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RESUMO

O presente trabalho compreende uma avaliacdo do impacto proporcionado
por erros na calibragdo matematica do modelo de qualidade da agua QUALZE,
aplicado nas bacias do rio Irai, Iraizinho, Piraquara e Palmital, localizados na
nascente da Bacia do Rio Iguagu. A avaliacdo dos impactos é desenvolvida sob a
perspectiva da analise de beneficios econdémicos de cenarios futuros de medidas em
despoluicao hidrica. Para esta analise de beneficios econémicos optou-se por utilizar
a metodologia do parametro Z proposta por MARIN, em 2001. Além desta
metodologia, desenvolveu-se uma nova metodologia, na qual é considerada a
receita proveniente da venda da agua apdés a aplicagdo das medidas em
despoluicao hidrica. No que diz respeito ao parametro Z, este estudo trabalhou com
variagdes em sua formulagdo, permitindo demonstrar a sensibilidade do parametro
ao se utilizar dados resultantes da modelagem matematica fundamentado em

modelos ndo calibrados.
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ABSTRACT

This paper aims at evaluating the impact provided by mathematical calibration
mistakes in the water quality model QUALZ2E applied to the basins of the rivers Irai,
Iraizinho, Piraquara and Palmital, which are located in the Rio Iguagu Basin
riverhead. The impact assessment has been carried out under the perspective of the
economic benefit analysis of future scenarios of river decontamination measures. For
this economic benefit analysis, it was decided to use the Z parameter methodology
proposed by MARIN in 2001. Further to this methodology, a new methodology was
developed that takes into account the revenues obtained with the sale of water after
applying the river decontamination measures. As regards the Z parameter, this study
used variations in its development, which enabled to demonstrate the sensitivity of
the parameter, by using data derived from the mathematical modeling based on non-

calibrated models.



CAPITULO 1

INTRODUGAO

A gestao de recursos hidricos em bacias hidrograficas tem ganhado cada dia
um espacgo especial dentro das politicas brasileiras. Através de um processo de
discussao, desde a Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre o Ambiente Humano em
1972, o tema tem se destacado de forma significativa no contexto ambiental.
Juntamente a Declaragao do Rio sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento em 1992,
que enfatiza o fato de cada Estado ter o direito soberano de explorar as suas
riquezas e estabelecer politicas proprias de meio ambiente e desenvolvimento,
passando pela Agenda 21, que corresponde a um plano de agéo para ser adotado
global, nacional e localmente, por organizagdes do sistema das Nagdes Unidas,
governos e pela sociedade civil, em todas as areas em que a agdo humana impacta
o meio ambiente. Desta forma, a comunidade internacional concebeu e aprovou a
Agenda 21 durante a Rio 92, assumindo, assim, compromissos com a mudanga da
matriz de desenvolvimento no século XXIl, consolidando conceitos de
sustentabilidade e preservagdo econémica e ambiental.

Esta mudanga de paradigma culminou com a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, consagrada na Lei 9.433, em 1997. FREITAS (2000) define a importancia
da referida Lei quando expressa que a mesma "configura um marco que reflete uma
profunda mudanca valorativa no que se refere aos usos multiplos da agua, as
prioridades desses usos, ao seu valor econdmico, a sua finitude e a participacao
popular na sua gestao".

Esta Lei tem como objetivos e metas, resumidamente, a garantia da
quantidade dos recursos hidricos e sua qualidade, sendo que a questdo da
quantidade diz respeito a disponibilidade de agua; a promogédo do desenvolvimento
sustentavel; a preservacao e defesa dos recursos hidricos, promovendo seu uso
racional; o estabelecimento de uso prioritario em situagcdes de escassez, como
sendo o de consumo humano e dessedentagdo de animais; promogao dos usos; e
gestao descentralizada dos recursos hidricos.

Diante disto, a Lei Federal que institui a Politica de Recursos Hidricos prevé

instrumentos para alcangar seus objetivos e metas, a saber: os planos de recursos



hidricos (planos de bacia hidrografica, planos estaduais de recursos hidricos e o
plano nacional de recursos hidricos); o enquadramento dos corpos de agua em
classes segundo o0s usos preponderantes; a outorga dos direitos de uso dos
recursos hidricos; a cobranca pelo uso dos recursos hidricos e o sistema de
informagdes sobre recursos hidricos. Define, também, 6rgaos proprios como 0s
Comités de Bacias Hidrograficas, as Agéncias de Bacias e os Conselhos de
Recursos Hidricos.

Os Conselhos correspondem a colegiados que desenvolvem regras de
mediacao entre os diversos usuarios da agua sendo, assim, um dos grandes
responsaveis pela implementagcéo da gestado dos recursos hidricos em todo o Pais.
Os Comités s&o o6rgaos colegiados com atribuicdes normativas, deliberativas e
consultivas a serem exercidas na bacia hidrografica de sua jurisdigdo. As Agéncias
de Bacia ou também chamadas de Agéncias de Aguas fazem parte do Sistema
Nacional de Recursos Hidricos as quais serao instaladas para atuar como Secretaria
Executiva de um ou mais Comités de Bacia.

Em sintese, a consolidagdo dos instrumentos de gestdo de Recursos Hidricos
e todo o seu arcabouco institucional, sem duvida alguma, passa por uma sélida
estrutura de assuntos de carater tedrico. Dentro deste contexto, os modelos
matematicos assumem papel relevante ao permitir avaliagdo de cenarios em
ambiente de planejamento.

Esta pesquisa se insere no ambiente de avaliacdo do impacto de medidas em
despoluicdo hidrica, em especial, no que concerne a sua sustentabilidade
econbmica, financeira e ambiental. Mais especificamente, uma visdo critica de

modelos matematicos de qualidade da agua.

1.1 Evidéncias de Interesse

Nas ultimas décadas, o crescimento urbano no Brasil ficou concentrado em
regides metropolitanas e em cidades de porte médio, que atuam como polos
regionais de atragcdo ao desenvolvimento sécio-econdmico. Como consequéncia
deste processo tem-se constatado problemas com os sistemas de abastecimento de

agua, tratamento de esgoto sanitario e sistema de drenagem urbana, os quais nao



acompanharam o crescimento das cidades, afetando negativamente o meio
ambiente e a qualidade de vida das pessoas. A escassez da agua que era
considerada no passado recente como uma hipdtese restrita a regides aridas,
assume uma importancia estratégica em todas as regides do mundo. A
compreensao da agua como recurso natural renovavel mais limitado € algo recente.
Desta forma, atualmente os recursos hidricos comegam a ser entendidos como
sinbnimo de oportunidade de desenvolvimento, e que muito provavelmente serdo os
grandes limitadores do crescimento humano.

Assim, coloca-se este problema como comum a maior parte das metropoles
brasileiras, uma vez que sao gerados niveis cada vez maiores de poluigdo,
resultantes de conflitos de usos e utilizacdo inadequada dos recursos hidricos. Como
exemplo, ocorreram langamentos de grandes quantidades de efluentes, domésticos
e industriais, com baixos indices de tratamento, com efeitos perversos sobre o meio
ambiente e parcela das populagbes urbanas, resultando em elevados prejuizos
materiais e disseminacdo de doencas de veiculagdo hidrica. Essa situagao tem-se
tornado cada vez mais critica, ano apds ano, culminando no comprometimento da
qualidade da agua dos mananciais urbanos, no mesmo compasso do crescimento
das cidades.

Diante desta situacdo, ha a necessidade de se desenvolver estudos buscando
a solucionar estes problemas, ou, dentro do possivel, a minimizagao dos impactos
proporcionados por esta realidade.

A consolidacdo dos Comités de Bacias Hidrograficas esta no foro
descentralizado do planejamento. Dentro deste ambiente, as necessidades de
estudos de planejamento do uso dos recursos hidricas serdo pertinentes. A
implementagdo de modelos hidroldgicos, de qualidade da agua e de transporte de
sedimentos, conectados com metodologias de outorga de uso, enquadramento de
corpos d'agua e cobranga pelos usos dos recursos hidricos exigirdo a utilizagdo de
modelos matematicos para sua consolidagao, destacando-se como ferramentas do
planejamento.

Por conseguinte, procedimentos relativos a implementacdo — calibragédo —
verificacdo de modelos serdo atividades fundamentais neste ambiente. Esta
pesquisa enfoca impactos de erros de calibracdo de modelos neste ambiente de

planejamento.



1.2 Objetivos

Este trabalho possui como objetivo principal, avaliar o impacto de erros na
calibracdo de um modelo matematico de qualidade da agua na analise de viabilidade
econdmica de cenarios futuros de medidas de despoluigéo hidrica.

A area em estudo compreende parte da Bacia Hidrografica do Rio Iguagu na
Regiao Metropolitana de Curitiba. Localiza-se nas proximidades da Serra do Mar,
sendo um dos principais mananciais de abastecimento da regido, dai sua
importancia quanto a disponibilidade de agua de boa qualidade.

Este estudo ndo pretende definir nem julgar os cenarios propostos para a
area do estudo, uma vez que estes ja foram analisados no Plano de Despoluicéo
Hidrica da Bacia do Alto Iguagu (SUDERHSA, 2000), mas visa proporcionar uma
analise critica sobre a necessidade da calibracdo de modelos com uma melhor
representacéo da realidade fisica, quimica e biolégica de um rio no contexto das
complexas iteragdes dentro da bacia hidrografica.

Diante disto, foram propostos e analisados cenarios futuros, com medidas de
despoluicdo utilizando valores para a taxa de decaimento da DBO (k1) comuns no
Plano de Despolui¢cdo Hidrica da Bacia do Alto Iguagu (SUDERHSA, 2000) e valores
de referéncia bibliografica, a fim de demonstrar o impacto da falta da calibragéo e de
um banco de dados. O Plano de Despoluicao Hidrica da Bacia do Alto Iguacgu
(SUDERHSA, 2000) tem como objetivo o planejamento de agdes no sentido de
recuperacao de qualidade das aguas dos rios da regido. Este possui trés objetivos
fundamentais, a saber: a concepg¢ao de medidas de controle de poluicdo dos cursos
de agua da regiao, dando sequéncia as acdées do PROSAM; a acao catalisadora a
institucionalizacdo do Sistema de Gestdao de Recursos Hidricos proposto para o
Estado do Parana, mais especificamente, para a bacia do Alto Iguagu; e por fim, a
ampla participagdo dos setores usuarios de recursos hidricos, antecipando as
negociagdes entre Estado e usuarios, garantia para o sucesso da gestao das aguas

no Parana.



1.3 Metodologia

Para o presente estudo foi seguida uma metodologia em que primeiramente
foi realizado o levantamento dos estudos existentes sobre o tema e sobre a regiao
abordada. Em seguida foram desenvolvidas matrizes de fontes de poluigéo,
utilizando com banco de dados os estudos levantados inicialmente. As matrizes
foram desenvolvidas para cada sub-bacia da area em estudo. Paralelamente ao
desenvolvimento das matrizes, foi implantado um modelo matematico para analise
da qualidade da agua, sendo utilizado o modelo QUALZ2E (EPA, 1988).

Adicionalmente a analise do impacto de erros de calibracdo do modelo,
basearam-se simulagdes com os coeficientes do Plano de Despoluicdo Hidrica da
Bacia do Alto Iguagu (SUDERHSA, 2000) e valores definidos em literatura,
confrontando-se os resultados.

Como estratégia de avaliagcdo de beneficios econdbmicos, foi realizada a
analise do algoritmo proposto no Plano de Despoluicdo dos Recursos Hidricos
(SUDERHSA, 2000) proposto por MARIN (2001). Por fim, aplicou-se a metodologia
do parametro Z conforme proposto por MARIN (2001), juntamente com as alteragdes
propostas neste trabalho, confrontando os resultados. Além disto, uma nova
metodologia para analise econdmica, de forma mais simplificada é proposta nesta

dissertacao, considerando a receita bruta da venda da agua.

1.4 Estrutura da Dissertagao

A dissertacdo é composta por 9 capitulos. O primeiro capitulo corresponde a
introducdo do assunto, visando demonstrar os interesses relevantes sobre o tema,
colocando a metodologia adotada no estudo.

Em um segundo capitulo, contextualiza-se a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, dentro do Sistema Nacional de Recursos Hidricos, instituido pela Lei
9.433/97, abordando a importancia do tema no contexto geral da politica Nacional de

Recursos Hidricos.



Em um momento posterior, ja no capitulo 3, é exposta a importancia do
desenvolvimento de um Plano de Despoluicao Hidrica, fazendo uma analise dos
estudos desenvolvidos para o estudo de caso.

No capitulo 4 é feito um estudo sobre modelos matematicos de qualidade da
agua, destacando suas semelhangas e diferengas, salientando a necessidade de
calibragdo dos mesmos com dados de campo a fim de obter maior semelhanca
possivel para a condigdo de projeto.

A analise da sustentabilidade € desenvolvida com base nos estudos do Plano
de despolui¢ao Hidrica da Bacia do Alto Iguacu (SUDERHSA, 2000) e com base no
algoritmo proposto pela MARIN (2001). Desta forma, o capitulo 5 apresenta a
metodologia proposta nos estudos, sendo propostas algumas alteragbes para o
célculo do algoritmo, de forma a se adequar com as necessidades do estudo.
Juntamente com esta metodologia do algoritmo, foi proposta, ainda que de forma
simplificada, uma metodologia visando a venda da agua, uma vez que corresponde
a um bem de dominio publico, limitado, dotado de valor econémico.

O estudo de caso inicia-se no capitulo 6, e prossegue nos demais capitulos.
Neste capitulo é realizada uma avaliagdo da qualidade da agua para os cenarios
considerados, descrevendo as medidas a serem implementadas para os anos de
2010, 2015 e 2020.

No capitulo 7 é desenvolvida uma analise do impacto da falta de calibracéo
ou da realizagdo de uma calibragao inadequada frente os resultados da modelagem
matematica no QUALZ2E.

No capitulo 8 é apresentada uma analise do impacto da calibragao frente ao
parametro de avaliacdo econbmica, parametro Z. Por fim, no capitulo 9 ¢é

apresentada a concluséo.



CAPITULO 2

RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL

A Politica Nacional de Recursos Hidricos — PNRH, juntamente com o Sistema
Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos — SNGRH foram instituidos com
advento da Lei 9.433, de 08 de janeiro de 1997. FREITAS define a importancia da
referida Lei quando expressa que a mesma "configura um marco que reflete uma
profunda mudanga valorativa no que se refere aos usos multiplos da agua, as
prioridades desses usos, ao seu valor econdmico, a sua finitude e a participacao
popular na sua gestao"( FREITAS, 2000).

Coloca-se que o assunto foi abordado por outros instrumentos legislativos
como o Coédigo Civil de 1916, o Coédigo de Aguas, Constituicbes Brasileiras,
Resolucdes do CONAMA. Desde o Cddigo das Aguas de 1934 que se tem
instrumentos destinados a gestdo dos recursos hidricos, porém por falta de
regulamentagdo ndo houve a implementagao de tal gestdo. Este Codigo classificou
as aguas em publicas, comuns e particulares. A exemplo do Cédigo de Aguas a
maioria das normas hidricas vigente restaram indcuas, principalmente porque a
estrutura institucional hidrica, quando existente, mostrava-se ineficaz. Razao pela
qual, durante décadas os recursos hidricos foram utilizados insustentavelmente, ou
melhor, sem qualquer planejamento. Tal fato deu-se principalmente, a partir da
década de 50, época que o Brasil buscava seu desenvolvimento através da
industrializagao "a qualquer custo".

Fruto deste periodo apresentou-se litigio quanto qualidade e quantidade dos
recursos hidricos. Como consequéncia, comecou-se a discutir sobre o tema, visando
formular uma politica nacional de recursos hidricos e um modelo mais adequado de
gestao da agua, chegando a seu ponto maximo na promulgacao da Lei 9.433, em 08
de janeiro de 1997. Esta lei tem como objetivos e metas, resumidamente, a garantia
da quantidade dos recursos hidricos e sua qualidade, sendo que a questdo da
quantidade diz respeito a disponibilidade de agua; a promogédo do desenvolvimento
sustentavel; a preservagao e defesa dos recursos hidricos, promovendo seu uso

racional; o estabelecimento de uso prioritario, em situagdes de escassez, como



sendo o de consumo humano e dessedentacdo de animais; e promogao dos usos
multiplos da agua, favorecendo a sua utilizacdo simultdnea para diversas
finalidades. Estas metas e objetivos sdo alcangados através de instrumentos
propostos na lei, que correspondem aos planos de recursos hidricos, ao
enquadramento dos corpos de agua em classes segundo 0s usos preponderantes, a
outorga dos direitos de uso dos recursos hidricos, a cobranga pelo uso dos recursos
hidricos e ao Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos. Estes serao
definidos pelos Comités, Agéncias e Conselhos locais.

Insere-se neste aspecto a necessidade de trabalhar com a modelagem
matematica de parametros de qualidade da agua, visando obter cenarios possiveis
para a bacia, de modo a proporcionar a melhor gestdo. Ressalta-se que estes
modelos necessitam de calibragdo, para que possam representar mais fielmente as
reacgdes fisicas, quimicas e biolégicas presentes no corpo hidrico. Dentro deste

contexto, insere-se a importancia deste tema abordado.

2.1 Desenvolvimento e Meio Ambiente

A atividade humana esta intimamente relacionada com os recursos oferecidos
pela natureza. A extensao do impacto humano sobre a Terra depende do numero de
pessoas existentes e da quantidade de recursos utilizados, fazendo com que o uso
maximo de recursos que o planeta ou uma determinada regiao pode sustentar defina
a sua capacidade de provisdo. Esta capacidade pode ser aumentada pelo uso de
novas tecnologias, que em alguns casos pode ocasionar uma redugao da
diversidade biologica ou da perturbagcao de processos ecoldgicos. Desta forma, a
capacidade de provisao € limitada pela capacidade da natureza de se recompor ou
absorver residuos de modo seguro. A civilizagdo humana estd ameagada em virtude
da ma utilizagao dos recursos e perturbacdo dos sistemas naturais, que pressionam
a Terra até os limites de sua capacidade.

O desenvolvimento populacional desde o inicio da era industrial tem sido
enorme, em decorréncia disto se teve um grande impacto sobre o meio ambiente,
proporcionando uma diminuicdo na diversidade de vida na Terra. Em menos de

duzentos anos, o planeta perdeu seis milhdes de quildmetros quadrados de



florestas. Ha uma grande quantidade de terras desgastadas pela erosdo e o volume
de sedimentos nos rios cresceu trés vezes nas principais bacias e oito vezes nas
bacias menores e mais utilizadas. A degradacdo do meio ambiente & reflexo da
adocao de diversos modelos econdmicos, entre 0os quais a preocupagido com 0 meio
ambiente vinha em segundo plano, ou em algumas vezes, nem era lembrada. O
principal modelo tem seu foco na industrializagao, visando atender as necessidades
de consumo da populagcdo mundial, com o crescimento da urbanizacgio,
transformacao da tecnologia, por meio de um processo que pode ser considerado a
“Terceira Revolugao Industrial”.

Centenas de milhdes de pessoas lutam na pobreza, privadas de uma
qualidade de vida toleravel. A cada ano, milhdes de pessoas morrem de desnutricao
e de doengas que podem ser evitadas. Esta situagcdo ndo € apenas injusta, ela
ameaca a paz e a estabilidade de muitos paises e do mundo.

Segundo GRINOVER (1994), no inicio do século XIX, apenas 3% da
populacdo mundial era urbanizada, foi estimado que até o final do século XX mais
da metade da humanidade se concentraria nas cidades. ALLAIS (1992) pesquisou
junto ao Departamento das Populagbes das Nagbdes Unidas, que as grandes
cidades, nos paises em desenvolvimento, duplicardo de tamanho a cada doze ou
quinze anos, e os bairros periféricos no maximo de sete em sete anos. Conforme a
autora, em 1960, trés cidades tinham mais de dez milhdes de habitantes, todas as
trés situadas em paises desenvolvidos. Em 1980, existiam dez cidades desse porte
e foram previstas 21 cidades para o ano 2000, das quais 18 estavam situadas em
paises em desenvolvimento.

Os modelos classicos de desenvolvimento econdémico implementados no
mundo ao longo dos tempos tém-se demonstrado predatérios ao meio ambiente,
uma vez que se fundamentam em premissas falsas, as quais estabelecem a
natureza como elemento imutavel e como fonte inesgotavel de matéria-prima, em
carater imediatista e sem se preocupar com as geragdes futuras.

O problema de se adotar a concepgao do meio ambiente imutavel e como
fonte inesgotavel de matéria-prima, acentuado com a concentragao populacional fez
com que, na grande maioria das vezes, o crescimento populacional ndo viesse

acompanhado de uma politica publica adequada que se viabiliza a implantacdo da
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infra-estrutura necessaria para tender a todas as necessidades basicas da
populagao.

Coloca-se que os recursos haturais sdo a base do desenvolvimento
econdmico, mas sabe-se que protegcao ambiental e desenvolvimento econdmico sao
inseparaveis, contudo, economia sem pronto acesso a adequagao ou do uso
apropriado de recursos naturais tende a ser fragil e pouco sélida. Entretanto, o
desenvolvimento ndo pode ser sustentado com uma base de recursos naturais
deteriorados, e o meio ambiente ndo pode ser protegido quando os projetos teimam
em nao levar em consideracao o preco da destruicdo ambiental e em dispor de
recursos para preveni-la. Para que as economias nacionais crescam e sejam
promissoras, 0s recursos naturais devem ser conservados.

Desta forma, com a conscientizacdo da sociedade passou-se a perceber que
0s recursos ambientais sdo limitados, necessitando de cuidados para sua
manutencao, resultando em um novo paradigma de desenvolvimento.

Este novo paradigma € caracterizado pelo desenvolvimento sustentavel,
tratando de questbes fundamentais quanto a questdo e planejamento dos recursos
naturais e a capacidade de gerar consenso entre os diversos agentes, com
interesses fundamentais diferentes, responsaveis pela tomada de decisées quanto a
otimizagado do bem-estar social. Assim, desenvolvimento sustentavel €, em esséncia,
integrado. Integra a preocupagao em proteger a base dos recursos naturais com a
preocupacgao em reduzir a pobreza, de modo que as pessoas nao sejam forgadas a,
destruir o solo e as florestas para sobreviverem. Ele integra a necessidade do uso
sustentavel e eficiente para conservar as fontes de energia, com a necessidade de
cidades despoluidas e ecossistemas globais preservados. Ele integra o valor da
saude humana com a importancia dos recursos humanos para as economias
nacionais. Tal integracao deve também ser refletida em uma mudancga institucional
nas Agéncias e organizagbes que criam programas que afetam o desenvolvimento,
uma vez que devem unir desenvolvimento e meio ambiente; bem como atar os
fatores sociais e politicos a industria, agricultura e comércio.

Para que as economias nacionais cresgam e sejam promissoras, 0S recursos
naturais devem ser conservados. Desta maneira a Agenda 21 — construida a partir
de um esforgo conjunto de 179 paises reunidos na Rio 92 — esta voltada para os

problemas prementes de hoje e tem o objetivo, de preparar o mundo para os
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desafios do proximo século. Reflete um consenso mundial € um compromisso
politico no nivel mais alto no que diz respeito ao desenvolvimento e cooperagao
ambiental. O éxito de sua execugdo € responsabilidade, antes de tudo, dos
Governos. Para concretiza-la, sdo cruciais as estratégias, os planos, as politicas e
0S processos nacionais. A cooperacao internacional devera apoiar e complementar
tais esforgcos nacionais. A for¢ca geradora de cooperacgao internacional para iniciar de
maneira global a transigdo para o desenvolvimento sustentavel ndo se fundamenta
apenas no reconhecimento ético de como estdo mal repartidos os problemas e os
meios para enfrenta-los. No plano ético, a transformagao se afigura mais profunda:
nossas sociedades, ou pelo menos alguns setores sociais importantes, estédo
comegando a propor novas normas para determinar ndo somente nossas relagdes
mutuas, individuais ou grupais, como também, as que nos vinculam ao mundo
natural.

A percepcao de novos fendbmenos globais vem reforcar a necessidade de
encarar a nossa biosfera por um prisma sistémico, um mecanismo de ligagao entre
processos econdmicos, ecoldgicos e culturais. Assim, uma atividade é sustentavel,
em termos praticos, pode continuar para sempre. Desempenhar uma atividade de
modo sustentavel agora nao ira pér em risco esta mesma atividade no futuro.

Para COMISSAO MUNDIAL SOBRE MEIO  AMBIENTE E
DESENVOLVIMENTO (1988) “o desenvolvimento sustentavel € aquele que atende
as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as geragdes
futuras atenderem as suas proprias necessidades”. Desta forma o desenvolvimento
sustentavel refere-se a melhoria na qualidade de vida humana, respeitando-se ao
mesmo tempo os limites da capacidade de provisdo dos ecossistemas nos quais
vivemos. Uma economia sustentavel, por sua vez, € o produto do desenvolvimento
sustentavel, ela conserva sua fonte de recursos naturais, mas consegue se
desenvolver pela adaptacdo e pelo aprimoramento no conhecimento, na
organizagao, na eficacia e, ndo menos importante, na sabedoria.

Diante do exposto, coloca-se a necessidade de aplicacdo de modelos
matematicos, formulando possiveis cenarios de medidas a serem adotadas,
buscando o desenvolvimento sustentavel, de forma a minimizar os impactos gerados
pelas atividades humanas. Estes modelos devem representar a realidade de forma

mais fiel possivel, dai a necessidade de calibracao.
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2.2 Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei 9433/97)

A Politica Nacional de Recursos Hidricos - PNRH foi instituida pela Lei 9.433,
de 08 de janeiro de 1997. Essa Lei estabelece que a Politica Nacional de Recursos
Hidricos tem como fundamento a agua como um bem de dominio publico; sendo um
recurso natural limitado, dotado de valor econdmico. Ressalta, que em situacdes de
escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos € para o consumo humano e de
animais, com gestdo dos recursos hidricos proporcionando sempre o uso multiplo
das aguas. Apresenta como unidade fundamental a bacia hidrografica que
corresponde a unidade territorial para implementacdo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos. Considera-se que a gestao dos recursos hidricos deve ser descentralizada
e contar com a participacdo do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades.

Consoante a Constituigao da Republica de 88, a agua € elevada a um bem de
uso comum do povo, posto que € essencial a sadia qualidade de vida. Resta
esclarecer o que é bem de uso comum do povo, e para isto cito os dizeres de
FIORILLO (apud FREITAS, 2000) no qual esclarece que, “0 bem de uso comum do
povo € o0 bem que pode ser desfrutado por toda e qualquer pessoa dentro dos limites
constitucionais”. Também para PETRELLA (2002) "o acesso basico a agua deve ser
considerado um direito fundamental politico, econémico e social para individuos e
coletividades, ja que a seguranga biologica, econémica e social de todos os seres
humanos e de todas as comunidades humanas depende do gozo desse direito".

MACHADO (2003) ressalta que “o dominio publico da agua nao transforma o
Poder Publico Federal e Estadual em proprietario da agua, mas o torna gestor desse
bem, no interesse de todos. O ente publico ndo € proprietario, sendo no sentido
formal (tem poder de autotutela do bem), na substancia € um simples gestor do bem
de uso coletivo”. Salientando como consequéncia de tal conceituagao que “o uso da
agua nao pode ser apropriado por uma s6 pessoa, fisica ou juridica, com exclusao
absoluta dos outros usuarios em potencial; o uso da agua n&o pode significar a
poluicdo ou agressao desse bem; o uso da agua ndo pode esgotar o proprio bem
utilizado; e a concessao ou a autorizagado (ou qualquer tipo de outorga) do uso da

agua deve ser motivada ou fundamentada pelo gestor publico”.
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Ressalta-se que a agua como um recurso natural, apresentasse de forma
limitada, uma vez que corresponde a um recurso finito, posto que nao atendera
perpetuamente a ilimitada e crescente necessidade humana. Ou seja, sua
renovagao ciclica ndo acompanha a crescente utilizagdo da agua pelo ser humano.
Como consequéncia deste ponto de vista tem-se a escassez, proporcionando que a
mesma tornou-se um recurso natural dotado de valor econdmico, passivel de
cobranga. Para MACHADO (2003) “a valorizagdo econbémica da agua deve levar em
conta o preco da conservacao, da recuperacao e da melhor distribuicado desse bem”.
A cobranca objetiva reconhecer a agua como um bem econdédmico e dar ao usuario
uma indicacdo de seu real valor, conforme dispde o artigo 19, |, da Lei 9.433/97.
Desta forma a outorga visa a dar uma “garantia quanto a disponibilidade de agua,
assumida como insumo basico do processo produtivo” (KELMAN, 1997).

Para SILVA (1998, apud MACHADO, 2003) “o valor de uso dos recursos
naturais ndo pode ser somente econdémico e inserir-se no quadro do mercantilismo
dos recursos, mas deve ser dotado de um valor ético. Se a dimensado econémica
desses recursos refletem sua raridade, certos limites devem ser impostos para que
cada um, razoavelmente, tenha direito ao acesso, em quantidade e qualidade, a
agua e ao ar sadio”. Desta forma, embora a utilizacdo da agua seja objeto de
cobranga, tem-se alguns casos previstos na lei, em que ndo sera permitido a
cobranca, uma vez que se vise satisfazer as necessidades basicas da vida, como
dessedentacdo, higiene e cozimento dos alimentos. Diante disto, tem-se sua
essencialidade para toda atividade antropica quer seja comercial, industrial, agricola,
recreativa, esportiva.

Assim, ao contrario do que se previa no Cédigo de Aguas, que priorizava a
producao energética em detrimento dos demais usos, a PNRH prioriza o uso multiplo
das aguas, ou seja, uso urbano, industrial, geracao de energia elétrica, navegacao,
lazer e irrigagdo, permitindo, apenas quando houver a escassez do recurso, a
suspensao parcial ou total de outorgas que prejudiguem o uso para consumo
humano e dessedentacdo de animais. Entende-se por consumo humano a
satisfagcdo das primeiras necessidades da vida, tais como: agua para beber
(dessedentacédo), preparo de alimentos e higienizagdo. Desta forma, o uso multiplo
das aguas deve ser procurado através do Plano de Recursos Hidricos, quando for

abordar as prioridades para outorga de direitos de usos dos recursos hidricos, de
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forma a permitir o maior nimero de usos possiveis e viaveis, gerindo a complexa e
infinita cadeia de usuarios e suas necessidades, sem deixar de considerar a
sustentabilidade, assegurando a atual e as futuras geragbes a necessaria
disponibilidade do bem. Como consequéncia, o Poder Publico responsavel pela
concessao de outorgas esta proibido de conceder outorgas que favoregam um uso
em detrimento dos demais, pois as outorgas concedidas em oposi¢cao ao interesse
publico estédo sujeitas a anulagdo administrativa, pois ofendem o principio da gestao
visando os usos multiplos adotado pela PNRH.

A implementacao da Politica Nacional e Estadual de Recursos Hidricos tera
como unidade territorial a bacia hidrografica, que abrange a bacia de drenagem dos
cursos de agua, separados em principais e tributarios. Assim sendo a gestdo tera
como ambito territorial a bacia hidrografica e ndo as fronteiras administrativas e
politicas dos entes federados. O problema esta que a Lei ndo definiu o que se
entende por bacia hidrografica, desta forma, quando se tem como rio principal um rio
federal e como rios secundarios rios estaduais, ndo se define de quem é a
competéncia para liberagdo de outorga e administragdo da bacia. GRANZIEIRA
(2001) coloca a bacia hidrografica como "uma area com um unico exutério comum
para o escoamento de suas aguas". Desta forma, baseando-se nas diretrizes do art.
37 da Lei, concomitantemente com os Comités de Bacia Hidrografica, sera possivel
a efetivagdo da idéia de bacia hidrografica como unidade territorial basica para a
efetivagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos. Assim, MACHADO (2003)
coloca que “os Comités de Bacia Hidrografica irdo atuar abrangendo uma bacia
hidrografica, um grupo de bacias hidrograficas contiguas ou através de um conjunto
misto — bacia do curso de agua principal e duas sub-bacias hidrograficas”.

Dentro dos fundamentos da PNRH estd a gestdo descentralizada e
participativa. Salienta BRASIL (apud CAUBET, 2004) que “a filosofia por tras da
chamada gestdo descentralizada € a seguinte: tudo quanto pode ser decidido em
niveis hierarquicos mais baixos de governo nao sera resolvido pelos niveis mais
altos dessa hierarquia. Em outras palavras, o que pode ser decidido no ambito dos
governos regionais, € mesmo locais, nao sera tratado em Brasilia ou nas capitais
dos Estados. Quanto a gestdo participativa, trata-se de um processo que permite
que os usuarios, a sociedade civil organizada, as ONG’s e outros organismos

possam influenciar no processo da tomada de decisao”.
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A gestao é descentralizada porque realizada no ambito de bacia hidrografica,
através dos Comités de Bacias, ou seja, a gestdo nao é realizada na esfera estadual
ou federal. E participativa, posto que a Lei prevé que a gestdo ndo se realizara
somente por 6rgaos publicos, mas também pelos usuarios e organizagdes civis.

Para TUNDISI (2003) “a Lei 9.433/97 é avancada e importante para a
ordenacado territorial do Pais, mas implica mudangas importantes dos
administradores publicos e dos usuarios, ja que requer receptividade ao processo de
construgcao de parcerias”. As parcerias ocorrem visando o atendimento dos usos
multiplos e dos demais fundamentos da PNRH.

Dos instrumentos da PNRH é possivel citar: os Planos de Recursos Hidricos
(planos de bacia hidrografica, planos estaduais de recursos hidricos e o plano
nacional de recursos hidricos), o enquadramento dos corpos de agua em classes
segundo os usos preponderantes, a outorga dos direitos de uso dos recursos
hidricos, a cobranga pelo uso dos recursos hidricos e o Sistema de Informacdes
sobre Recursos Hidricos.

Os Planos de Recursos Hidricos correspondem aos planos diretores
destinados a fundamentar e orientar a implantacdo do Plano Nacional de Recursos
Hidricos e o gerenciamento de recursos hidricos, de longo prazo, com horizonte de
planejamento compativel com o periodo de implantacdo de seus programas e
projetos. Para sua viabilizada utiliza-se da modelagem matematica de parametros
fisicos, quimicos e bioldgicos, a ponto de buscar representagdes futuras, visando a
introducdo de medidas em despoluicdo hidricas e sua analise de viabilidade
econdmica e ambiental.

A modelagem matematica da qualidade da agua em rios, reservatorios e
lagos, deve ser entendida como uma importante ferramenta para o apoio ao
processo de tomada de decisdes em gestao de recursos hidricos. A perspectiva de
se poder prever o impacto de medidas de controle, ainda € uma motivacdo para
muitos pesquisadores. Diante disto, considera-se a necessidade de utilizagdo de
modelos nos quais se aproxime o maximo da realidade presente, o que ocorre
através da calibracéo e validagdo dos mesmos.

Colocasse que a calibragdo de um modelo matematico serve para representar

a realidade fisica, quimica e biolégica de um corpo d’agua, de tal sorte que as
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afericdes matematicas de sua representagao possam ser consistentes. Salientado o

interesse do presente estudo.

2.3 Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos

O Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos compreende o
conjunto de 6rgaos e entidades que atuam na gestao dos recursos hidricos. Esta
denominacéao é definida no art. 21, inciso XIX da Constituigdo da Republica de 88.
MACHADO (2003) coloca que “a existéncia de um sistema hidrico ndo elimina a
autonomia dos entes federados”. N&o ha um “Sistema Federal de Recursos
Hidricos” e um “Sistema Estadual de Recursos Hidricos”, isolados e com regras nao-
convergentes. Desta forma, o Sistema Nacional de Recursos Hidricos tem como
objetivos a coordenacdo e gestdo integrada das aguas; intermediar os conflitos
relacionados com os recursos hidricos; implementar a PNRH; planejar, regular e
controlar o uso, a preservagao e a recuperacao dos recursos hidricos e promover a
cobrancga pelo uso dos recursos hidricos.

Coloca MACHADO (2003) que “a gestdo das aguas € descentralizada no
Sistema Nacional de Recursos Hidricos, mas ndo pode ser antagbnica e
descoordenada. As Agéncias de Agua, os Comités de Bacia Hidrografica, os
Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos e o Conselho Nacional de Recursos
Hidricos sado ligados por lagos de hierarquia e de coordenagao. O arbitramento dos
possiveis conflitos de aguas ndo sera feita somente pelo Poder Judiciario, mas
passa a ter instancias administrativas anteriores — as do proprio Sistema Nacional de
Recursos Hidricos.”

Integra o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, o
Conselho Nacional de Recursos Hidricos; os Conselhos de Recursos Hidricos dos
Estados e do Distrito Federal; os Comités de Bacia Hidrografica; os érgéaos dos
poderes publicos federais, estaduais e municipais cujas competéncias se relacionem
com a gestéo de recursos hidricos; e as Agéncias de Agua.

O Quadro 2.1 apresenta o fluxograma da estrutura do Sistema Nacional de
Recursos Hidricos, destacando os Conselhos com funcéo de subsidiar a formulacao

da Politica de Recursos Hidricos e dirimir conflitos; o MMA/SRH formulando a
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Politica Nacional de Recursos Hidricos e subsidiando a formulagdo do Orgamento da
Uniao; a ANA implementando o Sistema Nacional de Recursos Hidricos, outorgando
e fiscalizando o uso de recursos hidricos de dominio da Uni&o; os Orgéos Estaduais
outorgando e fiscalizando o uso de recursos hidricos de dominio do Estado; os
Comités de Bacia decidindo sobre o Plano de Recursos Hidricos; e as Agéncias de

Agua funcionando como escritérios técnicos dos Comités.

QUADRO 2.1 — FLUXOGRAMA DO SISTEMA NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS

. " IMPLEMENTACAO DOS
AMBITO FORMULAGAO DA POLITICA INSTRUMENTOS DE POLITICA
ORGANISMOS |ADMINISTRACAO PODER ENTIDADE DA
COLEGIADOS DITERA OUTORGANTE BACIA
CNRH MMA/SRH ANA
NACIONAL
Comité de Bacia - - Agéncia de Bacia
CERH Secretaria de Entidades )
ESTADUAL Estado Estaduais
Comité de Bacia - - Agéncia de Bacia

FONTE: Ministério do Meio Ambiente

2.4 Conselho Nacional de Recursos Hidricos

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos € um colegiado que desenvolve
regras de mediagdo entre os diversos usuarios da agua sendo, assim, um dos
grandes responsaveis pela implementagcdo da gestdo dos recursos hidricos no Pais.
Por articular a integracdo das politicas publicas no Brasil é reconhecido pela
sociedade como orientador para um dialogo transparente no processo de decisdes
no campo da legislagédo de recursos hidricos.

Dentro de suas competéncias estdo o de analisar propostas de alteracao da
legislagao pertinente a recursos hidricos; estabelecer diretrizes complementares
para implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos; promover a
articulagdo do planejamento de recursos hidricos com os planejamentos nacionais,
regionais, estaduais e dos setores usuarios; arbitrar conflitos sobre recursos

hidricos; deliberar sobre os projetos de aproveitamento de recursos hidricos cujas
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repercussdes extrapolem o ambito dos Estados em que serdo implantados; aprovar
propostas de instituicio de Comités de Bacia Hidrografica; estabelecer critérios
gerais para a outorga de direito de uso de recursos hidricos e para a cobranga por
seu uso; e aprovar o Plano Nacional de Recursos Hidricos e acompanhar sua
execucao.

A composicdo do conselho foi estabelecida pela Lei, sendo composto por
representantes dos ministérios e secretarias de Presidéncia da Republica com
atuagao no gerenciamento ou no uso de recursos hidricos; representantes indicados
pelos Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos; representantes dos usuarios dos
recursos hidricos e das organizagdes civis de recursos hidricos.

MACHADO (2003) ressalta que “diferentemente do CONAMA, onde todas as
unidades federadas estdo representadas, o Conselho Nacional de Recursos
Hidricos tera somente cinco representantes indicados pelos Conselhos Estaduais de
Recursos Hidricos. Assim, ndo sera obrigatoriamente integrado por todos os
Conselhos Estaduais”.

No ambito estadual, pode-se dizer que os Conselhos Estaduais de Recursos
Hidricos desempenham, dentro das fronteiras de seus respectivos Estados, papel
semelhante ao do Conselho Nacional de Recursos Hidricos em todo o pais. Dentre
as atribuicdes dos Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos destaca-se o de
formulacdo de temas como a Politica Estadual de Recursos Hidricos, as diretrizes
principais da outorga e da cobrancga, além das decisées sobre conflitos relevantes.
Ressalta-se que os Conselhos Estaduais, assim como o Conselho Nacional ndo tém

por missao o enquadramento dos corpos de agua em classes.

2.5 Agéncia Nacional de Aguas (ANA)

A Agéncia Nacional de Aguas é uma autarquia, com autonomia administrativa
e financeira, vinculada ao Ministério do Meio Ambiente, sendo instituida através da
Lei 9.984, de 17/07/2000. A Agéncia € dirigida por uma Diretoria Colegiada,
composta de cinco membros e nomeada pelo Presidente da Republica. Pode-se
considerar que a ANA corresponde a um braco executivo do Conselho Nacional de

Recursos Hidricos.
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A ANA tem dois grandes campos de atuagado, de competéncia concernente a
Politica Nacional de Recursos Hidricos e outra referente as aguas de dominio da
Unido. O primeiro decorrente das competéncias legadas pela Politica Nacional de
Recursos Hidricos, dentre as quais citam-se: supervisionar, controlar e avaliar as
acdes e atividades decorrentes do cumprimento da legislacdo federal hidrica;
disciplinar, em carater normativo, a implementacao, operacionalizagdo, controle e a
avaliacdo dos instrumentos da PNRH; o planejamento e a promog¢do de acgdes
destinadas a prevenir ou minimizar os efeitos de secas e inundacgdes;
implementagcdo do Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos;
fomentar a pesquisa e a capacitacdo de recursos humanos para a gestdao dos
recursos hidricos e ainda, prestacdo de apoio aos Estados na criacdo de drgéos
gestores de recursos hidricos. E ainda, a especial missdo de cuidar das aguas de
dominio da Unido, as quais pertengam rios ou quaisquer correntes de agua que
banhem mais de um Estado, sirvam de limite com outros paises ou se estendam a
territorio estrangeiro ou dele provenham. Neste sentido, incumbe a ANA outorgar o
direito de uso da agua de dominio da Unido; arrecadar, distribuir e aplicar receitas

auferidas pela cobranca e fiscalizar o uso desses recursos.

2.6 Comités de Bacias Hidrograficas

Os Comités s&o 6rgéos colegiados com atribuigdes normativas, deliberativas
e consultivas a serem exercidas na bacia hidrografica de sua jurisdicdo. Sé&o
compostos por representantes da Unido; dos Estados e do Distrito Federal cujos
territérios se situem, ainda que parcialmente, em suas respectivas areas de atuagao;
dos Municipios situados, no todo ou em parte, em sua area de atuacao; dos usuarios
das aguas de sua area de atuacgao; e das entidades civis com atuagdo comprovada
na bacia.

Possui como principais atribuicbes o de promover o debate das questdes
relacionadas aos recursos hidricos e articular a atuagdo das entidades
intervenientes; arbitrar em primeira instancia os conflitos relacionados aos recursos
hidricos, aprovar e acompanhar a execucao do plano de recursos hidricos da bacia;

e estabelecer mecanismos de cobranca e sugerir os valores a serem cobrados.
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MACHADO (2003) faz uma consideracdo com relagcdo aos Comités e sua
personalidade juridica, considerando que “uma gestdo dos recursos hidricos
descentralizada — (...) — levara os Comités de Bacia Hidrografica a terem
personalidade juridica, o que lhes dara ndo somente maior autonomia, mas uma
maior facilidade para caracterizar sua responsabilidade juridica frente a eficiéncia ou
ineficiéncia de sua atuacao”.

A Lei 9.433/97 estabelece que o numero dos representantes de cada um dos
setores supramencionados, bem como os critérios para sua indicagdo serao
estabelecidos nos regimentos dos respectivos Comités. A Resolugdo CNRH 05/00,
que disciplina a formagcao e funcionamento dos Comités, coloca como assuntos
abordados nos regimentos de cada Comité o numero de votos dos representantes
dos poderes executivos da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios,
obedecido o limite de quarenta por cento do total de votos; o numero de
representantes de entidades civis, proporcional a populagao residente no territorio
de cada Estado e do Distrito Federal, com pelo menos, vinte por cento do total de
votos; o numero de representantes dos usuarios dos recursos hidricos, cujos usos
dependem de outorga, obedecido quarenta por cento do total de votos. Desta forma
os comités serdo formados por 40% de representantes da Uniao, Estados e Distrito
Federal e Municipios; 20% de representantes das entidades civis e 40% de
representantes dos usuarios.

Ainda com base na resolugdo do Conselho existe a diferenciacdo entre
usuarios com outorga em vigor e usuarios que solicitam volumes de agua
considerados insignificantes. Os primeiros compdem uma classe a parte, enquanto
que os ultimos terdo que integrar associagdes regionais, locais ou setoriais de

recursos hidricos para participarem do Comité.

2.7 Agéncia de Aguas

As Agéncias de Bacia ou também chamadas de Agéncias de Aguas fazem
parte do Sistema Nacional de Recursos Hidricos serao instaladas para atuar como

Secretaria Executiva de um ou mais Comités de Bacia. Seu funcionamento deve ser
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autorizado pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos. A criacdo das Agéncias de
Bacia esta condicionada a comprovacao prévia da sua viabilidade financeira,
assegurada pela cobranga pelo uso da agua na respectiva bacia. Competira as
Agéncias de Bacia, entre outras atividades a de atuar como Secretaria Executiva do
Comité de Bacia; manter balanco atualizado da disponibilidade dos recursos hidricos
em sua area de atuacao; manter o cadastro de usuarios de recursos hidricos;
elaborar o Plano da Bacia para apreciacdo do Comité; e acompanhar a

administragao financeira dos recursos arrecadados com a cobranga.

2.8 Plano de Recursos Hidricos

Os Planos de Recursos Hidricos correspondem aos planos diretores
destinados a fundamentar e orientar a implantacdo do Plano Nacional de Recursos
Hidricos e o gerenciamento de recursos hidricos, de longo prazo, com horizonte de
planejamento compativel com o periodo de implantacdo de seus programas e
projetos.

MACIEL JR (2000) ressalta com muita propriedade que o “ conceito do Plano
de Recursos Hidricos como instrumento de gestdo revela que o0 mesmo néo se
constitui apenas em um produto final consolidado, mas em uma ferramenta de
trabalho das Agéncias, dos Comités de Bacias, do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos, enfim do Sistema Nacional. O Plano deve ser dinamico, permitindo inserir
as mudangas e ajustes necessarios, de acordo com a evolugao do setor de recursos
hidricos em nivel de bacias e do Brasil.”

Desta maneira, o Plano de Recursos Hidricos deve dispor sobre o diagndstico
da situacdo atual dos recursos hidricos; a analise de alternativas de crescimento
demografico, de evolugédo de atividades produtivas e de modificacbes dos padrdes
de ocupacao do solo; o balaco entre disponibilidades e demandas futuras dos
recursos hidricos, em quantidade e qualidade, com identificacdo dos conflitos em
potencial; metas de racionalizagdo de uso, aumento de quantidade e melhoria da
qualidade dos recursos; medidas a serem tomadas, programas a serem
desenvolvidos para o atendimento das metas previstas; prioridades para outorga de

direitos de uso dos recursos hidricos; diretrizes e critérios para a cobranca pelo uso



22

dos recursos hidricos; e propostas para a criagdo de areas sujeitas a restricao de
uso, com vistas a protegao dos recursos hidricos.

Assim, os planos tém por fungao orientar, articular, controlar e racionalizar a
utilizacdo dos recursos hidricos. Também podemos defini-los como, instrumentos
preventivos e conciliadores dos conflitos entre os setores usuarios e usuarios.

A confecgcado do Plano é atribuicdo da agéncia de agua e sua aprovagao
compete ao comité de bacia. E de louvavel valor que antes dos planos serem
apreciados e submetidos a votacdo pelos Comités de bacia, os mesmos fossem
amplamente publicados para que a comunidade pudesse tomar ciéncia de seu
conteudo e manifestar suas intengdes e assim, de uma forma indireta estaria
comprometendo-se com o seu cumprimento. Poder-se-ia publicar os planos na
imprensa local: jornais, folhetins, informes municipais ou ainda, através da realizagao
de audiéncias publicas. O ideal é que assim funcionasse e se isto ocorresse
poderiamos dizer que os planos seriam resultado de um acordo social
representando o desejo da populagédo, dos usuarios e do poder publico acerca do

futuro das aguas e do meio ambiente.

2.9 Enquadramento dos Corpos Hidricos

Entende-se por enquadramento o estabelecimento do nivel de qualidade
(classe) a ser alcangado e/ou mantido em um dado segmento do corpo de agua ao
longo do tempo. Assim, enquadrar um corpo d’agua nao significa identificar sua
classe atual e sim propor que, o corpo adquira ou mantenha um nivel de qualidade
(classe) em determinado periodo, de acordo com os usos a que se destina.

O Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA, em sua Resolugéo n° 20
de 1986, prevé nove classes de aguas no Brasil, sendo cinco classes em relagéo as
aguas doces. Contudo, a classificagao das aguas é o reconhecimento da diferenca e
da multiplicidade de usos desses recursos.

No que diz respeito a qualidade o enquadramento dos corpos d’agua visa
assegurar as aguas qualidade compativel com os usos mais exigentes a que forem
destinadas a diminuir os custos de combate a poluicdo das aguas, mediante ag¢des

preventivas permanentes.
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O procedimento para a realizagdo do enquadramento devera seguir 4 etapas,
conforme estabelece a Resolugcdo CNRH 12/2000, correspondentes ao diagndstico
do uso e da ocupagédo do solo e dos recursos hidricos na bacia hidrografica; ao
prognéstico do uso e da ocupagdo do solo e dos recursos hidricos na bacia
hidrogréfica; a elaboragdo da proposta de enquadramento; e a aprovagdo da
proposta de enquadramento e respectivos atos juridicos.

O enquadramento dos corpos d’agua em classe de uso é importante para se
estabelecer objetivos de qualidade e garantir a qualidade necessaria para
atendimento dos usos pretendidos pela sociedade.

A competéncia para propor o enquadramento aos Comités de Bacias é das
Agéncias de Agua. Apos a aprovacdo dos comités, estes encaminhardo a proposta
para referendum do Conselho Estadual ou Federal de Recursos Hidricos, conforme

o0 dominio do respectivo curso ou corpo d’agua.

2.10 Outorga de Direitos de Uso de Recursos Hidricos

A outorga de direito de uso dos recursos hidricos € um dos principios
instrumentos da gestdo de recursos hidricos. Através destes instrumentos, o
Sistema de gestao podera fazer o controle para o uso racional dos recursos hidricos,
garantindo a disponibilidade aos usuarios outorgados e subsidiando a cobranga pelo
uso dos recursos hidricos. Desta forma a outorga tem como objetivos assegurar o
controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos
de acesso a agua.

A outorga € o ato administrativo pelo qual a autoridade outorgante concede ao
outorgado o direito de uso dos recursos hidricos, por prazo determinado e de acordo
com os termos e condigbes preestabelecidas. Assim sendo, a outorga né&o
representa alienagao (venda) das aguas, posto que séo inalienaveis.

Para GRANZIEIRA (2001), “a medida que, o recurso hidrico deixa de ser
entendido como um bem infinito, e passa a ser considerado escasso e de valor
econdmico, o controle sobre seu uso assume contornos de garantia de

sobrevivéncia. E é justamente neste quadro que vislumbro, hoje, a outorga de direito
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de uso da agua, assim como os demais instrumentos da Politica Nacional de
Recursos Hidricos”.

