelo MMA (2000), de
vazdo indisponivel proposto em MMA (2000) e de estimativa do coeficiente de utilizagdo
qualitativa por meio de modelagem matematica, conforme sugerido por Kelman (1997).
Utilizou-se o artificio matemético proposto por Rodrigues (2000) para considerar apenas a

concentracao resultante da modelagem do QUALZ2E correspondente ao usudrio em questio.
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Quanto as equacgdes, conclui-se que a consideracdo da concentracdo atual existente no rio
proposta por Hora (2001) ndo é recomenddvel para uma andlise de outorga, pois, desta forma,
se estaria avaliando um determinado pedido de outorga considerando demais usudrios
outorgados ou ndo, o que ndo corresponde com o objetivo deste trabalho de avaliar
individualmente a contribui¢cdo de cada langamento. No outro extremo, a consideracdo da
carga disponivel no rio como sendo a concentracdo maxima para a classe de enquadramento
proposta por Rodrigues (2000) também nao atende o objetivo do presente trabalho, pois
considera como se ndo houvesse a contribui¢do natural do ambiente de determinado
parametro, resultante da caracteristica do solo, das rochas e do meio em geral onde se
encontra o curso de dgua. Neste sentido, a consideracao da concentragdo natural do parametro
proposta por Kelman (1997) e MMA (2000) é mais recomenddvel, pois se aproxima mais da

situagao real.

6.3 METODOLOGIA PROPOSTA PARA ANALISE DA OUTORGA PARA
DILUICAO DE EFLUENTES

Conclui-se que a avaliacdo das outorgas para captacdo e diluicao de efluentes de forma
independente apresenta simplificacdo quanto a metodologia. No entanto, neste caso, nao ha
flexibilizacdo, pois a vazao médxima outorgdvel para dilui¢do de efluentes € fixa e inferior a da

metodologia integrada das outorgas, resultando em uma andlise mais restritiva.

No caso da metodologia integrada, a andlise torna-se mais complexa. Contudo, mais flexivel,
evidenciando a vantagem da utilizacdo do conceito de vazdo e volume de dilui¢cdo, pois

permite a avaliagdo conjunta das outorgas qualitativa e quantitativa.

Conclui-se que a consideracdo de mais de um pardmetro na anélise de outorga para diluigcdo €
interessante, principalmente no caso de diferentes tipologias industriais, onde os parametros

mais impactantes sejam distintos entre 0s usudrios.

Os parametros DBO e temperatura apresentam decaimento ao longo do curso de dgua, devido
a consideracdo do processo de autodepuracdo. Como conseqiiéncia disso, as vazdes
indisponibilizadas ao longo do espaco vao diminuindo, tornando-se disponiveis para dilui¢ao
do mesmo parametro e para captacdes. No entanto, o parametro fésforo total permanece

constante ao longo do espaco e do tempo por ndo ter sido considerada a sedimentacio deste.
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Esse fato contribui para que esse parametro apresente elevados comprometimentos do volume

de lagos ou reservatdrios.

Quanto a poluicao por fontes difusas, conclui-se que esta pode inviabilizar outorgas de fontes
pontuais, principalmente em bacias onde a atividade agricola seja predominante, sendo de
dificil estimativa e controle. A existéncia de lagos e reservatorios a jusante de lancamentos €
um fator importante para outorga para diluicdo de efluentes em bacias hidrogréaficas com

presenca significativa de fosforo.

O enquadramento dos corpos de dgua mostrou-se um instrumento de gerenciamento dos
recursos hidricos fundamental para a andlise da outorga para diluicao de efluentes, assim

como a flexibilizacdo das classes de enquadramento mediante metas progressivas, previstas

da Resolucao CONAMA 357/05.

Com base nos exemplos de utilizacdo de modelos computacionais na aplicagdo do TMDL,
conclui-se que a metodologia proposta no presente trabalho é muito proxima as utilizadas no
exterior, que também consideram fontes pontuais e difusas. Em comum, podem-se ressaltar a
consideragdo das fontes difusas como fontes naturais do ambiente e gerenciamento da

alocacao das fontes pontuais.

A metodologia, de forma geral, mostrou-se ttil e dindmica para suporte a tomada de decisao,
permitindo a andlise das solicitacdes de outorgas para diluicdo de efluentes, auxiliando na
decisdo quanto a alocacdo de lancamento e captagdes e na verificacdo dos efeitos da redugdo

da carga langada.
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7 RECOMENDACOES

Quanto a implementagdo da outorga para langcamento de efluentes no Brasil, recomenda-se
que sejam realizados estudos, por bacias hidrograficas, das cargas maximas permitidas,
considerando as classes de enquadramento. Nesse sentido, recomenda-se uma aceleracao do
processo de enquadramento de cursos de dgua brasileiros, bem como a implantacdo de metas

progressivas, conforme Resolucdo CONAMA 357/05.

Quanto a metodologia proposta, recomendam-se estudos visando um maior conhecimento das
fontes de poluicao difusas. Nesse sentido, tornam-se necessarios levantamentos de dados em
campo e pesquisa sobre modelos computacionais que estimem essa contribuicdo e de seus
parametros utilizados como dados de entrada, gerando, conseqiientemente, valores de

referéncia para localidades de climas tropicais, escassos atualmente.

Ainda quanto a metodologia proposta, recomenda-se a utilizagdio de um modelo
computacional para consideragdo da hidrodindmica de lagos e reservatérios de forma a

considerar a sedimentacio e o decaimento do fésforo.

Devido ao grande volume de trabalho associado a metodologia desenvolvida para andlise de
outorga, recomenda-se o desenvolvimento de ferramentas computacionais, para
automatizacdo, na forma de sistemas de suporte a decisdo, que permitam a ligacdo entre
modelos computacionais, ferramentas de geoprocessamento, planilhas, graficos e relatdrios,

sem, contudo, impedir a flexibilidade das anélises por parte dos tomadores de decisoes.
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