Dentre os uso dos recursos hidricos sujeitos a outorga tem-se a derivagao ou
captacédo de parcela da agua existente em um corpo de agua para consumo final,
inclusive abastecimento publico, ou insumo de processo produtivo; a extracdo de
agua de aquifero subterraneo para consumo final ou insumo de processo produtivo;
o langamento em corpo de agua de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos,
tratados ou ndo, com o fim de sua dilui¢cdo, transporte ou dissipacao final; e outros
usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da agua existente em um
corpo de agua. Independem da outorga os usos para a satisfagao das necessidades
de pequenos nucleos populacionais, distribuidos no meio rural, além das derivagoes,
captacdes, langcamentos e acumulagdes de agua consideradas insignificantes.

A competéncia para editar normas sobre outorga € do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos, sendo que a outorga efetivar-se-a por ato da autoridade
competente do Poder Executivo Federal, dos Estados ou do Distrito Federal e esta
condicionada as prioridades de uso estabelecidas nos Planos Diretores de Recursos
Hidricos, devendo respeitar a classe em que o corpo d’agua estiver enquadrado,
além da manuteng¢ao quando for o caso, das condigdes para o transporte viario.

MACHADO (2003) ressalta que “a outorga n&o sera definitiva, pois a prépria
lei j& estipulou sua validade maxima de 35 anos, ainda que possa haver renovagao,

prorrogacao do prazo ou sua suspensao”.

2.11 Cobranga pelo Uso da Agua

A cobranga pelo uso da agua objetiva reconhecer a agua como bem
econdémico e dar ao usuario uma indicacdo de seu real valor, incentivando a
racionalizacdo do uso da agua e obtendo recursos financeiros para o financiamento
dos programas e intervengdes contemplados nos Planos de Recursos Hidricos.

Antes de tudo € necessario deixar claro que a cobranga ndo € uma tarifa,
imposto ou taxa, é definida como um prego publico, ou seja, € uma retribuicdo que o

usuario faz a sociedade por utilizar privativamente um bem que é de uso comum.
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Atualmente, sdo pagos os servigos de tratamento e captagcdo da agua e nao a
utilizagcdo do bem ambiental, da agua.

A cobranga pelo uso da agua, bem como dos demais recursos naturais, € a
forma adotada para a aplicagao do Principio 16 da Declaracédo do Rio de Janeiro da
Conferéncia das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente e Desenvolvimento de 1992,
em que ha a internalizagdo dos custos da protecdo do meio ambiente, levando-se
em consideragdo que, em principio o poluidor devera assumir o custo da sua
poluicdo, tendo em vista o interesse publico. Caso contrario, teremos a
internalizagcdo dos lucros e externalizacdo dos custos, usual na sociedade
contemporanea.

No modelo brasileiro, os Comités de Bacias Hidrograficas terdo a atribuigédo
de definir os valores da cobranga, com base em precos unitarios e limites maximos e
minimos estabelecidos. Os valores limites serdo estabelecidos pelo Conselho
Nacional de Recursos Hidricos, no caso de corpos d’agua de dominio da Unido ou
pelos governos estaduais, para as aguas sob seu dominio. A cobranga dos recursos
hidricos se dara em base participativa, descentralizada e integrada, segundo o Plano
de Recursos Hidricos referente a cada bacia hidrografica, com objetivo de evitar o
desperdicio e promover o tratamento e 0 uso adequado das aguas, assim como a
qualidade do meio ambiente como um todo.

Assim, como consequéncia da cobranga pelo uso da agua tem-se a
possibilidade de financiar as acbes dos Planos de Recursos Hidricos,
operacionalizando as Agéncias de Agua, sendo um instrumento essencial para dar
equilibrio entre a oferta e a demanda de agua, evitando desperdicio e dando ao

usuario a nocao de seu real valor.

2.12 Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos

Dentre os instrumentos listados na Politica Nacional de Recursos Hidricos
esta o Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos, sendo responsavel pela
coleta, tratamento, armazenamento e recuperagao de informacgdes sobre recursos
hidricos, bem como sobre fatores intervenientes em sua gestao, com dados gerados

pelos 6rgaos do Sistema nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.
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Este Sistema funciona baseados em trés principios, a saber, a
descentralizagdao na obtencao e producédo de dados e informagdes, a coordenacao
unificada do Sistema e a garantia de acesso as informagdes para toda a sociedade.

Seus objetivos sao reunir, dar consisténcia e divulgar os dados e informacgdes
sobre a situagdo qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos no Brasil;
atualizando permanentemente as informacgdes sobre disponibilidade e demanda de
recursos hidricos em todo territério nacional, e fornecendo subsidios para a

elaboragao dos Planos de Recursos Hidricos.

2.13 Usos Multiplos da Agua

A partir de 1997 com a Lei 9433, o principio dos usos multiplos foi instituido
como uma base da Politica Nacional dos Recursos Hidricos e os diferentes setores
dos recursos hidricos passaram a ter igualdade de direitos de acesso a agua, com
excecao, estabelecida pela propria Lei, de que em situagdes criticas, de escassez, a
prioridade do uso da agua € o abastecimento publico e a dessedentagdo de animais.

O gerenciamento integrado dos recursos hidricos ira organizar disputas e
conflitos pelo uso da agua, garantindo os direitos individuais de cada usuario. Para
minimizar os conflitos sdo necessarios que sejam estabelecidos certos principios e
sejam criados instrumentos, os quais permitam assegurar um tratamento simétrico a
todos os seus usuarios.

Muitas vezes, costuma-se levar em conta, primordialmente, o aspecto
quantitativo relacionado ao uso da agua. Mas nao se podem dissociar os aspectos
quantitativos e qualitativos na gestao dos recursos hidricos, sobretudo porque, as
aguas quando contaminadas, ndo pode ser consideradas como parte das
disponibilidades para a maioria dos usos.

Os diversos usos da agua podem ter carater consultivo ou ndo consultivo. No
primeiro ha perdas entre o que é retirado (derivado) e o que retorna ao curso natural,
neste caso devem-se considerar os usos para elaboracdo do balangco entre a
disponibilidade e a demanda. No segundo carater, toda agua captada retorna ao

curso do rio.
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Dentre os usos da agua como carater consultivo destacam-se o
abastecimento urbano e industrial, irrigagdo, dessedentacdo de animais e
piscicultura. Com carater ndo consultivo destacam-se a geragdo de energia,
navegacao, assimilagdo de esgoto doméstico, industrial e difuso, recreagéo e lazer,

e usos ecologicos.

2.14 Analise Critica do Capitulo

A Politica Nacional de Recursos Hidricos - PNRH (Lei 9.433/97) que tem
como fundamento a a4gua como um bem de dominio publico, sendo um recurso
natural limitado, dotado de valor econémico, € de extremo avango nas politicas
publicas do pais.

Esta politica considera como unidade fundamental a bacia hidrografica que
corresponde a unidade territorial para implementagdo das medidas de gestdo, que
por sua vez devem ser descentralizada e contar com a participacdo do Poder
Publico, dos usuarios e das comunidades.

Para que ocorra esta participacdo do Poder Publico, dos usuarios e das
comunidades, existe a necessidade do desenvolvimento de estudos, os quais
procuram definir as medidas 6timas a serem adotados pelos gestores da bacia
hidrografica. Alguns destes estudos s&o desenvolvidos através de modelos
matematicos, que por sua vez visam a representacdo de um determinado sistema.
Esse sistema pode ser tdo grande quanto a biosfera ou uma simples populagao de
ciliados em um frasco de culturas. A premissa basica de todo modelo, por mais
complexo que possa ser, € que se trata de um método limitado de representar a
natureza. Assim, todo modelo precisa ser testado e validado.

Diante desta situacéo, destacam-se alguns modelos como os hidrodinamicos,
os hidrolégicos, os de mapeamento de terreno, os de qualidade da agua entre
outros, os quais necessitam ser implementados e calibrados para obtencdo dos
resultados mais préximos da realidade do sistema. Para este estudo salienta-se o
modelo de qualidade da agua, no qual a calibragdo do modelo € o foco de analise.

No desenvolvimento de instrumentos de tomada de decisao, referentes aos

recursos hidricos, sdo utilizados modelos matematicos para a representagao das
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caracteristicas do sistema. Diante disto, a coleta de dados hidraulicos e hidrolégicos
torna-se essencial para qualquer planejamento adequado, servindo de referéncia
para a calibracdo do modelo. A auséncia de calibragao pode proporcionar uma falsa
representacado da realidade da bacia hidrografica, uma vez que apenas se trabalha
no campo do hipotético, sem ter consisténcia nos dados.

A calibragdo dos modelos matematicos passa a ser essencial dentro do
contexto de analise e definicdo de planos diretores, que servirdo de base para a
implementagdo da Politica de Recursos Hidricos pelos Comités e Agéncias de

Bacias.
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CAPIiTULO 3

PLANOS DE DESPOLUICAO HIDRICA - A SUA IMPORTANCIA EM BACIAS
HIDROGRAFICAS

Nos ultimos anos, o crescimento urbano na maioria das cidades do mundo,
incluindo no Brasil, ttm-se concentrado em regides metropolitanas e em cidades de
porte médio, que atuam como pélos regionais de atragdo ao desenvolvimento socio-
econdmico. Como consequéncia deste processo, tem-se a desestruturacao da infra-
estrutura urbana, afetando os sistemas de abastecimento de agua, esgotamento
sanitario e drenagem urbana, que nao acompanharam o crescimento das mesmas,
pelo contrario, se deterioraram e afetaram negativamente o meio ambiente e a
qualidade de vida de suas populacdes. Dentre os principais problemas enfrentados
tém-se a degradagao ambiental dos mananciais; o aumento do risco das areas de
abastecimento com a poluicdo orgénica e quimica; a contaminagao dos rios por
esgotos doméstico, industrial e pluvial; enchente urbana gerada pela inadequada
ocupacao do espaco e pelo gerenciamento inadequado da drenagem urbana; e falta
de coleta e disposicao do lixo urbano.

Diante desta situagdo destaca-se a necessidade do desenvolvimento de
Planos Diretores para cada municipio, conforme delimitado pelo Estatuto das
Cidades (Lei Federal 10.257/01), no qual considera o Plano Diretor como um
instrumento basico, e essencial para os municipios conseguirem alcangar os
objetivos de ordenacdo da cidade. O Plano Diretor permite que o0s municipios
possam se reestruturar de forma coerente e coordenada. Destaca-se que para a
elaboragao destes planos diretores a necessidade de investimento por parte dos
responsaveis, porém €& de conhecimento que o custo de controle na fase de
planejamento € muito menor que o custo de medidas corretivas, desta forma
recomenda-se investir em estudos que tenham como resultado a minimizagdo dos
investimentos com consequente maximizagao dos resultados.

Os Planos de Recursos Hidricos estdo contidos dentro destes planos
diretores, uma vez que estes correspondem a planos diretores destinados a

fundamentar e orientar a implantagdo do Plano Nacional de Recursos Hidricos e o



30

gerenciamento de recursos hidricos, de longo prazo, com horizonte de planejamento
compativel com o periodo de implantagéo de seus programas e projetos. Funcionam
como instrumento estratégico que estabelecem diretrizes gerais sobre os recursos
hidricos, devendo ser elaborados de forma participativa para que possam refletir os
anseios, necessidades e metas das populagdes das regides e bacias hidrograficas.
Assim, os planos tém por funcido orientar, articular, controlar e racionalizar a
utilizagcdo dos recursos hidricos. Também podemos defini-los como, instrumentos
preventivos e conciliadores dos conflitos entre os setores usuarios e usuarios.

Desta maneira, o plano deve dispor sobre o diagndstico da situagao atual dos
recursos hidricos; a analise de alternativas de crescimento demografico, de evolugao
de atividades produtivas e de modificacbes dos padrdes de ocupacdo do solo; o
balaco entre disponibilidades e demandas futuras dos recursos hidricos, em
quantidade e qualidade, com identificacdo dos conflitos em potencial; metas de
racionalizacdo de uso, aumento de quantidade e melhoria da qualidade dos
recursos; medidas a serem tomadas, programas a serem desenvolvidos para o
atendimento das metas previstas; prioridades para outorga de direitos de uso dos
recursos hidricos; diretrizes e critérios para a cobranga pelo uso dos recursos
hidricos; e propostas para a criagdo de areas sujeitas a restricdo de uso, com vistas
a protecao dos recursos hidricos.

Dentro deste contexto é possivel definir metas de qualidade da agua para
propor medidas a serem tomadas, priorizando os efeitos. As metas de qualidade da
agua constituem a expressao maior dos objetivos publicos para a gestdo ambiental
do setor hidrico. Com isto, essas metas deveriam corresponder ao resultado final de
um processo que leve em conta fatores tanto ambientais quanto sociais e
econdmicos. Inevitavelmente, tal processo exigira solugdes de compromisso que
espelhem as pressdes sobre os recursos disponiveis bem como a avaliagdo de
prioridades ambientais e as escolhas publicas ou politicas sobre a importancia
relativa dos objetivos concorrentes. Uma vez definidas, essas metas devem ser
traduzidas em indicadores mensuraveis que poderao ser entdo utilizados pelos
responsaveis pelas decisbes cotidianas sobre o gerenciamento operacional e a
selecao de projetos, bem como pelos encarregados da fiscalizagdo e monitoramento

dos objetivos estabelecidos.
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Com relacao a area em estudo foi realizado um levantamento dos estudos ja
realizados, sendo possivel constatar a presenga de alguns estudos relacionados
com o aspecto da poluigao, dentre eles destacam-se tos seguintes:

a)Projeto Analise da Sustentabilidade Econémica e Ambiental de Metas de

Despoluigdo Hidrica — Estudo de Caso: Alto Iguagu — FERNANDES et al —

2005;

b)Plano de Despoluicdo Hidrica da Bacia do Alto Iguagu — SUDERHSA -

2000;

c) Plano Diretor de Drenagem da Bacia do Alto Iguagu — SUDERSHA — 2000;

d)Plano Diretor de Recursos Hidricos — Bacia Hidrografica do Iguagu —

Relatérios | e Il - SUDERHSA — 1994;

e)Programa de Saneamento Ambiental da Regido Metropolitana de Curitiba —

PROSAM - 2002;

f) Modelo para avaliagdo nao pontual na Bacia Hidrografica do Alto Iguagu —

desenvolvido pelo consércio DHI, VKI E INTERTECHNE - 1997;

g)Modelo de Qualidade da Agua do Alto Iguagu — desenvolvido pelo

consorcio DHI, VKI E INTERTECHNE - 1997;

h)Analise do Impacto do PROSAM Sobre a Qualidade da Agua na Regido

Metropolitana de Curitiba — BIRD 3.505 BR — 2003;

i) Analise de Beneficio Econdmico em Despolui¢do Hidrica como Instrumento

de Suporte a Tomada de Decisbes em Gestdo de Recursos Hidricos —

dissertagao de mestrado desenvolvida por Maria Cristina Marin — 2001;

j) Comparagédo do Desempenho dos Modelos QUAL-2E e MIKE11 na Regi&o

do Alto Iguagu — dissertagcdo de mestrado desenvolvida por Marcelo Bizzoni —

2000.

Alguns estudos foram proporcionados pela SUDERHSA — Superintendéncia
de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental. A SUDERHSA
€ um 6rgéao vinculado a Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos
— SEMA. Suas atividades de gestdo de recursos hidricos e de desenvolvimento de
normas técnicas e acompanhamento de projetos de controle de erosdo e
saneamento ambiental colocam-na em destaque entre os 6rgdos com competéncias

relativas a tematica da despolui¢cado hidrica, uma vez que para o Estado do Parana
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ainda nao existem Comités de Bacia e nem Agéncia de Bacias para desempenhar
tal papel.

Em especial, o Plano de Despoluicdo Hidrica coordenado pela SUDERHSA,
devera gerar subsidios para o planejamento urbano da Regido Metropolitana, com
decorréncias na geracdo de normas e parametros de uso e ocupagado do solo e
ajustes das normas existentes, na afericdo da capacidade suporte natural das sub-
bacias hidrograficas e na adequagdo das obras de despoluicdo e de drenagem
urbana da regido.

Nos préximos tépicos serao apresentados um resumo dos principais estudos

analisados.

3.1 Plano de Despoluig¢ao Hidrica da Bacia do Alto Iguagu (SUDERHSA, 2000)

Este plano tem como objetivo principal o planejamento de a¢des no sentido
de recuperagao da qualidade da agua dos rios da regido. Dentro disto encontra-se a
concepgao de medidas de controle de poluigcdo dos cursos de agua da regido, dando
sequéncia as acbes do PROSAM; a acao catalisadora a institucionalizagao do
Sistema de Gestdo de Recursos Hidricos proposto para o Estado do Parana, mais
especificamente, para a bacia do Alto Iguagu; e a ampla participagdo dos setores
usuarios de recursos hidricos, antecipando as negociagdes entre Estado e usuarios,
garantia para o sucesso da gestdo das aguas no Parana.

Assim, a partir da analise das condi¢des ambientais atuais, foram definidos
planos e cenarios futuros e propostas medidas de controle de poluigdo, tendo em
vista a melhoria de qualidade das aguas locais, que serdo implementados pelo
Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos — SEGRH/PR, criado a
partir da Lei Estadual 12.726/99, que instituiu a Politica Estadual de Recursos
Hidricos, no qual se localiza a SUDERHSA.

Para a anadlise das condigcbes atuais e futuras da qualidade das aguas dos
rios da bacia do Alto Iguacu, foi utilizado o modelo matematico de simulagdo Mike
11, desenvolvido pelo DHI. Trata-se de um modelo unidimensional dindmico, sendo

uma ferramenta aplicavel a gerenciamento, projeto e operagéo de sistemas simples
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e complexos. Um inconveniente deste modelo matematico € o alto custo para sua
aquisigao.

Este modelo apresenta modulos basicos para simulagéo, dentre eles cita-se o
hidrodindmico, de advecgao-dispersdao, de qualidade da agua, de simulagéo de
precipitagdo-vazao, de hidrogramas, de rompimento de barragens, de eutrofizagao,
etc. Para tal estudo foram utilizados os trés primeiros. Os parametros utilizados para
a simulagao foram o OD, a temperatura, a amoénia, a nitrato, a DBO, e os coliformes
fecais e totais. As vazdes de projeto utilizadas foram a de 50%, 95% de permanéncia
e a Q7,10.

O modelo Mike 11, aplicado na bacia do Alto Iguacu, foi calibrado para vazdes
pequenas, onde preponderam significativamente as cargas permanentes,
domésticas e industriais. Para essas vazdes foram calculadas também as
contribui¢gdes das cargas difusas, calculadas com os mesmos coeficientes de aporte
e uso e ocupacgao do solo utilizado pelo DHI. Nessa situagcao, foram ajustados os
coeficientes cinéticos, dentro das faixas aceitaveis pela literatura, por trecho de rio,
de forma a reproduzir os dados monitorados.

O Plano de Despoluicao devera ser institucionalizado no SEGRH/PR, através
da sua insercédo no Plano de Bacia Hidrografica do Alto Iguacgu, a ser elaborado pela
respectiva Associagdo de Usuarios de Recursos Hidricos, beneficiando-se dos
recursos financeiros oriundos da cobrancga citada, que comporao o Fundo Estadual

de Recursos Hidricos.

3.2 Plano Diretor de Recursos Hidricos — Bacia Hidrografica do Iguagu -
Relatérios | e Il (SUDERHSA, 1994)

Este plano diretor esta objetivado em entender a atual condi¢do da qualidade
da agua de rio na area do estudo; avaliando a condi¢cédo atual da poluigdo da agua
com base nos padrbes brasileiros de qualidade de agua; predizendo a futura
qualidade da agua (2005 e 2015) através da analise da qualidade; assim como a
formulagcdo de um plano para a melhoria da qualidade da agua para o ano 2015, isto

tudo em relagédo ao Estado do Paran3, incluindo 11 bacias hidrograficas.
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Primeiramente foi estudada a condigcéo atual da qualidade da agua através de
dados coletados e foi realizado o prognéstico da qualidade da agua, ao longo dos
anos 2005 e 2015, com base no crescimento de cargas poluidoras. Foram também,
identificadas as caracteristicas e problemas da qualidade da agua em cada bacia, e
elaborados planos para a redugao da carga poluente e melhoria da qualidade da

agua para o ano 2015.

3.3 Programa de Saneamento Ambiental da Regidao Metropolitana de Curitiba —
2002

O programa teve inicio em 1993 com previsdo de conclusdo em 1998, porém
ocorreram atrasos fazendo com que o mesmo fosse estendido até 2002. Com
objetivo de assegurar qualidade da vida a populagdo de municipios da Regiao
Metropolitana de Curitiba — RMC. O PROSAM compreendeu um conjunto amplo e
integrado de agbes voltadas para conservagdo, recuperagdo e gestdo do meio
ambiente na bacia hidrografica do Alto Iguagu e de melhoria e ampliagdo dos
servigos publicos de agua tratada e esgoto.

Os projetos componentes do PROSAM foram agrupados em trés grandes
areas de atuagdo, segundo seus objetivos correspondendo aos projetos para
estruturagdo da base para gestdo (PEB) - agbes que visam capacitar os 6rgaos
publicos que atuam na bacia do Alto Iguagu para gerenciar adequadamente a
ocupagao dos mananciais e preparar a populagdo para um convivio equilibrado
entre as atividades humanas e os recursos naturais; Projetos para Melhoria da
Qualidade Ambiental (PMA) - agbes que promovam o reordenamento territorial da
regiao dos mananciais, com vistas ao uso e ocupagao adequados do solo urbano e
rural; e Projetos de Recuperagcdao Ambiental (PRA) - a¢des destinadas a sanear e

recuperar 0 ambiente.
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3.4 Analise do Impacto do PROSAM Sobre a Qualidade da Agua na Regido
Metropolitana de Curitiba (BIRD 3.505 BR, 2003)

Este trabalho visou quantificar a influéncia das acbes do Programa de
Saneamento Ambiental da Regido Metropolitana de Curitiba — PROSAM, na
qualidade da agua do Rio Iguagu. O impacto do PROSAM foi analisado
comparando-se os valores de alguns parametros de qualidade da agua ao longo do
Rio Iguagu com e sem as agbes do programa. Essa comparagao foi feita com o
auxilio de um modelo computacional, desenvolvido para simular a qualidade da agua
no Rio Iguagu, na regido de abrangéncia do PROSAM, utilizando o programa QUAL-
2E, distribuido pela Environmental Protection Agency dos Estados Unidos (US-EPA).

3.5 Analise de Beneficio Econémico em Despoluigao Hidrica como Instrumento
de Suporte a Tomada de Decisées em Gestdo de Recursos Hidricos (MARIN,
2001)

Visa uma analise de beneficio econdmico em despoluicdo hidrica como
instrumento de suporte a tomada de decisbes em gestdao de recursos hidricos,
propondo como instrumento um algoritmo representado pela letra Z. Desta forma,
aborda os beneficios econbémicos proporcionados por intervencdo publica,
enfocando, principalmente, as intervencbées em despoluigdo hidrica passiveis de
serem implantadas numa bacia hidrografica. A analise realizada sobre os beneficios
em despoluigdo consubstanciou a construgdo de um instrumento de suporte a
tomada de decisées, auxiliando a Agéncia de Aguas na construcédo do Plano de
Despoluicdo Hidrica de uma bacia qualquer. Este instrumento sera utilizado para
este estudo, da mesma forma como foi utilizado no Plano de Despolui¢ao Hidrica da

Bacia do Alto Iguagu.
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3.6 Projeto Anadlise da Sustentabilidade Economica e Ambiental de Metas de
Despoluig¢ao Hidrica — Estudo de Caso: Alto Iguacu (FERNANDES et al, 2005)

O Projeto Anadlise da Sustentabilidade Econémica e Ambiental de Metas de
Despoluicdo Hidrica — estudo de caso: Alto Iguagu foi custeado pela FINEP
(Financiadora de Estudos e Projetos — Ministério da Ciéncia e Tecnologia) tendo por
finalidade avaliar a proposicdo de metas alternativas de enquadramento dos corpos
d’agua, segundo as reais necessidades e anseios da sociedade atual e para as
expectativas das geragdes futuras, como institui a Agenda 21, para tanto se fez
necessario avaliar as restricbes fisicas e orcamentarias para o custeio das
intervengdes em recursos hidricos e a disposi¢cao a pagar pela sociedade por estas
intervencgdes.

No ambito deste Projeto foram reconstruidas as matrizes de fontes de
despoluicdo presentes no Plano de Despoluigao Hidrica da Bacia do Alto Iguacgu
(SUDERHSA, 2000), visando a compatibilizacdo da matriz ao modelo de qualidade
de agua adotado neste projeto, o modelo QUALZ2E. Esta atividade ndo estava
prevista para este Projeto, pois foi considerado, que tal situagdo havia sido
desenvolvido no &mbito no Projeto de Analise de Outorga (SUDERHSA-2002),
porém, por haver incompatibilidade nas versdées utilizadas em cada Projeto, houve a
necessidade do desenvolvimento de tal atividade. As consideragdes a cerca da
construgdo das matrizes de fontes de poluicdo desenvolvidas neste Projeto estédo
presentes no anexo 1.

Resumidamente ressalta-se que se optou por dividir as cargas poluidoras em
dois grandes grupos: as cargas pontuais e as cargas difusas. As cargas pontuais,
por sua vez, foram subdivididas em grandes usuarios e demais usuarios. Os grandes
usuarios correspondem a captagdo de agua e/ou langamento de efluentes que
apresentam valores significativos, merecendo uma analise individual. Dentro deste
grupo de usuarios encontra-se, além da SANEPAR, um conjunto de grandes
usuarios industriais conforme consta no Cadastro de Usuarios dos Recursos
Hidricos da Bacia do Alto Iguagu, desenvolvido pela SUDERHSA, 2000. Os demais
usuarios correspondem a um grupo de usuarios que individualmente possuem

pequena relevancia, mas que em conjunto apresentam valores significativos para a
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modelagem da qualidade da agua. Por fim, para a quantificagdo das cargas difusas
adotou-se a mesma hipotese considerada no Plano de Despoluigao Hidrica da Bacia
do Alto Iguagu (SUDERHSA, 2000). A carga difusa é obtida pelo produto entre
concentracdo média de DBO em func¢ao do uso do solo, a vazio especifica e a area
correspondente ao tipo de uso do solo em analise.

Ainda dentro deste Projeto, foram realizadas as simulagdes do diagndstico e
do progndstico das bacias para os anos de 2005 e 2010, respectivamente,
possibilitando a observacdo de taxas de decaimento de matéria organica a 20°C
muito altas para os padrdes de literatura. Diante desta situagao, elegeu-se a bacia
do rio Palmital, em que apresentava taxa de decaimento de matéria organica a 20°C
no valor de 3,4 d”, e simulou-se a mesma com valores iguais a 0,1d” e 0,01d™. Os
resultados obtidos com tais simulagdes foram apresentados no XXI Congreso
Latinoamericano de Hidraulica, 2004, Sdo Pedro, Sdo Paulo, Brasil, e estdo
expostos no capitulo seguinte, quando é abortado o tema da calibragao.

No ambiente deste Projeto, foi desenvolvido um levantamento a cerca de
possiveis medidas em despoluicdo hidrica, usando como referéncia e ponto de
partida as medidas elencadas no Plano de Despoluicao Hidrica da Bacia do Alto
Iguagu (SUDERHSA, 2000).

Assim, salienta-se que este Projeto de Analise de Sustentabilidade
Econémica e Ambiental de Metas de Despoluigdo Hidrica (FERNANDES et al, 2005)
forneceu todos os subsidios técnicos e conceituais para a realizagao desta pesquisa,
proporcionando a avaliagdo do impacto de erros na calibracdo na estimativa da
qualidade da agua sob a perspectiva da avaliagdo de beneficios econédmicos em

cenarios de medidas em despolui¢ao hidrica.

3.7 Analise Critica do Capitulo

Diante das consideracoes feitas, salienta-se que muitos estudos foram
desenvolvidos a certa da area analisada, porém, cada estudo encontra-se
individualizado, ndo permitindo a integragdo dos resultados, uma vez que os bancos

de dados produzidos em cada estudo ndo eram compativeis com as entradas de
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dados dos estudos seguintes. Dado a simplificacbes e necessidades encontradas,
na maioria dos casos, cada estudo se inicializou do ponto zero ou proximo dele.

Da Politica Nacional de Recursos Hidricos existe a gestdo participativa,
ressalta-se a importancia do desenvolvimento de planos de despolui¢cdo hidrica,
utilizando-se de um banco de dados confiavel e de facil acesso, para proporcionar a
interacdo de todos os usuarios dos recursos hidricos e servir de suporte para a
tomada de decisbes.

Nesta linha encontra-se o Plano de Despoluigdo que devera gerar subsidios
para o planejamento urbano da Regidao Metropolitana, com decorréncias na geragao
de normas e parametros de uso e ocupagado do solo e ajustes das normas
existentes, na aferigdo da capacidade suporte natural das sub-bacias hidrograficas e
na adequagao das obras de despoluicdo e de drenagem urbana da regido. Para tal
formulagcdo, tem-se a necessidade da aplicagdo da modelagem matematica
referentes aos parametros fisicos, quimicos e biolégicos.

Por consequéncia, este trabalho esta em conformagdo com este aspecto,
uma vez que pretende demonstrar o grau de necessidade da calibragdo do modelo
matematico de qualidade da agua utilizado como ferramenta no célculo das variaveis
de qualidade utilizadas para a analise de viabilidade econémica de cenarios futuros,
dentro das ferramentas utilizadas pelos Comités de Bacias, ou qualquer outro 6érgéo

responsavel pela gestdo dos recursos hidricos.
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CAPITULO 4

MODELOS MATEMATICOS E SUA CALIBRAGAO

4.1 Modelos e seus historicos

Simulagdes dos processos fisicos, quimicos e biolégicos ocorrendo em um
sistema, podem ser realizadas através de modelos matematicos. Estes modelos vém
se aperfeicoando nas ultimas décadas, conforme constatado por GASTALDINI
(1982) (apud FISHER, 1995). GASTALDINI (1982) apresenta um histérico das
modificagdes e evolugdo dos modelos de simulagdo do oxigénio dissolvido (OD) e da
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) em aguas superficiais, e salienta que a
grande maioria dos modelos usados atualmente tem como precursores duas
equagdes, propostas por Streeter e Phelps (1917).

O modelo Streeter e Phelps une dois mecanismos primarios que controlam o
oxigénio dissolvido num corpo d’agua que recebe esgoto, que sdo a decomposi¢cao
de matéria organica e a reaeracado. Desta forma, as equagdes sao utilizadas para
descrever o processo de consumo de oxigénio, no momento que as cargas de DBO
sao lancadas nos rios, e a capacidade de reaeragao apresentada em funcao das
caracteristicas fisicas do corpo receptor. O modelo Streeter e Phelps é definido na
forma de equacdes diferenciais ordinarias de primeira ordem, aplicadas em rios de

escoamentos uniformes, conforme equagdes 4.1 e 4.2 a seguir.

dd_f:_kl*L"'kz*(Cs_C) (4.1)

dL=—k *L (4.2)

Em que C equivale a concentragdao de OD (mg/l), Cs a concentragao de
saturagcdao de OD (mg/l); L a demanda bioquimica de oxigénio DBO (mg/l), t ao
tempo (d), ki a taxa de decaimento da matéria orgénica a 20°C (1/d) e ky ao

coeficiente de reaeracgéo (1/d).
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BITTENCOURT et al (1996) (apud LIMA, 2001) apresentou uma evolugao
cronoldgica dos modelos de qualidade da agua e as caracteristicas inerentes a cada
um deles, possibilitando observar as contribui¢cdes inseridas as equagdes de Streeter
e Phelps. Primeiramente cita-se CAMP (1963) (apud LIMA, 2001) que adicionou as
equacgdes originais de Streeter e Phelps o termo referente a sedimentagcéo e/ou
resuspensao, bem como a DBO do escoamento superficial e a fotossintese.

Seguindo a evolugdo cronologica, tem-se a consideragdo proposta por
DOBBINS (1964), em que apresenta a simulagdo do OD e DBO na forma de
equacgdes diferenciais de segunda ordem, considerando os efeitos da demanda
bentdnica, da fotossintese e da respiragao no acréscimo do OD.

O'CONNOR (1967) utiliza uma equacdo em que os termos referentes a
demanda bioquimica de oxigénio carbonacea (DBO carbonacea) e a demanda
bioquimica de oxigénio nitrificante (DBO nitrificante) apresentavam-se separadas.

A Texas Water Development Board (1970) apresentava o modelo DOSAG |
em que mostrava, de forma integrada, a equacdo de Streeter Phelps, sendo
aplicavel a sistemas unidimensionais sem considerar os efeitos da dispersédo. Neste
mesmo ano, a EPA (Enviromental Protection Agency) apresentava um
melhoramento do modelo anterior, possibilitando a simulagdo de um numero maior
de parametros.

Um ano depois, a mesma Texas Water Development Board apresentava o
modelo QUAL I, no qual usava equagdes unidimensionais de dispersdo-adevecg¢ao
pela solugcdo das diferencas finitas. Era diferente dos modelos acima citados, que
utilizam um trecho como um elemento computacional e necessitam apenas de
langamento no inicio e final de cada trecho a ser alimentado. Utilizava um elemento
computacional padrdo de um comprimento estabelecido através do sistema.
Elementos computacionais com propriedades hidrologicas e fisicas similares eram
agrupados no mesmo trecho. O modelo CE-QUAL- ICM poderia ser aplicado em
uma, duas ou trés dimensdes e deveria ser ligado a um modelo hidrodinamico.
Incluia processo detalhado de qualidade d’agua para temperatura, salinidade,
balango de OD/carbono, ciclos de nitrogénio, fésforo e silica e interagcbes de
fitoplanton, zooplancton, bactéria e sedimentos. O CE-QUAL-ICM requeria uma

grande quantidade de dados para calibragem de processos quimicos e bioloégicos.
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A EPA (1972) apresentou o QUAL-II, aplicavel para rios com grandes
profundidades e dentriticos, podendo simular variacbes temporais e espaciais de até
treze parametros de qualidade de agua. No modelo, o transporte de poluentes por
adveccao e dispersao estava ligado a hidrodinadmica, e transformagdes de poluentes
também eram simuladas .

O modelo SIMOX (1974) inclui simulagdo de bactéria (Chick’s Law) e uma
substancia conservativa.

Com relagdo a evolugdo dos modelos de qualidade da agua, pode-se
salientar que o ano de 1976 foi um ano importante. Nele, foram apresentados os
modelos QUAL-SEMOG, CE-QUAL-W2, QUAL2E, HSPF e MIKE 11.

O QUAL II / SEMOG (1976) € um modelo matematico deterministico,
unidimensional de qualidade de agua, desenvolvido pela firma Water Resource
Engineering para o Southeast Michigan Council of Governments, a partir dos
modelos QUAL | e QUAL Il. Podendo ser operado tanto em regime permanente
quanto dindmico, embora, em termos hidraulicos, fornegca apenas solucdes
permanentes.

O modelo CE-QUAL - W2 (1976) é bidimensional vertical, hidrodinamico e de
Qualidade da agua. Inclui temperatura, salinidade, ciclo de OD/carbono, ciclos de
nitrogénio, fosforo, fitoplanton e bactéria. Varios niveis de complexidade s&o
possiveis devido a organizagdo modular das simula¢des de qualidade d’agua. O CE-
QUAL -W2 tem sido aplicado largamente para rios, lagos, reservatérios e estudarios
nos Estados Unidos.

O QUALZ2E (1976) € um modelo unidimensional de estado permanente, usado
frequentemente para simular os efeitos das descargas de poluicdo de fontes
pontuais e n&o-pontuais na qualidade da agua de rios. Ciclos detalhados de
OD/DBO e de nutriente sao simulados, considerando os efeitos de respiragao de
algas, reaeracdo e demanda de oxigénio de sedimentos. Os metais podem ser
simulados arbitrariamente como constituintes conservativos ou ndo. Sua
hidrodindmica baseia-se na equagao unidimensional de advecg¢ao-dispersao, sendo
um modelo amplamente utilizado em todo o mundo, havendo diversos exemplos de
aplicagdo no Brasil, como sera demonstrado a seguir.

O modelo HSPF (1976) corresponde a Hydrologic Simulation Program

Fortran. Este modelo combina as cargas de escoamento da bacia e cargas,
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transporte e transformacdo, nos rios de OD/DBO, nutrientes, algas e
pesticidas/toxicos. O HSPF requer uma extensa gama de dados de entrada e
coeficientes para parametrizar cada processo de qualidade e quantidade de agua.
As simulacdes detalhadas de ciclo de nutriente incluem nitrificacdo e desnitrificagao,
absorcao de amoénia e de ortofosforo, uptake (coletor acedente de gas), vaporizagéao
e imobilizacdo. As transformacbes de toxicos no rio abrangem solubilidade,
volatizagdo, fotdlises, oxidagdo e biodegradacdo. Somente a variagdo em uma
dimensé&o é considerada no corpo de agua. O HSPF inclui trés compartimentos de
algas e considera a respiragao, crescimento, assentamento e morte usando a
cinética Michaelis- Menten. E um modelo altamente detalhado e tem sido largamente
aplicado nos Estados Unidos.

Este modelo foi desenvolvido pelo Instituto Dinamargés de Hidraulica para
simular processos de aguas pluviais, escoamento em bacias e qualidade da agua
em corpos de aguas unidimensionais. Sua hidrodindmica & baseada em uma
solucao diferencial finita para as equagdes completas de ST. Venant para
escoamento de canal aberto; é simulado escoamento n&o - permanente. Os médulos
de aguas pluviais-escoamento usam uma abordagem parametro global para simular
escoamentos, mas as cargas poluentes nao sao simuladas.

O WASP - Water Analysis Simulation Program (1985) corresponde a um
programa de simulagdo de analise da agua foi desenvolvido para simular os
processos de hidrodindmica e de grande qualidade de agua em 1, 2 ou 3 dimensbes
para avaliar o destino e transporte de contaminantes convencionais e toxicos. Ciclos
de OD/DBO detalhados, nitrogénio, fosforo e fitoplancton sdo simulados, usando o
componente de qualidade da agua neutro.

Desta forma, percebe-se que a complexidade dos modelos se estabelece na
medida de uma melhor caracterizacdo da representagao de velocidades e de outros
detalhes na interag&o entre os diversos fatores que afetam a qualidade da agua.

Dentro deste contexto, ressalta-se a importancia de um determinado modelo
de qualidade da agua, o QUALZ2E. Este modelo é de dominio publico, de facil
compreensao e manuseio, permitindo que um grupo de pessoas, por exemplo, um
Comité de Bacia Hidrografica, opere sem maiores dificuldades e minimizando o

investimento em programas de modelagem da qualidade da agua.
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4.1.1 Aplicagdo do modelo QUAL2E em outros estudos

Ao longo dos ultimos 20 anos, diversos autores vém utilizando o QUAL2E
como ferramenta para auxiliar e otimizar o gerenciamento de recursos hidricos,
possibilitando diagnosticar e prognosticar as bacias hidrograficas. Seguindo uma
ordem cronoldgica é possivel destacar os estudos realizados pela SONDOTECNICA
(1987), no qual utilizou o modelo de Qualidade QUAL II/SEMOG, um dos modelos
precursores do QUALZ2E, para avaliar a influéncia da Usina Hidrelétrica de Manso
nos rios Manso e Cuiaba, na area da bacia do rio Cuiaba. Para tal estudo foram
utilizados os parametros oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), aménia, nitrato e fosforo.

Ja no ambito do modelo QUAL2E, BAUERMANN (1992) (apud LIMA, 2001)
associou o0 modelo as planilhas do Lotus1-2-3 permitindo que fossem gerados
indices de qualidade da agua, no estudo da bacia hidrografica do rio Potiribu,
considerada uma zona de produgao de soja, trigo e pecuaria, localizada no estado
do Rio Grande do Sul. As simulagdes foram realizadas em cima dos parametros do
oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), série N, série P,
coliformes, substancias conservativas como demanda quimica de oxigénio (DQO),
Cloretos e Sulfetos, além de uma substancia n&o-conservativa arbitraria, o Ferro
Total.

MENDONGCA (1992) utilizando o mesmo modelo determinou o impacto
ambiental de uma fabrica de papel e celulose, de nome CENIBRA, localizada na
bacia hidrografica do rio Doce, em Minas Gerais. Para a avaliacdo do impacto foi
utilizado nas simulagdes vazdes de estiagem, possibilitando perceber a variagao da
concentragdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) com a vazao de descarga
de efluente constante e a variagcdo da vazdo de descarga de efluente com a
concentracdo da demanda bioquimica de oxigénio fixa (DBO fixa). Para a calibragcao
do modelo utilizou monitoramento de 11 (onze) pontos de amostragem, permitindo a
avaliagcdo dos parametros oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), pH, condutividade, turbidez,

nitrogénio, fosfato, residuos sedimentaveis e coliformes.
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Ainda neste ano, VAN ORDEN e UCHRIN (1992), com base no modelo
QUALZ2E, desenvolveram um novo modelo para simulagéo da dindmica do oxigénio
dissolvido (OD), aplicado na bacia do rio Whippany, localizado a Nordeste de Nova
Jersey, nos Estados Unidos. Este modelo permitiu-se um estudo intensivo da
qualidade da agua, considerando as duas maiores fontes de poluicdo por matéria
organica na bacia, sendo as estagdes de tratamento de esgotos domésticos das
cidades de Morristown e Hanover.

No Brasil, TEIXEIRA (1994) aplicou o modelo QUAL2E as bacias do rio
Coxipo e do rio Cuiaba, buscando avaliar as cargas organicas para os anos de 1993,
1995 e 2005. Para tal situacado, foram consideradas as hipoteses de remocao de
cargas domésticas na ordem de 80%, 50% e nulas, com vazdes hidrologicas
minimas e médias da ordem de 80 m%s e 407 m?®s, respectivamente. Como
consequéncia destas simulagdes foram formulados cenarios futuros para os niveis
de tratamento de esgoto, nos quais atendessem aos padrdes estabelecidos para rios
de classe | e Il, conforme Resolugdo CONAMA n° 20/86.

No ano seguinte, FISHER (1995), aplicando o modelo QUAL2E para um
trecho de 20 Km na bacia do Ribeirdo do Feijao, calibrou-o com o objetivo de
determinar o grau de contaminacdo desse rio, provocado principalmente pelo
residuo proveniente do aterro ndo-controlado (lixdo), que constitui a maior fonte de
poluicdo na bacia. Em suas conclusdes, ressalta que os resultados foram
satisfatorios.

GOSH e MCBEAN (1995) calibraram o QUALZ2E para um trecho de 10 km do
rio Kali, cuja area de drenagem €& basicamente agricola. Nesta calibrac&o, a taxa de
sedimentacdo da DBO-5 foi estimada experimentalmente através de valores de
turbidez, enquanto os demais parametros seguiram correlagdes do préprio QUAL2E
ou mesmo correlagdes externas, sendo posteriormente ajustados em funcédo do
resultado da calibracdo, apresentando grande proximidade com os dados
observados na estiagem.

DROLC e KONCAN (1996), através do modelo QUALZ2E, que sofreu
pequenas alteragbes para adequar as necessidades do estudo, em que se
maximizou os efeitos sobre a concentragdo do oxigénio dissolvido (OD), realizaram a

modelagem da qualidade da agua do rio Sava, na Eslovénia, com o objetivo de
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avaliar o impacto da descarga de dois tributarios, na regido de Ljubljana. Os
resultados obtidos foram satisfatérios frente aos resultados de campo.

SIQUEIRA (1996) (apud LIMA, 2001) utilizou o QUAL2E na modelagem de
oxigénio dissolvido (OD) no rio Meia Ponte, em Goias, em um trecho de 19 Km, para
um periodo de vazdes baixas. Foram determinados os coeficientes do modelo
relativos a reaeracao atmosférica (kz) e a demanda bioquimica de oxigénio (k).

CHAUDHURY et al (1998) através do modelo QUALZ2E, calibraram-no para o
rio Blackstone, nos EUA, utilizado dados de estiagem coletados em 1991, sendo que
os resultados consideravam os efeitos da fotossintese, da demanda bentdnica e da
nitrificagdo, permitindo uma validagdo muito bem sucedida na tentativa de identificar
previamente os efeitos de uma alocag&o pontual de descarga de poluentes no rio.

CIRAVOLO et al (2000) aplicaram o QUALZ2E para a bacia do rio Simeto, na
regido da Sicilia, Italia. O objetivo principal de tal modelagem era a busca da
avaliacao dos efeitos de tratamento de descargas de poluentes e reciclagem de
efluentes municipais na agricultura, de forma a atingir os limites legais de emissao. A
calibracdo mostrou-se satisfatéria com os resultados de campo, sendo possivel
desenhar indicagbes sobre a qualidade de agua diante de diversos graus de
depuracado impostos, explorando a ferramenta de gerenciamento disponivel com o
modelo.

NING et al (2000) aplicaram o QUALZ2E para a bacia do rio Kao-Ping, nos
seus 110 km, localizada em Taiwan, analisando os parametros oxigénio dissolvido
(OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio sob a forma de amoénia e
fésforo total. A calibracdo foi realizada através dos dados constantes na estiagem e
a validacdo da calibragdo ocorreu com os dados constantes nas cheias,
possibilitando resultados satisfatorios.

BIZZONI (2001) aplicou os dados presentes na modelagem da bacia do Alto
Iguacu, modelo MIKE 11, presentes no Plano de Despoluicdo da Bacia do Alto
Iguacu (SUDERHSA, 2000) ao modelo QUALZ2E, obtendo resultados similares na

modelagem da qualidade da agua.
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4.1.2 Concepcao e caracteristicas do modelo matematico QUAL2E

A modelagem matematica representa a resposta de um sistema fisico ao
estimulo externo, estabelecendo a relacdo entre o langamento de esgoto e a
concentracio resultante no corpo receptor.

A equacdo basica do modelo QUAL2E é a de balangco de massa,
considerando adveccéo, dispersao, bem como reagdes cinéticas, conforme Equagao
4.3 a seguir, que é integrada numericamente, num intervalo de tempo, para cada

constituinte de qualidade de agua simulado.

oc
o0(A.D, —
= dx———" 4V 45
ot Ox Ox dt
Variagao do Disperséo Adveccgao Reagdes Fontes
constituinte | | cinéticas externas
Transporte

Desta equacgao de balango de massa o primeiro termo representa a variacao
do constituinte ao longo do tempo, o segundo e o terceiro termos representam o
transporte de um constituinte quanto a dispersao e advecgao, respectivamente, e o
quarto corresponde as reagdes cinéticas, isto €, geragao e extingdo do constituinte
através das reagdes fisicas, quimicas ou biolégicas com outras grandezas ou com o
préprio fluido. O dultimo termo refere-se as entradas e saidas, ou seja, ©0s
langcamentos e as captagdes.

A advecgao corresponde ao transporte de um constituinte pelo campo de
velocidades do meio fluido que o contém, ou seja, resulta de um fluxo
unidimensional que ndo muda a identidade da substancia transportada. A dispersao
corresponde ao espalhamento de particulas devido ao efeito combinado de tenséo
tangencial e de difusdo (tanto molecular quanto turbulenta), ou seja, € o resultado de
diferentes velocidades no espaco. A difusdo molecular corresponde ao
espalhamento aleatdrio de particulas devido ao movimento aleatério das moléculas,

representada matematicamente pela primeira Lei de Fick, indicada na Equacéo 4.4 a
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seguir (CHAPRA, 1997). Para Fick, o fluxo é proporcional ao gradiente da

concentracao.

q:_D'éa_C (4.4)
X

Em que q corresponde ao fluxo de massa [ML?T™"; C a concentragdo de
massa [ML]; D ao coeficiente de difusividade [L?T™']; x a0 comprimento na diregdo x
[L].

A difusdo turbulenta é analoga a difusdo molecular, porém com origem no
movimento turbulento dos fluidos, causada por vortices dos mais variados tamanhos
e orientagdes existentes no escoamento.

O escoamento considerado nesse modelo, tipo permanente uniforme, ocorre
quando o gradiente de profundidade com o espaco sdo nulos e a velocidade
constante e no sentido longitudinal, predominante em rios, permitindo, assim, uma
representacéo por equacao unidimensional.

O modelo QUALZ2E (EPA, 1985) resolve a equagéo de balan¢co de massa por
diferencas finitas. Neste método se substitui as derivadas parciais de uma equacgao
diferencial por aproximacdes baseadas em expansdes das séries de Taylor na
regido dos pontos de interesse, feitas as substituicbes das derivadas parciais pelas
aproximacoes de diferencgas finitas na equacao diferencial, esta pode ser resolvida
de “tras para frente”, ou seja, da data de maturidade da opgao até a data atual.

Outra consideragdo acerca do modelo é que o mesmo utiliza o estado
estacionario, uma vez que o sistema podera ser submetido a uma carga constante
por um determinado tempo, atingindo um equilibrio dindmico, caracterizando
acumulacao zero. Além disso, o modelo apresenta simplificacbes com relacdo ao
transporte unidimensional de poluentes no rio, caracteristicas hidrogeométricas
unicas para cada tramo e parametros biolégicos e quimicos constantes para os
mesmos.

Como uma das principais caracteristicas da simulagao se tem a divisdo dos
rios em tramos, estes apresentam as mesmas caracteristicas geofisicas e
climatolégicas em toda a sua extensdo. Cada tramo é constituido de elementos

computacionais que representam volumes de controle. Estes sdo delimitados em
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distancias tais que correspondem a um numero inteiro. A Figura 4.1 a seguir

apresenta um esquema destas consideragdes.

FIGURA 4.1 — REPRESENTACAO GRAFICA DO MODELO QUAL2E

Tramo n

Balahgo de
wazan

Balahco de
mazza

FONTE: Manual do QUALZ2E — EPA, 1985.

A caracterizacdo das cargas de poluentes alocadas em cada um dos
elementos computacionais de cada tramo é feita com base nos dados de uso do
solo e nos usuarios dos recursos hidricos distribuidos ao longo da bacia. Os dados
de uso do solo e dos usuarios dos recursos hidricos estdo consolidados na matriz de

fontes de poluicdo, conforme anexo 1.
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Além disto, o0 modelo QUAL2E permite a escolha dos parametros que se
pretende simular. Dentro destes parametros tem-se temperatura, demanda
bioquimica de oxigénio, algas, ciclo do foésforo, ciclo do nitrogénio, oxigénio
dissolvido, coliformes fecais, trés elementos conservativos e um elemento néo
conservativo.

Para o estudo foram definidos como paradmetros simulados a demanda
bioquimica de oxigénio e o oxigénio dissolvido, utilizando como coeficiente de
conversdo da DBOs em DBO ultima o valor de 0,23 (padrdo do programa). Os
valores tipicos da DBOs varia de 0,05 a 0,5 d', sendo o valor médio de
aproximadamente 0,1d” (CHAPRA, 1997).

Com relagdo ao oxigénio dissolvido, por consequéncia dos estudos utilizados
como referéncia ndo apresentarem dados para estes parametros, optou-se por
arbitrar valores em fungédo das concentragdes da demanda bioquimica de oxigénio,

conforme o Quadro 4.1.

QUADRO 4.1 — CORRESPONDENTES EM OXIGENIO

DISSOLVIDO

FAIXA DE DBO (MG/L) CORRESP((),\'A\‘C?/E;\‘TE DE OD
0<DBO=<5 8
5<DBO < 10 5
10 <DBO < 15 1
15 <DBO < 25 5
DBO < 25 9

FONTE: Projeto Iguagu (FERNANDES et al — 2005).

O modelo QUAL2E pode ser operado como permanente ou dindmico, sendo

no primeiro caso utilizado para estudo do impacto dos despejos (magnitude,

qualidade e localizagao) na qualidade da agua do rio, correspondendo a %—?:0. Na

forma dindmica, permite o estudo dos efeitos das variagbes diarias dos dados
meteorolégicos na qualidade da agua (oxigénio dissolvido e temperatura) e das
variagdes do oxigénio dissolvido, devido ao crescimento e respiragao das algas.

No que tange ao aspecto da velocidade média, o modelo QUALZ2E, utiliza-se

da equacédo da continuidade, Equagédo 4.5, cumulada com a equagao de Manning,
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Equacao 4.6, possibilitando a obtencdo da profundidade média do escoamento, e
por fim chega-se a velocidade pretendida. O modelo leva em consideragao a divisao
em tramos, nos quais tém-se constantes as propriedades hidrogeométricas
(CHAPRA, 1997).

u=da- Qb (45)

1 2/3 /2
Q=;-Ax-R/ 'S/ (4.6)

Em que Q corresponde & vaz&o (m*/s); n ao coeficiente de Manning; A & area
(m?); R ao raio hidraulico (m); e S a declividade da linha de energia (adimensional).

Com estes dados, profundidade média e velocidade média, calcula-se o
coeficiente de reaeracdo, como sera mostrado mais a frente.

Outra consideragao relevante é com relagdo a dispersado longitudinal. Esta
corresponde ao espalhamento de particulas ou nuvem de poluentes pelos efeitos
combinados da difusdo e advecgédo diferenciada. O calculo da disperséo longitudinal

€ baseado na equacao de Fisher (1979) e é expressa pela Equacéo 4.7.
D, =38 -K-n-u-d’ (4.7)

Em que: D, = o coeficiente de dispersdo longitudinal (m?/s); K = a constante

de dispersao adimensional; n = o coeficiente de rugosidade de Manning; u = a

velocidade média (m/s); e d = a profundidade (m).

4.1.3 Limitag6es do modelo QUAL2E

Assim como os demais modelos de qualidade da agua, o QUALZ2E utiliza-se
de certas simplificagdes e aproximacoes, para a validacdo dos resultados. Estas
podem gerar limitagcbes especificas para certas aplicagbes, devendo ser

consideradas na escolha do modelo.
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Diante disto pode-se salientar que o modelo QUALZ2E trata o rio como um
sistema unidimensional, porém, sabe-se que nenhuma emissdo de poluente é
instantaneamente misturada ao longo da sec¢éo transversal do rio, assim, percebe-se
que a previsao de concentracbes médias de poluentes no rio deveria ser muito
menor do que as coletadas no ponto de descarga do efluente (PALMIERI, 2003).

PALMIERI (2003) salienta ainda que o principio basico dos modelos de
qualidade de agua € a conservagdo de massa, desta forma, “existe uma
preocupacgao na abordagem atual quanto a ma definigdo da DBO como variavel de
estado, o que significa que os balangos ndo podem ser fechados, pois nao estaréo
considerando toda a matéria organica presente no meio. Em vez de uma unica
substancia, a DBO é um resultado das mudancas ocorridas no substrato consumido
e na biomassa produzida, que podem variar consideravelmente. Os modelos que
utilizam a DBO como unica substancia com respectiva taxa de decaimento nao
levam em conta tais variagbes. Isso significa que uma DBO proveniente de um
esgoto urbano pode n&o ter decaimento similar a proveniente de um despejo
industrial mais refratario”.

Outra consideracdo que deve ser ressaltada, relacionada com a taxa de
decaimento da matéria organica a 20°C é o impacto que esta produz na
concentragéo final do oxigénio dissolvido (OD). No presente estudo, foi detectado
que ao se utilizar valores de taxa na ordem de 3,4d”", obteve-se resultados na
concentragdo do oxigénio dissolvido (OD) menor do que quando simulados com
valores da ordem de 0,1d”'. Estas consideragdes serdo desenvolvidas quando
entrarmos no aspecto matematico dos coeficientes e taxas para o calculo das
concentracodes finais de cada parametro.

No que diz respeito, novamente ao balango de massa, SHANAHAN et al
(1998), demonstrou que existem problemas no tocante ao fechamento dos balangos
envolvendo interagbes com o sedimento, mesmo apesar do coeficiente de demanda
bentdnica (K4) presente nas equagdes do modelo, uma vez que alguns constituintes,
como a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e nitrogénio organico, sao perdidos
no balanco de massa devido a sedimentagao de fundo.

Ainda, o modelo QUALZ2E simula periodos de tempo durante os quais tanto a
vazao do rio como as cargas poluidoras sdo essencialmente constantes, o que néo

ocorre na realidade. Assim, as cargas nao pontuais, presentes na bacia, sao
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transformadas em cargas pontuais, para fins de simulagdo, descaracterizando sua
particularidade.

Seu uso requer, ainda, conhecimento e dominio nas areas de hidraulica,
hidrologia, estatistica e computagdo. O programa apresenta algumas limitagdes de
impressao grafica e no formato de entrada e saida das informacgdes, o que impde a
necessidade de se acoplarem planilhas para o tratamento dos dados a serem
introduzidos no modelo e de se utilizarem outros aplicativos que fagcam a interface

grafica para a saida dos dados.

4.2 Calibracao dos parametros

Tem-se que uma das mais dificeis etapas ao se desenvolver ou utilizar um
modelo matematico € a calibragdo. A calibragdo de um modelo matematico ajusta os
parametros das equacdes matematicas que representam a realidade fisica, quimica
e biolégica de um corpo d’agua, de tal forma que os resultados da simulagéo
representam, dentro de uma precisdo desejada, o sistema em estudo.
Evidentemente, a etapa de calibracdo ndo é simples, pois depende de uma
combinagdo de dados hidraulicos, hidrolégicos e de qualidade da agua. Assim, é
uma atividade que demanda tempo e uma certa estrutura de apoio de campo e
laboratorial, conseqlentemente de recursos financeiros. Em muitos casos, a
calibragdo €& preservada como informagdo privilegiada, pois a partir dela se
desenvolvera o estudo propriamente dito.

A calibracdo é composta de duas etapas basicas, que correspondem a coleta
dos dados de campo, juntamente com a discretizacdo do sistema, dentro das
limitacbes do modelo adotado e a validagdo dos parametros de calibracdo em
simulagdes provaveis, de forma a prever danos a qualidade da agua ou ao volume
hidrico. Pretende-se definir parametros de aspectos hidroldgicos, hidraulicos e de
qualidade da agua que reproduzem cenario de informagdes obtidas no campo.
Assim, a calibracdo consiste em variar parametros do modelo para obter um
resultado 6timo entre os calculos do modelo e os cenarios de dados de campo. Os
dados de calibracido sao estabelecidos visando a maior semelhanca possivel do rio,

para a condicdo de projeto que esta sendo estudado, diante disto a importancia de



53

se utilizar conjuntos de dados que representem condigcbes diferentes, porém reais
para a calibragao e validacgao.

Dentre os parametros comumente utilizados para a calibragdo do QUAL2E
esta o coeficiente de reaeragéo (kz), para o qual as previsdes do modelo se mostram
bem sensiveis, no que diz respeito as descargas intermitentes associadas a
drenagem urbana, transbordamentos ou chuvas intensas geram fontes nao pontuais
que inferem variagcdes no fluxo do rio. Para PALMIERI (2003) € no minimo incorreta
a suposicdo de que o coeficiente de reaeragcédo (kz) permanece um valor sempre
constante em cada trecho.

Outro ponto salientado por PALMIERI (2003) diz respeito a unicidade da
combinagdo dos parametros ajustados, isso porque, deverdo existir diversas
combinagdes entre coeficientes, especialmente entre a taxa de decaimento da
matéria organica a 20°C (ki) e o coeficiente de reaeragao (k;) que levaréo a
simulagao ao mesmo resultado.

Dentre os parametros mais comumente utilizados para a calibragdo pode-se
citar o coeficiente de reaeragao (kz), a taxa de decaimento da matéria organica a
20°C (kq), a razao de sedimentacdo da matéria organica (k3) e a taxa de demanda de
oxigénio devido aos sedimentos (ks).

Assim, um modelo matematico de qualidade da agua em rios, reservatorios e
lagos, devidamente calibrado, serve como uma importante ferramenta para o apoio
ao processo de tomada de decisdes em gestao de recursos hidricos. A perspectiva
de se poder prever o impacto de medidas de controle, ainda € uma motivagao para
muitos pesquisadores.

Nao obstante a importancia do processo de calibragdo de modelos, boa parte
dos estudos similares ndo apresenta a metodologia de forma clara, em geral,
havendo falta de dados de campo para estabelecer a relagdo entre os calculos do
modelo e os cenarios de dados. Além disto, a calibracao é feita visando acertos com
os dados de laboratério, produzindo alteragdes artificiais de constantes que
representam as realidades fisicas, quimicas e biolégicas. A metodologia de
calibracdo pressupbe tempo. Isto requer custo, que muitas vezes é alto. Desta
maneira, € muito comum, ndo investir muito na calibracdo e no treinamento de
pessoas para realizagao de tais tarefas visando minimizar os gastos nesta fase do

projeto.
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4.21 Taxa de decaimento da matéria organica a 20°C — k; e razdao de

sedimentacao da matéria orgéanica — ks

Considerando a demanda bioquimica de oxigénio carbonacea, o modelo
QUALZ2E assume uma reacgdo de primeira ordem para descrever a desoxigenagao
ultima da DBO carbonacea no escoamento. A funcdo da DBO quando expressa no
modelo leva em conta ndo s6 a remogao de matéria organica devido ao consumo de
oxigénio por microorganismos, como também devido a sedimentacdo, arraste e
floculacdo, fatores que ndo exercem uma demanda de oxigénio, como expresso na

Equacao 4.8.

% = —kL—kL (4.8)

Em que L corresponde a concentracdo da DBO carbonacea ultima (mg/l); k1 a
taxa de desoxigenagcdo da DBO carbonacea ou também conhecida como taxa de

decaimento da DBO a 20°C (d™'); e ks & razdo de sedimentagdo da matéria organica

(d™).

4.2.2 Taxa de reaeragao — k;

O balango de oxigénio dissolvido em um corpo d’agua depende da
capacidade de reaeracao do proprio sistema. Esta capacidade é fungao do processo
de adveccao e difusdo do sistema, das fontes externas e da perda de oxigénio
(FERNANDES et al, 2005).

A equacédo diferencial utilizada pelo modelo QUAL2E para descrever as
alteragdes na concentragédo de oxigénio dissolvido no sistema é dada pela Equagéao
4.9.

doO . k
0 kz(O — 0)+ (ap—a,p)A—kL _j —a, BN, —a,B,N, (4.9)
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Em que k, representa a taxa de reaeracdo (d'), as a taxa de oxigénio
produzido por fotossintese, por unidade de alga (mg-O/mg-A), a4 a taxa de remogao
de oxigénio por unidade de alga respirada (mg-O/mg-A), as a taxa de remogao de
oxigénio por unidade de oxidagao de aménia (mg-O/mg-N), as a taxa de remogao de
oxigénio por unidade de oxidacdo de nitrito (mg-O/mg-N), u a taxa de crescimento de
algas, dependente da temperatura (d™), p a taxa de respiragdo das algas,
dependente da temperatura (d'), A a concentracéo de biomassa algal (mg-A/L), ks 0
coeficiente cinético da demanda bentdnica de oxigénio, dependente da temperatura
(g/m2.d), B1 o coeficiente cinético da oxidagcdo de amodnia, dependente da
temperatura (d™'), B2 o coeficiente cinético da oxidagdo de nitrito, dependente da
temperatura (d™"), Ny a concentracdo de amédnia (mg-N/L), e N, a concentracéo de
nitrito (mg-N/L).

O déficit de oxigénio é calculado pela Equacéao 4.10 a seguir.

D=0,-0= kL (efklt _ e—kzt) (4.10)
kz - k1

Em que k; representa a taxa de reaeracdo (d"), ki ao decaimento da matéria
organica a 20°C (d™), t & temperatura (°C), Os ao oxigénio de saturagdo (mg/l).

Assim, como foi citado em sec¢do anterior, uma das limitagdes do modelo
QUALZ2E esta quando se utiliza valores da taxa de decaimento da matéria orgénica a
20°C (k1) superiores ao do coeficiente de reaeracao (kz), gerando um déficit positivo,
guando na realidade deveria ser negativo. Desta forma, o limite maximo da taxa de
decaimento da matéria organica a 20°C nado deve ser superior ao valor do
coeficiente de reaeragdo, caso isso ocorra, 0os valores do oxigénio dissolvido n&o
apresentarao resultados confiaveis.

Diante disto, tem-se que as principais fontes de oxigénio sdo a reaeragao
atmosférica, a fotossintese das algas e o oxigénio contido na massa liquida que
entra no sistema. A perda do oxigénio dissolvido ocorre através da oxidacao
bioquimica da matéria organica carbonacea e nitrogenada, da demanda béntica de
oxigénio e o oxigénio utilizado para a respiragdo das algas (FERNANDES et al —
2005).
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A taxa de oxigénio dissolvido numa agua sem contaminagao por matéria
organica é proxima da taxa de saturagdo. A emissao de um poluente num corpo
d'agua eleva os niveis de matéria orgéanica, e solidos dissolvidos. Isso causa dois
impactos. Primeiramente, o material sélido, em suspenséo, aumenta a turbidez da
agua provocando a diminuicdo da penetragédo da luz no corpo d’agua, limitando o
crescimento de plantas. Uma parte do material solido vai se sedimentando ao longo
do curso d’agua formando "camas de lodo", que podem emitir odores desagradaveis.
O segundo impacto causado pela matéria organica € o suprimento de alimento para
os organismos heterotréficos. Conseqlientemente a decomposicdo de matéria
organica torna-se dominante, desequilibrando o ciclo natural. Como ha grande
quantidade de matéria orgénica, cresce a populagdo de organismos heterotroficos
que ao degradarem a matéria organica causam a deplecao do oxigénio dissolvido na
agua. Além disso, também passa a ocorrer decomposi¢cdo da matéria organica nas
camas de lodo, e uma demanda de oxigénio no sedimento passa a contribuir na
deplegao do oxigénio dissolvido. A medida que o nivel de oxigénio cai, o oxigénio na
atmosfera passa a se dissolver na agua para compensar o déficit causado pela
decomposicdo da matéria organica. Inicialmente, o consumo de oxigénio na agua e
no sedimento se sobrepde a essa reareagcdo. (CHAPRA, 1997).

Para o calculo do coeficiente de reaeragdo existem varios modelos, dos quais
alguns serdo apresentados a seguir. Para estes modelos tem-se como dados
fundamentais a utilizacdo da velocidade média e da profundidade média do
escoamento.

Primeiro modelo permite que o usuario pré-determine os valores de k; a
serem utilizados, opg¢ao normalmente adotada em casos incomuns, tais como
congelamento de superficies.

Um segundo modelo, corresponde a equagao de CHURCHILL (1962) (apud
B1ZZONI, 2001), conforme Equacédo 4.11 a seguir.

0,969

k, = 11,6 —=——1,024172315) (4.11)

—1,673

Em que U corresponde a velocidade média (m/s), h a profundidade média (m)

e T a temperatura absoluta (K).
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O modelo de O’'CONNOR e DOBBINS (1958) (apud BIZZONI, 2001) propés
uma equacao baseada na caracteristica turbulenta do rio, levando em consideracao

baixas velocidades e condigdes isotropicas, conforme Equagao 4.12 a seguir.

Dhshgh

(4.12)
23107

k, = 86.400

Em que U corresponde a velocidade média (m/s), h a profundidade média
(m), D ao coeficiente de difusdo molecular (m?/d), S a inclinacéo do leito (m/m), e g &
aceleracéo da gravidade (m/s?).

OWENS (1954) (apud BIZZONI, 2001) apresenta o modelo é expresso pela
Equacéao 4.13 a seguir.

20,488

h0,66

k, (4.13)

Em que E = U*S*g, com U corresponde a velocidade média (m/s), h a
profundidade média (m), S a inclinacao do leito (m/m), e g a aceleragao da gravidade
(m/s?).

THAKSTON e KRENKEL (1966) (apud BIZZONI, 2001) propuseram o

seguinte modelo conforme Equacgéao 4.14 a seguir.

*

k, = 10,80(1+Fr%)l2 (4.14)

Em que U* = (h Se g)"?, com Se correspondendo 3 inclinacdo do gradiente de
energia (adimensional), Fr ao numero de Froude, h a profundidade média (m) e g a

aceleragao da gravidade (m/s?).
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4.3 A calibragao no contexto do Plano de Despolui¢ao Hidrica da Bacia do Alto
Iguagu (SUDERHSA, 2000) e MARIN (2001)

No contexto do Plano de Despoluicdo Hidrica da Bacia do Alto Iguagu
(SUDERHSA, 2000), foi utilizado o modelo matematico de qualidade da agua Mike
11, desenvolvido pelo DHI — Danish Hydraulic Institute. Trata-se de um modelo
unidimensional dindmico, sendo uma ferramenta aplicavel a gerenciamento, projeto
e operagao de sistemas simples e complexos. Um inconveniente deste modelo
matematico é o alto custo para sua aquisicdo. Este modelo apresenta alguns
modulos basicos para simulagao, dentre eles cita-se o hidrodindmico, de adveccéao-
dispersdo, de qualidade da agua, de simulagdo de precipitacdo-vazao, de
hidrogramas, de rompimento de barragens, de eutrofizagdo, etc. Para tal estudo
foram utilizados os trés primeiros. Os parametros utilizados para a simulagao foram
o OD, a temperatura, a amoénia, a nitrato, a DBO, e os coliformes fecais e totais.

Neste sentido, para a calibragado do modelo foram utilizadas como condigdes
de contorno as vazbes calculadas em cada sub-bacia, referidas as vazdes
observadas no ponto controlado do tributario, através de postos de medigdo, ou com
base nos resultados da simulacéo efetuada pelo DHI. Neste caso, utilizou-se vazdes
historicas ocorridas na data do monitoramento especifico realizada para os estudos
do DHI, no periodo de junho e julho de 1997. As datas do monitoramento nos
tributarios foram 03/06/97, 10 a 12/06/97, 01/07/97 e 08 a 10/07/97.

As datas que apresentaram consistentemente menor vazao, dentre as supra
citadas, foram 10 a 12/06/97. A escolha da data da calibragao recaiu sobre os dias
10 e 11/06/97, pois o histograma de vazbes para os 60 dias (01 de junho a 31 de
julho de 1997) do periodo de amostragem mostrou que, 3 a 4 dias antes dessa data,
0s rios apresentaram vazdes igualmente baixas. Os resultados dos monitoramentos
nas datas 03/06/97 e 08 a 10/07/97 podem ser utilizados para balizar os de 10 e
11/06/97, quando eles se apresentarem muito discrepantes. O monitoramento de
01/07/97 foi feito em periodo de vazdes altas, reflexo de chuvas nas bacias, néo
podendo ser utilizado para a calibragao.Estas simulag¢des foram realizadas utilizando
0 modulo WQ em seu nivel 4 (OD, temperatura, amoénia, nitrato e DBO), incluindo

coliformes fecais e totais, com a interagao do leito do rio.
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A calibracdo foi realizada para vazbes pequenas, onde preponderam
significativamente as cargas permanentes, domésticas e industriais. Para essas
vazbes foram calculadas também as contribuicbes das cargas difusas, calculadas
com os mesmos coeficientes de aporte e uso e ocupacgao do solo utilizado pelo DHI.
Nessa situagdo, foram ajustados os coeficientes cinéticos, dentro das faixas
aceitaveis pela literatura, por trecho de rio, de forma a reproduzir os dados
monitorados.

Para os parametros DBO, OD, temperatura, amoénia, nitrato, coliformes fecais
e coliformes totais, foram elaborados graficos, considerando o efeito da mistura dos
poluentes nas aguas dos rios, através do modulo AD, bem como o efeito da
degradacéao, da reaeragao, do lodo e da insolagao, por meio do modulo WQ. Para as
sec¢des em que se dispunha de dados de monitoramento, foram elaborados graficos
da variacao temporal dos parametros.

A bacia do Palmital com 95 km?, uma populacdo de 128.820 habitantes, foi
dividida em seis areas de contribuicdo, que alimentam trechos do rio, sendo a area
média por trecho de 15,4 km?. Nessa bacia, considerou-se para a segmentagdo o
préprio rio Palmital, sendo que seus afluentes foram considerados como carga
lateral. A exutdria da bacia apresenta vazao minima de 0,65 m’/s.

Levando em conta os efeitos dos seguintes elementos: variagdo diurna da
temperatura, reaeracdo, degradagao da matéria organica, depdsito e ressuspenséo
de sedimentos, ou seja, 0 médulo de qualidade da agua WQ, observou-se que o
perfil longitudinal do parametro OD flutuou entre 1,0 e 8,0 mg/l, a DBO entre 5 e 60
mg/l e a amonia entre 0,5 e 9,0 mgl/l.

4.4 A calibragao no contexto do Projeto Iguacu (FERNANDES et al, 2005)

Com base nos dados utilizados no Plano de Despoluicdo Hidrica da Bacia do
Alto Iguagu se alimentou o modelo matematico QUAL2E (EPA, 1985) utilizado no
contexto do Projeto de Analise da Sustentabilidade Econdémica e Ambiental de
Metas de Despoluigdo Hidrica — Estudo de Caso: Alto Iguagu. Assim, a calibragao do
modelo matematico de qualidade da agua QUALZ2E, foi prevista a partir de

resultados de calibragdo de modelo MIKE11. Porém, o processo de calibracao



60

adotado neste estudo ndo permitiu uma insercdo muito clara, existindo falta de
dados para seu aperfeicoamento. Desta maneira esta sendo necessario trabalhar
com simplificacgdes.

Ao se comparar os resultados do dois modelos evidenciaram-se diferengas
que podem ser significativas em projetos de gestdo de recursos hidricos. Desta
maneira faz-se necessario uma analise critica sobre a calibragdo de modelos de
qualidade da agua, com o enfoque de se destacar como critérios distintos podem
produzir resultados absolutamente diferentes. Juntamente a isto, se desenvolveu
uma analise de sensibilidade de alguns parametros, como a taxa de decaimento da
DBO a 20°C (kq), a razao de sedimentacdo da matéria organica (k3), e a taxa de
demanda de oxigénio devido aos sedimentos (k4), visando detectar o impacto destes
na modelagem da qualidade da agua para o estudo de caso do rio Palmital.

No ambito deste Projeto foram reconstruidas as matrizes de fontes de
despoluicao do Plano de Despoluicdao Hidrica da Bacia do Alto Iguagu, visando a
compatibilizagdo da matriz ao modelo de qualidade de agua adotado neste projeto, o
modelo QUALZ2E. Desta forma, optou-se por dividir as cargas em dois grandes
grupos: as cargas pontuais e as cargas difusas. As cargas pontuais por sua vez
foram subdivididas em grandes usuarios € demais usuarios. Os grandes usuarios
correspondem a captacédo de agua e/ou langamento de efluentes que apresentam
valores significativos, merecendo uma analise individual. Dentro deste grupo de
usuarios encontra-se, além da SANEPAR, um conjunto de grandes usuarios
industriais conforme consta no Cadastro de Usuarios dos Recursos Hidricos da
Bacia do Alto Iguagu, desenvolvido pela SUDERHSA, 2000. Os demais usuarios
correspondem a um grupo de usuarios que individualmente possuem pequena
relevancia, mas que em conjunto apresentam valores significativos para a
modelagem da qualidade da agua.

A partir das informagdes constantes na matriz de fontes de poluigéo, fez-se a
modelagem da qualidade da agua na bacia do rio Palmital. Como no ambito deste
Projeto a calibracdo nao esta prevista, optou-se por confrontar os resultados desta
modelagem com os resultados da modelagem da qualidade da agua, realizada pelo
modelo Mike 11 (1976), no ambito do Plano de Despolui¢do Hidrica da Bacia do Alto

Iguagu. Para tanto, considerou-se, quando possivel, os mesmos valores de reagdes
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cinéticas utilizadas na calibragcdo do modelo Mike 11 como dados de entrada no
modelo QUALZ2E.

A modelagem da qualidade da agua do rio Palmital, através do QUALZ2E, foi
realizada, para os parametros OD e DBO, considerando a vazao de 95% de
permanéncia. Para esta modelagem considerou-se, quando possivel, o0s mesmos
parametros utilizados na modelagem através do Mike 11, no ambito do Plano de
Despoluicdo Hidrica da Bacia do Alto Iguagu. Entre os principais parametros
utilizados no modelo QUALZ2E, retirados das informagdes constantes no Plano de
Despoluigdo Hidrica da Bacia do Alto Iguagu, tem-se os apresentados no Quadro
4.2

QUADRO 4.2 — DADOS USADOS NA MODELAGEM DA QUALIDADE DA AGUA, QUAL2E

DADOS USADOS NA MODELAGEM DA QUALIDADE DA AGUA NO MODELO QUALZ2E -
CENARIO DE REFERENCIA
PLANO DE DESPOLUICAO DA

PARAMETROS UNIDADE @ BACIA DO ALTO IGUACU (MIKE
11)
Taxa de decaimento da DBO a 20°C (k4) 1/d 3,4
Razéo de sedlrpgntagao da matéria 1/d 08
organica (k)
Taxa de demanda de oxigénio devido g0,/ m?2 d 15

aos sedimentos (k4)

FONTE: Plano de Despoluicdo Hidrica da Bacia do Alto Iguagu (2000).

Os fatores de correcao de temperatura, pela auséncia de dados, foram

utilizados os valores default do QUAL2E, caracterizados no Quadro 4.3.

QUADRO 4.3 — VALORES DE DEFAULT (QUAL2E) DA CORREGAO DE
TEMPERATURA USADOS NA MODELAGEM DA QUALIDADE

DA AGUA
FATORES DE CORRECAO DE
TEMPERATURA DEFAULT DO QUALZ2E
Decaimento da DBO 1,047
Sedimentacao da DBO 1,024
Reaeracéao 1,024
Demanda de oxigénio no sedimento 1,060

FONTE: Manual QUALZ2E (1985).
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O resultado da modelagem da qualidade da agua pelo QUALZ2E para o rio
Palmital & apresentado na Figura 4.2. Nesta figura, também se encontra o resultado
do Mike 11. Pode-se observar que as diferengas entre os resultados da modelagem
da qualidade da agua entre os dois modelos nado foram acentuadas. Na foz do rio
Palmital, a diferenca de concentragcao de DBO foi da ordem de 5 mg/l entre os dois
modelos. Os resultados obtidos na simulacdo no QUALZ2E (Grafico 1) apresentaram
algumas diferengas por se tratar de modelos diferentes, além disto a locagcédo das
cargas no modelo QUAL2E apresenta limitagdes em fungdo da delimitacdo de um
delta x padrao para toda a bacia. A utilizacdo de dados default considerando a falta
da caracterizacdo de dados no Plano de Despoluicdo Hidrica da Bacia do Alto
Iguacu também caracteriza um fator relevante para as diferengas apresentadas, bem
como as hipéteses simplificadoras adotadas para o preenchimento da matriz de
fontes de poluigao.

Destacam-se, entretanto, as quedas acentuadas da concentragcao de DBO ao
longo do rio, especialmente entre os quildmetros 0 a 4 e de 5 a 9, em funcdo do
valor ki igual a 3,4 dia™. Este € um valor consideravelmente alto para decaimento,
em especial, em relacao ao definidos na literatura. Os valores das constantes ki, ks
e k4 utilizados neste cenario estao definidos no Quadro 4.2. Este cenario levou a um
estudo mais especifico para este decaimento, para isto optou-se para realizar uma
analise de sensibilidade do coeficiente de reaeracéo, da taxa de decaimento da DBO
e da razao de sedimentagcdo da matéria organica e a taxa de demanda de oxigénio
devido ao sedimento. Com relagdo ao balango de oxigénio dissolvido em um corpo
d’agua, tem-se que este depende da capacidade de reaeragédo do proprio sistema
(k2). No presente estudo, optou-se pelo modelo proposto por Churchill (QUAL2E —
EPA, 1985).

A analise de sensibilidade foi desenvolvida a partir do cenario de referencia
indicado na Tabela 4.5. Esta analise foi feita em trés grupos de simulagéo, sendo
desconsiderados os afluentes do rio Palmital. Inicialmente se analisou a
sensibilidade da taxa de decaimento da DBO a 20°C (k4), enquanto para a taxa de
decaimento foram definidos mais 2 cenarios como indicado no Quadro 4.4. Os

resultados desta analise estdo na Figura 4.2.
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QUADRO 4.4 — CENARIOS ANALISADOS PARA TAXA DE DECAIMENTO DA DBO A

20°C (Ky)
CENARIO Ki (D™
Projeto de Sustentabilidade — Cenario de 34
referéncia '
Cenario 1 0,01
Cenario 2 0,1

FONTE: Projeto Iguacu (FERNANDES et al, 2005).

FIGURA 4.2 — ANALISE DE SENSIBILIDADE DA TAXA DE
DECAIMENTO DA DBO A 20°C (K4)

Palmital - DBO - Simulagdo k1

120

- 100

[N
S
DBO (mg/1)

20 15 10 5 0

Extensdo (nascente - foz / km)

—*—(Cenéario 1 — & — Cenario 2 - = % - "Cenario de referéncia — % k1 = 3,4 PDHBAI

FONTE: Projeto Iguacu (FERNANDES et al, 2005).

Os resultados, compilados na Figura 4.2, permitem observar o impacto de tal
coeficiente na simulacido. Valores muitos pequenos deste coeficiente, menores que
0,1 dia” apresentam uma pequena variagdo no resultado, tanto que a variagdo de
0,01 dia™” para 0,1 dia™ apresentou uma diferenca de 5 mg/l de DBO no trecho final
do rio, ndo caracterizando um impacto relevante em comparacdo ao resultado
apresentado com valores superiores a 1 dia”'. Em contra partida, valores maiores
que 0,1 proporcionam variagdes significativas na concentracdo de DBO final. Isto

pode ser observado ao se confrontar os resultados obtidos no cenario 1 e 2 com os
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resultados obtidos no cenario de referéncia, caracterizando uma variacao da ordem
de 70 mgl/l.

Questiona-se neste aspecto, que uma calibracdo inadequada pode produzir
resultados inconsistentes. Tem-se que um erro da ordem de 1 dia”, para o
parametro K4, pode acarretar uma variagao significativa no resultado final, podendo
em alguns casos inviabilizar medidas de despoluigdo hidrica que poderiam ser
adotadas para recuperacgao do rio.

Uma segunda analise foi feita em relagdo a razdo de sedimentacdo da
matéria organica (ks). Optou-se por manter os demais coeficientes variando apenas
os valores da razdo de sedimentagdo da matéria organica. Desta maneira, criou-se
mais dois cenarios, conforme o Quadro 4.5. Os resultados desta analise estdo na
Figura 4.3.

QUADRO 4.5 - CENARIOS ANALISADOS PARA RAZAO DE SEDIMENTAGCAO DA
MATERIA ORGANICA (Ks)

CENARIO Ks(d™
Projeto de Sustentabilidade — Cenario de 08
referéncia ’
Cenario 1 0,2
Cenario 2 1,5

FONTE: Projeto Iguacu (FERNANDES et al, 2005).

A anadlise da Figura 4.3 demonstra que o impacto de tal coeficiente na
simulacéo é evidente e sensivel. Uma variagdo de 0,2 dia™" para 1,5 dia™ implica em
uma variagao de 10 mg/l, que comparado com a variagdo total dos picos é muito

significativa.



65

FIGURA 4.3 — ANALISE DE SENSIBILIDADE DA RAZAO DE
SEDIMENTACAO DA MATERIA ORGANICA (K3)

Palmital - DBO - Simulagao k3

DBO (mg/1)

20 15 10 5 0
Extensdo (nascente - foz / km)

——Cenario 1 - - %% - - Cenario de referéncia — -& — Cenario 2

FONTE: Projeto Iguacu (FERNANDES et al, 2005).

Por ultimo foi feita uma analise em relagdo a taxa de demanda de oxigénio
devido aos sedimentos ou razdo de demanda de sedimento (k4). Deste modo, como
nas analises anteriores, se manteve os demais coeficientes variando apenas os
valores da taxa de demanda de oxigénio devido aos sedimentos. Desta maneira

criaram-se mais dois cenarios, conforme o Quadro 4.6. Os resultados desta analise

estdo indicados na Figura 4.4.

QUADRO 4.6 — CENARIOS ANALISADOS PARA TAXA DE DEMANDA DE OXIGENIO
DEVIDO AOS SEDIMENTOS (Ks4)

CENARIO K, (GO,/M?D)
Projeto de Sustentabilidade — Cenario de 15
referéncia ’
Cenario 1 0,5
Cenario 2 3,0

FONTE: Projeto Iguacu (FERNANDES et al, 2005).
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FIGURA 4.4 — ANALISEADE SENSIBILIDADE DA TAXA DE DEMANDA
DE OXIGENIO DEVIDO AOS SEDIMENTOS (K4)

Palmital - DBO - Simulagao k4

100

DBO (mg/1)

20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0
Extensdo (nascente - foz / km)

—&——Cenario 1 - - % - - Cenario de referéncia — -& — Cenario 2

FONTE: Projeto Iguacu (FERNANDES et al, 2005).

A Figura 4.4 demonstra que a variagdo na taxa de demanda de oxigénio
devido aos sedimentos, para o caso em questdo, ndo apresenta variacdoes

consideraveis, podendo, para este caso especifico, ser considerada calibrada.

4.5 Analise critica do capitulo

Dentro deste contexto foi possivel perceber que a complexidade dos modelos
se estabeleceu na medida de uma melhor caracterizagdo da representagao de
fatores fisicos, quimicos e biolégicos, promovendo o detalhamento entre diversos
parametros que afetam a qualidade da agua. Assim, a necessidade de cuidados na
calibracdo dos modelos matematicos, buscando simulagdo das variaveis de

qualidade da agua mais proximos dos observados na realidade.
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CAPITULO 5

METODOLOGIA DE ANALISE DE SUSTENTABILIDADE ECONOMICA

Os recursos hidricos no pais ganharam uma real importancia desde o
surgimento de leis que os protegem, podendo ser citada a Lei 9.433/97 que
instrumentaliza a Politica Nacional de Recursos Hidricos. Os principios que regem
esta Lei consideram o acesso aos recursos hidricos como um direito de todos; a
agua como um bem econdmico; a bacia hidrografica adotada como unidade de
planejamento; a disponibilidade da agua distribuida segundo critérios sociais,
econdmicos e ambientais; necessidade de haver a presenga de um o6rgéo central e
normativo de um Sistema de Planejamento e Controle; cooperagéo internacional
visando o intercambio cientifico e tecnoldgico; a participagdo dos usuarios na
administragdo da agua; uma avaliagdo sistematica dos recursos hidricos como
responsabilidade nacional; assegurar recursos financeiros para o planejamento e
gerenciamento. Isto tudo proporcionou a classificagdo da agua como bem de
dominio publico, um recurso natural limitado e dotado de valor econémico (artigo 1, |
e Il), a descentralizacdo do gerenciamento em nivel regional e local, contando com a
participacao ativa do poder publico, dos usuarios e das comunidades (artigo 33) e a
criacdo da cobranga pelo seu uso (artigo 19), instituindo efetivamente a figura do
usuario-pagador. Desta maneira, tem-se a necessidade do planejamento e gestao
destes recursos, permitindo a compatibilizacdo entre as necessidades e
disponibilidades, no espaco e tempo, em quantidade e qualidade. Diante disto, &
necessario o desenvolvimento de metodologias que auxiliem a compatibilizar os
varios usos dos recursos hidricos em uma mesma bacia. Para isto esta sendo
utilizado um algoritmo desenvolvido no ambito do Plano de Despolui¢do Hidrica da
Bacia do Alto Iguagu (SUDERHSA, 2000) e proposto por MARIN (2001), como uma
ferramenta de tomada de decisdo para apoiar os representantes dos usuarios,
quanto ao planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos. O algoritmo tem
como principal objetivo quantificar os beneficios de intervengdes em despoluigéo

hidrica.
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5.1 Valor dos bens ambientais

Para a avaliacdo de beneficios de medidas de despolui¢cdo hidrica deve-se
considerar que as intervengdes de carater publico objetivam a provisdao de bens e
servicos que aumentem o bem-estar da sociedade e que a variagdo do nivel de
qualidade da agua altera o nivel de bem-estar das pessoas. Assim, é possivel
identificar através de avaliagdes agregadas da sociedade o quanto que esta esta
disposta a pagar ou aceitar em relagdo as variagdes, necessitando verificar a
percepcdo da sociedade como um todo, ou apenas parte dela, do beneficio
pretendido. N&o deve-se ignorar que esta ndo possui sensibilidade para tal
avaliagdo, desta maneira, como ressalva RAMOS (2000), “E uma decisdo da
sociedade que os corpos d'agua atinjam graus de qualidade que atendam o seu
enquadramento, segundo legislacédo especifica, decisdo esta tomada pelos legitimos
representantes desta sociedade, tanto a nivel federal, estadual ou municipal”. Nesse
contexto, admite-se que a decisdo de investir na melhoria de qualidade da agua
esteja tomada.

Assim, o préximo passo estda em quantificar, estabelecer um valor para um
bem ambiental. A maioria destes bens ndo é comprado ou vendido no mercado e,
com frequéncia, as préprias pessoas nao querem que se atribua valor, ou seja,
poucos aceitam pagar pela qualidade de vida, embora todos queiram uma elevada
qualidade. Segundo MOTTA (1998), o valor econémico de um recurso ambiental é
determinado através da estimativa do valor monetério deste em relagdo aos outros
bens e servigos disponiveis na economia. PEARCE (1997) considera o valor dos
bens ambientais classificado em trés categorias:

a) valor de uso: refere-se ao prego dos recursos naturais como 0s minérios,

madeira de uma floresta, agua (se retirada vai passar a ser cobrada),

alimentos (peixes, frutos, fibras vegetais), animais para cacga, ativos da
biodiversidade, produtos agricolas em geral, entre outros. Esses valores
também s&o referidos como sendo de “uso direto”;

b) valor de opgao: refere-se a preservagdo do bem ambiental para uso no

futuro, de forma direta ou indireta, ou seja, um uso potencial. Trata-se de um

valor de n&o-uso do recurso no presente, que permitira um ganho futuro;
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c) valor de existéncia: refere-se a um valor normalmente intangivel, ou seja,

percebe-se que ele existe, porém é de dificil mensuracgéao.

Uma das alternativas para analisar a questao da alocagdo de um orgamento
financeiro limitado, em contraposicdo as alternativas de gastos com diferentes
opcgoes de investimento, pode ser realizada através da analise custo-beneficio. Para
alguns autores esta analise nem sempre é trivial, pois requer a capacidade de
identificar os custos e beneficios e a definir critérios que tornem as estimativas
destes comparaveis entre si e no tempo (MOURA, 2003).

Para MARIN (2001) a dificuldade em identificar claramente os beneficios e
custos de uma determinada intervengcao ocorre especialmente quando se analisa a
viabilidade de implementacdo de uma agao publica, que visa a provisdo de bens e
servicos que aumentam o bem-estar das pessoas.

Desta maneira, coloca MOTTA (1998), utiliza-se uma analise social de
beneficios e custo, que atribui um valor social a todos os efeitos de um determinado
projeto, investimento ou politica. Ainda segundo o autor “a determinagédo dos custos
e beneficios sociais pela sua contribuicdo ao bem-estar das pessoas, € a base da
teoria microecondmica do bem estar e dela derivam os métodos de valoragao
monetaria dos recursos ambientais. Estes métodos propdem justamente essa forma
de analise de custo-beneficio, em que os valores sociais dos bens e servicos sao
considerados de forma a refletir variacbes de bem-estar e ndo somente seus

respectivos valores de mercado.”

5.2 Metodologia de desenvolvimento do algoritmo de avaliagao de beneficios e

custos de despolui¢ao hidrica proposto por MARIN (2001)

A quantificagdo de beneficio de intervengao urbana pode ser feita através do
método de composi¢cao de beneficios ou através do método de valores agregados
(MARIN, 2001). O primeiro procura quantificar todos os beneficios derivados da
intervencdo urbana, para todos os beneficiados, e o segundo utiliza avaliagbes
agregadas da sociedade para a quantificacdo dos beneficios advindos da

intervengao. Desta maneira, o método da composi¢ao de beneficios freqientemente
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€ mais adequado a avaliacdo de beneficios financeiros, enquanto o método de
agregacao de valores € mais apropriado para avaliagdo de beneficios econdmicos.
Ressalta-se ainda que a sociedade ndo possui sensibilidade quanto a
percepcao dos beneficios de despoluigdo hidrica, uma vez que, na maioria das
vezes a poluicado ocorre em areas distintas e frequentemente distantes de sua
origem. Posto isto, considera-se que a decisdo de recuperar a qualidade dos
recursos hidricos € uma decisdo de carater global, de recuperagdo do ambiente
global, decisdo esta fundamental a sobrevivéncia da espécie humana, e por isso ja
foi tomada. Esta decisdo esta tomada pelos legitimos representantes desta
sociedade, tanto a nivel federal, estadual ou municipal. Todavia, a questao de se ter
um metodo de avaliagdo de beneficios envolve a hierarquizacdo dos investimentos,
seu cronograma de implantagcdo e a capacidade de sustentagdo econdmica desta
atividade pela sociedade local. Para tal, aplica-se como metodologia de avaliagédo do
beneficio como uma fungdo da grandeza da remocdo do poluente, conforme

Equacéao 5.1.

o]
Il

AC, (5.1)

Em que B corresponde ao Beneficio de Reducado de Concentragcédo e AC; a
reducdo da concentragao do poluente C no horizonte de tempo “1”.

MARIN (2001) propde uma extensdo deste conceito em que se empregam
pesos relativos para avaliar os beneficios da despoluicao hidrica ao longo de uma
bacia hidrografica, possibilitando, desta maneira, que a importancia da reducéo da
concentracdo de poluentes em um rio situado em area de manancial podera ser
distinta em relagdo a mesma redugao ocorrendo em rios sem usos especificos.

Nestes estudos, no tocante aos parametros de qualidade da agua, utilizados
na avaliagdo dos beneficios, procurou-se estabelecer graus relativos da importancia
da reducao das concentragdes de poluentes. As importancias relativas, traduzidas
em pesos relativos, puderam ser definidas pelos representantes dos usuarios dos
recursos hidricos.

Resumidamente, a avaliagdo de beneficios, como um instrumento de tomada

de decisdo, é fungcdo ndo s6 da reducdo da concentracdo de poluentes, mas
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também dos pesos relativos dos usos dos recursos hidricos e dos parametros de

qualidade da agua, conforme Equacéao 5.2 a seguir.

B=AC *p (5.2)

Em que B corresponde ao Beneficio de Reducdo de Concentracdo, AC; a
reducdo da concentracido do poluente C no horizonte de tempo “t” e p ao peso
relativo dos recursos hidricos.

A expressao acima pode ser traduzida em termos de moeda de despolui¢ao,
adotando-se, por exemplo, uma relagao linear com a moeda financeira. Desta forma,
aceitando-se a relacédo de linearidade entre elas, a hierarquizacdo de decisbes de

despoluicdo é a mesma, quer se utilize a moeda (em R$) ou a prépria despoluicao.

5.2.1 Construgcdo do algoritmo de avaliagdo de beneficios e custos de

despoluigao hidrica

A construcdo do algoritmo proposto por MARIN (2001) considera a
quantificacdo de beneficios de medidas de despoluicdo hidrica através da avaliagao
direta de beneficios em grandezas de redugdo das concentragbes de poluentes.
Desta forma, pode-se dizer que a quantificagdo do beneficio é estruturada como
funcdo de trés variaveis, sendo o peso relativo dos usos dos recursos hidricos, o
peso dos parametros de qualidade analisados e a reducdo das concentracdes de
cada parametro considerado.

A medicao das reducgdes de concentragao de poluentes € realizada através de
sec¢Oes transversais ao longo da Bacia do Alto Iguagu, as quais sdo localizadas
estrategicamente, fungdes da vocagdo de cada bacia hidrograficas, sendo
denominadas de secdes de controle. Cada secado de controle apresenta um peso
relativo, sendo fungado dos usos dos recursos hidricos da bacia.

Diante disto, uma mesma reducdo de concentracdo de poluente tem
importancia distinta quando ocorrer em rios situados em area de manancial, em
relagdo aos rios que tenham uso de atividades econdmicas ou de carater cénico.

Desta maneira, cada area incremental que drena uma secdo de controle é
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quantificada quanto aos usos dos recursos hidricos. Sendo assim, €& possivel
construir uma relagcdo entre a importancia relativa dos usos dos recursos hidricos
entre cada sec¢ao de controle.

Por ouro lado, a escolha dos parametros de qualidade da agua envolvida na
analise esta relacionada na avaliagao dos beneficios de despoluicdo hidrica. Estes
caracterizam todos os tipos de fontes de polui¢cao e todos os tipos de poluentes que
influenciam na degradagdo da qualidade da agua. Neste sentido, a metodologia
apresentada por MARIN (2001) previu a alocacdo de pesos aos parametros de
qualidade da agua, refletindo a importancia relativa entre os parametros avaliados.

Assim, os beneficios econdémicos relativos as intervencées em despoluicdo
hidrica foram quantificados através de um parédmetro de decisdo, denominado de
parametro Z, que visou identificar o cenario de medidas de despoluicdo hidrica mais
adequado a bacia em estudo, dentro de um horizonte de projeto estabelecido,
fornecendo bases para a hierarquizacdo dos investimentos. Este parametro Z
corresponde a uma meédia ponderada entre as redugdes de concentracdo de
poluentes e os pesos dos parametros de qualidade da agua e dos usos dos recursos
hidricos em todas as se¢des de controle da Bacia do Alto Iguagu, proporcionando
nao apenas a avaliagao do beneficio local de despoluicdo, mas também os reflexos

das medidas em relagao a bacia como um todo.

5.2.2 Avaliagao da importancia relativa entre se¢coes de controle em fun¢ao dos

usos dos recursos hidricos

A avaliacédo dos beneficios de medidas de despoluicdo hidrica em uma bacia
hidrografica considera ndo apenas a reduc¢do da concentragcdo de parametros de
qualidade de agua, funcdo das medidas de despolui¢do hidrica, mas também a
importancia dessa redugdo de concentragdo em relagdo a vocacdo da bacia
hidrografica que se beneficia pela implementacdo da medida em questdo. Assim,
identifica-se a vocagao do rio Iguagu e seus afluentes quanto aos usos dos recursos
hidricos, através das secdes de controle.

Diante disto, foi realizado um levantamento dos usos dos recursos hidricos

predominantes na Bacia do Alto Iguagu, com a quantificagdo do grau de ocorréncia
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de cada uso em relagao as segdes de controle, possibilitando a atribuicdo de pesos

relativos a estes usos.

5.2.2.1 Avaliagao dos usos dos recursos hidricos

Os usos dos recursos hidricos predominantes na Bacia do Alto Iguagu e
inseridos na avaliacdo de beneficios das medidas de despoluicdo hidrica (MARIN,
2001) correspondem ao abastecimento urbano, que contempla abastecimento
doméstico, industrial, comercial e publico; ao abastecimento industrial, contemplando
0 processo de incorporagdo ao auto-produto, refrigeragcdo, geragao de vapor e
sanitario; a irrigacao artificial de culturas agricolas segundo diversos métodos; a
dessedentacdo de animais; a piscicultura, com fins comerciais de espécies naturais
ou introduzidas através de estagbes de piscicultura; a geracéo hidrelétrica, relativo
ao acionamento de turbinas hidraulicas; a navegagao, quanto a manutencédo de
calados minimos e eclusagem; a assimilagdo de esgoto domeéstico, industrial e
difuso, relativo a diluicdo, autodepuragdo e transporte de esgoto; a recreagao e
lazer, considerando natacdo e outros esportes com contato direto, iatismo,
motonautica e lazer contemplativo; e aos usos ecoldgicos. Neste ultimo, adotou-se a
hipétese de que estes usos caracterizam os rios enquadrados nas classes especial e
1, conforme a Resolugdo do Conama n°® 20/86.

A quantificacéo do uso foi realizada através da porcentagem de ocorréncia de
determinado uso em uma determinada area incremental. Desta forma, é possivel
avaliar a importancia relativa do uso em questdo entre as sec¢des de controle. A
avaliagdo dos usos dos recursos hidricos relativos a cada se¢édo de controle, teve
como referéncia cenario decorrente da ndo aplicagcao de medidas de despoluicdo, ao
longo do horizonte de projeto. Este cenario, denominado de Cenario A, servira como
cenario base de comparagao de avaliagao de beneficios dos cenarios propostos de

despoluicéo.
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5.2.2.2 Avaliagao dos pesos dos recursos hidricos

A avaliagdo dos pesos dos recursos hidricos proposta por MARIN (2001), foi
obtida por consenso entre técnicos e especialistas da SUDERHSA, da CH2M HILL e
da RHE que fizeram um ensaio para quantificar os pesos dos usos dos recursos
hidricos, os quais variam desde 10 para o caso de abastecimento urbano até 0,5,

para o caso da navegacao, conforme apresentados no Quadro 5.1.

QUADRO 5.1 — USOS DOS RECURSOS HIDRICOS E SEUS
RESPECTIVOS PESOS

USOS DOS RECURSOS HIDRICOS PESOS
Abastecimento Urbano
Usos ecoldgicos
Abastecimento Industrial
Recreacao e lazer
Irrigacdo
Dessedentacao de animais
Assimilacado de esgoto doméstico
Assimilacao de esgoto industrial
Assimilacao de esgoto difuso
Piscicultura
Geracao Hidrelétrica
Navegacao

S NDNNODNNNDWO®S

o
o

FONTE: Plano de despoluigdo Hidrica da Bacia do Alto Iguagu
(2000) e MARIN (2001).

5.2.2.3 Avaliagao da importancia relativa das secoes de controle em fungao

dos usos dos recursos hidricos

Como ja explanado, para a identificagdo dos pesos relativos das segdes de
controle quanto ao uso dos recursos hidricos em relagdo a Bacia do Alto Iguacu, foi
relacionado o grau de ocorréncia de cada uso do recurso hidrico, na seg¢ao de
controle estudada, com o respectivo peso do uso dos recursos hidricos. Isto
proporcionou que o peso relativo de uma determinada secdo de controle fosse
composto através do somatério do produto entre a porcentagem de ocorréncia do

uso “i” na secao de controle pelo peso relativo deste uso, compondo sua pontuacgao.

Cada total de pontos por seg¢ao de controle foi dividido pelo somatério dos totais de
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pontos de todas as se¢des de controle que compdem a Bacia do Alto Iguacu,
definindo a importancia relativa de cada secdo de controle em relacdo a bacia

quanto ao uso do recurso hidrico.

5.2.3 Avaliagdo dos parametros de qualidade da agua e sua importancia

relativa

Conforme considerado anteriormente, para a avaliacdo da eficiéncia e dos
beneficios das medidas de despolui¢cdo hidrica, selecionaram-se os parametros de
qualidade da agua que caracterizavam as diversas fontes poluidoras da bacia
hidrografica e todos os tipos de poluentes que levavam a degradacao da qualidade

da agua.

5.2.3.1 Selecgao das variaveis de qualidade da agua

Para a avaliacdo de beneficios em despoluicao hidrica para MARIN (2001) os
parametros de qualidade selecionados foram o OD, que é considerado um dos
parametros mais importantes para a manuteng¢ao da fauna e flora aquatica; a DBO,
que avalia a quantidade de matéria organica biodegradavel presente no corpo
d’agua; e coliformes fecais, que sao indicadores da qualidade bacteriolégica da agua
e estdo relacionados com o langamento de esgotos doméstico. Estes parametros
caracterizam exclusivamente a matéria organica, encontrada predominantemente
nos efluentes domésticos. Nao obstante, as fontes predominantes de poluigcao da
Bacia do Alto Iguacu sao de origem doméstica, industrial e difusa. Para o presente
estudo, adotou apenas os parametros OD e DBO.

No estudo de MARIN (2001) os parametros de qualidade da agua que
caracterizam efluentes industriais, como metais pesados, e efluentes difusos, como
os solidos em suspensao, nao foram considerados. Isto se deve, ao fato de que os
dados de campo relativos a estes parametros sdo praticamente inexistentes nas
redes de monitoramento situadas na regido em estudo, o que dificultaria em
sobremaneira a calibragem do modelo matematico utilizado para a simulagao de

qualidade da agua da Bacia do Alto Iguagu. Além do mais, segundo os estudos, a
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escolha de outros parametros ficou restrita também, pois a versdo do modelo de
qualidade da agua, MIKE 11, utilizado para simulagdo dos niveis de concentragao
dos poluentes no corpo d’agua, nao possibilitava a simulagdo de parametros que
nao estavam em seu “default”, como é o caso dos metais pesados, sélidos em

suspensao e da demanda quimica de oxigénio — DQO, entre outros.

5.2.3.2 Peso dos parametros de qualidade da agua

O Plano de Despoluigao Hidrica da Bacia do Alto Iguagu (SUDERHSA, 2000)
e MARIN (2001) quantificaram o grau relativo de importancia entre o aumento de
concentracdo de oxigénio dissolvido e a redugdo da concentracdo da demanda
bioquimica de oxigénio com a redugéo de coliformes fecais no corpo d’agua através
da atribuigdo de pesos relativos aos parametros de qualidade da agua.

Para estes estudos, os pesos relativos adotados para os parametros de
qualidade de agua utilizados na avaliagdo de beneficios de despoluicdo hidrica séo

apresentados no Quadro 5.2.

QUADRO 5.2 — PESOS DOS PARAMETROS DE QUALIDADE DE AGUA

PARAMETRO DE QUALIDADE DE AGUA PESO
Oxigénio Dissolvido - OD 0,5
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO 0,4
Coliformes Fecais 0,1

FONTE: Plano de despoluicdo Hidrica da Bacia do Alto Iguacu (2000) e
MARIN (2001).

Incluiu-se na metodologia adotada nestes estudos, além da variacdo da
concentracdo do poluente, o valor final da concentragdo do parametro de qualidade
de agua apods a implementagdo das medidas de despolui¢cdo, atribuindo-se peso
maior para aquela redugdo de concentragdo que mais se aproximava a
concentracao final do parametro de qualidade da agua as faixas de concentragao
das classes de rios mais nobres. O Plano de Despoluicdo Hidrica da Bacia do Alto
Iguacu (2000) e MARIN (2001) coloca o seguinte exemplo:
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“Considerar a hipotese de dois rios distintos, A e B, que apo6s a
implementagdo das medidas de despoluicdo tiveram a concentragéo de
DBO reduzida em 30 mg/l. Considerando ainda que, esta redugao leva o
rio A, de uma concentragdo inicial de DBO de 50 mg/l, para a
concentragdo de 20 mg/l e o rio B de uma concentragéo inicial de DBO
de 35 mg/l para 5 mg/l. Portanto, a redugdo de concentracdo de DBO de
30 mg/l foi mais relevante no rio B, pois as caracteristicas de qualidade
da agua do rio passou da classe 4 para a classe 2, e o rio A, apesar da
melhora nas condi¢cbes de qualidade da agua, permanece na classe 4.
Logo, deve-se atribuir peso maior a redugdo de concentragdo de DBO
no rio B em relacao ao rio A.”

Desta forma, foram definidas faixas de concentragdo do parametro de

qualidade da agua, atribuindo-lhes uma parcela do peso global definido para o

parametro em questado. Para as faixas que caracterizavam boa qualidade de agua,

0s pesos atribuidos foram superiores aos das faixas que caracterizavam pior

qualidade de agua. As faixas de concentragao dos parametros de qualidade da agua

e 0s respectivos pesos sdo apresentados no Quadro 5.3 a seguir, sendo que as

faixas de concentragao 1, 2, 3 e 4 coincidem respectivamente com os valores de

concentragdes dos parametros de qualidade da agua relativa as classes 1, 2, 3 e 4,
conforme a Resolugdo do CONAMA n° 20/86 (CONAMA n° 357/05).

QUADRO 5.3 — PESOS POR FAIXA DE CONCENTRACL&O DOS PARAMETRO§ DE QUALIDADE DA
AGUA FUNGAO DA CONCENTRACAO FINAL DO PARAMETRO APOS AS
INTERVENCOES EM DESPOLUICAO HIDRICA

PESO

PESO POR FAIXA DE CONCENTRAGCAO

FAIXA 1

PARAMETRO FAIXA 2 FAIXA 3 FAIXA 4
GLOBAL (CL,?)SSE (CLASSE 2)|(CLASSE 3)| (CLASSE 4) FAIXA 5 FAIXA 6
DBO 0.40 1<DBO0O=<3 | 3<DB0Os5 |5<DB0=<10 | 10<DB0O<25 | 25<DB0=<80 DBO>80
(mg/l) ’ 0,40 0,40 0,28 0,14 0,14 0,14
oD 050 OD=6 5<=0D<6 4<0D<5 2<0D<4 1<0D<2 OD<1
(mg/l) ’ 0,50 0,50 0,50 0,25 0,125 0,1
Coliforme O<colis 200<colis | 1000<coli= | 4000<colis | 50.000<coli= coli> 500.000
Fecal 0,10 200 1000 4000 50.000 500.000 '
(NMP/100ml) 0,100 0,100 0,07 0,035 0,035 0,035
Coeficiente de
majoragao 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
oD

FONTE: Plano de despolui¢cdo Hidrica da Bacia do Alto Iguagu (2000) e MARIN (2001).

A aplicagdo dos pesos dos parametros de qualidade da agua esta

condicionada a classe na qual o corpo hidrico se encontra apds a aplicagao da
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medida, desta forma, atribui-se peso maior para aquela redugdo de concentragao
qgue mais aproxima a concentracado final do parametro de qualidade da agua as
faixas de concentracdo das classes de rios mais nobres. Isto como um critério de
bonificacdo do cenario, uma vez que este esta se aproximando do enquadramento
pretendido. Assim, para as faixas que caracterizam boa qualidade de agua, os pesos
atribuidos foram superiores aos das faixas que caracterizam pior qualidade de agua.

A proporcionalidade entre as faixas esta indicada no Quadro 5.4.

QUADRO 5.4 — PORCENTAGEM APLICADA AOS PESOS DOS PARAMETROS DE
QUALIDADE DE AGUA

0, —
% APLICADA AO PESO - % APLICADA AQ PESO
FAIXAS ~ DEMANDA BIOQUIMICA
OXIGENIO DISSOLVIDO DE OXIGENIO
Faixa 1 — Classe 1 100 100
Faixa 2 — Classe 2 100 100
Faixa 3 — Classe 3 100 70
Faixa 4 — Classe 4 50 50
Faixa 5 50 100
Faixa 6 80 100

FONTE: Plano de despolui¢cdo Hidrica da Bacia do Alto Iguagu (2000) e MARIN (2001).

O Plano de Despoluigao Hidrica da Bacia do Alto Iguagu (SUDERHSA, 2000)
faz uma ressalva para o caso do oxigénio dissolvido. Foi proposta a atribuicdo de um
coeficiente de majoracdo do peso relativo, como um prémio aquela medida de
despoluicdo hidrica que proporcionar o acréscimo da concentracdo de oxigénio
dissolvido no rio. Este coeficiente foi aplicado apenas para o rio que anteriormente a
medida de despoluicdo possuia concentragdo de OD inferior a 2 mg/l, pois a minima
concentragdo de oxigénio no corpo d’agua é fundamental para dar condigdes de

sobrevivéncia a vida aquatica. Diante disto foi considerado o seguinte exemplo:

“Considerando os rios A e B do exemplo anterior, que apds a
implementagdo das medidas de despoluicdo, numa determinada seg¢do
de controle, tiveram a concentracdo de OD acrescida de 2 mg/l. O
acréscimo da concentragdo do OD leva a segéo de controle do rio A, de
uma concentragao inicial de 3 mg/l, para a concentracdo de 5 mg/l e a
do rio B de uma concentragéo inicial de 1 mg/l para 3 mg/l. Para o caso
da secao de controle do rio A, de acordo com o Quadro 5.2, o peso do
OD deve ser 0,5 e para o rio B deve ser 0,25. No entanto, como o rio B
antes da intervengdo possuia concentragdo de OD inferior a 2 mg/l,
propbe-se a aplicagdo do coeficiente de majoragao igual a 5,00 sobre o
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peso do OD constante na Quadro 5.3. Logo, o peso do OD para o caso
do rio B, a ser considerado na avaliacdo dos beneficios das medidas de
despoluig¢do hidrica, é de 1,25.”

5.2.4 Quantificacado dos beneficios econémicos das intervencées em

despoluigao hidrica

As quantificagdes dos beneficios econbmicos relativos as intervengbes em
despoluicao hidrica foram realizadas através de um parametro de decisdo,
denominado de parametro Z, como objetivo, identificar o cenario de medidas de
despolui¢cado hidrica mais adequado a bacia em estudo, dentro de um horizonte de
projeto estabelecido, e principalmente fornecer bases para a hierarquizagdo dos
investimentos. Este parametro permitiu traduzir em beneficios econ6micos as
reducdes de concentragdes de poluentes no corpo d’agua fungao da implementagao
de medidas de despoluicdo, levando em conta a importancia relativa dos usos dos
recursos hidricos da bacia hidrografica em questdo (MARIN, 2001).

Diante disto, o calculo do parametro representa a média ponderada entre as
reducbes de concentragcdo de poluentes e a importdncia dos paradmetros de
qualidade da agua e dos usos dos recursos hidricos de todas as sec¢des de controle
da Bacia do Alto Iguagu. Os beneficios dos cenarios de medidas de despoluigéo
foram avaliados, tendo como base de comparagao o cenario A, o qual corresponde a
situacao decorrente da ndo aplicagdo de medidas de despoluicdo hidrica. Assim, a

Equacao 5.3 representa o calculo de Z.

_ By.peso; + B,.peso, +...+ B, .peso, (5.3)

n

zZ

peso; + peso, +...+ peso,

Em que Zn corresponde ao beneficio quanto a implementacdo das medidas
de despoluicdo hidrica de um determinado cenario de despoluicdo, sendo o
parametro Z representando o beneficio de um determinado conjunto de medidas em

relacdo a bacia hidrografica estudada como um todo; n a secédo mais de jusante da

area em estudo; peso; ao peso da secao de controle “i” de acordo com a utilizagao

({1

dos recursos hidricos; e Bj ao beneficio localizado na secido de controle “” quanto a
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implementagdo das medidas de despoluigcdo hidrica de um determinado cenario.
Este termo é funcdo da reducédo de concentracdo dos parametros de qualidade de
agua e do peso do parametro de qualidade da agua p, conforme mostra a Equagéo
54.

+AC coi.p! (5.4)

Coli

B, = AC'op.p;,, + AC'pso.p

Em que AC, corresponde a reducéo da concentragcdo do poluente na seg¢ao “”,
relativo aos parametros oxigénio dissolvido — OD, demanda bioquimica de oxigénio —
DBO e coliforme fecal — Coli; e p ao peso do parametro de qualidade da agua, sendo
Pop O peso do oxigénio dissolvido, ppeo 0 peso da demanda bioquimica de oxigénio
€ Pcoii 0 peso do coliforme fecal.

A reducdo da concentragcdo dos poluentes foram transformados em uma
mesma escala, uma vez que a variagdo do oxigénio dissolvido (OD) era de 0 a 10
mg/l, da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) era de 0 a 100 mg/l, e dos
coliformes fecais era de 0 a 1.000.000 NMP/100ml. Isto possibilitou que os trés
parametros fossem articulados em conjunto, ou seja, pudessem ser somados.
Assim, a redugédo da concentragdo para o oxigénio dissolvido (OD) corresponde a
Equacdo 5.5, para a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) corresponde a

Equacéao 5.6, e para os coliformes fecais correspondem a Equacéao 5.7.

i ; ina _Ci inicia 55

st Con o = Cov) (5.5)
1

A CiDBO _ ‘(CEJBO final C/iDBOimciall (5-6)
100

i ioi‘ _Cioi“‘
AC’COH _ ( Coli final Coliinicial (57)
1.000.000

Em que C corresponde a concentracdo de cada parametro de qualidade da

agua, cada qual em sua unidade padréo.
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Com relagcado aos pesos dos parametros de qualidade da agua considerados,

estes devem necessariamente somar 1 para cada sec¢ao de controle “i“, conforme

expresso na Equacgédo 5.8 a seguir.

pé)D +piDBO +piC()li :1 (58)

Uma vez calculado o valor de Z, € necessario perceber que este € um valor
futuro, considerado no final do horizonte de projeto, assim, MARIN (2001) propds
que este valor fosse trazido ao valor presente, possibilitando a comparacdo dos

beneficios em despoluig¢ao hidrica, conforme Equacéao 5.9.

n 7
VPL(Z) =
) ;(Hj)’" (5.9)

Em que VPL(Z) corresponde ao valor presente do parametro de decisao Z; Z
ao valor futuro do parametro de decisdo Z em relagdo ao cenario de medidas de
despoluicdo hidrica proposto; j a taxa de juros anual; e m a ordem de cada ano, com

m variando de 1 a n (n equivalendo ao horizonte de projeto).

5.3 Quantificagdo monetaria dos beneficios econémicos das interven¢cdes em

despoluigao hidrica

A quantificacdo monetaria dos beneficios econbmicos das intervengdes em
despoluicdo hidrica propostos por MARIN (2001) é uma fungao do paréametro Z, e de
um coeficiente monetario k, uma vez que o parametro Z esta associado ao fato
gerador da mudanga das condig¢des fisico-quimico-biolégica dos corpos d'agua e do
valor de uso dos recursos hidricos perante a sociedade, proporcionando o
coeficiente monetario k a dimensao econémica da despolui¢cao hidrica.

MARIN (2001) optou pela aplicacdo de uma funcao linear entre o beneficio da
despoluicdo hidrica em termos monetarios e o parametro Z representando o
beneficio da despoluicdo hidrica. Desta maneira a fungcdo Beneficio B, em termos

monetarios, é representada pela Equacéao 5.10.
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B=k+Z (5.10)

Em que B corresponde ao beneficio da despoluicdo hidrica em termos
monetarios (R$); k ao coeficiente monetario (R$/Z); e Z ao parametro de decisédo que
representa o beneficio da despoluigao hidrica.

MARIN (2001) define o coeficiente monetario com base na meta relativa aos
objetivos de qualidade pretendida pelo enquadramento dos corpos hidricos.
Ressaltaram que, muitas vezes a meta € determinada por lei, visando o
enquadramento dos corpos hidricos a uma classe especifica, na qual atende aos
multiplos usos dos recursos hidricos. Diante disto, propuseram um cenario de
medidas que proporcione seu alcance, obtendo assim, um valor do parametro Z.

Este cenario correspondeu ao cenario ideal, proporcionando o calculo de
Zigeal- Sendo assim, entendeu-se que, uma vez atingida a meta proposta, com a
implantacao de cenario ideal de medidas de despoluicdo, ndo havera mais incentivo
a investir em despolui¢ao hidrica. Logo, nesta situagcado, o parametro de decisédo Z é
definido como o parametro Zi4eal € a relagéo Beneficio/Custo (B/C) do cenario ideal é

igual a um. Os Gréficos 5.1 e 5.2 ilustram estas relacdes.

GRAFICO 5.1 - BENEFipIO E CUSTO GRAFICO 5.2 - RELACAO BENEF[CIO-
DO CENARIO IDEAL CUSTO DO CENARIO
B A B/CA
C

L B

>
0 Y4 Ideal> Z 0 Y4 Ideal Z

FONTE: MARIN (2001).

MARIN (2001) percebeu com o Grafico 5.1 que no inicio do Plano de
Despoluicdo Hidrica, onde se alocou a primeira parcela dos recursos financeiros

devido a implantagdo das medidas de despoluicdo, o grau de redugdo de
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concentragdo de poluente proporcionou um ganho significativo de beneficios. A
medida que se avanga no Plano de Despoluicdo e se implementam as demais
medidas que compdem o cenario ideal, os custos aumentam de forma acentuada. O
encontro das duas curvas corresponde ao valor do Z jgear.

Consideraram também que o Grafico 5.2, a relacdo B/C no inicio das
intervengdes era muito superior a unidade, porém havia uma tendéncia a diminuir ao
longo do horizonte de projeto até alcangar a unidade. Desta forma, a relagdo B/C
igual a um representa a situagdo em que a meta de despolui¢do hidrica foi satisfeita.
Concluindo que, a partir desta situacdo qualquer ganho de beneficio nao
compensaria os investimentos realizados.

Desta forma, a obtengdo do coeficiente monetario k ocorreu considerando a
implantacdo do cenario ideal para o atendimento da meta de despoluigdo hidrica

proposta, conforme Equacgao 5.10, resultando na Equacao 5.11.

L i.B=c
C

B = C =k.Z, logo, para a situagado da implantagdo do cenario ideal, tem-se:

C
k=
(Zidealj (51 1)

Em que k corresponde ao coeficiente monetario (R$/Z); C ao custo do cenario

ideal de despoluicdo hidrica (R$); e Zigeas @0 parametro Z para o cenario ideal de

despolui¢ao hidrica.

5.4 Contribuicbes a metodologia de desenvolvimento do algoritmo de
avaliagao de beneficios e custos de despolui¢ao hidrica proposta por MARIN
(2001)

Visando observar o erro produzido no pardmetro Z proposto por MARIN

(2001) acarretado pela auséncia ou pela falta de consisténcia de uma calibracado do
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modelo de qualidade da agua, foram realizadas algumas consideragdes a cerca do
parametro Z

O modelo matematico utilizado para o calculo das concentragcbes dos
parametros utilizados no calculo do parametro Z foi o MIKE 11, conforme exposto no
capitulo 4 desta dissertagcao. Porém, tendo em vista a possibilidade dos Comités de
bacias utilizarem ferramentas minimizando custos de investimentos em softwares, foi
proposto a alimentagdo do modelo matematico QUAL2E com os dados utilizados no
modelo MIKE 11, sem proporcionar a calibragdo dos mesmos. Salienta-se que o
modelo matematico QUAL2E estd disponivel gratuitamente no site da EPA -
Environmental Protection Agency, enquanto o MIKE 11 € comercializado pela DHI
Water and Environment.

Diante disto, passou-se a analisar trés aspectos distintos utilizados no calculo
do parametro Z. Primeiramente, trabalhou-se com a alteragdo dos pesos dos
parametros de qualidade da agua, pois para este estudo foi considerado apenas o
oxigénio dissolvido (OD) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO), havendo a
necessidade de redistribuicio dos mesmos apenas para dois parametros,
diferentemente do proposto pelo Plano de Despoluicdo Hidrica da Bacia do alto
Iguacu (SUDERHSA, 2000) e MARIN (2001), uma vez que, dentro da concepgéao do
modelo, a somatodria dos pesos dos parédmetros de qualidade da agua deve ser
constante e igual a um.

Um segundo aspecto trabalhado foi com relagdo ao calculo das redugdes de
concentracao dos parametros de qualidade da agua. Neste sentido, foram propostas
outras formas de calculo das redugdes de concentragdo dos parametros de
qualidade da agua.

Por fim, o terceiro aspecto analisado corresponde ao fator de majoragao
aplicado ao oxigénio dissolvido (OD). Como resultado, teve-se a hipotese de alterar
o valor ou mudar o critério de aplicacdo. Estes aspectos serdao descritos nos itens a

seqguir.
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5.4.1 Consideragoes iniciais

Este estudo foi desenvolvido em cima de uma area menor do que a utilizada
pelo Plano de Despoluicdo Hidrica da Bacia do Alto Iguagu (SUDERHSA, 2000) e
MARIN (2001). Estes abrangeram a Bacia do Alto lguagu, enquanto aquele se
limitou as areas de manancial presentes no inicio da Bacia do Alto Iguagu.

Assim, para o estudo de caso em tela foi considerada a possibilidade de
quantificar os beneficios em pontos determinados da bacia, para tal foram definidas
secoes de controle de forma a possibilitar a analise nos pontos criticos, como
exemplo na foz do rio Palmital. O diagrama 5.1 corresponde ao diagrama topolégico

e apresenta as sec¢des de controle consideradas.

DIAGRAMA 5.1 — DIAGRAMA TOPOLOGICO DA AREA DO ESTUDO DE CASO,
IDENTIFICANDO AS SECOES DE CONTROLE CONSIDERADAS

©
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©
=]
o
©

=

o

Iraizinho

Iguacgu ,

|
IR-02

-

LEGENDA

> Reservatorio

Iy xx_yy Secdo de Controle

Pl—01

©
x
E
©
o

FONTE: O Autor.

Foram consideradas para o estudo, quatro sec¢bes de controle,

correspondendo as sec¢des PI-01, IR-01, PA-01 e IR-02 presentes no estudo de
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MARIN (2001). Uma vez que a area considerada € menor houve a necessidade de
adequacao dos pesos relativos das se¢des de controle. Isto ocorreu de forma que se
levantou cada usos dos recursos hidricos para as seg¢des consideradas, adotando
que o somatério da nova area, referente a cada uso, corresponderia a totalidade de
cada uso, permitindo que para cada sec¢ao fosse definido um peso relativo. Assim, a
Tabela 5.1 apresenta os pesos relativos de cada seg¢ao de controle considerada,

para os anos analisados.

TABELA 5.1 — PESO DAS SEGCOES DE CONTROLE

SECAO | 2010 | 2025 2020
Pl - 01 0,4894 0,4889 0,4889
IR - 01 0,3650 0,3621 0,3621
PA — 01 0,0847 0,0880 0,0880
IR - 02 0,0610 0,0610 0,0610
TOTAL 1,00 1,00 1,00

FONTE: Projeto Iguacu (FERNANDES et al, 2005).

5.4.2 Peso dos parametros de qualidade da agua

Ressalta-se que os pesos dos parametros de qualidade de agua devem
refletir a importancia relativa entre todos os parametros avaliados. Desta forma, os
pesos quantificardo a importancia da redugcdo ou ganho de concentragdo de um
determinado parametro de qualidade de agua em relagdo aos outros parametros
utilizados na avaliacdo de beneficios de medidas de despoluicdo hidrica. Assim,
visando obter a sensibilidade da influéncia de cada paradmetro de qualidade da agua
no calculo do beneficio econdmico utilizou seis hipéteses de ponderagao para o
oxigénio dissolvido (OD) e a demanda bioquimica de oxigénio (DBO), conforme
definido no Quadro 5.5.
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QUADRO 5.5 — PESOS DOS PARAMETROS DE QUALIDADE DE AGUA (DIVERSAS

HIPOTESES)
PARAMETRO DE PESO — OXIGENIO S aUMicADE
QUALIDADE DA AGUA DISSOLVIDO (OD) OXIGENIO (DBO)
Hipotese 1 0 1
Hipotese 2 0,2 0,8
Hipotese 3 0,4 0,6
Hipotese 4 0,6 0,4
Hipotese 5 0,8 0,2
Hipotese 6 1 0

FONTE: O autor.

5.4.3 Variagcao de concentragao

Considerando a hipétese contida no estudo de MARIN (2001) no qual o
parametro Z era adimensional, foram levantadas trés possibilidades para o seu
calculo. A primeira seria a adotada por MARIN (2001), conforme explanado no item
5.2.4.

A segunda corresponderia a variagdo relativa do parametro, ou seja, a
diferengca da concentragdo final com a inicial em relagdo a concentragdo inicial,

conforme as equacgdes 5.12 e 5.13 a seguir.

AC'op = e (5.12)

(5.13)

A terceira consideracao foi feita buscando visualizar o efeito da variacao do
parametro de forma objetiva, assim, pretendendo manter a adimensionalidade do
parametro Z, a variacdo das concentragdes dos parametros de qualidade da agua foi
dividida por uma unidade de concentragao, possibilitando a anulagdo das unidades.
Esta variagao corresponde a diferenca absoluta do valor da concentracao final e

inicial dividido por um valor de concentragéo igual a um para todos os cenarios, isto
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para proporcionar equivaléncia nas concentragdes. A variagdo das concentragdes
esta representada nas Equagdes 5.14 para o oxigénio dissolvido (OD) e 5.15 para a

demanda bioquimica de oxigénio (DBO).

o, ~con) (5.1)
AC'op =
(%)
AC pso = ‘(CDBO,;,M, - CDBOM,,,l (5.19)

(")

5.4.4 Coeficiente de majoracao aplicado ao oxigénio dissolvido (OD)

MARIN (2001) fez uma consideracdo com relagdo ao oxigénio dissolvido
(OD), uma vez que apresenta variagdo muito pequena, desta forma observou-se que
para o corpo hidrico ganhar oxigénio dissolvido (OD) ele necessita fazer maior
“forca”. Para tal situacao, foi proposta a atribuicao de um coeficiente de majoracéo
do peso relativo, como um prémio aquela medida de despoluicdo hidrica que
proporcionar o acréscimo da concentragédo de oxigénio dissolvido (OD) no rio. Para
fins da analise deste estudo, se consideraram trés possibilidades. A primeira é
baseada no Plano de Despoluicao Hidrica da Bacia do Alto Iguagu (SUDERHSA,
2000) que propbs a utilizagdo do coeficiente de majoragdo apenas para o rio que
anteriormente a medida de despoluicdo possuia concentragao de OD inferior a 2
mg/I.

A segunda possibilidade corresponde a aplicacao do coeficiente de majoracao
para todos os casos uma vez que estamos analisando parametros inversamente
proporcionais (oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de oxigénio) e possuem
escalar de variacao diferentes.

Por fim, uma terceira possibilidade foi considerada, e esta consiste em aplicar

o coeficiente de majoragéo cada vez que é produzida mudancga de faixa.
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Dentro deste aspecto, foi proposta a alteragdo do valor do coeficiente,

conforme Quadro 5.6.

QUADRO 5.6 — FATOR DE MAJORACAO DO OXIGENIO DISSOLVIDO

FATOR DE MAJORACAO

POSSIBILIDADE APLICADO NO OD

MARIN (2001) 5,00
Possibilidade 1 2,00
Possibilidade 2 1,00

FONTE: O autor.

5.5 Avaliagao do beneficio econémico da receita da venda da agua

Uma hipotese para a avaliagao do beneficio da implementacdo de medidas de
despoluicao corresponde a disponibilidade do recurso hidrico em qualidade
adequada para o consumo humano. Desta forma, destaca-se a viabilidade de

comercializacio do recurso hidrico para o abastecimento urbano.

5.5.1 Consideragao sobre vazoes

Esta metodologia visa a captagdo da agua na exultoria da bacia considerada,
de tal forma que a limitagdo quanto a captagao estaria apenas na qualidade da agua
apresentada nesta secao de controle.

Foi estabelecida no Quadro 5.7 a porcentagem da vazédo que pode ser
utilizada em relagdo a concentragdo do parametro demanda bioquimica de oxigénio
(DBO).

QUADRO 5.7 - RELAGAO DE DBO X VAZAO

COMERCIALIZADA
DBO (MGI/L) VAZAO COMERCIALIZADA
DBO > 25 -
10 <DBO <25 0,2Q
5<DBO <10 0,6 Q
DBO <5 Q

FONTE: O Autor.
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Para o estudo foram consideradas as vazdes de 95% e 80% de permanéncia
e a vazadao média de longo periodo. Assim, as vazdes que podem ser
comercializadas, para cada caso na exultéria da bacia, estdo definidas no Quadro
5.8.

QUADRO 5.8 — VAZOES COMERCIALIZADAS

PARA CADA CASO
VAZAO QUANTIDADE UNIDADE
Qosv, 3,90x10° m®
Qsov 5,99x10° m?
QMLP 26,07X1 06 m3

FONTE: O autor.

5.5.2 Consideracdes sobre tarifa da agua

A area considerada para este estudo compreende parte da Regido
Metropolitana de Curitiba, a qual apresenta como empresa de saneamento a
SANEPAR. Assim, foi levantado o valor da tarifa aplicada pela empresa, fazendo as
ressalvas quanto ao pagamento da tarifa minima. A tarifa praticada pela companhia
de saneamento é de R$ 1,64/ m°. Ressalta-se que para este caso ndo se considera
o0 numero de ligagbes, mas sim a vazao disponibilizada para a venda. A empresa
cobra de seus usudrios uma tarifa minima equivalente a 10m?®, porém isto néo foi

considerado nos calculos.

5.5.3 Avaliagao do beneficio da receita da venda da agua

Na avaliacao do beneficio econdmico da receita é considerada a vazao a qual
€ possivel a comercializacdo. Assim, cada cenario tera um beneficio proprio. O

beneficio € calculado conforme a Equagao 5.16 representada a seguir.

B=0*T*FC (5.16)
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Em que B corresponde ao beneficio ou Quantificagdo econémica (US$); Q a
vazao comercializada — f(concentragao da demanda bioquimica de oxigénio); e T a
tarifa SANEPAR (R$/m?); FC ao fator de conversido monetaria.

O fator de conversdo monetaria considerada neste estudo é de R$ 2,20 (ddlar
do dia 14/11/2005).

5.6 Analise critica do capitulo

A agua é tida como um direito de todos, com valor econémico, seguindo
critérios sociais, econdbmicos e ambientais para sua distribui¢cao. Diante disto, coloca-
se a necessidade de avaliagdes de sustentabilidade frente aos seus usos.

Assim, este capitulo possibilitou uma analise das metodologias de avaliagéo
dos beneficios da implantagcdo de medidas de despolui¢gdo hidrica. Isto se tornou
relevante, uma vez que este estudo tem como objetivo principal a avaliagdo da
calibragdo de modelos matematicos de qualidade da &gua utilizada como
instrumento na analise econdmica da implementagdo de medidas em despoluicdo
hidrica.

Ressalta-se a necessidade de trabalhar com dados calibrados, uma vez que,
se os dados nao sao confiaveis estaremos lidando com valores que nao
representam a realidade, estando muito longe das metas de despoluicdo

pretendidas e estipuladas pela lei.
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CAPITULO 6

AVALIAGAO DA QUALIDADE DA AGUA DAS BACIAS HIDROGRAFICAS DO
RIO IRAI, IRAIZINHO, PIRAQUARA E PALMITAL

6.1 Caracteristicas das Bacias

O estudo de caso compreende uma area de aproximadamente 395 km?,
englobando as bacias do rio Irai, Iraizinho, Piraquara e Palmital, que correspondem
a uma parte das bacias de mananciais da Regido Metropolitana de Curitiba,
conforme representacdo na Figura 6.1. Salienta-se que estas bacias estéo
localizadas em um ponto estratégico, correspondendo a area de influéncia da Serra
do Mar, apresentando altissimos niveis de precipitagao pluviométrica, caracterizando
por apresentarem altas vazdes especificas, além também, de terem seu barramento
em pontos mais afastados e a vazao regularizada alcanga o ponto de captagao, que
se situa dentro da cidade de Curitiba, percorrendo o préprio leito do rio, sendo,

portanto uma opg¢ao bastante econémica.

FIGURA 6.1 — LOCALIZAGAO DA REGIAO EM ESTUDO
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FONTE: Plano de Despoluicdo Hidrica da Bacia do Alto Iguagu (2000).
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Diante do exposto, apresentam-se as caracteristicas de cada bacia do estudo.

6.1.1 Irai

A bacia do rio Irai é composta por uma area de 145 km?, com extenso do rio
principal correspondendo a 21 km. Abriga uma populagdo de 69.009 habitantes,
cerca de 4,1% do total da bacia do Alto Iguagu. Apresenta como caracteristicas
densidade de drenagem de 0,43 km™"; tempo de concentragdo de 5,36 h; coeficiente
de capacidade de 1,28; fator de forma de 0,38; extensdo média do escoamento
superficial de 0,74 km; ordem do rio igual a 5 e sinuosidade de 1,17; vindo a formar
no encontro com o rio Palmital o rio Iguagu, conforme Projeto Iguagu (FERNANDES
et al, 2005).

Esta bacia apresenta uma Area de Protegcdo Ambiental (APA), constituindo
um importante instrumento de controle de uso do solo, em especial por se tratar de
area de manancial, tendo o seu zoneamento ecoldgico definido através de legislagéo
federal — Resolugdo CONAMA n° 10/88, conforme o Projeto Iguacu (FERNANDES et
al, 2005). Esta APA tem sido utilizada, dentro da politica metropolitana, como
elemento chave na preservacdo da bacia, uma vez que abriga reservatorio para
abastecimento publico de agua, no qual o nivel de restricdo as atividades humanas
sdao maiores dada a susceptibilidade de contaminacdo e eutrofizacdo do
reservatorio. A APA do Irai abrange uma area de 11.536 ha, tendo sido criada pelo
Decreto Estadual n® 1.753, de 6/5/1993.

Na APA do Irai foi desenvolvido a partir de um estudo de zoneamento em
2000 pelo consércio SOGREAH-COBRAPE, no qual foi definido uma estratégia de
intervengao para a implantacdo de um modelo técnico de zoneamento de uso e
ocupacao do solo.

Assim, sdo estabelecidas na APA as seguintes areas: de restricdo a
ocupacgao, de ocupacao orientada, de urbanizacdo consolidada e rurais. Num nivel
de maior detalhamento, o zoneamento ecolégico-econdmico abrange, em linhas
gerais, as zonas de: uso diversificado, expansao especial, chacaras, corredores de

uso especial, industriais especiais, de conservacdo de mata nativa, especiais de



94

fundos de vales, de preservacgao, conservacgao da vida silvestre, de represa e de uso
agropecuario.

Para cada uma dessas zonas sao definidas as atividades e os usos
permitidos, permissiveis, proibidos e determinados os pardmetros de ocupag¢ao, com
isso possibilitando a avaliagao da ocupacao futura e numa eventual saturagao.

Desta forma, tem-se o uso do solo voltado predominantemente para a
agricultura, desde as nascentes até a foz, com a presenga do uso como floresta nos
dois primeiros tramos, sendo que nos demais apenas esta presente o uso com a
agricultura e uso urbano. A exploragao agricola de maior expressao na bacia é a
Colbnia Faria, que por tradicdo ndao tem uso intensivo de agrotéxicos. Como
resultado desta ocupacdo tem-se na regido das nascentes uma menor quantidade
de carga organica, uma vez que O uso agricola, conforme os parametros
estabelecidos pelo consércio formado pelo institutos dinamarqueses de hidraulica e
de geografia DHI (Danish Hydralic Institute), VKI (Von Karman Institute) em parceria
com a Intertechne (1997), gera uma carga organica de 5 mg/l, inferior aos demais
usos.

No rio principal localiza-se uma barragem da SANEPAR, de captacéo de agua
para consumo humano, que pertencente ao sub-sistema produtor Tarum&, com
captacdo para atendimento doméstico equivalente a 1,5 m®/s (Figura 6.2). Este
sistema produtor, somado ao sub-sistema Iguagu, Passauna e aquiferos Karst,
juntamente com alguns outros “pequenos sistemas” formam o sistema integrado.
Este vindo a atender a totalidade dos municipios de Curitiba, Sdo José dos Pinhais,
Araucaria e Fazenda Rio Grande. Isto posto, salienta-se sua importancia e por
consequéncia a necessidade de maiores cuidados, pois com a construcido do
Contorno Leste a pressao nesta area aumentou, uma vez que o mesmo corta a
bacia transversalmente, a montante da barragem, assim € necessario evitar

acidentes que possam contaminar as aguas da barragem.
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FIGURA 6.2 - RESERVATORIO DO RIO IRAI,
FORMADO PELA BARRAGEM DO
RIO IRAI

FONTE: Plano de Despoluicdo Hidrica da Bacia do Alto
Iguagu (2000).

Outro usuario relevante, além da barragem estd relacionado a fonte
domeéstica correspondendo ao Ralf da Penitenciaria Central do Estado, que atende
uma populacdo carceraria da ordem de 1500 presos, com vazao de 3,89 |/s, carga
de 30,78 kgDBO/dia e eficiéncia de 71%, que acaba por langcar seus efluentes na
bacia do rio Iraizinho. A jusante da barragem a coleta de esgoto sanitario € levado
para ETE Atuba Sul, desta forma tenta-se preservar a area de manancial.

Com relacdo a industria, encontra-se nesta bacia a Popasa Potinga Papéis
S/A, cuja atividade pertence ao ramo de celulose. Esta industria capta cerca 8,7 I/s
do rio Irai e langa um efluente com vazéao de 12,8 I/s, correspondendo a uma com
carga de 15,3 kgDBO/dia. Na cabeceira do rio Curralinho, um dos formadores de
Irai, existe atividade de mineracéo o que estimula a ocupacéo desordenada da area.

6.1.2 Iraizinho

A bacia do rio Iraizinho é composta por uma area de 53 km?, com extens&o do
rio principal correspondendo a 19 km. Abriga uma populagédo de 70.129 habitantes,
cerca de 4,17 % do total da bacia do Alto Iguacgu, fornecendo uma vazdo minima de
156 I/s.
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A bacia do rio lIraizinho € considerada area de manancial da Regiao
Metropolitana de Curitiba. O uso do solo é voltado predominantemente para a
agricultura nos dois primeiros tramos, com um pequeno uso urbano, enquanto que
no ultimo tramo o uso urbano residencial apresenta-se predominante, uma vez que
abriga a cidade de Piraquara.

Na bacia do lIraizinho tem-se a presenca de alguns Ralf's. O primeiro
considerado é o Ralf da Sede Piraquara, com uma vazé&o de 30 I/s, carga total de
346,8 kgDBO/dia, apresentando uma eficiéncia de remogéo de carga de 80%. Em
seguida foram considerados o Ralf da Colénia Penal Agricola, o Ralf Santa Ménica,
o Ralf Sdo Roque I, o Ralf Sdo Roque Il e o Ralf Vila Macedo, correspondendo a
uma vazao de 35 I/s, com carga de 621,0 kgDBO/dia e eficiéncia de 80%.

Para a bacia do rio lIraizinho, dado o uso do solo nas nascentes ser
predominantemente agricola e a carga difusa ser fungdo do uso do solo, tem-se
concentracdo de matéria organica em menor quantidade, pois o0 uso agricola,
conforme os parametros estabelecidos pelo consorcio formado pelos institutos
dinamarqueses de hidraulica e de geografia DHI (Danish Hydralic Institute), VKI (Von
Karman Institute) em parceria com a Intertechne (1997) gera uma carga organica de
5 mg/l, inferior aos demais usos. Ja na foz desta bacia tem-se como predominante o
uso urbano residencial, o qual apresenta uma concentragado de 18 mg/l, superior ao

uso agricola caracterizado nas nascentes.

6.1.3 Piraquara

A bacia do rio Piraquara é composta por uma area de 102,21 km?, com
extensdo do rio principal correspondendo a 34 km. Apresenta como caracteristicas
densidade de drenagem de 0,52 km™'; tempo de concentragdo de 0,80 h; coeficiente
de capacidade de 1,35; fator de forma de 0,12; extensdao média do escoamento
superficial de 0,48 km; ordem do rio igual a 4 e sinuosidade de 1,32; vindo a
desaguar no rio Irai, conforme Projeto Iguagu (FERNANDES et al — 2005).

Para este estudo de caso, baseado nos dados pertinentes no Plano de
Despoluicdo Hidrica da Bacia do Alto Iguagu (SUDERHSA, 2000) ndo apresenta

nenhum habitante, por consequéncia ndo apresentara carga domestica ou industrial.
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Apenas ira constar um reservatério (Figura 6.3) da SANEPAR, pertencente ao

sistema Iguacu, no qual possibilita uma captagéo de 1,7 m*/s.

FIGURA 6.3 — RESERVATORIO DO RIO CAYUGUAVA
(PIRAQUARA )

Barragem do Rio Cayuglava - Piraguara

FONTE: Plano de Despoluicdo Hidrica da Bacia do Alto
Iguagu (2000).

A bacia do rio Piraquara é considerada area de manancial da Regido
Metropolitana de Curitiba. O uso do solo voltado predominantemente para floresta e
pantano, na regido das nascentes, correspondendo a 42% da area da bacia.
Enquanto na regido da foz, o uso se caracteriza pela agricultura, com 58% da area
da bacia.

Esta bacia, dado o uso do solo nas nascentes ser predominantemente floresta
e pantano e a carga difusa ser fungdo do uso do solo, tem-se concentragao de
matéria organica em maior quantidade, pois este uso, conforme os parametros
estabelecidos pelo consércio formado pelo institutos dinamarqueses de hidraulica e
de geografia DHI (Danish Hydralic Institute), VKI (Von Karman Institute) em parceria
com a Intertechne (1997) gera uma carga organica de 7 mg/l, superior que 0 uso

agricola apresentado na foz, que gera uma carga organica de 5 mg/I.

6.1.4 Palmital

A bacia do rio Palmital é composta por uma area de 95 km?, com extens3o do

rio principal correspondendo a 24 km. Abriga uma populagao de 162.761 habitantes,
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cerca de 5,4% do total da bacia do Alto Iguagu. Apresenta como caracteristicas
densidade de drenagem de 0,71 km'1; tempo de concentracao de 4,85 h; coeficiente
de capacidade de 1,65; fator de forma de 0,20; extensdo média do escoamento
superficial de 0,35 km; ordem do rio igual a 3 e sinuosidade de 1,14; apresentando
uma vazao minima de 372 I/s, vindo a formar no encontro com o rio Irai o rio Iguagu,
conforme Projeto Iguacu (FERNANDES et al — 2005).

Esta bacia apresenta uma ocupagao desordenada, vindo a receber diversas
contribui¢gdes de esgoto de areas densamente povoadas, tais como Vila Zumbi junto
a BR-116 onde cerca de 2.000 habitacbes ndo dispde de estrutura de coleta e
tratamento de esgoto, bem como ocupacgdes irregulares nas margens do rio. O
carreamento de esgoto e lixo existente em galerias pluviais e valetas de drenagem
nas etapas iniciais de chuvas, especialmente apds periodos de estiagem, provocam
grandes alteragées na qualidade da agua, chamado de efeito valetdo. Isto posto,
esta bacia deixou de ser utilizada para abastecimento publico, sendo construido um
canal paralelo, visando minimizar os efeitos de cheias e possibilitando a separagcao
das aguas provenientes dos rios mais a montante, que apresentam melhor
qualidade de agua para abastecimento.

Quanto a ocupagao da bacia pode-se considerar que na nascente do rio
principal tem-se uma ocupagdo baixa, com o uso do solo voltado
predominantemente para a agricultura. A agricultura esta presente nas demais areas
da bacia, mas em propor¢cdes menores. Nas porgdes mais de jusante da bacia, o
uso do solo é predominantemente urbano de alta densidade, cortando 0 municipio
de Colombo na Regidao Metropolitana de Curitiba. Nesta regido esta presente 76,1%
da populagao total da bacia, compreendendo uma area de 42,4% da area total da
bacia. E importante destacar a presenga da estagdo de tratamento de esgoto ETE
Guaraituba, representando um grande usuario, com uma vazéao de 79 |/s, carga total
de 1.455 kgDBO/dia, apresentando uma eficiéncia de remogédo de carga de 80%.
Com relagao a presencga de industrias ndo é possivel citar nenhuma de grande porte
que merecga maior atengcdo, uma vez que a pouco tempo esta era considerada area
de manancial, apresentando certo desinteresse pelas industrias ali se fixarem.

Para a bacia do rio Palmital, dado o uso do solo nas nascentes ser
predominantemente agricola e a carga difusa ser fungdo do uso do solo, tem-se

concentragcdo de matéria organica em menor quantidade, pois 0 uso agricola,
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conforme os parametros estabelecidos pelo consoércio formado pelo institutos
dinamarqueses de hidraulica e de geografia DHI (Danish Hydralic Institute), VKI (Von
Karman Institute) em parceria com a Intertechne (1997) gera uma carga orgénica de
5 mgl/l, inferior aos demais usos. Ja na foz desta bacia tem-se como predominante o
uso urbano de alta densidade, englobando parte da cidade de Colombo, a qual
apresenta uma concentracao de 11 mg/l, superior ao uso agricola caracterizado nas

nascentes.

6.2 Cenarios considerados

Este estudo tem por base os cenarios propostos no Plano de Despoluicédo
Hidrica da Bacia do Alto Iguagu (SUDERHSA, 2000) e MARIN (2001), sendo
selecionados os cenarios A, C e Ideal.

O estudo foi desenvolvido considerando cenarios distintos que permitiram
visualizar a situagdo futura com maior clareza e viabilizar a necessidade de
implantacdo de acdes propostas e de tomada de decisdes. Os cenarios identificam
nao apenas a possibilidade de uma série de novos eventos, em decorréncia de um
conjunto de condicionantes, mas também o seu impacto e risco, sendo bastante
uteis na formulagao de estratégias de implantagcdo de medidas. Assim, os cenarios
projetam as formas como as decisdes estratégicas interagem com os eventos, de
modo a ilustrar um possivel futuro, através do detalhamento desses acontecimentos,
conduzindo a situacdes especificas potenciais.

No primeiro cenario analisado, o cenario A, toma-se por referéncia a
alternativa de nao se implantar nenhuma nova medida, de forma a se medirem as
proposi¢cdes que forem feitas nos demais cenarios estudados. A base da definicdo
de um programa de acédo fica entdo estabelecida através da analise de diversos
cenarios propostos, comparando-os com um cenario tendencial, que chamamos de
prognostico.

No segundo cenario considerado corresponde ao cenario C, proposto no
Plano de Despolui¢cao Hidrica da Bacia do Alto Iguagu (SUDERHSA, 2000) e MARIN

(2001), no qual se implementam um conjunto de medidas de despoluigédo hidrica.
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Para a aplicagdo do parametro Z (MARIN, 2001), faz-se necessario a
definicdo de um cenario ideal, o qual se implementam um conjunto de medidas as
quais permitirdo o enquadramento do rio na classe definida na lei. Diante disto, foi
formulado o cenario ideal 1, baseado no Plano de Despoluigcdo Hidrica da Bacia do
Alto Iguagu (SUDERHSA, 2000) e MARIN (2001).

Da analise dos resultados das concentragdes obtidas no cenario ideal 1, foi
possivel perceber que o conjunto de medidas propostas possibilitava o
enquadramento das bacias estudadas na classe 1, o que correspondia a uma
situacdo além da definida em lei, que seria 0 enquadramento na classe 2. Foi
formulado um outro cenario ideal, de tal sorte que possibilitasse um custo menor e
se alcancasse a definicdo da classe 2, este foi denominado de cenario ideal 2.

Dentro deste contexto, foram realizadas as simulagbes no modelo QUALZ2E
(EPA, 1995), proporcionando a obtengcdo dos dados das concentragbes dos
parametros de qualidade da agua analisados.

A seguir € exposta a consideracdo feita para cada cenario simulado,
apresentando os graficos das simulagbes para os anos de 2010, 2015 e 2020,
ressaltando-se que o cenario de referéncia para a analise da qualidade da agua € o

cenario A, no qual ndo sao implementadas medidas em despolui¢ido hidrica.

6.2.1 Cenario A

O Cenario A constitui a situacado basica em que nao serao implantadas novas
medidas de despoluigdo hidrica nos rios da area em estudo para todos os anos
considerados, a saber, 2010, 2015 e 2020, apenas serdo aplicadas as medidas ja
previstas pelo PROSAM e outros programas existentes. Considera-se, dessa
maneira, 0 aumento das contribuicbes de cargas poluidoras langadas nos rios, em
decorréncia do crescimento da populagcédo e do setor industrial, sem a contrapartida
da aplicacado de novas medidas. Prevéem-se, apenas a manutencio da operagao e
a utilizagdo da capacidade maxima das unidades dos sistemas de esgoto sanitario e
de tratamento de efluentes industriais existentes, assim como a nao eliminagcédo de

ligacdes irregulares de esgoto, e a permanéncia das atividades atuais de varricao
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das ruas, com a utilizacdo de varredeiras de baixa eficiéncia, na redugao da carga
de poluigao difusa.

Com isto foi possivel definir o cenario futuro dos rios no caso de ndo serem
implementadas novas medidas em despoluicdo hidrica. Este vai servir de referéncia
para o calculo do parametro Z. O Quadro 6.1 a seguir apresenta as consideragoes

basicas feitas para o Cenario A.

QUADRO 6.1 — CONSIDERAGOES BASICAS FEITAS PARA O CENARIO A

MEDIDAS PREMISSAS
Ndo sdo previstas acbes para a eliminagdo de ligagdes
Coleta de esgoto clandestinas de esgoto, porém prevé-se a implantagao de novos
domeéstico trechos de rede coletora, visando manter o nivel atual do

atendimento por esse servico.

Nao s&o implantadas novas obras e as estagdes de tratamento
de esgoto (ETEs) existentes sdo exploradas até o alcance de
suas capacidades nominais.

Tratamento de esgoto
doméstico

Para as industrias existentes é mantido o nivel de tratamento

Tratamento de atualmente verificado. Para novas industrias sdo implantadas
efluentes industriais | unidades de tratamento de efluentes apenas suficientes para
manter, ao longo do tempo, o nivel de tratamento atual.

Fica mantida a situacdo atual dos servicos prestados, sem
Varricao aumento da area atendida e sem melhoria na eficiéncia da
varrigao.

FONTE: Plano de Despoluigéo Hidrica da Bacia do Alto Iguacgu (2000) e MARIN (2001).

Assim, os Quadros 6.2, 6.3 e 6.4 apresentam a porcentagem da populagéo
contemplada com rede coletora de esgoto e a eficiéncia de tratamento para cada

tramo, referente aos anos de 2010, 2015 e 2020, respectivamente.

QUADRO 6.2 — SITUAGCAO EM CADA TRAMO DO CENARIO A EM 2010

continua
TRAMO % REDE  ntratamen . LOCAL DE LANCAMENTO DO REMANESCENTE
COLETORA T0 TRATADO
1 (Irai) 14,7 57,5 Tramo 08 (Iraizinho)
2 (Irai) 28.3 71 Parte na Bacia do Capivari (ndo faz parte da area
em estudo) e parte no tramo 02
3 (Irai) 15.4 73 Bacia do Capivari g::lcj)dfg)z parte da area em
4 (Irai) 597 73 Bacia do Capivari g;?l?dfg)z parte da area em
5 (Irai) 34 77 ETE Atuba Sul (n&o faz parte da area em estudo)
6 (Iraizinho) - - -
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QUADRO 6.2 — SITUAGAO EM CADA TRAMO DO CENARIO A EM 2010

conclusao
TRAMO % REDE | nrratamen | LOCAL DE LANCAMENTO DO REMANESCENTE
COLETORA T0 TRATADO
7 (Iraizinho) 27,2 73 Tramo 07
8 (Iraizinho) 25,7 73 Tramo 07
9 (Irai) 34 77 ETE Atuba Sul (n&o faz parte da area em estudo)
10 (Piraquara) - - -
11 (Piraquara) - - -
12 (Piraquara) - - -
13 (Piraquara) - - -
14 (Piraquara) - - -
15 (Piraquara) - - -
16 (Irai) 34 77 ETE Atuba Sul (nao faz parte da area em estudo)
17 (Palmital) - - -
18 (Palmital) - - -
19 (Palmital) 41,2 80 Tramo 21
20 (Palmital) - - -
21 (Palmital) 371 80 Tramo 21
22 (Palmital) 10,5 77 ETE Atuba Sul (n&o faz parte da area em estudo)
23 (Iguacu) - - -

FONTE: Projeto Iguacu (FERNANDES et al, 2005).

QUADRO 6.3 — SITUAGAO EM CADA TRAMO DO CENARIO A EM 2015

continua
TRAMO % REDE | nrrataMEN LOCAL DE LANCAMENTO DO
COLETORA T0 REMANESCENTE TRATADO
1 (Irai) 12,1 73 Tramo 08 (lraizinho)
2 (Irai) 283 71 Parte na Bacia do Capivari (ndo faz parte da area
em estudo) e parte no tramo 02
3 (Irai) 15.4 79 Bacia do Capivari gls?:lcj)dfs)z parte da area em
4 (Irai) 455 79 Bacia do Capivari (ensatlgdfg)z parte da area em
5 (Irai) 34 77 ETE Atuba Sul (n&o faz parte da area em estudo)
6 (Iraizinho) - - -
7 (Iraizinho) 27,2 73 Tramo 07
8 (Iraizinho) 28,8 57 Tramo 07
9 (Irai) 34 77 ETE Atuba Sul (nao faz parte da area em estudo)

10 (Piraquara)

11 (Piraquara)

12 (Piraquara)
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QUADRO 6.3 — SITUAGAO EM CADA TRAMO DO CENARIO A EM 2015

conclusao
TRAMO % REDE  nrratamen LOCAL DE LANCAMENTO DO
COLETORA T0 REMANESCENTE TRATADO
13 (Piraquara) - - -
14 (Piraquara) - - -
15 (Piraquara) - - -
16 (Irai) 34 77 ETE Atuba Sul (nao faz parte da area em estudo)
17 (Palmital) - - -
18 (Palmital) - - -
19 (Palmital) 41,2 80 Tramo 21
20 (Palmital) - - -
21 (Palmital) 371 80 Tramo 21
22 (Palmital) 10,5 77 ETE Atuba Sul (n&o faz parte da area em estudo)
23 (Iguacu) - - -

FONTE: Projeto Iguacu (FERNANDES et al, 2005).

QUADRO 6.4 — SITUAGAO EM CADA TRAMO DO CENARIO A EM 2020

continua
TRAMO % REDE | ntratamen | LOCAL DE LANCAMENTO DO REMANESCENTE
COLETORA T0 TRATADO
1 (Irai) 10 73 Tramo 08 (lraizinho)
pa) o | 1 PerenaBach oo ko o pa dadres
3 (Irai) 15.4 79 Bacia do Capivari gﬁ\l?dfg)z parte da area em
4 (Irai) 407 79 Bacia do Capivari g;étlcj)dfs)z parte da area em
5 (Irai) 34 77 ETE Atuba Sul (n&o faz parte da area em estudo)
6 (Iraizinho) - - -
7 (Iraizinho) 27,2 73 Tramo 07
8 (Iraizinho) 28,2 57 Tramo 07
9 (Irai) 34 77 ETE Atuba Sul (ndo faz parte da area em estudo)
10 (Piraquara) - - -
11 (Piraquara) - - -
12 (Piraquara) - - -
13 (Piraquara) - - -
14 (Piraquara) - - -
15 (Piraquara) - - -
16 (Irai) 34 77 ETE Atuba Sul (n&o faz parte da area em estudo)
17 (Palmital) - - -

18 (Palmital)
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QUADRO 6.4 — SITUAGAO EM CADA TRAMO DO CENARIO A EM 2020

conclusao
TRAMO % REDE | ntratamen  LOCAL DE LANCAMENTO DO REMANESCENTE
COLETORA T0 TRATADO
19 (Palmital) 41,2 80 Tramo 21
20 (Palmital) - - -
21 (Palmital) 37,1 80 Tramo 21
22 (Palmital) 10,5 77 ETE Atuba Sul (nao faz parte da area em estudo)
23 (Ilguacu) - - -

FONTE: Projeto Iguacu (FERNANDES et al, 2005).

Com base nestas consideracdes, realizou a simulagdo do cenario A para os

anos de 2010, 2015 e 2020, obtendo os resultados de oxigénio dissolvido e

demanda bioquimica de oxigénio apresentados nos Graficos 6.1 ao 6.8.




GRAFICO 6.1 - CONCENTRAGAO DA DBO PARA O RIO IRAI - CENARIO A
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GRAFICO 6.2 - CONCENTRACAO DA OD PARA O RIO IRAI - CENARIO A
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GRAFICO 6.3 - CONCENTRAGCAO DA DBO PARA O RIO IRAIZINHO -
CENARIO A
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GRAFICO 6.4 - CONCENTRACAO DA OD PARA O RIO IRAIZINHO - CENARIO
A
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GRAFICO 6.5 - CONCENTRACAO DA DBO PARA O RIO PIRAQUARA -
CENARIO A
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GRAFICO 6.6 - CONCENTRAGCAO DA OD PARA O RIO PIRAQUARA -
CENARIO A
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GRAFICO 6.7 - CONCENTRAGAO DA DBO PARA O RIO PALMITAL - CENARIO
A
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GRAFICO 6.8 - CONCENTRAGAO DA OD PARA O RIO PALMITAL - CENARIO
A
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O rio Irai apresenta concentracbes de demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) elevadas nas nascentes, pois possui uma ocupacdo desordenada, com
sistema de coleta e tratamento de esgoto deficitario, vindo a ser despejado
diretamente no rio ou em galerias pluviais que desaguam no rio. Ainda neste trecho
ha a presenca da industria POPASA POTINGA PAPEIS S/A, a qual capta e lanca
seus efluentes no rio.

Com relag&o a concentragdo do oxigénio dissolvido (OD) o rio Irai apresenta
valores satisfatérios — dentro da classe 2 — nos trés primeiros quildmetros, vindo a
sofrer o impacto da ocupacgédo desordenada acima referida, chegando a valores da
ordem de 2,5 mg/l para 2020, no quilédmetro 5.

No quildbmetro 6 do rio Irai ha a entrada da vazdo de regularizagédo do
reservatorio do Irai. Esta vazdo é da ordem de 1500 I/s, a qual possibilitara uma
melhora significativa na concentragdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
aproximando-se do patamar de 8 mg/l. A concentracdo da DBO permanece neste
patamar até a entrada do afluente Iraizinho que ocorre no quildbmetro 15,
proporcionando um aumento na concentracdo deste parametro. Com relacdo ao
oxigénio dissolvido, este apresenta uma melhora consideravel com a entrada da
vazao do reservatoério, chegando a valores da ordem de 7 mg/l, em 2020, mantendo-
se até a entrada do rio Iraizinho.

A bacia do lraizinho possui uma alta taxa de ocupacdo em sua foz, em
comparagao com outras dareas de mananciais, ou seja, uma area com
aproximadamente 53 km? abrigando cerca de 70 mil habitantes. Além disto, esta
bacia recebe, no seu ultimo tramo, o efluente do esgoto doméstico tratado produzido
no primeiro tramo da bacia do Irai, isto é feito para evitar o lancamento deste
efluente na area do reservatério do lrai. Portanto, constata-se concentracdes
elevadas da demanda bioquimica de oxigénio (DBO), da ordem de 50 mg/l nos
quildbmetros préximos a foz. No tocante ao oxigénio dissolvido, este segue um
patamar satisfatério, para classe 2, nas nascentes, vindo a alcangar valores
préoximos de 3 mg/l nas proximidades da foz. Como resultado desta situagao tem-se
um aumento na concentracdo da demanda bioquimica de oxigénio e um decréscimo
do oxigénio dissolvido na confluéncia com o rio Irai, conforme ja exposto. Esta
situacado se mantém até o quildmetro 17 do rio Irai, sendo alterada com a confluéncia

do rio Piraquara.
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A bacia do rio Piraquara € uma area de manancial a qual apresenta o
reservatorio do Piraquara, possibilitando uma vazao de 1700 I/s, que é langado no
quildmetro 27 do mesmo, proporcionando uma queda na concentragdo da demanda
bioquimica de oxigénio. Ainda no rio Piraquara, os picos e variagbes na
concentragao dos parametros sao resultado das cargas difusas provenientes do uso
e ocupacao do solo, uma vez que para fins deste estudo e com base no Plano de
Despoluigdo hidrica da Bacia do Alto lguacu (SUDERHSA, 2000) e MARIN (2001),
nao foram computados ocupagdo na bacia. Constata-se uma diminuicdo da
concentragdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e uma melhora na
concentracdo do oxigeno dissolvido (OD) na confluéncia com o rio Irai. Estas
condicdes de concentracdo da DBO e do OD se mantém até a confluéncia do rio Irai
com o rio Palmital que por sua vez formam o rio Iguagu.

O rio Palmital até poucos anos atras fazia parte dos mananciais da Regiao
Metropolitana de Curitiba. Devido a ocupacao desordenada teve de ser abandonado
como manancial pela SANEPAR. Sua nascente apresenta concentracdo de
demanda bioquimica de oxigénio e oxigénio dissolvido satisfatorios para classe 2,
porém no quildmetro 5, em que ocorre a entrada de um afluente, as concentracdes
de DBO comecam a se elevar, proporcionando uma queda do OD. A demanda
bioquimica de oxigénio chega ao seu auge no quildmetro 9, chegando a valores de
concentragdo da ordem de 100 mg/l, em 2020. No quildbmetro 10 ocorre a entrada
dos efluentes da estacdo de tratamento Guaraituba, operada e mantida pela
SANEPAR. Este ponto apresenta uma concentragao inferior ao anterior, pois por
consequéncia de uma das limitagcbes do modelo matematico QUALZ2E, optou-se por
considerar em cada elemento computacional um langamento distinto. Assim, nos
pontos em que ocorre captagdo nado ocorre langamento de cargas pontuais, da
mesma forma, como nos pontos em que ha um grande usuario como exemplo uma
industria ou uma estacdo de tratamento, apenas foi considerado um deles, sendo
que as demais cargas foram distribuidas nos demais elementos computacionais do
tramo. Estas consideracdes estdao explicadas no anexo 1 — definicdo da matriz de
fontes de poluigdo. No tocante ao oxigénio dissolvido, este alcancara valor zero a
partir do quildbmetro 14, mantendo-se até a sua foz.

O rio Iguagu apresenta, no seu trecho inicial, concentragbes da demanda

bioquimica de oxigénio da ordem de 8 mg/l, para 2020, e de oxigénio dissolvido na
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ordem de 5 mg/l, enquadrando-se na classe 3. Portanto, foram considerados outros
cenario, nos quais serdao implementadas medidas em despoluicdo hidrica,

pretendendo o enquadramento das se¢des de controle analisadas.

6.2.2 Cenario C

Neste cenario as proposi¢coes foram feitas visando alcancar os objetivos
ambientais definidos para a regido em estudo, em curto prazo e manté-los ao longo
do periodo de planejamento, conforme estabelecido pelo Plano de Despoluicéo
Hidrica da Bacia do Alto Iguacu (SUDERHSA, 2000) e MARIN (2001).

Para tanto, considera-se a condicdo de execucado das medidas de controle de
poluicdo, em que estas sdo implantadas, de inicio para eliminar o déficit dos servigos
existentes e recebem, ao longo do tempo, as ampliagbes de capacidade necessarias
para atender ao crescimento das demandas, até o final do periodo de planejamento,
ano 2020. Considera-se ainda nesse cenario o uso de tecnologias atualizadas,
adequadas e usuais no Brasil para empreendimentos dessa natureza.

O cenario C considera o aumento das cargas poluidoras, com a execugao de
programa de medidas de controle, que seria implantado para eliminar o déficit inicial
dos servicos existentes e atender o crescimento das demandas futuras para a
reducao da poluicdo dos rios.

As medidas para controle da poluicdo (MCPs) a serem aplicadas no Cenario
C correspondem as medidas destacadas nos Quadros 6.5 e 6.6, sendo que o
Quadro 6.5 refere-se as medidas aplicadas para 2010, enquanto o Quadro 6.6

referem-se as medidas aplicadas para os anos de 2015 e 2020.

QUADRO 6.5 — MEDIDAS IMPLEMENTADAS EM CADA TRAMO DO CENARIO C - 2010

continua
TRAMO cogFEETDoER Nrearaven | LOCAL DE LANCAMENTO DO REMANESCENTE
A TO TRATADO
1 (Irai) 85 85 Tramo 08 (Iraizinho)
2 (Irai) 85 85 Parte na Bacia do Capivari (ndo faz parte da area em
estudo) e parte no tramo 02
3 (Irai) 85 85 Bacia do Capivari (ndo faz parte da area em estudo)
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QUADRO 6.5 — MEDIDAS IMPLEMENTADAS EM CADA TRAMO DO CENARIO C - 2010

conclusao
% REDE
TRAMO COLETOR | TTRATAMEN LOCAL DE LAN(;AI\{II_ERIX'_E%[I)DS REMANESCENTE
A TO
4 (Irai) 85 85 Bacia do Capivari (ndo faz parte da area em estudo)
5 (Irai) 85 85 ETE Atuba Sul (nao faz parte da area em estudo)
6 (Iraizinho) 89 85 Tramo 07
7 (Iraizinho) 89 85 Tramo 07
8 (Iraizinho) 100 85 Tramo 07
9 (Irai) 85 85 ETE Atuba Sul (nao faz parte da area em estudo)
10 (Piraquara) - - -
11 (Piraquara) - - -
12 (Piraquara) - - -
13 (Piraquara) - - -
14 (Piraquara) - - -
15 (Piraquara) - - -
16 (Irai) 85 85 ETE Atuba Sul (n&o faz parte da area em estudo)
17 (Palmital) 85 85 Tramo 21
18 (Palmital) 85 85 Tramo 21
19 (Palmital) 100 85 Tramo 21
20 (Palmital) 85 85 Tramo 21
21 (Palmital) 85 85 Tramo 21
22 (Palmital) 85 85 ETE Atuba Sul (nao faz parte da area em estudo)
23 (Ilguacu) - - -

FONTE: Projeto Iguacu (FERNANDES et al, 2005).

QUADRO 6.6 — MEDIDAS IMPLEMENTADAS EM CADA TRAMO DO CENARIO C - 2015 E

2020
continua
EXTENSAO
rAMG % REDE s LOCAL DE LANCAMENTO DO (T) DEREDE
COLETORA  yento REMANESCENTE TRATADO DE ESGOTO
PARA 2020
1 (Irai) 90 85 Tramo 08 (lraizinho) 22.592
2 (Irai) 90 85 Part('e na Bacia do Capivari (ndo faz parte da 200.279
area em estudo) e parte no tramo 02
3 (Irai) 90 85 Bacia do Capivari g;?lcjdfg)z parte da area em 33.053
4 (Irai) 90 85 Bacia do Capivari (Gr;?l?dfg)z parte da drea em 7 404
5 (Irai) 90 85 ETE Atuba Sul (r;i?u?g)parte da areaem 21 295
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QUADRO 6.6 — MEDIDAS IMPLEMENTADAS EM CADA TRAMO DO CENARIO C - 2015 E 2020

conclusao
EXTENSAO
rAMO % REDE  rmama LOCAL DE LANCAMENTO DO (rg())EETFéERaE
COLETORA | wento REMANESCENTE TRATADO DE ESGOTO
PARA 2020
6 (Iraizinho) 90 85 Tramo 07 9.337
7 (Iraizinho) 90 85 Tramo 07 60.691
8 (Iraizinho) 100 85 Tramo 07 120.999
9 (Irai) 90 85 ETE Atuba Sul (ndo faz parte da area em 21 205
estudo)
10 i i ) )
(Piraquara)
11 i i ) )
(Piraquara)
12 i i ) )
(Piraquara)
13 i i ) )
(Piraquara)
14 i i ) )
(Piraquara)
15 i i ) )
(Piraquara)
16 (Irai) 90 85 ETE Atuba Sul (nao faz parte da area em 21295
estudo)
17 (Palmital) 90 85 Tramo 21 714
18 (Palmital) 90 85 Tramo 21 8.861
19 (Palmital) 100 85 Tramo 21 23.315
20 (Palmital) 90 85 Tramo 21 167.875
21 (Palmital) 90 85 Tramo 21 209.832
22 (Palmital) 90 85 ETE Atuba Sul (nado faz parte da area em 282 675
estudo)
23 (lguacu) - - - -

FONTE: Projeto Iguacu (FERNANDES et al, 2005).

A porcentagem de implementagao de rede coletora de esgoto sanitario para o

ano de 2010 € menor do que as previstas para 2015 e 2020. Como consequéncia,

as concentracbes de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) para 2010 seréo

maiores do que as estimadas para 2015. Esta consideragdes sdo observada nos
Graficos 6.9 ao 6.16.




GRAFICO 6.9 - CONCENTRAGAO DA DBO PARA O RIO IRAI - CENARIO C
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GRAFICO 6.10 - CONCENTRAGAO DA OD PARA O RIO IRAI - CENARIO C
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GRAFICO 6.11 - CONCENTRAGAO DA DBO PARA O RIO IRAIZINHO -
CENARIO C
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FONTE: O Autor.

GRAFICO 6.12 - CONCENTRAGCAO DA OD PARA O RIO IRAIZINHO -
CENARIO C
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GRAFICO 6.13 - CONCENTRACAO DA DBO PARA O RIO PIRAQUARA -
CENARIO C
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FONTE: O Autor.

GRAFICO 6.14 - CONCENTRAGCAO DA OD PARA O RIO PIRAQUARA -
CENARIO C

Piraquara

10 ll

9 - R D N
1l Ll 5 8 5

<N

e
8 g o

7 P

OD (mg/l)
(6)]

0 T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Distancia (km) (nascente - foz)

—— 2010 —8— 2015 —&— 2020 ——limite classe 2 Cenario A - 2020

FONTE: O Autor.



GRAFICO 6.15 - CONCENTRAGCAO DA DBO PARA O RIO PALMITAL -
CENARIO C
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GRAFICO 6.16 - CONCENTRAGAO DA OD PARA O RIO PALMITAL - CENARIO
C
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As concentragcdes das sec¢des de controle obtidas para o cenario C estao
apresentadas na Tabela 6.1, confrontando com as concentracbes do cenario A,

considerando o ano de 2020.

TABELA 6.1 — CONCENTRACOES OD E DBO PARA O CENARIO C - 2020

SECAO DE =16 - CENARIO A D%Ogo CENARIO C D2é)§0

CONTROLE OD (mgll) (mg/l) OD (mg/l) (mg/l)
1 Irai 33 8,28 1,19 8,29 1,16
2 Piraquara 17 7,07 7,53 8,07 2,25
3 Palmital 20 0,00 33,98 0,00 8,53
4 Iguagu 23 3,04 14,46 7,74 3,45

FONTE: O Autor.

As secbes de controle 1, 2 e 4 apresentam valores satisfatérios de OD e
DBO, permitindo o enquadramento na classe 2. A se¢édo de controle 3, ainda que
diminuindo a concentracdo de DBO, ndo atingiu valores adequados para a classe 2,

mantendo-se na classe 4.

6.2.3 Cenario Ideal 1

Neste cenario as proposigdes sao feitas visando alcancar os objetivos
ambientais definidos para a regidao em estudo, que correspondem ao
enquadramento na classe correspondente, definida pela legislagdo federal,
representada pela Resolugadto CONAMA n° 20/86, na qual adotou o sistema de
classificagdo qualitativa das aguas baseada em seus usos preponderantes,
prevalecentes, dominantes (art. 1°, "caput”, e art. 2°, "a"). Para o Estado do Paran3,
subsidiariamente a Resolugcdo CONAMA, tem-se a Portaria SUREHMA n° 20/92, a
qual definira quais os rios que devem pertencer a cada classe proposta na
Resolucgao. Diante disto, fica estabelecido que os rios pertencentes a area do estudo
devem ser enquadrados na classe 2 prevista na Resolugadgo CONAMA n° 20/86,
definindo limites para o oxigénio dissolvido entre igual a 5 e menor que 6 mg/l, e

para a demanda bioquimica de oxigénio pode variar entre 3 e igual a 5 mg/I.
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Para tanto, considera-se a condicdo de execucado das medidas de controle de
poluicdo, em que estas sdo implantadas, de inicio para eliminar o déficit dos servigcos
existentes e recebem, ao longo do tempo, as ampliagbes de capacidade necessarias
para atender ao crescimento das demandas, até o final do periodo de planejamento.

Considera-se ainda nesse cenario que os recursos financeiros necessarios
para a implantagdo das medidas propostas estdo disponiveis, sem limitagdes.
Admite-se também o uso de tecnologias atualizadas, adequadas e usuais no Brasil
para empreendimentos dessa natureza.

As medidas para controle da poluicao (MCPs) a serem aplicadas no Cenario
Ideal 1 correspondem as medidas destacadas na Quadro 6.7 a seguir, sendo
referentes aos anos de 2010, 2015 e 2020.

QUADRO 6.7 — MEDIDAS IMPLEMENTADAS EM CADA TRAMO DO CENARIO IDEAL 1 -

2010, 2015 E 2020

continua
EXTENSAO
TRAMO % REDE . 5 LOCAL DE LANGAMENTO DO (gg)EIIEET%ERI?AE
COLETORA TRATAMENT
REMANESCENTE TRATADO DE ESGOTO
PARA 2020
1 (Irai) 90 95 Tramo 08 (Iraizinho) 24.483
Parte na Bacia do Capivari (ndo faz
2 (Irai) 90 95 parte da area em estudo) e parte no 200.279
tramo 02
; Bacia do Capivari (ndo faz parte da
3 (Iraf) 90 95 Zapvar (nac o P 33.053
. Bacia do Capivari (ndo faz parte da
4 (Irai) 90 95 éreF; - gstu 40) P 7.404
. ETE Atuba Sul (nao faz parte da
5 (Irai) 90 95 0a S em( 2o do)p 21.295
6 (Iraizinho) 90 95 Tramo 07 9.337
7 (Iraizinho) 90 95 Tramo 07 60.691
8 (lraizinho) 100 95 Tramo 07 120.999
, ETE Atuba Sul (nao faz parte da
9 (Irai) 90 95 fron em( ety do)p 21.295
10 (Piraquara) - - - -
11 (Piraquara) - - - -
12 (Piraquara) - - - -
13 (Piraquara) - - - -
14 (Piraquara) - - - -
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QUADRO 6.7 — MEDIDAS IMPLEMENTADAS EM CADA TRAMO DO CENARIO IDEAL 1 -
2010, 2015 E 2020

conclusao
EXTENSAO
TRAMO % REDE . 5 LOCAL DE LANCAMENTO DO (gg)EIIEET%ERI?AE
COLETORA TRATAMENT
REMANESCENTE TRATADO DE ESGOTO
PARA 2020
15 (Piraquara) - - - -
16 (Irai) 90 95 ETE Atut’)a Sul (ndo faz parte da 21295
area em estudo)
17 (Palmital) 90 95 Tramo 21 714
18 (Palmital) a0 95 Tramo 21 8.861
19 (Palmital) 100 95 Tramo 21 23.315
20 (Palmital) 90 95 Tramo 21 167.875
21 (Palmital) 90 95 Tramo 21 209.832
22 (Palmital) 100 95 ETE Atuba Sul (nao faz parte da 318.231
area em estudo)
23 (Iguacu) - - - -

FONTE: Projeto Iguacu (FERNANDES et al, 2005).

Os resultados da qualidade da agua estao apresentados nos Graficos 6.17 a

6.24 para cada rio referente aos anos de 2010, 2015 e 2020.
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GRAFICO 6.18 - CONCENTRACAO DA OD PARA O RIO IRAI - CENARIO
IDEAL 1

Irai S
10 ?;_
%% v
8W
7 X a
= 6
> Y / =
Es g — g
[a] o o
o 41 & N G
. >
3 - © 3
2,
1,
0 T T T

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
—e—2010 —m— 2015 —2istapgjalkm)(nasgente -foz). o410 A - 2020

FONTE: O Autor.



GRAFICO 6.19 - CONCENTRAGAO DA DBO PARA O RIO IRAIZINHO -
CENARIO IDEAL 1
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FONTE: O Autor.

GRAFICO 6.20 - CONCENTRAGCAO DA OD PARA O RIO IRAIZINHO -
CENARIO IDEAL 1
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GRAFICO 6.21 - CONCENTRACAO DA DBO PARA O RIO PIRAQUARA -
CENARIO IDEAL 1
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FONTE: O Autor.

GRAFICO 6.22 - CONCENTRAGCAO DA OD PARA O RIO PIRAQUARA -
CENARIO IDEAL 1
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GRAFICO 6.23 - CONCENTRACAO DA DBO PARA O RIO PALMITAL -
CENARIO IDEAL 1
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FONTE: O Autor.

GRAFICO 6.24 - CONCENTRAGAO DA OD PARA O RIO PALMITAL - CENARIO
IDEAL 1
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As concentragdes das se¢des de controle obtidas para o cenario ideal 1 estéao
apresentadas na Tabela 6.2, confrontando com as concentracbes do cenario A,

considerando o ano de 2020.

TABELA 6.2 — CONCENTRACOES OD E DBO PARA O CENARIO IDEAL 1 - 2020

; CENARIO IDEAL 1 -
SECAODE /o - CENARIO A - 2020 2020
CONTROLE ob(mgh PBO  op(mgn ~DBO
(mg/l) (mg/l)
1 Irai 33 8,28 1,19 8,29 1,16
2 Piraquara 17 7,07 7,53 8,20 1,77
3 Palmital 20 0,00 33,98 4,86 3,41
4 Iguacu 23 3,04 14,46 8,37 1,99

FONTE: O Autor.

As secbes de controle 1, 2 e 4 apresentam valores satisfatérios de OD e
DBO, permitindo o enquadramento na classe 2. A sec¢ao de controle 3 apresentou
uma melhora significativa para o parametro OD e DBO. Para o primeiro, o valor
obtido n&o é satisfatério para o enquadramento na classe 2, mas para efeitos deste
estudo foi feito o arredondamento para o valor 5 mg/l, permitindo o enquadramento

na classe 2.

6.2.4 Cenario Ideal 2

Neste cenario, assim como no cenario anterior, as proposi¢cdes sado feitas
visando alcangar os objetivos ambientais definidos para a regido em estudo, que
correspondem ao enquadramento na classe correspondente, definida pela legislagcéo
federal, representada pela Resolugdo CONAMA n° 20/86, na qual adotou o sistema
de classificagdo qualitativa das aguas baseada em seus usos preponderantes,
prevalecentes, dominantes (art. 1°, "caput”, e art. 2°, "a"). Para o Estado do Parana,
subsidiariamente a Resolugcdo CONAMA, tem-se a Portaria SUREHMA n° 20/92, a
qual definiu quais os rios que devem pertencer a cada classe proposta na
Resolugao. Diante disto, fica estabelecido que os rios pertencentes a area de estudo

devem ser enquadrados na classe 2 prevista na Resolugadgo CONAMA n° 20/86,
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definindo limites para o oxigénio dissolvido entre igual a 5 e menor que 6 mg/l, e
para a demanda bioquimica de oxigénio pode variar entre 3 e igual a 5 mg/I.

Assim como salientado no cenario ideal 1, considera-se, nesse cenario, que
os recursos financeiros necessarios para a implantacdo das medidas propostas
estdo disponiveis, sem limitagdes. Admite-se também o uso de tecnologias
atualizadas, adequadas e usuais no Brasil para empreendimentos dessa natureza.

Novas consideragcdes foram feitas uma vez que os resultados obtidos na
simulagdo do cenario anterior permitiam um super enquadramento, ou seja, as
medidas aplicadas permitiam que os rios considerados no estudo fossem
enquadrados na melhor classe, a classe 1. Diante disto, visando uma analise do
parametro Z mais real, ndo super estimada, foi proposto a formulagao deste cenario.
As medidas para controle da poluicdo (MCPs) a serem aplicadas no Cenario ldeal 2

correspondem as medidas demonstradas no Quadro 6.8, para 2010, 2015 e 2020.

QUADRO 6.8 — MEDIDAS IMPLEMENTADAS EM CADA TRAMO DO CENARIO IDEAL 2 -
2010, 2015 E 2020

continua
EXTENSAO
% REDE LOCAL DE LANCAMENTO @ (M) DE REDE
TRAMO COOLETORA NTRATAMENTO DO REMANESCENTE COLETORA
TRATADO DE ESGOTO
PARA 2020
1 (Irai) 80 85 Tramo 08 (Iraizinho) 20.700
Parte na Bacia do Capivari
2 (Irai) 80 85 (n&o faz parte da area em 167.719
estudo) e parte no tramo 02
3 (Irai) 80 85 Bacia do C,)aplvarl (ndo faz 28.620
parte da area em estudo)
4 (Iraf) 80 85 Bacia do Qaplvarl (ndo faz 4 464
parte da area em estudo)
5 (Irai) 80 85 ETE Atuba Sul (ndo faz 17.258
parte da area em estudo)
6 (Iraizinho) 80 85 Tramo 07 8.300
7 (Iraizinho) 80 85 Tramo 07 53.948
8 (Iraizinho) 80 85 Tramo 07 86.239
9 (Irai) 80 85 ETE Atuba Sul (ndo faz 17.258
parte da area em estudo)
10 (Piraquara) - - - -
11 (Piraquara) - - - -
12 (Piraquara) - - - -
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QUADRO 6.8 — MEDIDAS IMPLEMENTADAS EM CADA TRAMO DO CENARIO IDEAL 2 —
2010, 2015 E 2020

conclusao
EXTENSAO
% REDE LOCAL DE LANCAMENTO | (M) DE REDE
TRAMO COOLETORA NTRATAMENTO DO REMANESCENTE COLETORA
TRATADO DE ESGOTO
PARA 2020
13 (Piraquara) - - - -
14 (Piraquara) - - - -
15 (Piraquara) - - - -
16 (Irai) 80 85 ETE Atuba Sul (ndo faz 17.258
parte da area em estudo)
17 (Palmital) 90 95 Tramo 21 714
18 (Palmital) 90 95 Tramo 21 8.861
19 (Palmital) 100 95 Tramo 21 23.315
20 (Palmital) 90 95 Tramo 21 167.875
21 (Palmital) 90 95 Tramo 21 209.832
22 (Palmital) 95 95 ETE Atuba Sul (ndo faz 300.453

parte da area em estudo)

23 (Iguacu)

FONTE: Projeto Iguacu (FERNANDES et al, 2005).

Os resultados da qualidade da agua estao presentes nos Graficos 6.25 a 6.32

para cada rio referente aos anos de 2010, 2015 e 2020.
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CENARIO IDEAL 2

Piraquara
g
R
® LN, B
o iR~ PR
- m){«ﬁv Auﬁ:*ﬁ*ﬁﬁ—%v
5 4 LV o 30 ]
E
(@]
@ 3]
[a)
2 \
1 ‘i‘ B
0 T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Distancia (km) (nascente - foz)
—— 2010 —®—2015 —A— 2020 —limite classe 2 Cenario A - 2020

FONTE: O Autor.

GRAFICO 6.30 - CONCENTRAGCAO DA OD PARA O RIO PIRAQUARA -
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GRAFICO 6.31 - CONCENTRACAO DA DBO PARA O RIO PALMITAL -
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Palmital

120
110
100

DBO (mg/l)
()]
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Distancia (km) (nascente - foz)

—— 2010 —8— 2015 —A— 2020 ——limite classe 2 Cenario A - 2020

FONTE: O Autor.

GRAFICO 6.32 - CONCENTRAGAO DA OD PARA O RIO PALMITAL - CENARIO
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As concentragdes das se¢des de controle obtidas para o cenario ideal 2 estao
apresentadas na Tabela 6.3, confrontando com as concentracbes do cenario A,

considerando o ano de 2020.

TABELA 6.3 — CONCENTRACOES OD E DBO PARA O CENARIO IDEAL 2 - 2020

; CENARIO IDEAL 2 -
SEGAO DE . o CENARIO A - 2020 2020
CONTROLE oD (mg/l) DBO oD (mg/l) DBO
(mgl/l) (mgl/l)
1 Irai 33 8,28 1,19 8,28 1,17
2 Piraquara 17 7,07 7,53 7,80 3,33
3 Palmital 20 0,00 33,98 3,65 4,78
4 lguacu 23 3,04 14,46 8,09 3,41

FONTE: O Autor.

As secbes de controle 1, 2 e 4 apresentam valores satisfatérios de OD e
DBO, permitindo o enquadramento na classe 2. A sec¢ao de controle 3 apresentou
uma melhora significativa para o parametro OD e DBO. Para o primeiro, o valor
obtido nao foi satisfatorio para o enquadramento na classe 2, mas para efeitos deste

estudo, esta secao foi considerada enquadrado na classe 2.

6.3 Analise Critica do Capitulo

Este capitulo tem por finalidade apresentar a area do estudo bem como as
concentracdes de OD e DBO para cada bacia analisada, numa perspectiva para
2010, 2015 e 2020. Além disto, sao apresentados cenarios de medidas de
despoluicdo que poderdo ser aplicados, visando o enquadramento dos corpos
d'agua, conforme resolugdo do Conama n°20/86.

O cenario proposto pelo Plano de Despoluicdo Hidrica da Bacia do Alto
Iguacu (SUDERHSA, 2000) e MARIN (2001), cenario C, nao possibilita o
enquadramento de algumas secbes de controle consideradas. Ja o cenario
idealizado neste estudo, cenario ideal 1, possibilita tal situagdo, sendo empregado
na analise de impactos de erros de calibragéo no parametro Z.

A Tabela 6.4 apresenta as concentragdes de OD e DBO, em mg/l, para cada

secao de controle, referente aos cenarios considerado.
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TABELA 6.4 — VALORES DAS CONCENTRAGCOES DOS PARAMETROS DE QUALIDADE

DA AGUA
IDEAL-01- IDEAL-02- CENARIOA- CENARIOC -
k1=PDHBAI - K1= PDHBAI - k1= PDHBAI - k1= PDHBAI -
RIO TRAMO km 2020 2020 2020 2020

OD DBO OD DBO OD DBO OD DBO

mg/l  mg/l mg/l R mg/l | mgl/l mg/I mg/l | mgl/l

PiraquaraPlI-1 15 33 829 116 828 117 8,28 1,19 8,29 1,16
Irai IR-1 16 17 820 1,77 7,80 3,33 7,07 7,53 8,07 225
Palmital PA-1 22 20 486 @ 3,41 365 4,78 0,00 33,98 0,00 8,53
Iguacu IR-2 23 23, 837 199 809 341 3,04 14,46 7,74 3,45

FONTE: O Autor.
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CAPITULO 7

AVALIAGAO DO IMPACTO DOS ERROS DE CALIBRAGAO NA ESTIMATIVA DA
QUALIDADE DA AGUA

Sabe-se que a calibragdo de um modelo matematico visa obter representacao
das realidades fisica, quimica e biolégica de um corpo d’agua dentro de uma
precisdo aceitavel. Para o desenvolvimento desta etapa, pesquisadores buscam ou
mesmo conduzem programas de coleta e medidas de dados abrangendo as
variagbes mais extremas de fluxo e clima. Tais levantamentos requerem
periodicidade na coleta e rapidez nas analises, demandando uma equipe voltada
para este fim.

Apesar de toda a dificuldade em levantar dados consistentes, existira um
desvio na qualidade e quantidade de agua na bacia ao longo dos anos, inerente a
sua dindmica. Uma estatistica para um periodo acima de 5 anos pode ocultar fatores
que influenciaram a qualidade de agua, — como a constru¢dao de novas estacdes de
tratamento de esgotos, disposi¢cao de efluentes tratados por algumas industrias,
explosdo populacional em dada area e outros — causando a inferéncia de valores
médios incorretos no modelo. Todavia, um impedimento basico para uma
modelagem bem sucedida de qualidade de agua ¢ a falta de dados adequados para
a calibragao e validagao.

Cada modelo matematico apresentara uma calibracdo distinta, tendo em vista
que uns utilizam-se de um numero maior de simplificacdes frente a outros. Desta
forma, na primeira etapa da modelagem matematica, que consiste na discretizacao
do sistema a ser modelado e subsequente calibragcdo, € fundamental que haja
consisténcia entre as simulagdes e a realidade e, para que a modelagem possa ser
efetivamente usada como ferramenta em processos decisorios. A confiabilidade dos
dados observados, o dominio das condi¢gdes hidraulicas e morfolégicas da bacia, a
exata localizagdo dos pontos de descarga e retirada das industrias e municipios
circunvizinhos sio fatores fundamentais para uma calibracdo bem feita. Quanto

maior o nivel de conhecimento sobre a bacia a ser modelada, mais precisa sera a



135

calibragdo, a ser concluida na definicdo de uma boa correlagcdo entre os dados
calculados e observados.

Diante destas consideragoes, foi levantado um questionamento acerca do
valor da taxa de decaimento da matéria organica a 20°C utilizado pelo Plano de
Despoluigdo Hidrica da Bacia do Alto Iguagu (SUDERHSA, 2000) e MARIN (2001),
uma vez que estavam muito além dos valores constantes na literatura (CHAPRA,
1997). Assim, para obter uma analise da sensibilidade da taxa nos resultados das
concentragbes dos parametros de qualidade da agua e por fim no parametro Z, foi
proposta a simulacdo dos mesmos cenarios anteriores com base na taxa de
decaimento da matéria organica a 20°C, presente em literatura (CHAPRA, 1997).
Desta forma, foram realizadas simulagdes dos cenarios A, C, Ideal 1 e 2 utilizando
os valores da taxa de decaimento da matéria organica a 20°C presentes no Plano de
Despoluigédo Hidrica da Bacia do Alto Iguagu (SUDERHSA, 2000) e MARIN (2001), e
simulagdes utilizando o valor 0,1 d'1, constante em literatura, conforme indicado no
Quadro 7.1.

QUADRO 7.1 — VALORES CONSIDERADOS PARA TAXA DE DECAIMENTO DA MATERIA
ORGANICA A 20°C

TAXA DE DECAIMENTO DE TAXA DE DECAIMENTO DE
BACIA MATERIA ORGANICA A 20°C — MATERIA ORGANICA A 20°C —
Ki (d™") PDHBAI Ki (d™)
Irai 1,4 0,1
Iraizinho 1,4 0,1
Piraquara 0,7 0,1
Palmital 3,4 0,1

FONTE: Projeto Iguacu (FERNANDES et al, 2005).

Os resultados obtidos destas simulagdes referentes a cada cenario estdo
apresentados nas seg¢des seguintes em forma de texto e de graficos, sendo possivel
vislumbrar o impacto produzido pela variagdo da taxa de decaimento da matéria
organica a 20°C (ki) nos valores das concentragdes da demanda bioquimica de

oxigénio e do oxigénio dissolvido.
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7.1 Cenario A

Como exposto no capitulo 6, segdo 6.2.1, o cenario A constitui a situagao
basica em que ndo serdo implantadas novas medidas de despoluicdo hidrica nos
rios da area em estudo para todos os anos considerados, a saber, 2010, 2015 e
2020, apenas serao aplicadas as medidas ja previstas pelo PROSAM e outros
programas existentes. Considera-se, dessa maneira, 0 aumento das contribuicbes
de cargas poluidoras langadas nos rios, em decorréncia do crescimento da
populacao e do setor industrial, sem a contrapartida da aplicacdo de novas medidas.

Assim sendo, diz-se que tal situagao corresponde ao prognéstico das bacias
para os anos em estudo, servindo de referéncia para o calculo do parametro Z.

Os Graficos 7.1 ao 7.8 apresentam os valores de concentracdo da demanda
bioquimica de oxigénio e do oxigénio dissolvido, para as bacias consideradas neste
estudo, referentes as duas taxas de decaimento da matéria organica a 20°C utilizada
na analise de sensibilidade. Assim, estao presentes nos graficos os dados de 2010,
2015 e 2020 referentes ao cenario A para os valores da taxa de decaimento da
matéria organica utilizada no Plano de Despolui¢do Hidrica da Bacia do Alto Iguagu
(SUDERHSA, 2000) e MARIN (2001) e a proposta pela literatura (CHAPRA, 1997).
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GRAFICO 7.5 - CONCENTRACAO DA DBO PARA O RIO PIRAQUARA -
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GRAFICO 7.6 - CONCENTRAGCAO DA OD PARA O RIO PIRAQUARA -
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GRAFICO 7.7 - CONCENTRAGAO DA DBO PARA O RIO PALMITAL - CENARIO
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GRAFICO 7.8 - CONCENTRACAO DA OD PARA O RIO PALMITAL - CENARIO
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Destaca-se, desde logo, que os valores obtidos para a simulagdo com a taxa
de decaimento da matéria organica a 20°C igual a 01 d’' para todas as bacias
proporciona resultados diferentes dos obtidos quando simulado com os valores de
taxas presentes no Plano de Despoluigdo Hidrica (SUDERHSA, 2000).

As concentracbes das secbdes de controle obtidas para o cenario A estdo

apresentadas na Tabela 7.1, considerando o ano de 2020.

TABELA 7.1 — CONCENTRACOES OD E DBO PARA O CENARIO A - 2020

CENARIO A — ,
SECE ki=PDHBAI—  CENARIOA=""5h ' ADBO
CAO DE ki=0,1 - 2020
CONTROLE, RO km 2020 (mg/l) | (mg/l)
OD | DBO & OD | DBO
(mg/l)  (mg/l) (mg/l) (mg/l)
1 rai 33 828 1,19 860 175 032 056
2 Piraquara 17 | 7.07 | 753 849 1122 142 369
3 Palmital 20 | 000 3398 | 540 106,77 540 72,79
4 lguacu | 23 | 3.04 | 1446 805 3719 501  22.73

FONTE: O Autor.

Para este cenario a unica se¢ao de controle que se encontra enquadrada na

classe desejada ¢é a se¢ao 1. As demais estariam enquadradas na classe 4.

7.2 Cenario C

O cenario C, em conformidade com o apresentado no capitulo 6, secédo 6.2.2,
constitui a situacdo em que as proposicbes foram feitas visando alcancar os
objetivos ambientais definidos para a regidao em estudo, em curto prazo e manté-los
ao longo do periodo de planejamento, conforme estabelecido pelo Plano de
Despoluigdo Hidrica da Bacia do Alto Iguagu (SUDERHSA, 2000) e MARIN (2001).

Desta maneira, o cenario C considera o aumento das cargas poluidoras, mas
a execugao de amplo programa de medidas de controle, que seria implantado para
eliminar o déficit inicial dos servigos existentes e atender o crescimento das
demandas futuras para a reducéo da poluicdo dos rios, sem restricbes econémicas.

Os Graficos 7.9 ao 7.16 apresentam os valores de concentragdo da demanda

bioquimica de oxigénio e do oxigénio dissolvido, para as bacias consideradas neste
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estudo, referentes as duas taxas de decaimento da matéria organica a 20°C utilizada
na analise de sensibilidade. Assim, estao presentes nos graficos os dados de 2010,
2015 e 2020 referentes ao cenario C para os valores da taxa de decaimento da
matéria organica utilizada no Plano de Despolui¢do Hidrica da Bacia do Alto Iguagu
(SUDERHSA, 2000) e MARIN (2001) e a proposta pela literatura (CHAPRA, 1997),
assim como os dados referentes ao cenario A — 2020, cenario de referéncia, para

ambos os valores de taxa de decaimento da matéria organica.
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GRAFICO 7.11 - CONCENTRAGAO DA DBO PARA O RIO IRAIZINHO -
CENARIO C
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GRAFICO 7.12 - CONCENTRAGCAO DA OD PARA O RIO IRAIZINHO -
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GRAFICO 7.13 - CONCENTRACAO DA DBO PARA O RIO PIRAQUARA -
CENARIO C
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GRAFICO 7.14 - CONCENTRAGCAO DA OD PARA O RIO PIRAQUARA -
CENARIO C
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GRAFICO 7.16 - CONCENTRAGAO DA OD PARA O RIO PALMITAL - CENARIO
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As concentragcdes das sec¢des de controle obtidas para o cenario C estao

apresentadas na Tabela 7.2, considerando o ano de 2020.

TABELA 7.2 — CONCENTRACOES OD E DBO PARA O CENARIO C - 2020

CENARIO C - ;
SECA k,=PDHBAI — CE_NARIOC— 80D ADBO
CAO DE ks=0,1 - 2020
CONTROLE RO km 2020 (mgl) | (mg/l)
oD DBO oD DBO
(mg/l) =~ (mg/l) (mg/l)  (mg/l)
1 Irai 33 8,28 1,16 860 1,70 0,32 0,54
2 Piraquaral 17 8,07 2,25 8,65 @ 3,70 0,58 1,45
3 Palmital 20 0,00 8,53 7,57 | 3543 7,57 | 26,90
4 Iguacu 23 7,74 3,45 8,72 10,71 098 7,26

FONTE: O Autor.

Para este cenario apenas as secbes de controle 1 e 2 encontram-se
enquadradas na classe desejada. A secédo 3 esta na classe 4, enquanto a sec¢ao 4

esta na classe 3.

7.3 Cenario ideal 1

O cenario ideal 1 constitui a situagdo em que as se¢des de controle definidas
para analise do parametro Z, se enquadra aos valores definidos por lei, referentes a
classe 2.

Os Graficos 7.17 ao 7.24 apresentam os valores de concentracido da
demanda bioquimica de oxigénio e do oxigénio dissolvido, para as bacias
consideradas neste estudo, referentes as duas taxas de decaimento da matéria
organica a 20°C utilizada na analise de sensibilidade. Assim, estdo presentes nos
graficos os dados de 2010, 2015 e 2020 referentes ao cenario ideal 1 para os
valores da taxa de decaimento da matéria organica utilizada no Plano de
Despoluicdo Hidrica da Bacia do Alto Iguacu (SUDERHSA, 2000) e MARIN (2001) e
a proposta pela literatura (CHAPRA, 1997), assim como os dados referentes ao
cenario A — 2020, cenario de referéncia, para ambos os valores de taxa de

decaimento da matéria organica.
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GRAFICO 7.18 - CONCENTRACAO DA OD PARA O RIO IRAI - CENARIO
IDEAL 1
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CENARIO IDEAL 1
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GRAFICO 7.20 - CONCENTRACAO DA OD PARA O RIO IRAIZINHO -
CENARIO IDEAL 1
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GRAFICO 7.21 - CONCENTRACAO DA DBO PARA O RIO PIRAQUARA -
CENARIO IDEAL 1
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GRAFICO 7.22 - CONCENTRAGCAO DA OD PARA O RIO PIRAQUARA -
CENARIO IDEAL 1
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GRAFICO 7.23 - CONCENTRAGCAO DA DBO PARA O RIO PALMITAL -
CENARIO IDEAL 1
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GRAFICO 7.24 - CONCENTRAGAO DA OD PARA O RIO PALMITAL - CENARIO
IDEAL 1

Palmital

OD (mg/l)

0 T T T T T T (N ) )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Distancia (km) (nascente - foz)

—— 2010 k1=0,1 ——2015 k1=0,1 —4&— 2020 k1=0,1
- |imite classe 2 Cenario A - 2020 —@— Cenario A k1=0,1 2020
2010 k1=PDH —=—2015 k1=PDH ——=—2020 k1=PDH
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As concentragdes das se¢des de controle obtidas para o cenario ideal 1 estéao

apresentadas na Tabela 7.3, considerando o ano de 2020.

TABELA 7.3 — CONCENTRACOES OD E DBO PARA O CENARIO IDEAL 1 - 2020

CENARIO IDEAL  CENARIO
SECAO DE 1 — ky=PDHBAI — I_DEAL 1- 30D | ADBO
CONTROLE RIO km 2020 k4=0,1 - 2020 (mg/l) | (mg/)
oD DBO oD DBO
(mg/l) =~ (mg/l) (mg/l)  (mg/l)
1 Irai 33 8,29 1,16 860 169 0,31 0,53
2 Piraquara 17 8,20 1,77 8,67 284 047 1,07
3 Palmital 20 4,86 3,41 8,01 16,91 | 3,15 | 13,50
4 Iguacu 23 8,37 1,99 882 584 045 3,85

FONTE: O Autor.

Da mesma forma que ocorre no cenario C, apenas as sec¢des de controle 1 e
2 encontram-se enquadradas na classe desejada, sendo a seg¢ao 3 ficando na

classe 4, enquanto a sec¢ao 4 na classe 3.

7.4 Cenario ideal 2

O cenario ideal 2 foi desenvolvido visando o enquadramento das se¢des de
controle de tal sorte que implementagdo do conjunto de medidas em despoluigéo
nao proporcionasse o “super” enquadramento, apenas o enquadramento na classe
definida em lei.

Os Graficos 7.25 ao 7.32 apresentam os valores de concentracido da
demanda bioquimica de oxigénio e do oxigénio dissolvido, para as bacias
consideradas neste estudo, referentes as duas taxas de decaimento da matéria
organica a 20°C utilizada na anadlise de sensibilidade. Assim, estdo presentes nos
graficos os dados de 2010, 2015 e 2020 referentes ao cenario ideal 2 para os
valores da taxa de decaimento da matéria orgéanica utilizada no Plano de
Despoluigdo Hidrica da Bacia do Alto Iguagu (SUDERHSA, 2000) e MARIN (2001) e
a proposta pela literatura (CHAPRA, 1997), assim como os dados referentes ao
cenario A — 2020, cenario de referéncia, para ambos os valores de taxa de

decaimento da matéria organica.
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GRAFICO 7.26 - CONCENTRAGCAO DA OD PARA O RIO IRAI - CENARIO
IDEAL 2
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GRAFICO 7.27 - CONCENTRAGAO DA DBO PARA O RIO IRAIZINHO -

CENARIO IDEAL 2
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GRAFICO 7.28 - CONCENTRAGCAO DA OD PARA O RIO IRAIZINHO -

CENARIO IDEAL 2
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GRAFICO 7.29 - CONCENTRACAO DA DBO PARA O RIO PIRAQUARA -
CENARIO IDEAL 2
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FONTE: O Autor.

GRAFICO 7.30 - CONCENTRAGCAO DA OD PARA O RIO PIRAQUARA -
CENARIO IDEAL 2
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GRAFICO 7.31 - CONCENTRAGCAO DA DBO PARA O RIO PALMITAL -
CENARIO IDEAL 2
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FONTE: O Autor.

GRAFICO 7.32 - CONCENTRAGAO DA OD PARA O RIO PALMITAL - CENARIO
IDEAL 2
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As concentragdes das se¢des de controle obtidas para o cenario ideal 2 estao

apresentadas na Tabela 7.4, considerando o ano de 2020.

TABELA 7.4 — CONCENTRACOES OD E DBO PARA O CENARIO IDEAL 2 - 2020

CENARIO IDEAL  CENARIO
SECAO DE 2 — ky=PDHBAI — I_DEAL 2-— 30D | ADBO
CONTROLE RIO km 2020 k4=0,1 - 2020 (mg/l) | (mg/)
oD DBO oD DBO
(mg/l) =~ (mg/l) (mg/l)  (mg/l)
1 Irai 33 8,29 1,16 860 169 0,31 0,53
2 Piraquara 17 8,20 1,77 8,67 284 047 1,07
3 Palmital 20 4,86 3,41 8,01 16,91 | 3,15 | 13,50
4 Iguacu 23 8,37 1,99 882 584 045 3,85

FONTE: O Autor.

Da mesma forma que ocorre no cenario C, apenas as sec¢des de controle 1 e

2 encontram-se enquadradas na classe desejada, sendo a seg¢ao 3 ficando na

classe 4, enquanto a sec¢ao 4 na classe 3.

7.5 Analise Critica do Capitulo

Este capitulo apresenta o

impacto da calibragdo nos

resultados da

concentragdo do OD e da DBO. Foram aplicados valores distintos da taxa de

decaimento da matéria organica a 20°C resultando em variagdes consideraveis nas

secoes de controle estudas. Desta forma, os resultados obtidos de tais simulagdes

estido demonstrados na Tabela 7.5.
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TABELA 7.5 — VALORES DAS CONCENTRACOES DOS PARAMETROS DE QUALIDADE DA
AGUA

IDEAL-01- |IDEAL-02- CENARIOA- CENARIOC -
k1=0,1 - 2020 K1=0,1-2020 k1=0,1-2020 ' k1=0,1 - 2020
OD DBO OD DBO OD DBO OD DBO
mg/l | mg/l_ mg/l | mg/l mg/l | mg/l mg/l | mgl/l
PiraquaraPI-1 15 33 860 @ 169 860 1,71 860 1,75 8,60 1,70
Irai IR-1 16 17| 8,67 | 2,84 | 861 | 520 849 11,22 | 8,65 | 3,70
Palmital PA-1 22 20 8,01 16,91 792 20,04 540 106,77 7,57 3543
Iguacu IR-2 23 23 882 584 877 835 805 3719 872 10,71

RIO TRAMO! km

FONTE: O Autor.

Diante destes dados foi constatado a necessidade de se investir em
campanhas para obtencdo de dados de campo que permitirdo a calibragdo mais

precisa dos modelos matematicos de qualidade da agua.
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CAPIiTULO 8

ANALISE DO IMPACTO DOS ERROS DE CALIBRAGAO SOBRE O PARAMETRO
y4

A construcdo do algoritmo proposto por MARIN (2001) considera a
quantificacdo de beneficios de medidas em despoluicdo hidrica através da avaliagcéao
direta do impacto da reducédo das concentragdes de poluentes. A quantificagcao do
beneficio é estruturada em funcéo de trés variaveis que sao o peso relativo dos usos
dos recursos hidricos, o peso dos parametros de qualidade analisados e a reducao
das concentragdes de cada paradmetro considerado. Os beneficios econdmicos
relativos as intervengdes em despoluicdo hidrica apresentada no Plano de
Despoluigdo Hidrica da Bacia do Alto Iguacu (SUDERHSA, 2000) e MARIN (2001)
foram quantificados através de um parametro de decisdao, denominado de parametro
Z, que visou identificar o cenario de medidas em despoluicdo hidrica mais adequado
a bacia em estudo, dentro de um horizonte de projeto estabelecido, fornecendo
bases para a hierarquizacao dos investimentos. Este parametro Z representa uma
média ponderada entre as redugdes de concentragao de poluentes com 0s pesos
dos parametros de qualidade da agua e com os usos dos recursos hidricos de todas
as secoOes de controle da area em estudo, proporcionando ndo apenas a avaliagao
do beneficio local de despoluicdo, mas também os reflexos das medidas de
despoluicdo hidrica em relagao a bacia como um todo (MARIN, 2001).

Diante deste ambiente, tem-se a necessidade da quantificacdo das
concentragdes dos parametros de qualidades da agua, os quais sdo obtidos atraves
da modelagem matematica do QUAL2E (EPA, 1985) para a area em estudo. Assim,
pretende-se demonstrar o impacto de erros de calibracdo na estimativa das
concentragcdes dos parametros de qualidade da agua na perspectiva da avaliagao do
parametro Z.

A calibragdo de um modelo matematico visa a aproximacdo do modelo a
realidade presente no corpo hidrico, possibilitando a estimativa de variaveis de
qualidade do rio para posterior andlise. Quando esta etapa é realizada através de

processos “tentativa e erro” os efeitos nos resultados podem ser consideraveis. No
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entanto, ndo se encontram na literatura académica, referéncias claras sobre este
tipo de abordagem.

Este capitulo tem por finalidade demonstrar este impacto do erro de
calibragdo na perspectiva da avaliagdo dos beneficios econdmicos em cenarios de
medidas em despoluicdo hidrica, no qual utiliza-se como referéncia o parametro Z.
Ainda dentro deste contexto, aplicam-se as hipoteses levantadas no capitulo 5,
referentes a metodologia do parédmetro Z, possibilitando uma analise do
comportamento do parametro frente aos erros produzidos pela auséncia ou
ineficiéncia da calibragdo em modelos de qualidade da agua.

Para efetivacdo desta analise foi necessario o levantamento dos custos para
implantacédo e operacédo de cada medida em despolui¢ao hidrica proposta para cada
cenario, de tal sorte que este pudesse ser transformado em um custo total. A

composicao dos custos das medidas em despoluigdo hidrica esta exposta a seguir.

8.1 Custos dos cenarios considerados

As medidas em despolui¢cao hidrica implementadas em cada cenario limitam-
se a implementacdo e operagdo de rede coletora de esgoto, coletores tronco e
interceptores, construcao de estacdes de tratamento e varricdo de areas urbanas.
Desta forma, foram adotados os levantamentos dos custos considerados no Projeto
Iguagu (FERNANDES et al, 2005) para as medidas aplicadas nos cenarios
considerados. O Quadro 8.1 apresenta o custo por unidade caracteristica referentes

as medidas aplicadas nos cenarios em estudo.

QUADRO 8.1 — CUSTOS POR UNIDADES CARACTERiSTICAS PARA AS MEDIDAS EM
DESPOLUICAO HIDRICA APLICADOS NOS CENARIOS CONSIDERADOS

continua
MEDIDAS EM ) A UNIDA[?E CUSTO
DESEOLUIQAO CARACTERISTICAS | EFICIENCIA | CARACTERISTICA (US$/UNIDADE
HIDRICA DA MEDIDA CARACTERISTICA)

Implantacéo,
manutengao e
operacéo de PVC_JE46(I)D N 150- - m 34,36
coletores tronco
e interceptores
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QUADRO 8.1 — CUSTOS POR UNIDADES CARACTERiSTICAS PARA AS MEDIDAS EM
DESPOLUIGAO HIDRICA APLICADOS NOS CENARIOS CONSIDERADOS

conclusao
MEDIDAS EM ) A UNIDADE CUSTO
DESPOLUICAO | CARACTERISTICAS | EFICIENCIA | CARACTERISTICA |  (US$/UNIDADE
HIDRICA DA MEDIDA CARACTERISTICA)
Implantacéo,
manutengdo e | PVC-JE/DN 150- ) m 18,33
operacgao de 300
rede de esgoto
Imolantacéo RALF seguido de
P §ao, lagoa aerada (ou 85% hab 24,39
manutengao e
operacso de reator.aerado)
estagao de | L0 2o "
trataersne;tcc)) de aeracéo prolongada 95% hab 32,03
dom?éstico ou lodos ativados
convencionais
Varrigao Varrl_gao ”.‘?E‘“a.' de - ha 381,07
baixa eficiéncia

FONTE: Projeto Iguacu (FERNANDES et al, 2005).

Foram compostas as planilhas de custos referentes a cada cenario,

discriminando os custos por tramo e por medida em despoluicdo aplicada, de modo

que ao final obteve-se o custo global de cada cenario para os anos de 2010, 2015 e

2020. A Tabela 8.1 apresenta a composi¢ao dos custos para o cenario C, ideal 1 e

ideal 2, lembrando que os custos permanecem os mesmos quando alteradas as

taxas de decaimento da matéria organica a 20°C.

TABELA 8.1 — CUSTOS DOS CENARIOS CONSIDERADOS, PARA OS ANOS DE 2010, 2015 E

2020
2010 2015 2020
BACIA CENARIO CENARIO  CENARIO CENARIO CENARIO  CENARIO CENARIO CENARIO CENARIO
C IDEAL 1 IDEAL 2 C IDEAL 1 IDEAL 2 C IDEAL 1 IDEAL 2
US$ 10° | US$ 10° | US$ 10°  US$ 10° | US$ 10° | US$ 10° | US$ 10° | US$ 10° | US$ 10°
Irai 6,27 7,33 5,80 7,85 8,54 6,74 9,13 9,99 7,86
Iraizinho | 5,74 6,31 4,74 5,86 6,44 4,81 6,00 6,59 4,87
Piraquara, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Palmital = 13,83 16,81 16,44 16,54 18,86 18,45 18,57 21,19 20,72
Total 25,84 30,45 26,98 30,21 33,84 30,00 33,70 37,78 33,51

FONTE: Projeto Iguacu (FERNANDES et al, 2005).

Salienta-se ainda, que o calculo da extensdo da rede coletora de esgoto a ser

implementada foi desenvolvido através dos dados constantes no Plano de
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Despoluicdo Hidrica da Bacia do Alto Iguagu (SUDERHSA, 2000) para o municipio
de Pinhais, referente a bacia do Rio Irai, municipio de Piraquara, referente a bacia
do Rio Iraizinho, e municipio de Colombo, referente a bacia do Rio Palmital. O valor
da rede percapita é de 4,71 m/hab, 3,50 m/hab e 4,05 m/hab, respectivamente.

Com relagdo ao levantamento da extensdo dos coletores troncos e
interceptores, este foi desenvolvido através da obtencao da distancia média da area
beneficiada com a rede coletora de esgoto até a localizagdo da estagdo de
tratamento a qual o efluente se destina.

No tocante a implementagao de estagédo para o tratamento de esgoto, estas
foram quantificadas em fungcdo da populagdo contemplada com o tratamento do
esgoto, independentemente de ja possuirem tratamento ou n&o, uma vez que as
eficiéncias presentes nas estacdes de tratamento existentes ndo permitiam as
eficiéncias previstas nos cenarios em questao.

Por fim, no que diz respeito a varricdo, esta foi quantificada em fungao da
area contemplada com a medida, assim, uma vez definida a porcentagem a ser
implementada, obtém-se a area para a quantificacdo dos custos da medida.

Da composicao dos custos para cada cenario tem-se que o cenario C
apresenta extensao de rede coletora de esgoto para os anos de 2010, 2015 e 2020
igual a 907.932m, 1.079.830m e 1.211.513m, beneficiando uma populagdo de
310.048 hab, 362.015 hab e 404.207 hab, respectivamente, com eficiéncia de
tratamento em 85%. Com relacdo aos coletores troncos e interceptores, estes
apresentam a mesma extensao para os 3 anos considerados, da mesma forma que
para os demais cenarios, uma vez que o critério de quantificacdo da extensdo
avaliou a distancia média do ponto de implementagdo de rede coletora de esgoto a
estacao de tratamento do mesmo. Assim, tem-se uma extensdo de 47.199m. O
mesmo ocorreu para a varricao, sendo proporcionada apenas no tramo 21, na bacia
do Palmital, equivalendo a 33 ha. O custo global para este cenario nos anos de
2010, 2015 e 2020 ¢é de US$ 25,8 milhdes, US$ 30,3 milhdes e US$ 33,7 milhdes,
respectivamente.

Com relagao ao cenario ideal 1 tem-se a extensao de rede coletora de esgoto
para os anos de 2010, 2015 e 2020 igual a 994.331m, 1.111.128m e 1.248.961m,
beneficiando uma populagdo de 330.712 hab, 369.808 hab e 413.387 hab,

respectivamente, com eficiéncia de tratamento em 95%. O custo global para este
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cenario nos anos de 2010, 2015 e 2020 é de US$ 30,5 milhdes, US$ 33,9 milhdes e
US$ 37,8 milhdes, respectivamente.

O cenario ideal 2 apresenta extensdo de rede coletora de esgoto para os
anos de 2010, 2015 e 2020 igual a 899.364m, 1.006.339m e 1.248.961m,
beneficiando uma populagdo de 307.245 hab, 343.960 hab e 413.387 hab,
respectivamente, com eficiéncia de tratamento de 85% para as bacias do Irai e
Iraizinho e 95% para a bacia do Palmital. O custo global para este cenario nos anos
de 2010, 2015 e 2020 é de US$ 27,0 milhdes, US$ 30, milhdes e US$ 33,5 milhdes,
respectivamente.

As planilhas de composi¢cao dos custos de cada cenario, para os anos de
2010, 2015 e 2020 estao dispostas no anexo 2.

8.2 Aplicagao do parametro Z

Conforme mencionado em capitulo anterior o parametro Z corresponde a uma
meédia ponderada entre as redugdes de concentragdo de poluentes e os pesos dos
parametros de qualidade da agua e dos usos dos recursos hidricos de todas as
secOes de controle da area em estudo, proporcionando ndo apenas a avaliacido do
beneficio local de despoluigcdo, mas também os reflexos das medidas em relagao a
bacia como um todo.

Com referéncia a quantificacdo monetaria dos beneficios econdmicos das
intervencgdes em despoluicédo hidrica propostos por MARIN (2001) tem-se como uma
funcao do parametro Z, e de um coeficiente monetario k, uma vez que o parametro Z
esta associado ao fato gerador da mudanca das condigdes fisico-quimico-biolégica
dos corpos d'agua e do valor de uso dos recursos hidricos perante a sociedade,
proporcionando o coeficiente monetario k a dimensdo econémica da despoluicao
hidrica.

Para o calculo do coeficiente monetario ha a necessidade de existir um
cenario “n” o qual todas as secdes de controle encontrem-se enquadradas nos
parametros definidos em lei, nestas condi¢cdes tem-se o cenario ideal.

Quando foram simulados os cenarios A, C, ideal 1 e ideal 2 com as taxas de

decaimento de matéria organica presentes na literatura constatou-se que nenhum
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dos cenarios encontravam todas as se¢des de controle dentro do enquadramento
proposto, havendo a necessidade de formular um novo cenario ideal, a ser aplicado
no calculo do parametro Z com os dados das simulagdes com outra taxa de
decaimento de matéria organica. Dentro desta perspectiva, considerou-se o cenario
ideal 1 e cenario ideal 2 aplicando-se novos conjuntos de medidas em despoluigao
hidrica, a ponto de permitirem o enquadramento, assim foram obtidos os cenarios
ideais 3 e 4.

Assim, como nas consideragdes anteriores, o cenario ideal 3 possibilita o
enquadramento dos rios na classe 1, muito além do que se pretende o
enquadramento, correspondendo a um custo mais elevado. Entretanto, o cenario
ideal 4 possibilita o enquadramento dos rios conforme definido em lei, viabilizados
com custos menores.

Salienta-se que diante destas consideracdes foi possivel analisar as
respostas produzidas em cada simulagdo e o impacto da falta ou deficiéncia na
calibragdo de modelos matematicos, dentro de uma analise de sustentabilidade de
medidas em despoluicdo hidrica. Estas respostas serdo apresentadas nos itens
8.2.3 e seguintes, nos quais sao aplicadas as consideragdes do parametro Z
(MARIN, 2001), juntamente com as consideracbes e propostas de alteracdo da

metodologia do parametro.

8.2.1 Cenario Ideal 3

Este cenario foi formulado visando atender os objetivos ambientais definidos
para a regido em estudo, que correspondem ao enquadramento na classe
correspondente, definida pela legislacdo federal, CONAMA n° 20/86. Desta forma,
houve a necessidade de formular novos cenarios, implementando medidas de
despoluicdo mais rigidas, permitindo que o rio fosse enquadrado conforme definido
na legislagcéo. Esta seria, para o Estado do Parana, para os rios pertencentes a area
do estudo devem ser enquadrados na classe 2 prevista na Resolugdo CONAMA n°
20/86, definindo limites para o oxigénio dissolvido entre igual a 5 e menor que 6

mg/l, e para a demanda bioquimica de oxigénio pode variar entre 3 e igual a 5 mg/l.
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Assim como salientado no cenario ideal 1, considera-se, nesse cenario, que

os recursos financeiros necessarios para a implantacdo das medidas propostas

estdo disponiveis, sem limitagbes. Admite-se também o uso de tecnologias

atualizadas, adequadas e usuais no Brasil para empreendimentos dessa natureza.

As medidas para controle da poluicdao (MCPs) a serem aplicadas no Cenario

Ideal 3 correspondem as medidas demonstradas no Quadro 8.2.

QUADRO 8.2 — MEDIDAS IMPLEMENTADAS EM CADA TRAMO DO CENARIO IDEAL 3 - 2010,

2015 E 2020
continua
o REDE EXTENSAO DE
TRAMO COLETOR  NTRATAMENT LOCAL DE LANCAMENTO DO REDE
A ) REMANESCENTE TRATADO COLETORA -m
(2020)
1 (Irai) 90 95 Tramo 08 (Iraizinho) 24.483
Parte na Bacia do Capivari (ndo faz
2 (Irai) 90 95 parte da area em estudo) e parte no 200.279
tramo 02
3 (Irai) 90 95 Bacia do Capivari (ndo faz parte da 33.053
area em estudo) ]
. Bacia do Capivari (ndo faz parte da
4 (Irai) 90 95 4rea em estudo) 7.404
5 (Irai) 90 95 ETE Atuba Sul (ndo faz parte da area 21 295
em estudo)
6 (Iraizinho) 90 95 Tramo 07 9.337
7 (Iraizinho) 90 95 Tramo 07 60.692
8 (Iraizinho) 100 95 Tramo 07 120.999
9 (Irai) 90 95 ETE Atuba Sul (ndo faz parte da area 21 295
em estudo)
10 (Piraquara) - - - -
11 (Piraquara) - - - -
12 (Piraquara) - - - -
13 (Piraquara) - - - -
14 (Piraquara) - - - -
15 (Piraquara) - - - -
16 (Irai) 90 95 ETE Atuba Sul (ndo faz parte da area 21 295
em estudo) '
17 (Palmital) 100 95 ETE Atuba Sul (ndo faz parte da area 794
em estudo)
18 (Palmital) 100 95 ETE Atuba Sul (ndo faz parte da area 9867
em estudo) )
19 (Palmital) 100 95 ETE Atuba Sul (ndo faz parte da area 23315
em estudo) )
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QUADRO 8.2 — MEDIDAS IMPLEMENTADAS EM CADA TRAMO DO CENARIO IDEAL 3 -
2010, 2015 E 2020

conclusao
% REDE EXTENSAO DE
TRAMO COLETOR | "TRATAMENT LOCAL DE LANCAMENTO DO REDE
A ) REMANESCENTE TRATADO COLETORA -m
(2020)
21 (Palmital) = 100 g5  ETEAtuba S:'n(]”jsotjgz)pa”e dadrea 549516
22 (Palmital) 100 95 ETE Atuba Sul (ndo faz parte da area 318.231
em estudo)

23 (Iguagu) - - - -

FONTE: O Autor.

Os resultados da qualidade da agua presentes nos Graficos 8.1 ao 8.8 para

cada rio referente aos anos de 2010, 2015 e 2020.




GRAFICO 8.1 - CONCENTRACAO DA DBO PARA O RIO IRAI - CENARIO
IDEAL 3
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GRAFICO 8.3 - CONCENTRAGCAO DA DBO PARA O RIO IRAIZINHO -

CENARIO IDEAL 3
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FONTE: O Autor.

GRAFICO 8.4 - CONCENTRACAO DA OD PARA O RIO IRAIZINHO - CENARIO

IDEAL 3
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FONTE: O Autor.




GRAFICO 8.5 - CONCENTRACAO DA DBO PARA O RIO PIRAQUARA -
CENARIO IDEAL 3
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FONTE: O Autor.

GRAFICO 8.6 - CONCENTRAGCAO DA OD PARA O RIO PIRAQUARA -
CENARIO IDEAL 3
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GRAFICO 8.7 - CONCENTRAGAO DA DBO PARA O RIO PALMITAL - CENARIO
IDEAL 3

Palmital - k1=0,1

120
110
100
90 |
80 1
70 1
60 1
50 1
40
30
20
10
o I e

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20
Distancia (km) (nascente - foz)

DBO (mg/l)

—— 2010 —®— 2015 —4— 2020 —limite classe 2 Cenario A 2020

FONTE: O Autor.

GRAFICO 8.8 - CONCENTRAGAO DA OD PARA O RIO PALMITAL - CENARIO
IDEAL 3
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As concentragdes das se¢des de controle obtidas para o cenario ideal 3 estéao

apresentadas na Tabela 8.2, considerando o ano de 2020.

TABELA 8.2 — CONCENTRAGCOES OD E DBO PARA O CENARIO

IDEAL 3 - 2020
) CENARIO IDEAL 3 -
SECAO DE ks=0,1 - 2020
CONTROLE RIO ™ T op (mgny | DBO
9 (mg/l)
1 Irai 33 8,60 1,69
2 Piraquara 17 8,67 2,84
3 Palmital 20 8,36 3,35
4 Ilguacu 23 8,94 2,79

FONTE: O Autor.

As secbes de controle 1, 2 e 4 encontram-se enquadradas na classe 1, em
uma situacdo melhor do que a desejada, e a se¢ao 3 ficando na classe 2.

Os custos estimados para este cenario estdo apresentados na Tabela 8.3,
referentes aos anos de 2010, 2015 e 2020.

TABELA 8.3 — CUSTOS DO CENARIO IDEAL 3, PARA OS ANOS
DE 2010, 2015 E 2020

2010 2015 2020

Bacia Cenario ideal 3 | Cenario ideal 3 | Cenario ideal 3

Us$ 10° US$ 10° US$ 10°

Irai 7,33 8,54 9,99
Iraizinho 6,31 6,44 6,59
Piraquara 0,00 0,00 0,00
Palmital 18,04 20,25 22,75
Total 31,68 35,23 39,33

FONTE: Projeto Iguacu (FERNANDES et al, 2005).

Da composicédo dos custos tem-se que este cenario apresenta extensao de
rede coletora de esgoto para os anos de 2010, 2015 e 2020 igual a 1.041.175m,
1.163.877m e 1.308.382m, beneficiando uma populacdo de 342.278 hab, 382.832
hab e 428.059 hab, respectivamente, com eficiéncia de tratamento em 95%. Com
relagdo aos coletores troncos e interceptores, estes apresentam a mesma extensao

para os 3 anos considerados, da mesma forma que para os demais cenarios, uma
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vez que o critério de quantificagdo da extensdo avaliou a distdncia média do ponto
de implementagcdo de rede coletora de esgoto a estagdo de tratamento do mesmo.
Assim, tem-se uma extensao de 47.199m. O mesmo ocorreu para a varricao, sendo
proporcionada apenas no tramo 21, na bacia do Palmital, equivalendo a 33 ha. O
custo global para este cenario nos anos de 2010, 2015 e 2020 é de US$ 31,7
milhdes, US$ 35,2 milhdes e US$ 39,3 milhdes, respectivamente.

As planilhas de composi¢cao dos custos para este cenario, referentes aos

anos de 2010, 2015 e 2020, estao demonstradas no anexo 2.

8.2.2 Cenario Ideal 4

Este cenario foi formulado visando obter os objetivos ambientais definidos
para a regido em estudo, um vez que, se propds a analise do impacto da auséncia
da calibragdo ou de sua realizacdo com erro inaceitavel, frente ao parametro de
analise de beneficio. Diante disto, fez-se uma analise da simulacdo do cenario
anterior e foi constatada, novamente, uma super estimativa para o conjunto de
medidas em despoluicdo aplicadas na bacia, fazendo com que, em busca de
resultados mais condizentes com o enquadramento, se definisse um novo conjunto
de medidas em despolui¢do.

Outro aspecto que deve ser levado em consideragao, assim como salientado
no cenario ideal 3, é que os recursos financeiros necessarios para a implantacao das
medidas propostas estao disponiveis, sem limitacdes. Admite-se também o uso de
tecnologias atualizadas, adequadas e usuais no Brasil para empreendimentos dessa
natureza.

As medidas para controle da poluicdo (MCPs) a serem aplicadas no Cenario

Ideal 4 correspondem as medidas demonstradas no Quadro 8.3.

QUADRO 8.3 — MEDIDAS IMPLEMENTADAS EM CADA TRAMO DO CENARIO IDEAL 4
continua

EXTENSAO DE

TRAMO | % REDE LOCAL DE LANCAMENTO DO REDE
COLETORA "TRATAVENTO | REMANESCENTE TRATADO = COLETORA - M
(2020)

1 (Irai) 80 85 Tramo 08 (Iraizinho) 20.700
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QUADRO 8.3 — MEDIDAS IMPLEMENTADAS EM CADA TRAMO DO CENARIO IDEAL 4

conclusao
EXTENSAO DE
TRAMO % REDE LOCAL DE LANCAMENTO DO REDE
COLETORA 'NTRATAMENTO  REMANESCENTE TRATADO ~ COLETORA - M
(2020)
Parte na Bacia do Capivari (ndo
2 (Irai) 80 85 faz parte da area em estudo) e 167.719
parte no tramo 02
3 (Irai) 80 85 Bacia do Qaplvarl (ndo faz parte 28 620
da area em estudo)
4 (Irai) 80 85 Bacia do (;aplvarl (ndo faz parte 4.464
da area em estudo)
5 (Irai) 80 85 ETE Atupa Sul (n&o faz parte 17958
da area em estudo)
6 (Iraizinho) 80 85 Tramo 07 8.300
7 (Iraizinho) 80 85 Tramo 07 53.948
8 (Iraizinho) 80 85 Tramo 07 86.239
9 (Irai) 80 85 ETE Atul?a Sul (nao faz parte 17.958
da area em estudo)
10 ) ) ) )
(Piraquara)
11 ) ) i i
(Piraquara)
12 ) ) i i
(Piraquara)
13 ) ) i i
(Piraquara)
14 ) ) i i
(Piraquara)
15 ) ) i i
(Piraquara)
16 (Irai) 80 85 ETE Atupa Sul (ndo faz parte da 17258
area em estudo)
17. 100 95 ETE Atupa Sul (ndo faz parte da 794
(Palmital) area em estudo)
18_ 100 95 ETE Atupa Sul (ndo faz parte da 9 867
(Palmital) area em estudo)
19. 100 95 ETE Atupa Sul (ndo faz parte da 23315
(Palmital) area em estudo)
20_ 100 95 ETE Atupa Sul (ndo faz parte da 186.528
(Palmital) area em estudo)
21. 100 95 ETE Atupa Sul (ndo faz parte da 249 516
(Palmital) area em estudo)
22_ 100 95 ETE Atupa Sul (ndo faz parte da 318.231
(Palmital) area em estudo)
23 (Iguagu) - - - -

FONTE: O Autor.
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Nos Graficos 8.9 ao 8.16 sao apresentados os resultados obtidos da

simulagao deste cenario.



GRAFICO 8.9 - CONCENTRACAO DA DBO PARA O RIO IRAI - CENARIO
IDEAL 4
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GRAFICO 8.10 - CONCENTRACAO DA OD PARA O RIO IRAI - CENARIO
IDEAL 4
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FONTE: O Autor.



GRAFICO 8.11 - CONCENTRAGAO DA DBO PARA O RIO IRAIZINHO -
CENARIO IDEAL 4
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FONTE: O Autor.

GRAFICO 8.12 - CONCENTRAGCAO DA OD PARA O RIO IRAIZINHO -
CENARIO IDEAL 4
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FONTE: O Autor.



GRAFICO 8.13 - CONCENTRACAO DA DBO PARA O RIO PIRAQUARA -
CENARIO IDEAL 4
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FONTE: O Autor.

GRAFICO 8.14 - CONCENTRAGCAO DA OD PARA O RIO PIRAQUARA -
CENARIO IDEAL 4

Piraquara - k,=0,1
10 J,
9 v”ﬁ"ﬂ”ﬂ"ﬁ"ﬁ?ﬁ?ﬁvﬁ”ﬁn"n”n” B
8 W oo S
7 i
= 6
o)
E 5
8 4]
3 i
2 i
1 i
O T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Distancia (km) (nascente - foz)
—— 2010 —8— 2015 —— 2020 limite classe 2 Cenario A 2020

FONTE: O Autor.



GRAFICO 8.16 - CONCENTRACAO DA DBO PARA O RIO PALMITAL -
CENARIO IDEAL 4
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FONTE: O Autor.

GRAFICO 8.16 - CONCENTRAGAO DA OD PARA O RIO PALMITAL - CENARIO
IDEAL 4
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As concentragdes das se¢des de controle obtidas para o cenario ideal 4 estéao

apresentadas na Tabela 8.4, considerando o ano de 2020.

TABELA 8.4 — CONCENTRAGCOES OD E DBO PARA O CENARIO

IDEAL 4 — 2020
) CENARIO IDEAL 4 —
SECAO DE k4=0,1 - 2020
CONTROLE RIO ™ T op (mgny | DBO
9 (mg/l)
1 Irai 33 8,60 1,71
2 Piraquara 17 8,61 5,20
3 Palmital 20 8,36 3,35
4 Iguacgu 23 8,91 4,94

FONTE: O Autor.

Para este cenario, as sec¢bes de controle 2, 3 e 4 se enquadram na classe 2,
ficando a segéo de controle 1 enquadrada na classe 1.

Os custos estimados para este cenario estdo considerados na Tabela 8.5,
referentes aos anos de 2010, 2015 e 2020.

TABELA 8.5 — CUSTOS DO CENARIO IDEAL 4, PARA OS ANOS
DE 2010, 2015 E 2020

2010 2015 2020

Bacia Cenario ideal 4 | Cenario ideal 4 | Cenario ideal 4

USs$ 10° US$ 10° US$ 10°

Irai 5,80 6,74 7,86
Iraizinho 4,74 6,44 4,92
Piraquara 0,00 0,00 0,00
Palmital 18,04 20,25 22,75
Total 28,58 31,80 35,53

FONTE: O Autor.

Da composicédo dos custos tem-se que este cenario apresenta extensao de
rede coletora de esgoto para os anos de 2010, 2015 e 2020 igual a 960.796m,
1.074.869m e 1.210.015m, beneficiando uma populacéo de 322.274 hab, 360.881
hab e 404.052 hab, respectivamente, com eficiéncia de tratamento de 95% e 85%.
Com relagcdo aos coletores troncos e interceptores, estes apresentam a mesma

extensao para os 3 anos considerados, da mesma forma que para os demais
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cenarios, uma vez que o critério de quantificagdo da extensado avaliou a distancia
média do ponto de implementacdo de rede coletora de esgoto a estagdo de
tratamento do mesmo. Assim, tem-se uma extenséo de 47.199m. O mesmo ocorreu
para a varricdo, sendo proporcionada apenas no tramo 21, na bacia do Palmital,
equivalendo a 33 ha. O custo global para este cenario nos anos de 2010, 2015 e
2020 é de US$ 28,6 milhdes, US$ 31,8 milhdes e US$ 35,5 milhdes,
respectivamente.

As planilhas de composicao dos custos para este cenario, referentes aos

anos de 2010, 2015 e 2020, estao demonstradas no anexo 2.

8.2.3 Aplicagao dos dados da modelagem matematica da qualidade da agua no
parametro Z (MARIN, 2001)

Para o Plano de Despoluigdo Hidrica da Bacia do Alto Iguacu (SUDERHSA,
2000) e MARIN (2001) o parametro Z é calculado considerando como peso dos
parametros de qualidade da agua os valores de 0,4 para a demanda bioquimica de
oxigénio e 0,6 para o oxigénio dissolvido. Com relacdo a variagdo das
concentragbes dos parametros de qualidade da agua, considerou-se a
proporcionalidade entre as escalas dos parametros permitindo que a variagao obtida
na concentracdo da demanda bioquimica de oxigénio fosse comparada a mesma
escala de valores da concentracdo do oxigénio dissolvido. Isto se deve pela
aplicacao do denominador 100 a concentragdo da demanda bioquimica de oxigénio.
Por fim, foi considerado a aplicagdo do coeficiente de majoracdo do oxigénio
dissolvido igual a 5, nas se¢bes em que o oxigénio dissolvido apresentava um ganho
em seu valor, porém este ganho ndo permitisse que a concentracao final da secéo
ficasse superior a 2 mg/I.

Os resultados obtidos desta analise estao presentes na Tabela 8.6, na qual
sao apresentados os valores do parametro Z para cada cenario considerado,
referente aos anos de 2010, 2015 e 2020, considerando ainda as simulagdes com as
taxas de decaimento de matéria organica a 20°C presentes no Plano de Despoluigéo
Hidrica da Bacia do Alto Iguacu (SUDERHSA, 2000) e MARIN (2001) e na literatura
(CHAPRA, 1997).
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TABELA 8.6 — VALORES DO PARAMETRO Z PARA CADA CENARIO
REFERENTES AOS ANOS DE 2010, 2015 E 2020

Z
CENARIO 2010 2015 2020
ki=PDH k;=0,1d" ky=PDH k;=0,1d" k;=PDH k;=0,1d"
“C” 18,11 7,40 31,61 13,21 39,08 16,79

Ideal 1 37,13 6,82 59,34 13,69 72,54 17,96
ldeal 2 29,40 6,25 46,76 12,44 55,14 16,23
ldeal 3 - 7,59 - 16,00 - 21,21
ldeal 4 - 6,84 - 14,74 - 19,57

FONTE: O Autor.

Destaca-se que os valores do parametro Z para o0s cenarios nos quais
utilizou-se taxa de decaimento da matéria organica a 20°C presentes na literatura
(CHAPRA, 1997) foram inferiores. Por exemplo, para o ano de 2020, no cenario
ideal 1, tem-se uma variagdo em termos do parametro Z de 55, equivalente a
diferenca entre 72.54 e 17.96, correspondendo a 72,8% do valor obtido com a
utilizacdo das taxas de decaimento da matéria organica a 20°C consideradas por
MARIN (2001). Claramente, o efeito de calibracdo impondo uma superavaliagdo do
parametro Z, dando uma falsa impressao de despoluicdo das bacias hidrograficas
consideradas.

Outro aspecto levantado corresponde a variagao que existe entre cenario C e
o cenario de enquadramento, ou seja, para o ano de 2020, se fosse implementado o
cenario de medidas em despoluicdo C, considerando a taxa de decaimento da
matéria organica a 20°C presentes no Plano de Despolui¢do da Bacia do Alto Iguagu
(SUDERHSA, 2000) e MARIN (2001), teria como resultado o parametro Z igual a
39.08, distante 33.46 do cenario de enquadramento (ideal 1). Para o mesmo ano,
aplicando o mesmo cenario, apenas alterando a taxa de decaimento da matéria
organica a 20°C, obteria 16.79 como valor do parametro Z, estando apenas a 4.42
do parametro Z do cenario de enquadramento (ideal 3), ou seja, uma diferenca 7.6
vezes menor. Esta variacdo € apresentada no Grafico 8.17, no qual destaca
graficamente os valores obtidos para o parametro Z com base nas taxas de
decaimento presentes no Plano de Despoluicdo Hidrica da Bacia do Alto Iguacgu
(SUDERHSA, 2000) e MARIN (2001) como sendo superiores aos valores obtidos
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para o mesmo parametro usando como referéncia as taxas constantes em literatura
(CHAPRA, 1997).

GRAFICO 8.17 — VALORES DO PARAMETRO Z PARA OS CENARIOS
CONSIDERADOS REFERENTES AOS ANOS DE 2010,
2015 E 2020
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FONTE: O Autor.

Para o calculo do beneficio econémico proporcionado pela implementagao de
cada cenario na analise, é necessario o valor do coeficiente monetario k, o qual,
conforme definido no capitulo 5, é calculado em fungédo do cenario ideal 3 (aquele
que proporciona o enquadramento). Assim, o valor do coeficiente monetario k (2020)
quando utilizado os valores da taxa de decaimento da matéria organica presentes no
Plano de Despolui¢cao Hidrica da Bacia do Alto Iguagu (SUDERHSA, 2000) e MARIN
(2001) é igual a US$ 0,64x10°, enquanto, para as simulacdes em que se utiliza os
valores de taxa de decaimento de matéria organica presentes na literatura, é igual a
US$ 2,46x10°.

O beneficio econdmico proporcionado pela implementagcdo do cenario C,
considerando as taxas de decaimento utilizadas por MARIN (2001) é inferior ao valor
do beneficio econdmico obtido no caso simulado com taxas presentes na literatura.

Esta variagédo é da ordem de US$ 11 milhdes. A Tabela 8.7 apresenta os valores dos
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beneficios econdmicos para cada cenario analisado, levando em consideracao as

simulagdes com as duas taxas de decaimento da matéria organica a 20°C.

TABELA 8.7 — VALORES DE BENEFICIOS ECONOMICOS
PARA O ANO DE 2020, REFERENTE AOS
CENARIOS CONSIDERADOS

; 6 BENEFICIO (US$ 10°)
CENARIO CUSTO (US$ 10°) K. = PDH =01
C 33,70 20,35 31,13
Ideal 1 37,77 37,77 33,30
|deal 2 33,51 28,71 30,09
|deal 3 39,33 - 39,33
|deal 4 35,54 - 36,28

FONTE: O Autor.

Salienta-se que o custo para a obtengcdo do enquadramento é inferior na
situacdo em que as taxas de decaimento da matéria organica a 20°C sdo muito
altas, proporcionando uma distorgdo da realidade, pois se imagina que para se
alcangar as metas do enquadramento deve-se investir menos dinheiro. Ressalta-se
que para o caso do cendrio C, no qual o custo é de US$ 33,7*10° o beneficio
econdmico é de US$ 31,13*10° e nao US$ 20,35*10°, como estimado pelas
orientagdes do Plano de Despoluigao Hidrica do Alto Iguacu (SUDERHSA, 2000) e
MARIN (2001).

Assim, as respostas obtidas com simulacbes de modelos ndo calibrados
podem acarretar em erros nos calculos do beneficio econdmico de cenarios de
medidas em despolui¢gdo hidrica nos quais pode inviabilizar projetos e investimentos
necessarios para a melhoria da qualidade de vida da sociedade.

Na sequéncia, fez-se a analise dos dados obtidos com a implementagcao das
alternativas propostas no capitulo 5 frente ao calculo do pardmetro Z. As secdes
seguintes apresentam os resultados obtidos quando se altera a metodologia do
calculo da variagdo da concentragcédo dos parametros de qualidade da agua; se altera
a metodologia da aplicagdo do coeficiente de majoragcdo, bem como o valor do

mesmo; e se altera os pesos relativos dos parametros de qualidade da agua.



184

8.2.4 Alteragcdo na metodologia do calculo da variacao da concentragao dos

parametros de qualidade da agua

Foram propostos no capitulo 5, trés formas para o calculo da variagao das
concentragdes dos parametros de qualidade da agua. A saber, a primeira analise
seria a adotada pelo Plano de Despoluicdo Hidrica da Bacia do Alto Iguagu
(SUDERHSA, 2000) e MARIN (2001); a segunda analise corresponderia a variagao
relativa do parametro, ou seja, a diferenca da concentragdo final com a inicial em
relacdo a concentracao inicial; e a terceira analise foi feita buscando visualizar o
efeito da variagdo do parametro de forma objetiva, assim, pretendendo manter a
adimensionalidade do parametro Z, a variagdo das concentragdes dos parametros
de qualidade da agua foi dividida por uma unidade de concentragéo, possibilitando a
anulacao das unidades. Esta variacdo corresponde a diferenga absoluta do valor da
concentragdo final e inicial dividido por um valor de concentrag&o igual a um para
todos os cenarios, isto para proporcionar equivaléncia nas concentragoes.

Assim, a Tabela 8.8 apresenta as concentracdes finais dos parametros de
qualidade da agua considerados, para cada secao de controle, referentes ao ano de
2020, nas simulagdes com a taxa de decaimento da matéria orgénica presente no
Plano de Despolui¢cdo Hidrica da Bacia do Alto Iguagu (SUDERHSA, 2000) e MARIN
(2001), enquanto a Tabela 8.9 apresenta as concentragdes finais dos parametros de
qualidade da agua considerados, para cada secao de controle, referentes ao ano de
2020, nas simulagdes com a taxa de decaimento da matéria orgénica presente na

literatura consultada.

TABELA 88 — CONCENTRAGAO DOS PARAMETROS DE
QUALIDADE DA AGUA PARA O ANO DE 2020
(Ki — PDH)

UTILIZANDO k4 - PDH
A C IDEAL 01 IDEAL 02
SECAO OD DBO OD DBO OD DBO OD DBO
PI-1 828 119 829 116 8,29 1,16 8,28 1,17
IR-1 707 753 807 225 820 1,77 7,80 3,33
PA-1 0,00 33,98 0,00 8,53 4,86 341 3,65 4,78
IR-2 3,04 14,46 7,74 345 837 199 8,09 341

2020

FONTE: O Autor.
NOTA: Concentragcao em mg/l.



185

TABELA 8.9 — CONCENTRACAO DOS PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA PARA O
ANO DE 2020 (K;—0,1d™)

UTILIZANDO k4 - 0,1

______________________________________ A C _ IDEALO1  IDEAL02 = IDEAL03  IDEAL 04

Se¢gdo OD DBO OD DBO OD DBO OD DBO OD DBO OD DBO

PI-1 860 175 860 1,70 860 169 860 1,71 8,60 1,69 8,60 1,71

IR1 849 11,22 865 3,70 867 284 8,61 520 8,67 284 8,61 5,20

PA-1 540 106,77 7,57 3543 8,01 1691 7,92 20,04 8,36 3,35 8,36 3,35

IR2 | 805 37,19 ]| 8,72 |[10,71 8,82 | 584 | 8,77 | 835 | 8,94 2,79 8,91 | 4,94

FONTE: O Autor.
NOTA: Concentragao em mg/l.

A aplicagcdo da metodologia proposta na anadlise 1 foi realizada na secéao
anterior (8.2.3), uma vez que a mesma esta presente no Plano de Despoluicéo
Hidrica da Bacia do Alto Iguagu (SUDERHSA, 2000) e MARIN (2001), com os
resultados presentes nas Tabelas 8.6 e 8.7, juntamente com o Grafico 8.17.

Ao aplicar a metodologia de analise 2, na qual leva em consideragao a
variagéo relativa nas concentragbes dos parametros de qualidade da agua, ocorreu
uma inconsisténcia numérica, uma vez que a concentracéo inicial do oxigénio
dissolvido na secao de controle PA-2 é zero, considerando a taxa de decaimento da
matéria organica a 20°C presente no Plano de Despoluigdao Hidrica da Bacia do Alto
Iguagu (SUDERHSA, 2000) e MARIN (2001), levando a uma indeterminag&o, pois
apresentaria o valor zero no denominador. Diante desta situagdo, optou-se por
desconsiderar esta hipétese do calculo da variacdo da concentragdo dos parametros
de qualidade da agua, sendo trabalhado apenas com a analise 1 e a analise 3.

Com relagao a terceira analise, esta foi feita buscando visualizar o efeito da
variacdo do parametro de forma objetiva, como ja exposto anteriormente, assim, a
variagdo das concentragdes dos parametros de qualidade da agua foi dividida por
uma unidade de concentragdo, possibilitando a anulacdo das unidades. Os

resultados estdo mostrados na Tabela 8.10.
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TABELA 8.10 — VALORES DO PARAMETRO Z PARA CADA CENARIO
REFERENTES AOS ANOS DE 2010, 2015 E 2020 -

ANALISE 3
Z
Cenério 2010 2015 2020 _
Ki=PDH K;=0,1d" K;=PDH K;=0,1d" K;=PDH K;=0,1d"
“C” 93,82 107,93 | 156,53 | 186,19 | 194,14 | 229,63

Ideal 1 143,17 146,09 231,04 238,65 284,40 294,79
Ideal 2 120,51 125,00 194,25 204,15 237,17 247,35
Ideal 3 - 287,53 - 468,17 - 576,56
Ideal 4 - 267,77 - 436,06 - 532,14

FONTE: O Autor.

Destaca-se que, diferentemente do que ocorreu na analise 1, os valores do
parametro Z para os cenarios nos quais utilizou-se taxas de decaimento da matéria
organica a 20°C presentes na literatura (CHAPRA, 1997) foram superiores. Para o
ano de 2020, no cenario ideal 1, tem-se uma variagdo do parametro Z de 10.4,
sendo considerada uma variagao pequena, frente a grandeza do parametro Z, igual
a 294.8, ou seja, 3.5% do valor do parametro.

Outro aspecto levantado corresponde a variagao que existe entre cenario C e
o cenario de enquadramento, ou seja, para o ano de 2020, se fosse implementado o
cenario de medidas em despoluicdo C, considerando a taxa de decaimento da
matéria organica a 20°C presentes no Plano de Despoluicdo da Bacia do Alto Iguacgu
(SUDERHSA, 2000) e MARIN (2001), teria como resultado o parametro Z igual a
194.14, distante 90.26 do cenario de enquadramento (ideal 1). Para o mesmo ano,
aplicando o mesmo cenario, apenas alterando a taxa de decaimento da matéria
organica a 20°C, obteria 229.63 como valor do parametro Z, estando a 346.93 do
parametro Z do cenario de enquadramento (ideal 3), ou seja, uma diferenca 3.8
vezes maior, diferentemente do que ocorreu na analise 1. Esta variacdo é
apresentada no Grafico 7.18, no qual destaca graficamente os valores obtidos para
0 pardmetro Z com base nas taxas de decaimento presentes no Plano de
Despoluicdo Hidrica da Bacia do Alto Iguagu (SUDERHSA, 2000) e MARIN (2001)
como sendo superiores aos valores obtidos para o mesmo parametro usando como

referéncia as taxas constantes em literatura (CHAPRA, 1997).
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GRAFICO 7.18 — VALORES DO PARAMETRO Z, PARA OS CENARIOS
CONSIDERADOS REFERENTES AOS ANOS DE 2010, 2015

E 2020
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FONTE:O Autor.

Para o calculo do beneficio econdémico proporcionado pela implementacao de
cada cenario na analise, € necessario o valor do coeficiente monetario k, o qual,
conforme definido no capitulo 5, é calculado em fungcdo do cenario ideal 3 (aquele
que proporciona o enquadramento). Assim, o valor do coeficiente monetario k (2020)
quando utilizado os valores da taxa de decaimento da matéria organica presentes no
Plano de Despolui¢ao Hidrica da Bacia do Alto Iguagu (SUDERHSA, 2000) e MARIN
(2001) ¢é igual a US$ 0,13x10° enquanto, para as simulagdes em que se utiliza os
valores de taxa de decaimento de matéria organica presentes na literatura, é igual a
US$ 0,07x10°.

O beneficio econdmico proporcionado pela implementagdo do cenario C,
considerando as taxas de decaimento utilizadas por MARIN (2001) é superior ao
valor do beneficio econdmico obtido no caso simulado com taxas presentes na
literatura. Esta variagdo é da ordem de US$ 10 milhdes. A Tabela 8.11 apresenta os

valores dos beneficios econbmicos para cada cenario analisado, levando em
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consideragao as simulagbes com as duas taxas de decaimento da matéria organica
a 20°C.

TABELA 8.11 — VALORES DE BENEFICIOS ECONOMICOS
PARA O ANO DE 2020 REFERENTE AOS
CENARIOS CONSIDERADOS — ANALISE 3

; BENEFICIO (10° US$)
CENARIO  CUSTO (US$) k. = PDH K201
C 33,70 25,78 15,66
Ideal 1 37,77 37,77 20,11
Ideal 2 33,51 31,50 16,11
Ideal 3 39,33 - 39,33
Ideal 4 35,54 - 36,30

FONTE: O Autor.

Assim como na analise 1, as variacbes proporcionadas por utilizacdo de
modelos matematicos descalibrados proporciona um erro no custo de implantacéao e
operagao dos cenarios considerados, bem como no beneficio econdmico final, de tal
sorte que ao imaginar que com um investimento de US$ 37,77x10° se atingiria as
metas do enquadramento para 2020, sera necessario um investimento de US$

39,33x10° para se atingir a meta do enquadramento.

8.2.5 Alteragao na metodologia de aplicagado do coeficiente de majoragao

No Plano de Despoluicdo Hidrica da Bacia do Alto Iguacu (SUDERHSA,
2000) foi desenvolvida uma consideragao com relagdo ao oxigénio dissolvido (OD),
uma vez que apresenta variagdo muito pequena. Desta forma observou-se que para
0 corpo hidrico ganhar oxigénio dissolvido (OD) ele necessita fazer maior “forga”.
Para tal situacédo, foi proposta a atribuicdo de um coeficiente de majoragéo do peso
relativo do parametro, como um prémio aquela medida de despoluicdo hidrica que
proporcionar o acréscimo da concentragao de oxigénio dissolvido (OD) no rio. Para
fins da analise deste estudo, se consideraram trés possibilidades. A primeira é
baseada no Plano de Despoluicdo Hidrica da Bacia do Alto Iguacu (SUDERHSA,
2000) e MARIN (2001) que propuseram a utilizacdo do coeficiente de majoragéo

apenas para o rio que anteriormente a medida de despoluigdo possuia concentragao
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de oxigénio dissolvido (OD) inferior a 2 mg/l. A segunda possibilidade corresponde a
aplicacao do coeficiente de majoragao para todos os casos, uma vez que estamos
analisando parametros inversamente proporcionais (oxigénio dissolvido e demanda
bioquimica de oxigénio) e possuem escala de variagdo diferente. Por fim, uma
terceira possibilidade que consiste em aplicar o coeficiente de majoragdo cada vez
que a secao de controle analisada atingir sua meta de enquadramento.

Resultado destas consideracbes tem-se a Tabela 8.12, na qual estédo
presentes os valores obtidos para o parametro Z no cenario C, para os anos de
2010, 2015 e 2020.

TABELA 8.12 — VALORES DO PARAMETRP Z, NO CENARIO C, CONSIDERANDO AS
HIPOTESES DE APLICACAO DO COEFICIENTE DE MAJORAGCAO NO
OXIGENIO DISSOLVIDO

FATOS DE 2010 2015 2020

MAJORACAODOOD | k;—PDH | ky=0,1 k{—PDH| k;=0,1  ki—PDH | k;=0,1
5 (todas) 83,29 32,92 141,06 59,02 177,19 75,30

5 (abaixo de 2 mg/l) 18,11 7,40 31,61 13,21 39,08 16,79
5 (enquadra) 82,45 32,92 138,67 59,02 174,80 75,30

2 (todas) 33,77 13,78 57,18 24,66 71,82 31,41

2 (abaixo de 2 mg/l) 17,48 7,40 29,82 13,21 37,29 16,79
2 (enquadra) 33,57 13,78 56,59 24,66 71,23 31,41
Sem coeficiente 17,27 7,40 29,22 13,21 36,69 16,79

FONTE: O Autor.

Com relagédo ao cenario ideal 1, os resultados estdo na Tabela 8.13, na qual
estao presentes os valores obtidos para o parametro Z, para os anos de 2010, 2015
e 2020.

TABELA 7.13 — VALORES DO PARAMETRO Z,NO CENARIO IDEAL 1, CONSIDERANDO
AS HIPOTESES DE APLICACAO DO COEFICIENTE DE MAJORACAO
NO OXIGENIO DISSOLVIDO

FATOR DE 2010 2015 2020
MAJORACAODOOD  k;—PDH k;=0,1 ki—PDH | k;=0,1 k;—PDH  k;=0,1
5 (todas) 181,37 | 28,49 289,77 59,36 354,13 78,62
5 (abaixo de 2 mg/l) 37,13 6,82 59,34 13,69 72,54 17,96
5 (enquadra) 181,37 = 28,49 289,77 59,36 354,13 78,62
2 (todas) 73,19 12,24 116,95 25,11 142,94 33,13
2 (abaixo de 2 mg/l) 37,13 6,82 59,34 13,69 72,54 17,96
2 (enquadra) 73,19 12,24 116,95 25,11 142,94 33,13
Sem coeficiente 37,13 6,82 59,34 13,69 72,54 17,96

FONTE: O Autor.
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Estes resultados devem ser confrontados com os resultados obtidos para o
cenario ideal 3, constantes na Tabela 8.14, possibilitando a avaliacdo do impacto da

calibragao frente ao parametro Z.

TABELA 8.14 — VALORES DO PARAMETRO Z, NO CENARIO IDEAL 3,
CONSIDERANDO AS HIPOTESES DE APLICAQAQ DO
COEFICIENTE DE MAJORACAO NO OXIGENIO

DISSOLVIDO
x 2010 2015 2020
FATOR DE MAJORACAO DO OD K, = 0.1 Ky = 0.1 Ky = 0.1
5 (todas) 26,66 61,77 83,64
5 (abaixo de 2 mg/l) 7,59 16,00 21,21
5 (enquadra) 26,66 61,77 83,64
2 (todas) 12,36 27,45 36,82
2 (abaixo de 2 mg/l) 7,59 16,00 21,21
2 (enquadra) 12,36 27,45 36,82
Sem coeficiente 7,59 16,00 21,21

FONTE: O Autor.

Os cenarios que possibilitam o enquadramento das segdes de controle
apresentam valores do parametro Z superiores quando o critério € beneficiar o
cenario que alcance as metas do enquadramento, em contra partida, faz com que os
cenarios que nao o atinjam apresentem valores inferiores, proporcionando valores
bem definidos.

No tocante a aplicagcdo do coeficiente de majoracdo nas seg¢des que
apresentem real ganho no valor da concentracdo do oxigénio dissolvido, uma vez
que se trata de um parametro que apresenta pequena variagdo, tem-se o
beneficiamento das se¢cbes que apresentam péssimas concentragdes de oxigénio
dissolvido, desvalorizando o ganho nas demais secoes.

Por fim, ao se aplicar o coeficiente de majoracdo sem distingdo e limites,
pode-se perceber que os resultados obtidos sdo mais lineares, nao permitindo
discrepancias acentuadas.

Com relacao ao beneficio econdmico os resultados para os cenarios C, ideal
1 e ideal 3, referentes ao ano de 2020 sdo apresentados na Tabela 8.15, sendo
possivel identificar que para o cenario C, utilizando taxas de decaimento da matéria

organica presentes em MARIN (2001), a hipétese de aplicagdo do coeficiente de
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majoragao apenas nas seg¢des de controle em que a concentracdo do oxigénio
dissolvido (OD) for menor que 2 mg/l apresenta um melhor beneficio econémico
frentes as demais hipoteses, ndo sendo observado no cenario ideal 1 quando
utilizado taxas de decaimento da matéria organica a 20°C presentes em literatura
(CHAPRA, 1997).

TABELA 8.15 - BENEFiCINO ECONOMICO CONSIDERANDO AS HIPC')TESESA DE
APLICACAO DO COEFICIENTE DE MAJORACAO NO OXIGENIO

DISSOLVIDO
FATOR DE BENEFICIO 2020 (US$ 106)

MAJORACAO DO CENARIO C CENARIO IDEAL 1 CENARIO IDEAL 3
oD k—PDH k=01 | ky—PDH k{=0,1 k;—-PDH k;=0,1

5 (todas) 18,90 35,40 37,77 36,97 - 39,33

5 (abaixo de 2 mg/l) 20,35 31,13 37,77 33,30 - 39,33
5 (enquadra) 18,64 35,40 37,77 36,97 - 39,33

2 (todas) 18,98 33,55 37,77 35,38 - 39,33

2 (abaixo de 2 mg/l) 19,41 31,13 37,77 33,30 - 39,33
2 (enquadra) 18,82 33,55 37,77 35,38 - 39,33
Sem coeficiente 19,10 31,13 37,77 33,30 - 39,33

FONTE: O Autor.

Ressalta-se que para o cenario ideal 1 baseado com taxa de decaimento da
matéria organica a 20°C (ki) presente em MARIN (2001) e para o cenario ideal 3
com taxa de decaimento da matéria orgénica a 20°C (k4) presente em literatura
(CHAPRA, 1997) ndo houve variagao no beneficio, uma vez que estes cenarios sao
utilizados como referéncia para o calculo do beneficio econdémico dos demais, sendo

adotada a hipétese do custo ser igual ao beneficio.

8.2.6 Alteracao dos pesos relativos dos parametros de qualidade da agua

Uma ultima analise na formulagdo da metodologia do parametro Z aplicado no
Plano de Despolui¢cao Hidrica da Bacia do Alto Iguagu (SUDERHSA, 2000) e MARIN
(2001) é a alteracdo dos pesos relativos dos parametros de qualidade da agua.
Dentro da metodologia ja exposta no capitulo 5, alterna-se os pesos relativos dos

parametros de qualidade da agua, garantindo que a soma dos mesmo permanecga 1.
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A Tabela 8.16 apresenta os valores do parametro Z para cada situacao, referentes
ao ano de 2020.

TABELA 8.16 — VALORES DO PARAMETRO Z, CONSIDERANDO AS HIPOTESES DE
ALTERACAO DOS PESOS DOS PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

2020 Z

PESO CENARIO C C. IDEAL1 C. IDEAL 2 C. IDEAL 3 C. IDEAL 4
DBO OD k4=PDH k4=0,1 k=PDH k4=0,1 k.=PDH k4=0,1 k=PDH k4=0,1 ks=PDH k;=0,1
1,0 0,0 391 5,38 535 6,99 459 5,84 - 14,03 - 12,94
08 02 1564 918 27,74 1065 2144 930 - 16,41 - 15,15
06 04 27,35 1298 | 50,15 | 14,30 | 38,30 | 12,76 - 18,82 - 17,36
04 06 3908 16,79 72,54 17,96 5514 16,23 - 21,21 - 19,67
02 08 50,79 20,58 9494 20,98 72,00 19,69 - 23,61 - 21,78
0,0 |[1,0] 62,51 | 24,38 | 117,33 | 25,27 | 88,84 | 23,15 - 26,00 - 23,98

FONTE: O Autor.

Percebe-se que com o aumento do peso do oxigénio dissolvido (OD) ocorre o
aumento no valor do pardmetro Z, para ambas as taxas de demanda da matéria
organica a 20°C. Outra observacao feita € que ao se utilizar taxas de decaimento da
matéria organica a 20°C presentes em MARIN (2001) o parédmetro Z apresenta
valores superiores em relagdo as taxas de decaimento de matéria orgénica a 20°C
presentes em literatura (CHAPRA, 1997). Desta forma, considerando o cenario ideal
1, a variacdo do parametro Z, com taxas de decaimento presentes em MARIN
(2001), é da ordem de 112 para as hipoteses de considerar apenas a demanda
bioquimica de oxigénio ou apenas o oxigénio dissolvido, enquanto que considerando
as taxas presentes em literatura (CHAPRA, 1997) a variagado é da ordem de 18.3,
muito inferior a anterior. Desta forma, salientas-se que a variagcdo dos pesos
relativos dos parametros de qualidade da agua é muito mais expressiva ao se
admitirem taxas de decaimento da matéria organica a 20°C altas, superiores a
0,5d™.

No tocante aos beneficios econdmicos, tem-se que tendem a ser maiores
quando considerado a taxa de decaimento da matéria organica a 20°C presentes na
literatura (CHAPRA, 1997), crescendo com o aumento do peso do oxigénio
dissolvido, em contrapartida, tendem a diminuirem quando considerado as taxas
presentes em MARIN (2001). Os beneficios econdmicos para cada cenario

considerado, no ano de 2020, estdo expressos na Tabela 8.17.
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TABELA 8.17 — BENEFICIOS ECONOMICOS, CONSIDERANDO AS HIPOTESES DE
ALTERACAO DOS PESOS DOS PARAMETROS DE QUALIDADE DA

AGUA
BENEFICIO (10° US$)
) PESO DBO 1 DBO 0.8 DBO 0.6 DBO 0.4 DBO 0.2 DBO 0
CENARI ODO OD 0.2 OoD0.4 OD 0.6 OD 0.8 OD 1
O CUST
o (106 k,]: k,]: k1: k1: k,]: k,]: k,]: k,]: k1: k,]: k,]: k,]:
US$) PDH 01 PDH 01 PDH 01 PDH 01 PDH 01 PDH 0,1
C 33.70 276 150 21,2 220 206 271 203 31,1 202 342 20,1 36,8
' 0 8 9 0 0 2 5 3 0 8 2 8
Ideal 1 3777 37,7 195 37,7 255 37,7 298 37,7 333 37,7 349 37,7 382
' 7 9 7 2 7 8 7 0 7 5 7 2
Ideal 2 33 51 324 16,3 29,1 222 288 26,6 28,7 30,0 286 328 286 350
' 0 7 9 9 4 6 1 9 4 0 0 2
39,3 39,3 39,3 39,3 39,3 39,3
Ideal 3 39,33 - 3 - 3 - 3 - 3 - 3 - 3
36,2 36,3 36,2 36,2 36,2 36,2
Ideal 4 35,54 - 7 - y - 8 - 9 - 8 - 7

FONTE: O Autor.

Da Tabela 8.17 destaca-se que o beneficio econdmico do cenario C obtido
com os dados da simulagdo baseados nas taxas de decaimento da matéria organica
a 20°C de MARIN (2001) é inferior ao beneficio proporcionado com os dados da
simulacdo realizada com taxa de decaimento da matéria organica a 20°C de
literatura (CHAPRA, 1997).

Outro ponto relevante é a variagao do beneficio econémico observado quando
se considera apenas a demanda bioquimica de oxigénio ou apenas o0 oxigénio
dissolvido, na simulagdo com taxa de demanda de matéria organica a 20°C presente
na literatura (CHAPRA, 1997). No primeiro caso, para o cenario C, o valor do
beneficio é de US$ 15,08*10°, sendo menor que o observado no segundo caso, em
que o valor é de US$ 36,88*10°, muito além do custo de implementacéo e operagao
do cenario, que corresponde a US$ 33,70*10°%. Para a andlise feita com base nas
taxas de decaimento da matéria organica a 20°C presentes em MARIN (2001), esta
variagao ocorreu de forma inversa, em que o maior beneficio econbmico ocorre
quando é desconsiderado o oxigénio dissolvido, porém este beneficio, US$
27,60*10°, é inferior ao custo de implantagdo e operacdo do cenario considerado,
correspondendo a US$ 33,70*10°.

Independente de que metodologia para avaliagdo do beneficio econémico que

se adote, a calibragdo desempenha um papel principal na validagdo do estudo
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pretendido, permitindo uma representagcdo mais apurada e confiavel das realidades
fisicas, quimicas e bioldgicas presentes na bacia hidrografica em estudo.
Na secado seguinte, sera feita uma abordagem utilizando-se a metodologia da

receita da venda da agua.

8.3 Aplicacao da metodologia da venda da agua

Uma hipétese para a avaliacdo do beneficio da implementacao de medidas de
despoluicdo corresponde a disponibilidade do recurso hidrico em qualidade
adequada para o consumo humano. Desta forma, destaca-se a viabilidade de
comercializagado do recurso hidrico para o abastecimento urbano. Esta metodologia
de analise de beneficio econdmico esta mostrada no capitulo 5.

Na avaliagao do beneficio econémico da receita € considerada a vaz&o a qual
€ possivel a comercializacdo. Assim, cada cenario tera um beneficio préprio,

conforme presente na Tabela 8.18, referente ao ano de 2020.

TABELA 8.18— APLICACAO DA METODOLOGIA DA RECEITA DA AGUA PARA O ANO DE

2020
] CUSTO BENEFICIO PARA = BENEFICIO PARA  BENEFICIO PARA
CENARIO (US$ 10°) Qusv, (US$ 10°) Qg0 (US$ 10°) Quipe (US$ 109
ki—PDH  k;=01 k{—PDH k;{=0,1 k{—PDH k;=0,1

A - 0,58 - 0,89 - 3,88 -

C 33,70 2,91 0,58 4,46 0,89 19,38 3,88
Ideal 1 37,77 2,91 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
Ideal 2 33,51 2,91 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
Ideal 3 39,33 - 2,91 - 4,46 - 19,38
Ideal 4 35,54 - 2,91 - 4,46 - 19,38

FONTE: O Autor.

Coloca-se que esta metodologia € um tanto simplificada, ndo levando em
consideragao fatores muito importantes como o custo no investimento das redes de
distribuicdo de agua, os beneficios referentes a qualidade de vida dos habitantes,
um vez que com a implementagao de rede de distribuicdo de agua tratada e de rede
de coleta e tratamento do esgoto ocorre a minimizagao de doengas transmitidas pela
auséncia de saneamento basico, entre outros fatores relevantes, porém serve como

orientagdo na escolha e implementagcdo de um conjunto de medidas em despoluigéo
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hidrica, visando a escolha do melhor cenario, ou seja, aquele que apresenta melhor
retorno do investimento.

E possivel fazer uma comparacdo entre os resultados obtidos com esta
metodologia e os resultados obtidos com a aplicagdo da metodologia de MARIN
(2001).

TABELA 8.19 — COMPARAGCAO DOS BENEFICIOS ECONOMICOS ENTRE
A METODOLOGIA DE MARIN (2001) E A DA RECEITA -

2020
MEESEQLC('D%I A BENEFICIO PARA
CENARIO CUSTOG MARIN (2001) (US$ Quip, METODOLOGIA
(US$ 10°) 10°) DA RECEITA (US$ 10°)
ky—PDH  k;=01 | ki—PDH  k;=0,1

A - - - 3,88 -

C 33,70 20,35 31,13 19,38 3,88
Ideal 1 37,77 37,77 33,30 19,38 11,63
Ideal 2 33,51 28,71 30,09 19,38 11,63
Ideal 3 39,33 - 39,33 - 19,38
Ideal 4 35,54 - 36,28 - 19,38

FONTE: O Autor.

Assim, a metodologia da receita da venda da agua proporciona um beneficio
inferior ao computado com a metodologia de MARIN (2001), apresentando uma
variagao pequena para o cenario C e consideravel para o cenario ideal 1.

No anexo 3 sao apresentadas as tabelas-resumo dos resultados
considerando todas as metodologias abordadas, o que permite a comparagéo dos
parametros Z, bem como a comparagao dos beneficios econbmicos de cada cenario,

referentes ao ano de 2020.

8.4 Analise Critica do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado o levantamento dos custos para cada cenario
considerado, bem como para os respectivos anos simulados. Com estes dados
foram desenvolvidas as avaliacbes dos beneficios econdmicos com base na
metodologia de MARIN (2001), avaliando os erros inerentes a nao calibragdo do

modelo de qualidade da agua.



196

Assim, foi possivel perceber que o parametro Z é sensivel aos dados obtidos
da modelagem matematica da qualidade da agua, evidenciando claramente que
eventuais erros na calibracdo do modelo possam tornar inconsistente a analise
econbmica. Desta forma, quando se formular variagbes na analise do beneficio
econdmico, obter-se-a resultados irreais, tornando a discussao da viabilidade da
implantagdo das medidas inconsistente.

Complementarmente, os erros de calibragdo no modelo matematico de
qualidade da agua adotado também permitiram a observagédo dos erros gerados na
metodologia da receita da venda, uma vez que a vazao destinada a comercializagao
sera menor do que a de fato considerada, ja que foi previsto um percentual de vazao

que por meérito de despoluicdo pudesse ser vendida.
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CAPITULO 9

CONSIDERAGOES FINAIS

A mudanga de paradigma proporcionada com a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, definida pela Lei 9.433/97 tem estimulado a conscientizacdao da sociedade
buscando um desenvolvimento compativel com a fragilidade e a finitude dos
recursos naturais, possibilitando que, sem prejuizo das geragdes presentes, se
preservem estes recursos e se garanta a existéncia das geragdes futuras,
fundamentando o desenvolvimento sustentavel.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos instituiu instrumentos de gestao de
recursos hidricos, baseado no conceito de desenvolvimento sustentavel. Estes
instrumentos consideram o Plano de Recursos Hidricos, o enquadramento dos
corpos d'agua, o sistema de outorga, a cobranga pelo uso da agua e o Sistema de
Informacgao. Estes instrumentos serdo a base de todo o Sistema de Gerenciamento
de Recursos Hidricos, envolvendo Agéncias de Bacias Hidrograficas, Comités e
Conselhos de Bacias Hidrograficas. Cabe salientar, que esta visdo conceitual
estabeleceu a gestdo descentralizada e participativa de todos os setores da
sociedade.

A implementagdo dos instrumentos de gestdo dos recursos hidricos esta
atrelada a necessidade de se trabalhar com diversos tipos de modelos matematicos.
Nesta pesquisa, utilizou-se como metodologia classica a integracdao de modelo de
qualidade da agua com a analise preliminar de beneficios econdmicos, de tal sorte
que possibilitou a estimativa de situagbes futuras para as bacias hidrograficas,
permitindo o desenvolvimento da analise de viabilidade de ag¢des a serem
implementadas, em especial, para metas em despoluigao hidrica.

O ponto de partida para a utilizacdo dos modelos matematicos € a construgao
de um banco de dados que permita o facil manuseio e a rapida atualizagdo, uma vez
que a dindmica das bacias hidrograficas localizadas nas proximidades de areas
urbanas € intensa. Para isto é necessario se ter o monitoramento de determinadas
secoes do rio, permitindo acompanhar as mudancas sofridas com o impacto da

ocupacgao. Juntamente ao monitoramento, deve-se promover o desenvolvimento de
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uma matriz de fontes de poluigdo dindmica e de facil compreensao, permitindo que
os dados observados no monitoramento possam ser compativeis a ela possibilitando
a sua atualizagdo. Isto tudo constitui parte do sistema de informagdes previsto como
um dos instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos.

O enfoque desta pesquisa foi o de avaliar a importancia da calibragao dos
modelos matematicos na avaliagdo de beneficios econdmicos. A literatura
académica nao revela claramente os problemas de calibracdo. A maioria dos
estudos que abrangem o tema utiliza-se do processo “tentativa e erro” para a
calibragcédo, sendo que em alguns casos nao apresentam respostas adequadas. Este
trabalho € uma contribuigdo para revelar as dificuldades deste tipo de abordagem,
possibilitando a analise do impacto em avaliacdo de beneficios econémicos.

No caso estudado, os impactos de erros em calibracdo do modelo de
qualidade da agua sao relevantes na avaliagao do beneficio econédmico. Destaca-se
que o erro proporcionado pelo impacto dos erros de calibracdo, referentes ao
cenario ideal 1 e cenario ideal 3, para o ano de 2020, é de US$ 1.6*10° podendo
inviabilizar qualquer projeto ou plano de agdo. Desta forma, salienta-se a importancia
deste estudo, possibilitando constatar o impacto que erros de calibragdo na
modelagem matematica da qualidade da agua produz na andlise de beneficios
econdmicos.

Além disto, outro aspecto relevante esta na analise da estimativa econdmica
dos beneficios. Nao se tem definido uma metodologia prépria a qual considera todas
as variaveis de qualidade da agua possiveis, porém destaca-se que o parametro Z é
um bom comecgo para esta discussdo, devendo, no entanto, ser aperfeigoado,
considerando sua sensibilidade as questdes de calibragao e relativas a sua prépria
definicao.

Ressalta-se ainda em relagédo a este aspecto, a questdo dos custos das
medidas em despoluigado hidrica. Na literatura atual ndo sdo consistentes as fungdes
de custo para todas as medidas em despoluicdo definidas, em especial, as medidas
de gestado. Desta forma, erros na estimativa de custos das medidas em despoluicéo
podem acarretar erros na analise dos beneficios econdmicos, proporcionando a
inviabilidade de projetos.

Paralelo a este aspecto destaca-se a dificuldade de se avaliar o impacto de

medidas de despoluicédo hidrica, em especial medidas de gestdo ou néo estruturais.
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Esta questdo nao esta bem definida na literatura, e acaba por influenciar o
desenvolvimento das matrizes de fontes de poluigdo para os anos de estudo, de tal
maneira que a cesta de medidas de despoluicdo ainda € limitada a projetos de
engenharia. Assim, deve-se considerar quais tecnologias existentes e disponiveis
podem ser aplicadas para otimizar e validar o estudo.

Neste sentido, este estudo realizou um olhar mais pontual do parémetro Z
utilizado por MARIN (2001), aplicando-o a uma area menor, sendo caracterizada
uma regido de mananciais. Fica evidente a necessidade de se investir em um
sistema de monitoramento que permita minimizar os erros de calibracdo dos
modelos de qualidade da agua para uma melhor analise de beneficios econdmicos.

A avaliagdo econbmica é tida como um instrumento de auxilio a tomada de
decisao, permitindo a quantificagdo dos beneficios proporcionados por acbes em
recursos hidricos. Uma das implicacdes destas € definido no enquadramento, que
seja factivel e sustentavel financeiramente pela sociedade.

A principal contribuicdo desta pesquisa € o de ressaltar a calibracdo de
ferramentas matematicas no contexto da gestdo dos Recursos Hidricos, como o
caso do parametro Z. Este assunto ndo é discutido de forma clara na literatura.

Uma outra questdo relevante € a aplicagdo de indicadores como, por
exemplo, o parametro Z aqui utilizado. Nesta pesquisa a analise mais pontual do
parametro mencionado, pode nao refletir ou ocultar uma possivel contribuicdo de
beneficios em escala maior. Alias, este também é um tema nao tratado de forma
clara na literatura.

Por fim, cabe destacar que embora simplista, a metodologia de avaliagao de
beneficios econdmicos aqui utilizada, permite identificar a sua importancia, e que
tem sido rigorosamente ignorada em projetos de despoluicdo hidrica. Fica a
sensacao que o processo de decisao de medidas em despoluigdo hidrica € sempre
um tema intuitivo.

Em forma de estudos futuros, defende-se:

a) Complementacao do parametro Z;

b) Aperfeicoamento da metodologia de quantificagdo monetaria de beneficios

econdmicos; e

c) Desenvolvimento de metodologia de calibragdo com dados de campo.
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DEFINIGAO DA MATRIZ DE FONTES DE POLUIGAO

1. INTRODUGAO

A matriz de fontes de poluicdo € um instrumento utilizado para a entrada de dados
em um modelo de qualidade da agua. Ela deve conter todas as fontes poluidoras,
definindo a localizagdo, a vazao e a concentracdo dos parametros de qualidade da
agua que se pretende analisar. Dai sua importancia, pois se ela ndo for bem
detalhada e com informagbes precisas os resultados obtidos da modelagem da

qualidade da agua estardao comprometidos.

2. METODOLOGIA

Inicialmente foi delimitado o campo de estudo, restringindo-se as bacias do rio
Irai, Iraizinho, Piraquara, Palmital e trecho inicial do Iguagu, conforme a Figura A.1 a
seguir. Em seguida, ja escolhido o modelo matematico a ser adotado, tentou-se
adaptar as limitacgdes do mesmo as necessidades do estudo, iniciando o
desenvolvimento da matriz de fontes de poluicéo.

Assim, a definicdo da matriz de fontes de poluicdo hidrica foi desenvolvida
baseada no Plano de Despoluigdo Hidrica da Bacia do Alto Iguagu, nos dados do
Cadastro dos Grandes Usuarios de Recursos Hidricos da Bacia do Alto Iguacu,
realizado pela SUDERHSA em 2000, no Projeto Experimental para Analise de
Outorgas, e nas limitagbes apresentadas pelo QUALZ2E.

A matriz proposta apresenta informag¢des necessarias para a alimentagéo do
modelo matematico QUAL2E, que se caracteriza por ser a vazdo do rio, a
concentracdo da carga difusa, a concentragcdo das cargas pontuais com as
respectivas vazdes, bem como sua localizagao.

A vazao foi considerada com base no Plano de Despolui¢do Hidrica da Bacia
do Alto Iguacgu, desenvolvido pela SUDERHSA em 2000, que por sua vez é baseado
no Projeto HG-77 — Regionalizacdo de vazées em pequenas bacias hidrograficas no
Estado do Parana, CEHPAR, 1994. Estas vazdes englobam as vazdes moderadas,

minimas e criticas. As considera¢des com relagao as cargas foram feitas através da
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divisdo destas em domeésticas, industriais e difusas, cada qual identificando sua

origem, vazao do efluente, carga de DBO, uso entre outros.

DIAGRAMA A.1 — DIAGRAMA TOPOLOGICO DA AREA DO ESTUDO DE CASO,
IDENTIFICANDO AS SECOES DE CONTROLE CONSIDERADAS

Piraquara

Iraizinho

Pl—01

Irai , P, . / Iguagu |
| |
IR-02

LEGENDA

|> Reservatério

Iy xx_yy Secdo de Controle

©
x
E
©
o

FONTE: O autor.

A construgdo da matriz ocorreu com a divisdo de partes de cada rio em
tramos, em que apresentassem ao longo de toda a sua extensdo, as mesmas
caracteristicas fisicas, e correspondem as areas de contribuicdo identificadas no
Plano de Despoluigdo. Cada tramo apresentara vazdes e cargas que poderao ser
distribuidas linearmente ou pontualmente ao longo do mesmo dependendo de sua
caracteristica. Essas consideragdes foram feitas visando o programa de modelagem
da qualidade da agua, QUALZ2E, da EPA — U.S. Environmental Protection Agency.

Outra consideracdo importante a ser feita € com relagdo ao horizonte de
projeto adotado, para isso definiu-se quinquénios partindo de 2010 até 2020. Desta
maneira sera construido uma matriz de fontes de poluigdo para cada quinquénio
(2010, 2015 e 2020).
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Para o preenchimento dos dados da matriz de fontes de poluicao adotou-se
algumas hipoteses simplificadoras descritas a seguir:

a) Cada tramo sera dividido em um numero inteiro de elementos

computacionais;

b) Cada elemento computacional apresenta comprimento Ax igual a 1km. A

divisdo dos elementos computacionais ocorre de modo a se adequar ao

programa de modelagem da qualidade da agua utilizado, QUALZE,
baseando-se nos estudos realizados no Projeto Experimental para Analise de

Outorgas, SUDERHSA - 2003;

c) Cada elemento computacional de um determinado tramo apresentara

iguais areas incrementais, considerando a hipdtese de linearidade, em que

cada elemento computacional correspondera a uma area incremental
representada pala area total do tramo dividido pelo numero de elementos
computacionais presentes no mesmo ;

d) A vazao sera distribuida linearmente ao longo do tramo. Quando existir

captacéo, reservatério e langamentos pontuais de grandes porte, estes serao

alocados em cada elemento computacional correspondente;

e) A carga sera distribuida linearmente como na hipétese da vazao;

f) A matriz sera alimentada basicamente com os dados constantes do Plano

de Despoluigao Hidrica da Bacia do Alto Iguagu. Optando-se por nao realizar

revisdes dos parametros definidos no Plano em questao.

Considera-se para a modelagem da qualidade da agua a vazao critica que
equivale a vazdo de 95% de permanéncia, ou seja, uma vez alcangado o
enquadramento do rio nesta vazao, certamente, estarei com o rio enquadrado com
vazbes maiores, uma vez que as cargas estardo mais diluidas. Isto posto, a

Equacéo A.1 a seguir define o calculo da vazao incremental do rio.

3 Vazdoespeciﬁca(%) * Area(km?®) (A.1)
s * km

Vazao(—) =
( K ) 1000
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As consideracgoes feitas com relagao aos usuarios foram realizadas a partir de
uma divisdo dos mesmos em trés grupos distintos: os grandes usuarios, os demais
usuarios pontuais e usuarios difusos.

Os grandes usuarios correspondem aqueles em que a captacédo, a existéncia
de reservatorio ou o efluente proporcionado apresentam valores significativos,
merecendo uma analise individual, separadamente dos demais usuarios. Dentro
deste grupo de wusuarios encontra-se a SANEPAR, com suas captagoes,
reservatorios, langcamento de efluentes e eficiéncia de tratamento, quando presente.
Além desta tem-se industria como a Popasa (industria de celulose), conforme
caracterizado no Cadastro de Usuarios dos Recursos Hidricos da Bacia do Alto
Iguagu, desenvolvido pela SUDERHSA, 2000.

Os demais usuarios correspondem a um grupo de usuarios que
individualmente possuem pequena relevancia, mas que no conjunto apresentam
valores significativos para analise, representando a populagdo que nao apresenta
tratamento de esgoto, langando em fossas que estdo conectadas em redes de aguas
pluviais, chegando por fim no préprio rio.

Para o célculo das cargas domésticas utiliza-se de dados da populagao que
nao possui coleta de esgoto, populagdo que possui coleta de esgoto, mas nao
tratamento de esgoto, populagdo que possui coleta e tratamento de esgoto, do
indice de retorno para esgoto ndo coletado, do indice de retorno para esgoto
coletado e néo tratado, do indice de retorno para esgoto coletado e tratado, além da
DBO percapita e eficiéncia da ETE quanto a remog¢ao da DBOS5. Assim, o calculo da

carga doméstica esta apresentado na Equagao A.2.

Car Qa doméstica total = Car ga doméstica coletada néo tratada T Car Qa doméstica néo coletada t Car Qa

doméstica tratada (A.2)

Cada uma das parcelas da Equacéao A.2 sido obtidas conforme demonstrado

a segquir:

Car Qa doméstica coletada nao tratada = indice de retorno coletado né&o tratado *

. (POPU/agéo coletada — POPU/agéO tratada) *DBO percapita

(A.3)
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Car ga doméstica ndo coletada = indice de retorno néo coletado * (POPU/agéo néo coletada) * DBO

percapita

(A.4)

Car 9a doméstica tratada = POPU/an;O tratado * (1 —eficiéncia de remogao DBO5) *DBO percapita

(A.5)

Os parametros considerados estdo definidos no Quadro A.1.

QUADRO A.01 — PARAMETROS UTILIZADOS

PARAMETRO VALOR
indice de retorno nao coletado 0,7
indice de retorno coletado nao tratado 0,9
DBO percapita 0,054 KgDBO x dia
FONTE: Plano de Despoluigdo Hidrica da Bacia do Alto Iguacu (SUDERHSA,

2000).

As cargas difusas sdo cargas poluidoras cuja origem nao pode ser identificada
facilmente. Essas cargas s&o geradas em areas extensas e, associadas a chuva,
chegam aos corpos hidricos de forma intermitente. O defluvio superficial urbano
contém, geralmente, todos os poluentes que se depositam na superficie do solo. Na
ocorréncia de chuvas, os materiais acumulados em valas, bueiros, etc., s&o
arrastados pelas aguas pluviais para os cursos d'aguas superficiais, constituindo-se
numa fonte de poluigdo tanto maior quanto menos eficiente for a coleta de esgotos
ou a limpeza publica. A polui¢cado por cargas difusas € quantificada com base no tipo
de uso do solo. A matriz considera seis tipos de uso do solo que sdo: urbano de alta
densidade, urbano residencial, agricultura, pastagem, floresta — péantano e
improdutivo. A area urbana de alta densidade caracteriza-se por apresentar uma
concentracdo populacional alta, os poluentes advindos desta area tem sua origem,
via de regra, na poluicdo concentrada nas vias publicas. A area urbana residencial
diferencia-se da anterior por apresentar uma concentragcdo populacional inferior,
mas com relagdo aos poluentes possuem a mesma origem. A area referente a
agricultura é relacionada em sua maioria a atividade agricola, seus efeitos
dependem muito das praticas utilizadas em cada regido e da época do ano em que

se realizam as preparacdes do terreno para o plantio, assim como, do uso intensivo
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dos defensivos agricolas. A contribuicdo representada pelo material proveniente da
erosao de solos intensifica-se quando da ocorréncia de chuvas em areas rurais. A
area referente a pastagem esta vinculada com a criagdo intensiva de animais,
apresentando-se também foco de contaminagdo de matéria organica, e por vezes,
de certos metais, utilizados nas racdes para alimentacdo. A area de floresta e
pantano caracteriza-se por apresentar uma area com pouca atividade humana, e
com isso, uma carga relativamente baixa de poluicdo. E por ultimo tem-se a area
improdutiva.

Para a quantificagcdo das cargas difusas adotou-se a mesma hipotese
considerada no Plano de Despoluicdo. A carga difusa é obtida pelo produto entre
concentracdo média de DBO em fungao do uso do solo, a vazio especifica e a area
correspondente ao tipo de uso do solo em analise, como demonstrado na Equagao
A.6.

Carga(kgDBO/ dia) = 86400 * Vazdoespecifica(l | skm>)* drea(km®) * concentra¢ioDBO (kg / )
(A.6)

O Quadro A.02 apresenta os valores de concentragao média de DBO para os

respectivos tipos de usos do solo, adotados pelo Plano de Despoluicao.

TABELA A.02 - CONCENTRACOES DAS CARGAS DIFUSAS

USO DO SOLO CONCENTRACAO MEDIA DE DBO
(mg/l)

Urbano de alta densidade 11
Urbano residencial 18
Agricultura 5
Pastagem 7
Floresta / Pantano 7
Improdutivo 16

FONTE: DHI (Danish Hydraulic Institute).
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ANEXO 2



Cenario C

Irai 2010
Cenério C Extensdo del US$ Implantagédo e o us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagdo | Populagédo | Populagdo [ RC nova | Operagao de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagéo de Coletor| Varrida | US$ Varrigao
da ETE (%) Estacgées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE (m) Tronco (ha)
Tratamento 85%
1 IRCE (2) 5.467 4.647 4.647 15.382 $281.951,18 85 $113.366,87 7.000 $240.520,00 - $0,00
2 IRCU (1) 5.710 4.854 4.854 15.869 $290.872,81 85 $118.404,90 333 $11.453,32 - $0,00
IRTI (3) 41.600 35.360 35.360 | 110.116 $2.018.429,12 85 $862.572,80 200 $6.872,00 - $0,00
3 IRCA (4) 7.213 6.131 6.131 23.628 $433.108,21 85 $149.560,83 333 $11.453,32 - $0,00
4 IRIR (0) (1) 5.013 4.261 4.261 4.282 $78.493,80 85 $103.941,08 333 $11.453,32 - $0,00
IRIR (0) (2) - - - 0 $0,00 85 $0,00 - $0,00
5/9/16 IRIR (0) (3) 12.228 10.393 10.393 15.892 $291.293,65 85 $253.538,51 7.500 $257.700,00 - $0,00
IRDA (6) 8.424 7.160 7.160 30.551 $559.992,91 85 $174.666,81 - $0,00
$3.954.141,67 $1.776.051,80 $539.451,97 $0,00
Iraizinho 2010
Cenério C Extensdo del US$ Implantagéo e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagéo | Populagéo | Populagdo [ RC nova | Operacédo de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagao de Coletor| Varrida | US$ Varrigdao
da ETE (%) Estacg6es de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
6 IRIZ (5) (1) 2.790 2.483 2.483 8.690 $159.279,01 85 $60.563,51 9.000 $309.240,00 - $0,00
7 IRIZ (5) (2) 6.974 6.974 6.974 0 $0,00 85 $170.123,76 2.000 $68.720,00 - $0,00
IRIZ (5) (3) 18.132 16.138 16.138 56.482 $1.035.313,55 85 $393.662,83 2.000 $68.720,00 - $0,00
8 IRIZ (5) (4) 46.733 46.733 46.733 | 117.864 $2.160.444,01 85 $1.140.004,80 5.000 $171.800,00 - $0,00
$3.355.036,57 $1.764.354,90 $618.480,00 $0,00
Palmital 2010
Cenério C Extensdo del US$ Implantagédo e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagdo | Populagédo | Populagdo [ RC nova | Operagao de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagéo de Coletor| Varrida | US$ Varrigao
da ETE (%) Estagées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
17 PAPA (0) (1) 155 131 131 532 $9.754,90 85 $3.205,44 - $0,00
18 PATU 1 1.800 1.530 1.530 6.051 $110.906,19 85 $37.321,79 - $0,00
PAPA (0) (2) 155 131 131 532 $9.754,90 85 $3.205,44 10.000 $343.600,00 - $0,00
19 PAPA (0) (3) 7.730 7.730 7.730 18.392 $337.126,28 85 $188.555,56 - $0,00
20 PACA 2 36.260 30.821 30.821 | 124.826 $2.288.069,69 85 $751.856,19 - $0,00
21 PAPA (0) (4) 77.296 65.701 65.701 | 149.876 $2.747.227,75 85 $1.602.722,25 500 $17.180,00 33,00 $12.575,31
22 PAPA (0) (5) 69.257 58.869 58.869 | 208.967 $3.830.357,03 85 $1.436.039,13 3.000 $103.080,00 - $0,00
$9.333.196,74 $4.022.905,80 $463.860,00 $12.575,31
Custo Total $25.840.054,75




Cenario Ideal 01

Irai 2010
Cenério Ideal 01 Extensdo del US$ Implantagao e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagdo | Populagédo | Populagdo [ RC nova Operacao de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagéo de Coletor| Varrida | US$ Varrigao
da ETE (%) Estacées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
1 IRCE (2) 5.467 4.921 4.921 16.670 $305.552,57 95 $157.593,72 7.000 $240.520,00 - $0,00
2 IRCU (1) 5.710 5.139 5.139 17.213 $315.523,05 95 $164.597,20 333 $11.453,32 - $0,00
IRTI (3) 41.600 37.440 37.440 | 119.913 $2.198.004,66 95 $1.199.080,99 200 $6.872,00 - $0,00
3 IRCA (4) 7.213 6.492 6.492 25.327 $464.244,68 95 $207.907,72 333 $11.453,32 - $0,00
4 IRIR (0) (1) 5.013 4.512 4.512 5.463 $100.132,87 95 $144.490,72 333 $11.453,32 - $0,00
IRIR (0) (2) - - - 0 $0,00 95 $0,00 - $0,00
5/9/16 IRIR (0) (3) 12.228 11.005 11.005 18.771 $344.076,81 95 $352.449,33 7.500 $257.700,00 - $0,00
IRDA (6) 8.424 7.581 7.581 32.534 $596.356,09 95 $242.808,08 - $0,00
$4.323.890,72 $2.468.927,76 $539.451,97 $0,00
Iraizinho 2010
Cenério Ideal 01 Extensdo del US$ Implantagao e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagéo | Populagéo | Populagédo [ RC nova Operagao de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagéo de Coletor| Varrida | US$ Varricdao
da ETE (%) Estacgées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
6 IRIZ (5) (1) 2.790 2.511 2.511 8.787 $161.068,66 95 $80.406,79 9.000 $309.240,00 - $0,00
7 IRIZ (5) (2) 6.974 6.974 6.974 0 $0,00 95 $223.354,21 2.000 $68.720,00 - $0,00
IRIZ (5) (3) 18.132 16.319 16.319 57.117 $1.046.946,28 95 $522.644,13 2.000 $68.720,00 - $0,00
8 IRIZ (5) (4) 46.733 46.733 46.733 | 117.864 $2.160.444,01 95 $1.496.703,77 5.000 $171.800,00 - $0,00
$3.368.458,95 $2.323.108,90 $618.480,00 $0,00
Palmital 2010
Cendrio Ideal 01 Extensdo del US$ Implantagao e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagdo | Populagédo | Populagdo [ RC nova Operacéao de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagdo de Coletor| Varrida | US$ Varrigao
da ETE (%) Estacées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
17 PAPA (0) (1) 155 139 139 563 $10.328,72 95 $4.455,96 - $0,00
18 PATU 1 1.800 1.620 1.620 6.415 $117.587,29 95 $51.881,82 - $0,00
PAPA (0) (2) 155 139 139 563 $10.328,72 95 $4.455,96 10.000 $343.600,00 - $0,00
19 PAPA (0) (3) 7.730 7.730 7.730 18.392 $337.126,28 95 $247.553,18 - $0,00
20 PACA 2 36.260 32.634 32.634 | 132.169 $2.422.662,03 95 $1.045.171,44 - $0,00
21 PAPA (0) (4) 77.296 69.566 69.566 | 165.528 $3.034.136,52 95 $2.227.978,63 500 $17.180,00 33,00 $12.575,31
22 PAPA (0) (5) 69.257 69.257 69.257 | 251.040 $4.601.567,78 95 $2.218.076,50 3.000 $103.080,00 - $0,00
$10.533.737,32 $5.799.573,49 $463.860,00 $12.575,31
Custo Total $30.452.064,43




Cenario Ideal 02

Irai 2010
Cenério Ideal 02 Extensdo del US$ Implantagao e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagdo | Populagédo | Populagdo [ RC nova Operacao de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagéo de Coletor| Varrida | US$ Varrigao
da ETE (%) Estacées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
1 IRCE (2) 5.467 4.374 4.374 14.094 $258.349,79 85 $106.698,23 7.000 $240.520,00 - $0,00
2 IRCU (1) 5.710 4.568 4.568 14.524 $266.222,57 85 $111.439,91 333 $11.453,32 - $0,00
IRTI (3) 41.600 33.280 33.280 | 100.319 $1.838.853,57 85 $811.833,23 200 $6.872,00 - $0,00
3 IRCA (4) 7.213 5.770 5.770 21.930 $401.971,75 85 $140.763,13 333 $11.453,32 - $0,00
4 IRIR (0) (1) 5.013 4.010 4.010 3.102 $56.854,72 85 $97.826,90 333 $11.453,32 - $0,00
IRIR (0) (2) - - - 0 $0,00 85 $0,00 - $0,00
5/9/16 IRIR (0) (3) 12.228 9.782 9.782 13.012 $238.510,49 85 $238.624,48 7.500 $257.700,00 - $0,00
IRDA (6) 8.424 6.739 6.739 28.567 $523.629,74 85 $164.392,29 - $0,00
$3.584.392,63 $1.671.578,16 $539.451,97 $0,00
Iraizinho 2010
Cenério Ideal 02 Extensdo del US$ Implantagao e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagéo | Populagéo | Populagédo [ RC nova Operagao de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagéo de Coletor| Varrida | US$ Varricdao
da ETE (%) Estacgées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
6 IRIZ (5) (1) 2.790 2.232 2.232 7.811 $143.172,14 85 $54.439,11 9.000 $309.240,00 - $0,00
7 IRIZ (5) (2) 6.974 6.974 6.974 0 $0,00 85 $170.123,76 2.000 $68.720,00 - $0,00
IRIZ (5) (3) 18.132 14.506 14.506 50.770 $930.618,92 85 $353.854,23 2.000 $68.720,00 - $0,00
8 IRIZ (5) (4) 46.733 37.386 37.386 85.151 $1.560.812,89 85 $912.003,84 5.000 $171.800,00 - $0,00
$2.634.603,95 $1.490.420,94 $618.480,00 $0,00
Palmital 2010
Cenério Ideal 02 Extensdo del US$ Implantagao e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagdo | Populagédo | Populagdo [ RC nova Operacéao de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagdo de Coletor| Varrida | US$ Varrigao
da ETE (%) Estacées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
17 PAPA (0) (1) 155 139 139 563 $10.328,72 95 $4.455,96 - $0,00
18 PATU 1 1.800 1.620 1.620 6.415 $117.587,29 95 $51.881,82 - $0,00
PAPA (0) (2) 155 139 139 563 $10.328,72 95 $4.455,96 10.000 $343.600,00 - $0,00
19 PAPA (0) (3) 7.730 7.730 7.730 18.392 $337.126,28 95 $247.553,18 - $0,00
20 PACA 2 36.260 32.634 32.634 | 132.169 $2.422.662,03 95 $1.045.171,44 - $0,00
21 PAPA (0) (4) 77.296 69.566 69.566 | 165.528 $3.034.136,52 95 $2.227.978,63 500 $17.180,00 33,00 $12.575,31
22 PAPA (0) (5) 69.257 65.794 65.794 | 237.016 $4.344.497,53 95 $2.107.172,68 3.000 $103.080,00 - $0,00
$10.276.667,07 $5.688.669,67 $463.860,00 $12.575,31
Custo Total $26.980.699,69




Cenario Ideal 03

Irai 2010
Cenério Ideal 03 k1=0,1 Extensdo del US$ Implantagio e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagédo | Populagdo | Populagdo | RC nova Operacao de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagéo de Coletor| Varrida | US$ Varrigao
da ETE (%) Estacgées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
1 IRCE (2) 5.467 4.921 4.921 16.670 $305.552,57 95 $157.593,72 7.000 $240.520,00 - $0,00
9 IRCU (1) 5.710 5.139 5.139 17.213 $315.523,05 95 $164.597,20 333 $11.453,32 - $0,00
IRTI (3) 41.600 37.440 37.440 | 119.913 $2.198.004,66 95 $1.199.080,99 200 $6.872,00 - $0,00
3 IRCA (4) 7.213 6.492 6.492 25.327 $464.244,68 95 $207.907,72 333 $11.453,32 - $0,00
4 IRIR (0) (1) 5.013 4.512 4.512 5.463 $100.132,87 95 $144.490,72 333 $11.453,32 - $0,00
IRIR (0) (2) - - - 0 $0,00 95 $0,00 - $0,00
5/9/16 IRIR (0) (3) 12.228 11.005 11.005 18.771 $344.076,81 95 $352.449,33 7.500 $257.700,00 - $0,00
IRDA (6) 8.424 7.581 7.581 32.534 $596.356,09 95 $242.808,08 - $0,00
$4.323.890,72 $2.468.927,76 $539.451,97 $0,00
Iraizinho 2010
Cenério Ideal 03 k1=0,1 Extensdo del US$ Implantagio e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagao | Populagdo | Populagdo | RC nova Operagao de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagéo de Coletor| Varrida | US$ Varricdao
da ETE (%) Estagées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
6 IRIZ (5) (1) 2.790 2.511 2.511 8.787 $161.068,66 95 $80.406,79 9.000 $309.240,00 - $0,00
7 IRIZ (5) (2) 6.974 6.974 6.974 0 $0,00 95 $223.354,21 2.000 $68.720,00 - $0,00
IRIZ (5) (3) 18.132 16.319 16.319 57.117 $1.046.946,28 95 $522.644,13 2.000 $68.720,00 - $0,00
8 IRIZ (5) (4) 46.733 46.733 46.733 | 117.864 $2.160.444,01 95 $1.496.703,77 5.000 $171.800,00 - $0,00
$3.368.458,95 $2.323.108,90 $618.480,00 $0,00
Palmital 2010
Cenério Ideal 03 k1=0,1 Extensdo del US$ Implantagio e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagédo | Populagdo | Populagdo | RC nova Operacao de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagéo de Coletor| Varrida | US$ Varrigao
da ETE (%) Estacées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
17 PAPA (0) (1) 155 155 155 626 $11.476,35 95 $4.951,06 - $0,00
18 PATU 1 1.800 1.800 1.800 7.144 $130.949,49 95 $57.646,46 - $0,00
PAPA (0) (2) 155 155 155 626 $11.476,35 95 $4.951,06 10.000 $343.600,00 - $0,00
19 PAPA (0) (3) 7.730 7.730 7.730 18.392 $337.126,28 95 $247.553,18 - $0,00
20 PACA 2 36.260 36.260 36.260 | 146.855 $2.691.846,70 95 $1.161.301,60 - $0,00
21 PAPA (0) (4) 77.296 77.296 77.296 | 196.833 $3.607.954,04 95 $2.475.531,81 500 $17.180,00 33,00 $12.575,31
22 PAPA (0) (5) 69.257 69.257 69.257 | 251.040 $4.601.567,78 95 $2.218.076,50 3.000 $103.080,00 - $0,00
$11.392.396,99 $6.170.011,69 $463.860,00 $12.575,31
Custo Total $31.681.162,29




Cenario Ideal 04

Irai 2010
Cenério Ideal 04 k1=0,1 Extensdo del US$ Implantagio e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagdo | Populagédo | Populagdo [ RC nova Operacao de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagéo de Coletor| Varrida | US$ Varrigao
da ETE (%) Estacées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
1 IRCE (2) 5.467 4.374 4.374 14.094 $258.349,79 85 $106.698,23 7.000 $240.520,00 - $0,00
9 IRCU (1) 5.710 4.568 4.568 14.524 $266.222,57 85 $111.439,91 333 $11.453,32 - $0,00
IRTI (3) 41.600 33.280 33.280 | 100.319 $1.838.853,57 85 $811.833,23 200 $6.872,00 - $0,00
3 IRCA (4) 7.213 5.770 5.770 21.930 $401.971,75 85 $140.763,13 333 $11.453,32 - $0,00
4 IRIR (0) (1) 5.013 4.010 4.010 3.102 $56.854,72 85 $97.826,90 333 $11.453,32 - $0,00
IRIR (0) (2) - - - 0 $0,00 85 $0,00 - $0,00
5/9/16 IRIR (0) (3) 12.228 9.782 9.782 13.012 $238.510,49 85 $238.624,48 7.500 $257.700,00 - $0,00
IRDA (6) 8.424 6.739 6.739 28.567 $523.629,74 85 $164.392,29 - $0,00
$3.584.392,63 $1.671.578,16 $539.451,97 $0,00
Iraizinho 2010
Cenério Ideal 04 k1=0,1 Extensdo del US$ Implantagio e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagéo | Populagéo | Populagédo [ RC nova Operagao de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagéo de Coletor| Varrida | US$ Varricdao
da ETE (%) Estagées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
6 IRIZ (5) (1) 2.790 2.232 2.232 7.811 $143.172,14 85 $54.439,11 9.000 $309.240,00 - $0,00
7 IRIZ (5) (2) 6.974 6.974 6.974 0 $0,00 85 $170.123,76 2.000 $68.720,00 - $0,00
IRIZ (5) (3) 18.132 14.506 14.506 50.770 $930.618,92 85 $353.854,23 2.000 $68.720,00 - $0,00
8 IRIZ (5) (4) 46.733 37.386 37.386 85.151 $1.560.812,89 85 $912.003,84 5.000 $171.800,00 - $0,00
$2.634.603,95 $1.490.420,94 $618.480,00 $0,00
Palmital 2010
Cenério Ideal 04 k1=0,1 Extensdo del US$ Implantagio e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagdo | Populagédo | Populagdo [ RC nova Operacéo de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagéo de Coletor| Varrida | US$ Varrigao
da ETE (%) Estacgées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
17 PAPA (0) (1) 155 155 155 626 $11.476,35 95 $4.951,06 - $0,00
18 PATU 1 1.800 1.800 1.800 7.144 $130.949,49 95 $57.646,46 - $0,00
PAPA (0) (2) 155 155 155 626 $11.476,35 95 $4.951,06 10.000 $343.600,00 - $0,00
19 PAPA (0) (3) 7.730 7.730 7.730 18.392 $337.126,28 95 $247.553,18 - $0,00
20 PACA 2 36.260 36.260 36.260 | 146.855 $2.691.846,70 95 $1.161.301,60 - $0,00
21 PAPA (0) (4) 77.296 77.296 77.296 | 196.833 $3.607.954,04 95 $2.475.531,81 500 $17.180,00 33,00 $12.575,31
22 PAPA (0) (5) 69.257 69.257 69.257 | 251.040 $4.601.567,78 95 $2.218.076,50 3.000 $103.080,00 - $0,00
$11.392.396,99 $6.170.011,69 $463.860,00 $12.575,31
Custo Total $28.577.771,63




Cenario C

Irai 2015
Cenério C Extensdo del US$ Implantagao e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagdo | Populagédo | Populagdo [ RC nova Operacao de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagao de Coletor| Varrida US$ Varrigao
da ETE (%) Estacées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
1 IRCE (2) 6.629 5.966 5.966 20.211 $370.469,11 85 $145.537,04 7.000 $240.520,00 - $0,00
2 IRCU (1) 6.613 5.952 5.952 19.936 $365.427,19 85 $145.185,77 333 $11.453,32 - $0,00
IRTI (3) 50.559 45.503 45.503 | 145.737 $2.671.364,54 85 $1.110.002,62 200 $6.872,00 - $0,00
3 IRCA (4) 8.234 7.411 7.411 28.913 $529.971,73 85 $180.774,18 333 $11.453,32 - $0,00
4 IRIR (0) (1) 5.587 5.028 5.028 6.369 $116.749,87 85 $122.660,35 333 $11.453,32 - $0,00
IRIR (0) (2) - - - 0 $0,00 85 $0,00 - $0,00
5/9/16 IRIR (0) (3) 13.628 12.265 12.265 20.923 $383.514,23 85 $299.197,29 7.500 $257.700,00 - $0,00
IRDA (6) 9.394 8.455 8.455 36.279 $664.998,58 85 $206.241,51 - $0,00
$5.102.495,26 $2.209.598,76 $539.451,97 $0,00
Iraizinho 2015
Cenério C Extensdo del US$ Implantagao e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagéo | Populagéo | Populagédo [ RC nova Operagao de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operacédo de Coletor| Varrida USS$ Varrigao
da ETE (%) Estacées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
6 IRIZ (5) (1) 2.899 2.609 2.609 9.132 $167.386,81 85 $63.646,39 9.000 $309.240,00 - $0,00
7 IRIZ (5) (2) 7.247 7.247 7.247 1 $23,92 85 $176.788,46 2.000 $68.720,00 - $0,00
IRIZ (5) (3) 18.843 16.958 16.958 59.355 $1.087.970,83 85 $413.684,99 2.000 $68.720,00 - $0,00
8 IRIZ (5) (4) 48.564 48.564 48.564 | 117.292 $2.149.962,23 85 $1.184.670,22 5.000 $171.800,00 - $0,00
$3.405.343,79 $1.838.790,05 $618.480,00 $0,00
Palmital 2015
Cenério C Extensdo del US$ Implantagao e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagdo | Populagédo | Populagdo [ RC nova Operacéo de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagao de Coletor| Varrida US$ Varrigao
da ETE (%) Estacées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
17 PAPA (0) (1) 174 157 157 634 $11.622,61 85 $3.819,17 - $0,00
18 PATU 1 2.030 1.827 1.827 7.232 $132.558,40 85 $44.558,64 - $0,00
PAPA (0) (2) 174 157 157 634 $11.622,61 85 $3.819,17 10.000 $343.600,00 - $0,00
19 PAPA (0) (3) 8.698 8.698 8.698 20.696 $379.358,70 85 $212.176,26 - $0,00
20 PACA 2 40.886 36.798 36.798 | 149.031 $2.731.736,27 85 $897.644,35 - $0,00
21 PAPA (0) (4) 86.979 78.281 78.281 | 186.265 $3.414.228,31 85 $1.909.586,30 500 $17.180,00 33,00 $12.575,31
22 PAPA (0) (5) 77.933 70.140 70.140 | 250.926 $4.599.466,72 85 $1.710.989,33 3.000 $103.080,00 - $0,00
$11.280.593,62 $4.782.593,22 $463.860,00 $12.575,31
Custo Total $30.253.781,98




Cenario Ideal 01

Irai 2015
Cenério Ideal 01 Extensdo del US$ Implantagio e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagdo | Populagédo | Populagdo [ RC nova | Operagéo de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagao de Coletor| Varrida US$ Varrigao
da ETE (%) Estacgées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
1 IRCE (2) 6.629 5.966 5.966 20.211 $370.469,11 95 $191.074,49 7.000 $240.520,00 - $0,00
2 IRCU (1) 6.613 5.952 5.952 19.936 $365.427,19 95 $190.613,31 333 $11.453,32 - $0,00
IRTI (3) 50.559 45.503 45.503 | 145.737 $2.671.364,54 95 $1.457.314,13 200 $6.872,00 - $0,00
3 IRCA (4) 8.234 7.411 7.411 28.913 $529.971,73 95 $237.337,06 333 $11.453,32 - $0,00
4 IRIR (0) (1) 5.587 5.028 5.028 6.369 $116.749,87 95 $161.039,86 333 $11.453,32 - $0,00
IRIR (0) (2) - - - 0 $0,00 95 $0,00 - $0,00
5/9/16 IRIR (0) (3) 13.628 12.265 12.265 20.923 $383.514,23 95 $392.813,88 7.500 $257.700,00 - $0,00
IRDA (6) 9.394 8.455 8.455 36.279 $664.998,58 95 $270.772,94 - $0,00
$5.102.495,26 $2.900.965,68 $539.451,97 $0,00
Iraizinho 2015
Cenério Ideal 01 Extensdo del US$ Implantagio e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagéo | Populagéo | Populagdo [ RC nova | Operagao de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a [ Operacédo de Coletor| Varrida USS$ Varrigao
da ETE (%) Estacgées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
6 IRIZ (5) (1) 2.899 2.609 2.609 9.132 $167.386,81 95 $83.560,86 9.000 $309.240,00 - $0,00
7 IRIZ (5) (2) 7.247 7.247 7.247 1 $23,92 95 $232.104,24 2.000 $68.720,00 - $0,00
IRIZ (5) (3) 18.843 16.958 16.958 59.355 $1.087.970,83 95 $543.123,93 2.000 $68.720,00 - $0,00
8 IRIZ (5) (4) 48.564 48.564 48.564 | 117.292 $2.149.962,23 95 $1.555.344,66 5.000 $171.800,00 - $0,00
$3.405.343,79 $2.414.133,69 $618.480,00 $0,00
Palmital 2015
Cenério Ideal 01 Extensdo del US$ Implantagio e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagdo | Populagédo | Populagdo [ RC nova | Operagéo de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagao de Coletor| Varrida US$ Varrigao
da ETE (%) Estacgées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
17 PAPA (0) (1) 174 157 157 634 $11.622,61 95 $5.014,16 - $0,00
18 PATU 1 2.030 1.827 1.827 7.232 $132.558,40 95 $58.500,71 - $0,00
PAPA (0) (2) 174 157 157 634 $11.622,61 95 $5.014,16 10.000 $343.600,00 - $0,00
19 PAPA (0) (3) 8.698 8.698 8.698 20.696 $379.358,70 95 $278.564,62 - $0,00
20 PACA 2 40.886 36.798 36.798 | 149.031 $2.731.736,27 95 $1.178.510,55 - $0,00
21 PAPA (0) (4) 86.979 78.281 78.281 | 186.265 $3.414.228,31 95 $2.507.081,56 500 $17.180,00 33,00 $12.575,31
22 PAPA (0) (5) 77.933 77.933 77.933 | 282.489 $5.178.014,53 95 $2.495.938,97 3.000 $103.080,00 - $0,00
$11.859.141,44 $6.528.624,73 $463.860,00 $12.575,31
Custo Total $33.845.071,87




Cenario Ideal 02

Irai 2015
Cenério Ideal 02 Extensdo del US$ Implantacao e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagdo | Populagédo | Populagdo [ RC nova Operacao de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagao de Coletor| Varrida US$ Varrigao
da ETE (%) Estacées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
1 IRCE (2) 6.629 5.303 5.303 17.089 $313.238,11 85 $129.366,26 7.000 $240.520,00 - $0,00
2 IRCU (1) 6.613 5.290 5.290 16.821 $308.334,32 85 $129.054,02 333 $11.453,32 - $0,00
IRTI (3) 50.559 40.447 40.447 | 121.924 $2.234.866,96 85 $986.669,00 200 $6.872,00 - $0,00
3 IRCA (4) 8.234 6.587 6.587 25.035 $458.884,07 85 $160.688,16 333 $11.453,32 - $0,00
4 IRIR (0) (1) 5.587 4.470 4.470 3.738 $68.514,90 85 $109.031,42 333 $11.453,32 - $0,00
IRIR (0) (2) - - - 0 $0,00 85 $0,00 - $0,00
5/9/16 IRIR (0) (3) 13.628 10.902 10.902 14.504 $265.857,84 85 $265.953,15 7.500 $257.700,00 - $0,00
IRDA (6) 9.394 7.515 7.515 31.855 $583.896,14 85 $183.325,79 - $0,00
$4.233.592,34 $1.964.087,79 $539.451,97 $0,00
Iraizinho 2015
Cenério Ideal 02 Extensdo del US$ Implantacao e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagéo | Populagéo | Populagédo [ RC nova Operagao de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operacédo de Coletor| Varrida USS$ Varrigao
da ETE (%) Estagées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
6 IRIZ (5) (1) 2.899 2.319 2.319 8.117 $148.788,28 85 $56.574,56 9.000 $309.240,00 - $0,00
7 IRIZ (5) (2) 7.247 7.247 7.247 1 $23,92 85 $176.788,46 2.000 $68.720,00 - $0,00
IRIZ (5) (3) 18.843 15.074 15.074 52.760 $967.085,19 85 $367.719,99 2.000 $68.720,00 - $0,00
8 IRIZ (5) (4) 48.564 38.851 38.851 83.297 $1.526.837,55 85 $947.736,17 5.000 $171.800,00 - $0,00
$2.642.734,93 $1.548.819,19 $618.480,00 $0,00
Palmital 2015
Cenério Ideal 02 Extensdo del US$ Implantacao e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagdo | Populagédo | Populagdo [ RC nova Operacéo de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagao de Coletor| Varrida US$ Varrigao
da ETE (%) Estacgées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
17 PAPA (0) (1) 174 157 157 634 $11.622,61 95 $5.014,16 - $0,00
18 PATU 1 2.030 1.827 1.827 7.232 $132.558,40 95 $58.500,71 - $0,00
PAPA (0) (2) 174 157 157 634 $11.622,61 95 $5.014,16 10.000 $343.600,00 - $0,00
19 PAPA (0) (3) 8.698 8.698 8.698 20.696 $379.358,70 95 $278.564,62 - $0,00
20 PACA 2 40.886 36.798 36.798 | 149.031 $2.731.736,27 95 $1.178.510,55 - $0,00
21 PAPA (0) (4) 86.979 78.281 78.281 | 186.265 $3.414.228,31 95 $2.507.081,56 500 $17.180,00 33,00 $12.575,31
22 PAPA (0) (5) 77.933 74.036 74.036 | 266.707 $4.888.740,62 95 $2.371.142,03 3.000 $103.080,00 - $0,00
$11.569.867,53 $6.403.827,78 $463.860,00 $12.575,31
Custo Total $29.997.296,83




Cenario Ideal 03

Irai 2015
Cenério Ideal 03 k1=0,1 Extensdo del US$ Implantagio e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagdo | Populagédo | Populagdo [ RC nova Operacao de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagéo de Coletor| Varrida | US$ Varrigao
da ETE (%) Estacées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
1 IRCE (2) 6.629 5.966 5.966 20.211 $370.469,11 95 $191.074,49 7.000 $240.520,00 - $0,00
9 IRCU (1) 6.613 5.952 5.952 19.936 $365.427,19 95 $190.613,31 333 $11.453,32 - $0,00
IRTI (3) 50.559 45.503 45.503 | 145.737 $2.671.364,54 95 $1.457.314,13 200 $6.872,00 - $0,00
3 IRCA (4) 8.234 7.411 7.411 28.913 $529.971,73 95 $237.337,06 333 $11.453,32 - $0,00
4 IRIR (0) (1) 5.587 5.028 5.028 6.369 $116.749,87 95 $161.039,86 333 $11.453,32 - $0,00
IRIR (0) (2) - - - 0 $0,00 95 $0,00 - $0,00
5/9/16 IRIR (0) (3) 13.628 12.265 12.265 20.923 $383.514,23 95 $392.813,88 7.500 $257.700,00 - $0,00
IRDA (6) 9.394 8.455 8.455 36.279 $664.998,58 95 $270.772,94 - $0,00
$5.102.495,26 $2.900.965,68 $539.451,97 $0,00
Iraizinho 2015
Cenério Ideal 03 k1=0,1 Extensdo del US$ Implantagio e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagéo | Populagéo | Populagédo [ RC nova Operagao de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagéo de Coletor| Varrida | US$ Varricdao
da ETE (%) Estagées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
6 IRIZ (5) (1) 2.899 2.609 2.609 9.132 $167.386,81 95 $83.560,86 9.000 $309.240,00 - $0,00
7 IRIZ (5) (2) 7.247 7.247 7.247 1 $23,92 95 $232.104,24 2.000 $68.720,00 - $0,00
IRIZ (5) (3) 18.843 16.958 16.958 59.355 $1.087.970,83 95 $543.123,93 2.000 $68.720,00 - $0,00
8 IRIZ (5) (4) 48.564 48.564 48.564 | 117.292 $2.149.962,23 95 $1.555.344,66 5.000 $171.800,00 - $0,00
$3.405.343,79 $2.414.133,69 $618.480,00 $0,00
Palmital 2015
Cenério Ideal 03 k1=0,1 Extensdo del US$ Implantagio e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagdo | Populagédo | Populagdo [ RC nova Operacéo de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagéo de Coletor| Varrida | US$ Varrigao
da ETE (%) Estacgées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
17 PAPA (0) (1) 174 174 174 705 $12.914,01 95 $5.571,29 - $0,00
18 PATU 1 2.030 2.030 2.030 8.054 $147.625,30 95 $65.000,79 - $0,00
PAPA (0) (2) 174 174 174 705 $12.914,01 95 $5.571,29 10.000 $343.600,00 - $0,00
19 PAPA (0) (3) 8.698 8.698 8.698 20.696 $379.358,70 95 $278.564,62 - $0,00
20 PACA 2 40.886 40.886 40.886 | 165.590 $3.035.262,53 95 $1.309.456,16 - $0,00
21 PAPA (0) (4) 86.979 86.979 86.979 | 221.491 $4.059.928,99 95 $2.785.646,18 500 $17.180,00 33,00 $12.575,31
22 PAPA (0) (5) 77.933 77.933 77.933 | 282.489 $5.178.014,53 95 $2.495.938,97 3.000 $103.080,00 - $0,00
$12.826.018,08 $6.945.749,30 $463.860,00 $12.575,31
Custo Total $35.229.073,09




Cenario Ideal 04

Irai 2015
Cenério Ideal 04 k1=0,1 Extensdo del US$ Implantagio e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagdo | Populagédo | Populagdo [ RC nova Operacao de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagéo de Coletor| Varrida | US$ Varrigao
da ETE (%) Estacées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
1 IRCE (2) 6.629 5.303 5.303 17.089 $313.238,11 85 $129.366,26 7.000 $240.520,00 - $0,00
9 IRCU (1) 6.613 5.290 5.290 16.821 $308.334,32 85 $129.054,02 333 $11.453,32 - $0,00
IRTI (3) 50.559 40.447 40.447 | 121.924 $2.234.866,96 85 $986.669,00 200 $6.872,00 - $0,00
3 IRCA (4) 8.234 6.587 6.587 25.035 $458.884,07 85 $160.688,16 333 $11.453,32 - $0,00
4 IRIR (0) (1) 5.587 4.470 4.470 3.738 $68.514,90 85 $109.031,42 333 $11.453,32 - $0,00
IRIR (0) (2) - - - 0 $0,00 85 $0,00 - $0,00
5/9/16 IRIR (0) (3) 13.628 10.902 10.902 14.504 $265.857,84 85 $265.953,15 7.500 $257.700,00 - $0,00
IRDA (6) 9.394 7.515 7.515 31.855 $583.896,14 85 $183.325,79 - $0,00
$4.233.592,34 $1.964.087,79 $539.451,97 $0,00
Iraizinho 2015
Cenério Ideal 04 k1=0,1 Extensdo del US$ Implantagio e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagéo | Populagéo | Populagédo [ RC nova Operagao de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagéo de Coletor| Varrida | US$ Varricdao
da ETE (%) Estagées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
6 IRIZ (5) (1) 2.899 2.319 2.319 8.117 $148.788,28 85 $56.574,56 9.000 $309.240,00 - $0,00
7 IRIZ (5) (2) 7.247 7.247 7.247 1 $23,92 85 $176.788,46 2.000 $68.720,00 - $0,00
IRIZ (5) (3) 18.843 15.074 15.074 52.760 $967.085,19 85 $367.719,99 2.000 $68.720,00 - $0,00
8 IRIZ (5) (4) 48.564 38.851 38.851 83.297 $1.526.837,55 85 $947.736,17 5.000 $171.800,00 - $0,00
$2.642.734,93 $1.548.819,19 $618.480,00 $0,00
Palmital 2015
Cenério Ideal 04 k1=0,1 Extensdo del US$ Implantagio e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagdo | Populagédo | Populagdo [ RC nova Operacéo de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagéo de Coletor| Varrida | US$ Varrigao
da ETE (%) Estacgées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
17 PAPA (0) (1) 174 174 174 705 $12.914,01 95 $5.571,29 - $0,00
18 PATU 1 2.030 2.030 2.030 8.054 $147.625,30 95 $65.000,79 - $0,00
PAPA (0) (2) 174 174 174 705 $12.914,01 95 $5.571,29 10.000 $343.600,00 - $0,00
19 PAPA (0) (3) 8.698 8.698 8.698 20.696 $379.358,70 95 $278.564,62 - $0,00
20 PACA 2 40.886 40.886 40.886 | 165.590 $3.035.262,53 95 $1.309.456,16 - $0,00
21 PAPA (0) (4) 86.979 86.979 86.979 | 221.491 $4.059.928,99 95 $2.785.646,18 500 $17.180,00 33,00 $12.575,31
22 PAPA (0) (5) 77.933 77.933 77.933 | 282.489 $5.178.014,53 95 $2.495.938,97 3.000 $103.080,00 - $0,00
$12.826.018,08 $6.945.749,30 $463.860,00 $12.575,31
Custo Total $31.795.368,90




Cenario C

Irai 2020
Cenério C Extensédo del US$ Implantacao e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagdo | Populagédo | Populagdo [ RC nova Operacao de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagdo de Coletor| Varrida | US$ Varrigao
da ETE (%) Estacées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
1 IRCE (2) 8.030 6.826 6.826 22.592 $414.102,47 85 $166.501,25 7.000 $240.520,00 - $0,00
2 IRCU (1) 7.669 6.902 6.902 23.117 $423.737,38 85 $168.369,83 333 $11.453,32 - $0,00
IRTI (3) 61.460 55.314 55.314 | 177.162 $3.247.378,36 85 $1.349.329,72 200 $6.872,00 - $0,00
3 IRCA (4) 9.413 8.472 8.472 33.053 $605.868,22 85 $206.658,65 333 $11.453,32 - $0,00
4 IRIR (0) (1) 6.241 5.617 5.617 7.404 $135.708,89 85 $137.018,66 333 $11.453,32 - $0,00
IRIR (0) (2) - - - 0 $0,00 85 $0,00 - $0,00
5/9/16 IRIR (0) (3) 15.223 13.701 13.701 23.370 $428.364,90 85 $334.214,88 7.500 $257.700,00 - $0,00
IRDA (6) 10.490 9.441 9.441 40.515 $742.647,65 85 $230.303,75 - $0,00
$5.997.807,86 $2.592.396,73 $539.451,97 $0,00
Iraizinho 2020
Cenério C Extensdo del US$ Implantacao e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagéo | Populagéo | Populagédo [ RC nova Operagao de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagéo de Coletor| Varrida | US$ Varricdao
da ETE (%) Estacgées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
6 IRIZ (5) (1) 2.964 2.668 2.668 9.337 $171.147,36 85 $65.076,28 9.000 $309.240,00 - $0,00
7 IRIZ (5) (2) 7.410 7.410 7.410 1 $24,46 85 $180.767,44 2.000 $68.720,00 - $0,00
IRIZ (5) (3) 19.267 17.340 17.340 60.691 $1.112.457,85 85 $422.995,82 2.000 $68.720,00 - $0,00
8 IRIZ (5) (4) 49.657 49.657 49.657 | 120.999 $2.217.918,18 85 $1.211.332,86 5.000 $171.800,00 - $0,00
$3.501.547,85 $1.880.172,40 $618.480,00 $0,00
Palmital 2020
Cenério C Extensdo del US$ Implantacao e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagdo | Populagédo | Populagdo [ RC nova Operacao de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagdo de Coletor| Varrida | US$ Varrigao
da ETE (%) Estagées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
17 PAPA (0) (1) 196 176 176 714 $13.093,20 85 $4.302,41 - $0,00
18 PATU 1 2.286 2.058 2.058 8.147 $149.333,35 85 $50.192,83 - $0,00
PAPA (0) (2) 196 176 176 714 $13.093,20 85 $4.302,41 10.000 $343.600,00 - $0,00
19 PAPA (0) (3) 9.798 9.798 9.798 23.315 $427.358,23 85 $239.022,51 - $0,00
20 PACA 2 46.056 41.451 41.451| 167.875 $3.077.149,09 85 $1.011.146,47 - $0,00
21 PAPA (0) (4) 97.984 88.186 88.186 | 209.832 $3.846.224,06 85 $2.151.202,59 500 $17.180,00 33,00 $12.575,31
22 PAPA (0) (5) 87.794 79.014 79.014 | 282.675 $5.181.428,41 85 $1.927.477,52 3.000 $103.080,00 - $0,00
$12.707.679,53 $5.387.646,73 $463.860,00 $12.575,31
Custo Total $33.701.618,38




Cenario Ideal 01

Irai 2020
Cenério Ideal 01 Extensdo del US$ Implantagao e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagdo | Populagédo | Populagdo [ RC nova Operacao de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagéo de Coletor| Varrida | US$ Varrigao
da ETE (%) Estacées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
1 IRCE (2) 8.030 7.227 7.227 24.483 $448.765,69 95 $231.456,96 7.000 $240.520,00 - $0,00
9 IRCU (1) 7.669 6.902 6.902 23.117 $423.737,38 95 $221.051,49 333 $11.453,32 - $0,00
IRTI (3) 61.460 55.314 55.314 | 177.162 $3.247.378,36 95 $1.771.524,88 200 $6.872,00 - $0,00
3 IRCA (4) 9.413 8.472 8.472 33.053 $605.868,22 95 $271.320,59 333 $11.453,32 - $0,00
4 IRIR (0) (1) 6.241 5.617 5.617 7.404 $135.708,89 95 $179.890,77 333 $11.453,32 - $0,00
IRIR (0) (2) - - - 0 $0,00 95 $0,00 - $0,00
5/9/16 IRIR (0) (3) 15.223 13.701 13.701 23.370 $428.364,90 95 $438.788,21 7.500 $257.700,00 - $0,00
IRDA (6) 10.490 9.441 9.441 40.515 $742.647,65 95 $302.364,07 - $0,00
$6.032.471,08 $3.416.396,98 $539.451,97 $0,00
Iraizinho 2020
Cenério Ideal 01 Extensdo del US$ Implantagao e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagéo | Populagéo [ Populagédo [ RC nova Operagao de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagéo de Coletor| Varrida | US$ Varricdao
da ETE (%) Estacées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
6 IRIZ (5) (1) 2.964 2.668 2.668 9.337 $171.147,36 95 $85.438,16 9.000 $309.240,00 - $0,00
7 IRIZ (5) (2) 7.410 7.410 7.410 1 $24,46 95 $237.328,23 2.000 $68.720,00 - $0,00
IRIZ (5) (3) 19.267 17.340 17.340 60.691 $1.112.457,85 95 $555.348,05 2.000 $68.720,00 - $0,00
8 IRIZ (5) (4) 49.657 49.657 49.657 | 120.999 $2.217.918,18 95 $1.590.349,84 5.000 $171.800,00 - $0,00
$3.501.547,85 $2.468.464,27 $618.480,00 $0,00
Palmital 2020
Cendrio Ideal 01 Extensdo del US$ Implantacao e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagdo | Populagédo | Populagdo [ RC nova Operacéo de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagéo de Coletor| Varrida | US$ Varrigao
da ETE (%) Estacées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
17 PAPA (0) (1) 196 176 176 714 $13.093,20 95 $5.648,60 - $0,00
18 PATU 1 2.286 2.058 2.058 8.147 $149.333,35 95 $65.897,80 - $0,00
PAPA (0) (2) 196 176 176 714 $13.093,20 95 $5.648,60 10.000 $343.600,00 - $0,00
19 PAPA (0) (3) 9.798 9.798 9.798 23.315 $427.358,23 95 $313.810,86 - $0,00
20 PACA 2 46.056 41.451 41.451| 167.875 $3.077.149,09 95 $1.327.526,63 - $0,00
21 PAPA (0) (4) 97.984 88.186 88.186 | 209.832 $3.846.224,06 95 $2.824.297,77 500 $17.180,00 33,00 $12.575,31
22 PAPA (0) (5) 87.794 87.794 87.794 | 318.231 $5.833.178,77 95 $2.811.745,34 3.000 $103.080,00 - $0,00
$13.359.429,89 $7.354.575,60 $463.860,00 $12.575,31
Custo Total $37.767.252,95




Cenario Ideal 02

Irai 2020
Cenério Ideal 02 Extensdo del US$ Implantagao e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagdo | Populagédo | Populagdo [ RC nova Operacéo de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagéo de Coletor| Varrida | US$ Varrigao
da ETE (%) Estacées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
1 IRCE (2) 8.030 6.424 6.424 20.700 $379.439,25 85 $156.707,06 7.000 $240.520,00 - $0,00
2 IRCU (1) 7.669 6.135 6.135 19.505 $357.527,60 85 $149.662,07 333 $11.453,32 - $0,00
IRTI (3) 61.460 49.168 49.168 | 148.214 $2.716.767,75 85 $1.199.404,19 200 $6.872,00 - $0,00
3 IRCA (4) 9.413 7.530 7.530 28.620 $524.601,74 85 $183.696,58 333 $11.453,32 - $0,00
4 IRIR (0) (1) 6.241 4.993 4.993 4.464 $81.827,65 85 $121.794,36 333 $11.453,32 - $0,00
IRIR (0) (2) - - - 0 $0,00 85 $0,00 - $0,00
5/9/16 IRIR (0) (3) 15.223 12.178 12.178 16.200 $296.938,19 85 $297.079,89 7.500 $257.700,00 - $0,00
IRDA (6) 10.490 8.392 8.392 35.575 $652.082,97 85 $204.714,45 - $0,00
$5.009.185,15 $2.313.058,60 $539.451,97 $0,00
Iraizinho 2020
Cenério Ideal 02 Extensdo del US$ Implantacao e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagéo | Populagéo | Populagédo [ RC nova Operagao de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagéo de Coletor| Varrida | US$ Varricdao
da ETE (%) Estagées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
6 IRIZ (5) (1) 2.964 2.371 2.371 8.300 $152.130,99 85 $57.845,58 9.000 $309.240,00 - $0,00
7 IRIZ (5) (2) 7.410 7.410 7.410 1 $24,46 85 $180.767,44 2.000 $68.720,00 - $0,00
IRIZ (5) (3) 19.267 15.413 15.413 53.947 $988.851,43 85 $375.996,29 2.000 $68.720,00 - $0,00
8 IRIZ (5) (4) 49.657 39.726 39.726 86.239 $1.580.769,21 85 $969.066,29 5.000 $171.800,00 - $0,00
$2.721.776,09 $1.583.675,60 $618.480,00 $0,00
Palmital 2020
Cenério Ideal 02 Extensdo del US$ Implantacao e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagdo | Populagédo | Populagdo [ RC nova Operacéo de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagéo de Coletor| Varrida | US$ Varrigao
da ETE (%) Estagées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
17 PAPA (0) (1) 196 176 176 714 $13.093,20 95 $5.648,60 - $0,00
18 PATU 1 2.286 2.058 2.058 8.147 $149.333,35 95 $65.897,80 - $0,00
PAPA (0) (2) 196 176 176 714 $13.093,20 95 $5.648,60 10.000 $343.600,00 - $0,00
19 PAPA (0) (3) 9.798 9.798 9.798 23.315 $427.358,23 95 $313.810,86 - $0,00
20 PACA 2 46.056 41.451 41.451 | 167.875 $3.077.149,09 95 $1.327.526,63 - $0,00
21 PAPA (0) (4) 97.984 88.186 88.186 | 209.832 $3.846.224,06 95 $2.824.297,77 500 $17.180,00 33,00 $12.575,31
22 PAPA (0) (5) 87.794 83.404 83.404 | 300.453 $5.507.303,59 95 $2.671.158,07 3.000 $103.080,00 - $0,00
$13.033.554,71 $7.213.988,33 $463.860,00 $12.575,31
Custo Total $33.509.605,75




Cenario Ideal 03

Irai 2020
Cenério Ideal 03 k1=0,1 Extensdo del US$ Implantagio e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagédo | Populagdo | Populagdo | RC nova Operacao de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagéo de Coletor| Varrida | US$ Varrigao
da ETE (%) Estacgées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
1 IRCE (2) 8.030 7.227 7.227 24.483 $448.765,69 95 $231.456,96 7.000 $240.520,00 - $0,00
9 IRCU (1) 7.669 6.902 6.902 23.117 $423.737,38 95 $221.051,49 333 $11.453,32 - $0,00
IRTI (3) 61.460 55.314 55.314 | 177.162 $3.247.378,36 95 $1.771.524,88 200 $6.872,00 - $0,00
3 IRCA (4) 9.413 8.472 8.472 33.053 $605.868,22 95 $271.320,59 333 $11.453,32 - $0,00
4 IRIR (0) (1) 6.241 5.617 5.617 7.404 $135.708,89 95 $179.890,77 333 $11.453,32 - $0,00
IRIR (0) (2) - - - 0 $0,00 95 $0,00 - $0,00
5/9/16 IRIR (0) (3) 15.223 13.701 13.701 23.370 $428.364,90 95 $438.788,21 7.500 $257.700,00 - $0,00
IRDA (6) 10.490 9.441 9.441 40.515 $742.647,65 95 $302.364,07 - $0,00
$6.032.471,08 $3.416.396,98 $539.451,97 $0,00
Iraizinho 2020
Cenério Ideal 03 k1=0,1 Extensdo del US$ Implantagio e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagao | Populagdo | Populagdo | RC nova Operagao de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagéo de Coletor| Varrida | US$ Varricdao
da ETE (%) Estagées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
6 IRIZ (5) (1) 2.964 2.668 2.668 9.337 $171.147,36 95 $85.438,16 9.000 $309.240,00 - $0,00
7 IRIZ (5) (2) 7.410 7.410 7.410 1 $24,46 95 $237.328,23 2.000 $68.720,00 - $0,00
IRIZ (5) (3) 19.267 17.340 17.340 60.691 $1.112.457,85 95 $555.348,05 2.000 $68.720,00 - $0,00
8 IRIZ (5) (4) 49.657 49.657 49.657 | 120.999 $2.217.918,18 95 $1.590.349,84 5.000 $171.800,00 - $0,00
$3.501.547,85 $2.468.464,27 $618.480,00 $0,00
Palmital 2020
Cenério Ideal 03 k1=0,1 Extensdo del US$ Implantagio e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagédo | Populagdo | Populagdo | RC nova Operacao de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagéo de Coletor| Varrida | US$ Varrigao
da ETE (%) Estacées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
17 PAPA (0) (1) 196 196 196 794 $14.548,00 95 $6.276,22 - $0,00
18 PATU 1 2.286 2.286 2.286 9.073 $166.305,37 95 $73.219,77 - $0,00
PAPA (0) (2) 196 196 196 794 $14.548,00 95 $6.276,22 10.000 $343.600,00 - $0,00
19 PAPA (0) (3) 9.798 9.798 9.798 23.315 $427.358,23 95 $313.810,86 - $0,00
20 PACA 2 46.056 46.056 46.056 | 186.528 $3.419.054,55 95 $1.475.029,59 - $0,00
21 PAPA (0) (4) 97.984 97.984 97.984 | 249.516 $4.573.624,01 95 $3.138.108,64 500 $17.180,00 33,00 $12.575,31
22 PAPA (0) (5) 87.794 87.794 87.794 | 318.231 $5.833.178,77 95 $2.811.745,34 3.000 $103.080,00 - $0,00
$14.448.616,93 $7.824.466,64 $463.860,00 $12.575,31
Custo Total $39.326.331,03




Cenario Ideal 04

Irai 2020
Cenério Ideal 04 k1=0,1 Extensdo del US$ Implantagio e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagdo | Populagédo | Populagdo [ RC nova Operacao de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagéo de Coletor| Varrida | US$ Varrigao
da ETE (%) Estacées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
1 IRCE (2) 8.030 6.424 6.424 20.700 $379.439,25 85 $156.707,06 7.000 $240.520,00 - $0,00
9 IRCU (1) 7.669 6.135 6.135 19.505 $357.527,60 85 $149.662,07 333 $11.453,32 - $0,00
IRTI (3) 61.460 49.168 49.168 | 148.214 $2.716.767,75 85 $1.199.404,19 200 $6.872,00 - $0,00
3 IRCA (4) 9.413 7.530 7.530 28.620 $524.601,74 85 $183.696,58 333 $11.453,32 - $0,00
4 IRIR (0) (1) 6.241 4.993 4.993 4.464 $81.827,65 85 $121.794,36 333 $11.453,32 - $0,00
IRIR (0) (2) - - - 0 $0,00 85 $0,00 - $0,00
5/9/16 IRIR (0) (3) 15.223 12.178 12.178 16.200 $296.938,19 85 $297.079,89 7.500 $257.700,00 - $0,00
IRDA (6) 10.490 8.392 8.392 35.575 $652.082,97 85 $204.714,45 - $0,00
$5.009.185,15 $2.313.058,60 $539.451,97 $0,00
Iraizinho 2020
Cenério Ideal 04 k1=0,1 Extensdo del US$ Implantagio e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagéo | Populagéo | Populagédo [ RC nova Operagao de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagéo de Coletor| Varrida | US$ Varricdao
da ETE (%) Estagées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
6 IRIZ (5) (1) 2.964 2.371 2.371 8.300 $152.130,99 85 $57.845,58 9.000 $309.240,00 - $0,00
7 IRIZ (5) (2) 7.410 7.410 7.410 1 $24,46 85 $180.767,44 2.000 $68.720,00 - $0,00
IRIZ (5) (3) 19.267 15.413 15.413 53.947 $988.851,43 85 $375.996,29 2.000 $68.720,00 - $0,00
8 IRIZ (5) (4) 49.657 39.726 39.726 86.239 $1.580.769,21 85 $969.066,29 5.000 $171.800,00 - $0,00
$2.721.776,09 $1.583.675,60 $618.480,00 $0,00
Palmital 2020
Cenério Ideal 04 k1=0,1 Extensdo del US$ Implantagio e A us$ Implar_ltagao e Distancia US$ Implantagéo e Area
Tramo Sub bacias | Populagdo | Populagédo | Populagdo [ RC nova Operacéo de Rede Eficiéncia Opera?ao de média até a | Operagéo de Coletor| Varrida | US$ Varrigao
da ETE (%) Estacgées de
total coletada tratada (m) Coletora ETE Tronco (ha)
Tratamento 85%
17 PAPA (0) (1) 196 196 196 794 $14.548,00 95 $6.276,22 - $0,00
18 PATU 1 2.286 2.286 2.286 9.073 $166.305,37 95 $73.219,77 - $0,00
PAPA (0) (2) 196 196 196 794 $14.548,00 95 $6.276,22 10.000 $343.600,00 - $0,00
19 PAPA (0) (3) 9.798 9.798 9.798 23.315 $427.358,23 95 $313.810,86 - $0,00
20 PACA 2 46.056 46.056 46.056 | 186.528 $3.419.054,55 95 $1.475.029,59 - $0,00
21 PAPA (0) (4) 97.984 97.984 97.984 | 249.516 $4.573.624,01 95 $3.138.108,64 500 $17.180,00 33,00 $12.575,31
22 PAPA (0) (5) 87.794 87.794 87.794 | 318.231 $5.833.178,77 95 $2.811.745,34 3.000 $103.080,00 - $0,00
$14.448.616,93 $7.824.466,64 $463.860,00 $12.575,31
Custo Total $35.535.146,27
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ANEXO 3



Ano: 2010

Cenario C
Fator de z z 108 us$
majoragéo do DBO oD
oD Buenda 95% Buenda 80% Buenda VMLP
k,=PDH k:=0,1 Custo B = pon Bt =01
k,=PDH k:=0,1 k,=PDH k:=0,1 k,=PDH k:=0,1
1,0 0,0 191,20 253,87 21,74 11,38
0,8 0,2 180,47 213,73 20,03 11,81
5 (aplicado em todas 0,6 0,4 169,74 173,59 25 84 18,40 12,50
as segdes) 04 0,6 159,01 133,45 : 16,85 13,79
0,2 0,8 148,27 93,31 15,36 17,07
0,0 1,0 137,54 53,17 13,94 42,41
1,0 0,0 191,20 253,87 21,74 11,38
Sopicasoras |08 01 12025 | 808 S it
segoes com 3 ) 3 3 il il
concentraga menor 04 05 53 52 107.93 25,84 70.95 189 2,90 0,58 4,46 0,89 19,38 3,88
2mgfl) 0,2 0,8 61,36 59,28 18,39 12,71
0,0 1,0 28,90 10,63 14,64 42,41
1,0 0,0 191,20 253,87 21,74 11,38
! 0,8 0,2 180,19 213,73 20,00 11,81
5 (aplicado nas 0,6 0,4 169,18 173,59 18,34 12,50
segoes 25,84
enquadradas) 04 0,6 158,17 133,45 16,76 13,79
0,2 0,8 147,16 93,31 15,24 17,07
0,0 1,0 136,15 53,17 13,80 42,41
1,0 0,0 191,20 253,87 21,74 11,38
0,8 0,2 163,96 207,35 20,96 11,55
2 (aplicado em todas 0,6 0,4 136,73 160,83 25 84 19,95 11,84
as segdes) 04 0,6 109,49 114,31 : 18,60 12,39
0,2 0,8 82,25 67,79 16,73 13,94
0,0 1,0 55,02 21,27 13,94 42,41
1,0 0,0 191,20 253,87 21,74 11,38
2 optcsconas |8 01 2256 | as0es o7 it
secdes com s , , , , ,
concenraga menor 04 05 5319 107.93 25,84 T0.52 189 2,90 0,58 4,46 0,89 19,38 3,88
2mgfl) 0,2 0,8 60,53 59,28 18,14 12,71
0,0 1,0 27,86 10,63 14,12 42,41
1,0 0,0 191,20 253,87 21,74 11,38
! 0,8 0,2 163,89 207,35 20,95 11,55
2 (aplicado nas 0,6 0,4 136,59 160,83 19,93 11,84
segoes 25,84
enquadradas) 04 0,6 109,28 114,31 18,57 12,39
0,2 0,8 81,07 67,79 16,67 13,94
0,0 1,0 54,67 21,27 13,85 42,41
1,0 0,0 191,20 253,87 21,74 11,38
0,8 0,2 158,46 205,22 21,33 11,46
. 0,6 04 125,72 156,58 20,73 11,61
} dciont , , , , , ,
(sem coeficiente) 0.4 0.6 92.99 107.93 25,84 19.78 11.89 2,90 0,58 4,46 0,89 19,38 3,88
0,2 0,8 60,25 59,28 18,05 12,71
0,0 1,0 27,51 10,63 13,94 42,41

Utilizando a variagdo da concentragéo dividido por 1mg/l, tando para a demanda bioquimica de oxigénio como para o oxigénio dissolvido




Ano: 2010

Cenario C
Fator de z z 10° US$
majoragéo do DBO oD
oD Buenda 95% Buenda 80% Buenda VMLP
k,=PDH k:=0,1 Custo By1 = pon By1=0,1
k,=PDH k,=0,1 k,=PDH k,=0,1 k,=PDH k,=0,1
1,0 0,0 1,91 2,54 21,70 11,38
0,8 0,2 29,04 12,66 14,21 29,49
5 (aplicado em todas 0,6 0,4 56,16 22,79 25 84 14,04 35,87
as segdes) 0,4 0,6 83,29 32,92 ’ 13,98 39,12
0,2 0,8 110,42 43,04 13,96 41,08
0,0 1,0 137,54 53,17 13,94 44,66
1,0 0,0 1,91 2,54 21,70 11,38
i 0,8 0,2 7,31 4,16 15,72 18,20
5 (aplicado nas s > s s s s
seges com 0,6 0,4 12,71 5,78 15,09 24,68
concentrago menor 0.4 0.6 18.11 7.40 25,84 14.85 30.89 2,90 0,58 4,46 0,89 19,38 3,88
2mg/l) 0.2 08 23,50 9,01 14,72 36,74
0,0 1,0 28,90 10,63 14,64 42,41
1,0 0,0 1,91 2,54 21,70 11,38
) 0,8 0,2 28,76 12,66 14,07 29,49
8 (aplicado nas 06 04 55,61 22,79 13,90 35,87
secdes 25,84
ancuaradas) 04 06 82,45 32,92 13,84 39,12
0,2 0,8 109,30 43,04 13,81 41,08
0,0 1,0 136,15 53,17 13,80 42,41
1,0 0,0 1,91 2,54 21,70 11,38
0,8 0,2 12,53 6,28 14,57 22,53
2 (aplicado em todas 0,6 0,4 23,15 10,03 25 84 14,19 29,98
as segdes) 0,4 0,6 33,77 13,78 ’ 14,05 35,32
0,2 0,8 44,40 17,52 13,98 39,28
0,0 1,0 55,02 21,27 13,94 42,41
1,0 0,0 1,91 2,54 21,70 11,38
2 (aplicadlo nas 08 0,2 7,10 4,16 15,27 18,20
seges com 0,6 0,4 12,29 5,78 14,59 24,68
concentragao menor 0.4 0.6 17.48 7.40 25,84 14.34 30,89 2,90 0,58 4,46 0,89 19,38 3,88
2mg/l) 0.2 08 22,67 9,01 14,20 36,74
0,0 1,0 27,86 10,63 14,12 42,41
1,0 0,0 1,91 2,54 21,70 11,38
) 0,8 0,2 12,46 6,28 14,49 22,53
2 (aplicado nas 06 04 23,01 10,03 14,10 29,98
secdes 25,84
ancuaradas) 04 06 33,57 13,78 13,97 35,32
0,2 0,8 44,12 17,52 13,89 39,28
0,0 1,0 54,67 21,27 13,85 42,41
1,0 0,0 1,91 2,54 21,70 11,38
0,8 0,2 7,03 4,16 15,12 18,20
. 0,6 0,4 12,15 5,78 14,42 24,68
1 ficionts , ; , ) ; ,
(sem coeficiente) 0.4 0.6 1727 7.40 25,84 14.16 30,89 2,90 0,58 4,46 0,89 19,38 3,88
0,2 0,8 22,39 9,01 14,02 36,74
0,0 1,0 27,51 10,63 13,94 42,41

Utilizando a variagdo da concentragao dividido por 1mg/I para oxigénio dissolvido (OD) e 100 mg/l para demanda bioquimica de oxigénio (DBO).




Ano: 2010

Cenario Ideal 01
Fator de z z 108 us$
majoragéo do DBO oD
oD Buenda 95% Buenda 80% Buenda VMLP
k,=PDH k:=0,1 Custo Bt = pon Bt =01
k,=PDH k:=0,1 k,=PDH k:=0,1 k,=PDH k:=0,1
1,0 0,0 267,76 351,68 30,45 15,76
0,8 0,2 274,31 290,37 30,45 16,04
5 (aplicado em todas 0,6 0,4 280,86 229,06 30.45 30,45 16,49
as segdes) 04 0,6 287 41 167,75 : 30,45 17,33
0,2 0,8 293,96 106,44 30,45 19,47
0,0 1,0 300,50 4513 30,45 36,00
1,0 0,0 267,76 351,68 30,45 15,76
. 0,8 0,2 226,23 283,15 30,45 15,82
5 (aplicado nas s > s s y s
segdes com 0,6 04 184,70 214,62 30,45 15,91
concentraga menor 04 05 14317 T46.06 30,45 3048 1610 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
2mgfl) 0,2 0,8 101,63 77,56 30,45 16,63
0,0 1,0 60,10 9,03 30,45 36,03
1,0 0,0 267,76 351,68 30,45 15,76
! 0,8 0,2 274,31 290,37 30,45 16,04
5 (aplicado nas 0,6 0,4 280,86 229,06 30,45 16,49
segoes 30,45
enquadradas) 04 0,6 287,41 167,75 30,45 17,33
0,2 0,8 293,96 106,44 30,45 19,47
0,0 1,0 300,50 4513 30,45 36,00
1,0 0,0 267,76 351,68 30,45 15,76
0,8 0,2 238,25 284,95 30,45 15,87
2 (aplicado em todas 0,6 0,4 208,74 218,23 30.45 30,45 16,06
as segdes) 04 0,6 179,23 151,50 : 30,45 16,42
0,2 0,8 149,71 84,78 30,45 17,43
0,0 1,0 120,20 18,05 30,45 35,99
1,0 0,0 267,76 351,68 30,45 15,76
2 (aplicado nas 0,8 0,2 226,23 283,15 30,45 15,82
segdes com 0,6 04 184,70 214,62 30,45 15,91
concenraga menor 04 0% 14317 T46.06 30,45 3048 1610 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
2mgfl) 0,2 0,8 101,63 77,56 30,45 16,63
0,0 1,0 60,10 9,03 30,45 36,03
1,0 0,0 267,76 351,68 30,45 15,76
! 0,8 0,2 238,25 284,95 30,45 15,87
2 (aplicado nas 0,6 0,4 208,74 218,23 30,45 16,06
segoes 30,45
enquadradas) 04 0,6 179,23 151,50 30,45 16,42
0,2 0,8 149,71 84,78 30,45 17,43
0,0 1,0 120,20 18,05 30,45 35,99
1,0 0,0 267,76 351,68 30,45 15,76
0,8 0,2 226,23 283,15 30,45 15,82
. 0,6 04 184,70 214,62 30,45 15,91
} dciont , , , , , ,
(sem coeficiente) 0.4 0.6 143.17 146.09 30,45 3045 16.10 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
0,2 0,8 101,63 77,56 30,45 16,63
0,0 1,0 60,10 9,03 30,45 36,03

Utilizando a variagdo da concentragéo dividido por 1mg/l, tando para a demanda bioquimica de oxigénio como para o oxigénio dissolvido




Ano: 2010

Cenario Ideal 01
Fator de z z 10° US$
majoragéo do DBO oD
oD Buenda 95% Buenda 80% Buenda VMLP
k,=PDH k.=0,1 Custo By1 = pon By1=0,1
k,=PDH k,=0,1 k,=PDH k,=0,1 k,=PDH k,=0,1
1,0 0,0 2,68 3,52 30,45 15,77
0,8 0,2 62,24 11,84 30,45 27,58
5 (aplicado em todas 0,6 0,4 121,81 20,16 30.45 30,45 31,73
as segdes) 0,4 0,6 181,37 28,49 ’ 30,45 33,86
0,2 0,8 240,94 36,81 30,45 35,14
0,0 1,0 300,50 4513 30,45 37,90
1,0 0,0 2,68 3,52 30,45 15,77
5 (aplicada nes 08 0.2 14,16 4,62 30,45 20,22
seges com 0,6 0,4 25,65 5,72 30,45 24,42
concentragao menor 0.4 0.6 37.13 6.82 30,45 3045 28.47 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
2mg/l) 02 08 48,62 7,29 30,45 29,72
0,0 1,0 60,10 9,03 30,45 36,03
1,0 0,0 2,68 3,52 30,45 15,77
) 0,8 0,2 62,24 11,84 30,45 27,58
8 (aplicado nas 06 04 121,81 20,16 30,45 31,73
segdes 30,45
ancmiardas) 04 06 181,37 28,49 30,45 33,86
0,2 0,8 240,94 36,81 30,45 35,14
0,0 1,0 300,50 4513 30,45 36,00
1,0 0,0 2,68 3,52 30,45 15,77
0,8 0,2 26,18 6,42 30,45 23,03
2 (aplicado em todas 0,6 0,4 49,69 9,33 30.45 30,45 27,89
as segdes) 0,4 0,6 73,19 12,24 ’ 30,45 31,37
0,2 0,8 96,70 15,15 30,45 33,97
0,0 1,0 120,20 18,05 30,45 35,99
1,0 0,0 2,68 3,52 30,45 15,77
i 0,8 0,2 14,16 4,62 30,45 20,22
2 (aplicado nas s > s s y s
seges com 0,6 0,4 25,65 5,72 30,45 24,42
concentrago menor 0.4 0.6 3713 6.82 30,45 3045 28.47 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
2mg/l) 02 08 48,62 7,94 30,45 32,37
0,0 1,0 60,10 9,03 30,45 36,03
1,0 0,0 2,68 3,52 30,45 15,77
) 0,8 0,2 26,18 6,42 30,45 23,03
2 (aplicado nas 06 04 49,69 9,33 30,45 27,89
segdes 30,45
ancuaradas) 04 06 73,19 12,24 30,45 31,37
0,2 0,8 96,70 15,15 30,45 33,97
0,0 1,0 120,20 18,05 30,45 35,99
1,0 0,0 2,68 3,52 30,45 15,77
0,8 0,2 14,16 4,62 30,45 20,22
. 0,6 0,4 25,65 5,72 30,45 24,42
1 ficionts , ; , ) ; ;
(sem coeficiente) 0.4 0.6 37.13 6.82 30,45 3045 28.47 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
0,2 0,8 48,62 7,92 30,45 32,29
0,0 1,0 60,10 9,03 30,45 36,03

Utilizando a variagdo da concentragao dividido por 1mg/I para oxigénio dissolvido (OD) e 100 mg/l para demanda bioquimica de oxigénio (DBO).




Ano: 2010

Cenario Ideal 02
Fator de z z 108 us$
majoragéo do DBO oD
oD Buenda 95% Buenda 80% Buenda VMLP
k,=PDH k:=0,1 Custo Bt = pon Bt =01
k,=PDH k:=0,1 k,=PDH k:=0,1 k,=PDH k:=0,1
1,0 0,0 230,06 299,89 26,16 13,44
0,8 0,2 231,52 248,32 25,70 13,72
5 (aplicado em todas 0,6 0,4 232,98 196,75 26.98 25,26 14,17
as segdes) 04 0,6 234,44 145,18 : 24,84 15,00
0,2 0,8 235,90 93,62 24,44 17,13
0,0 1,0 237,06 42,05 24,02 33,54
1,0 0,0 230,06 299,89 26,16 13,44
. 0,8 0,2 193,54 241,59 26,05 13,50
5 (aplicado nas s > s s s s
segdes com 0,6 04 157,03 183,30 25,89 13,59
concentraga menor 04 05 12051 125.00 26,98 5563 1377 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
2mgfl) 0,2 0,8 83,99 66,71 2517 14,31
0,0 1,0 4747 8,41 24,05 33,56
1,0 0,0 230,06 299,89 26,16 13,44
! 0,8 0,2 213,34 248,32 23,68 13,72
5 (aplicado nas 0,6 0,4 196,62 196,75 21,32 14,17
secges 26,98
enquadradas) 04 0,6 179,90 145,18 19,06 15,00
0,2 0,8 163,18 93,62 16,90 17,13
0,0 1,0 146,46 42,05 14,84 33,54
1,0 0,0 230,06 299,89 26,16 13,44
0,8 0,2 203,04 243,28 25,95 13,55
2 (aplicado em todas 0,6 0,4 176,01 186,66 26.98 25,68 13,74
as segdes) 04 0,6 148,99 130,05 : 25,31 14,10
0,2 0,8 121,97 73,43 24,81 15,10
0,0 1,0 94,94 16,82 24,05 33,54
1,0 0,0 230,06 299,89 26,16 13,44
2 (aplicado nas 0,8 0,2 193,54 241,59 26,05 13,50
segdes com 0,6 04 157,03 183,30 25,89 13,59
concenraga menor 04 0% 12051 125.00 26,98 5563 1377 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
2mgfl) 0,2 0,8 83,99 66,71 2517 14,31
0,0 1,0 4747 8,41 24,05 33,56
1,0 0,0 230,06 299,89 26,16 13,44
! 0,8 0,2 198,49 243,28 25,37 13,55
2 (aplicado nas 0,6 0,4 166,92 186,66 24,35 13,74
secges 26,98
enquadradas) 04 0,6 135,36 130,05 23,00 14,10
0,2 0,8 103,79 73,43 21,11 15,10
0,0 1,0 72,22 16,82 18,30 33,54
1,0 0,0 230,06 299,89 26,16 13,44
0,8 0,2 193,54 241,59 26,05 13,50
. 0,6 04 157,03 183,30 25,89 13,59
} . , , , , , ,
(sem coeficiente) 0.4 0.6 120.51 125.00 26,98 25.63 13.77 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
0,2 0,8 83,99 66,71 2517 14,31
0,0 1,0 4747 8,41 24,05 33,56

Utilizando a variagdo da concentragéo dividido por 1mg/l, tando para a demanda bioquimica de oxigénio como para o oxigénio dissolvido




Ano: 2010

Cenario Ideal 02
Fator de z z 108 us$
majoragéo do DBO oD
oD Buenda 95% Buenda 80% Buenda VMLP
k,=PDH k:=0,1 Custo Bt = pon Bt =01
k,=PDH k:=0,1 k,=PDH k:=0,1 k,=PDH k:=0,1
1,0 0,0 2,30 3,00 26,13 13,44
0,8 0,2 49,31 10,81 2413 25,18
5 (aplicado em todas 0,6 0,4 96,32 18,62 26.98 24,08 29,30
as segdes) 04 0,6 143,33 26,43 : 24,07 31,41
0,2 0,8 190,35 34,24 24,06 32,68
0,0 1,0 237,36 42,05 24,05 35,32
1,0 0,0 2,30 3,00 26,13 13,44
5 (aplicado nas 0,8 0,2 11,33 4,08 24,37 17,85
seges com 0,6 0,4 20,37 5,16 24,18 22,03
concenraga menor 04 05 5940 625 26,98 K 5508 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
2mgl) 0,2 0,8 38,44 7,33 24,08 29,89
0,0 1,0 4747 8,41 24,05 33,56
1,0 0,0 2,30 3,00 26,13 13,44
! 0,8 0,2 31,13 10,81 15,23 25,18
® (aplicado nas 0,6 0,4 59,96 18,62 26.98 14,99 29,30
enqufdradas) 04 0,6 88,79 26,43 : 14,91 31,41
0,2 0,8 117,63 34,24 14,87 32,68
0,0 1,0 146,46 42,05 14,84 33,54
1,0 0,0 2,30 3,00 26,13 13,44
0,8 0,2 20,83 5,76 24,23 20,67
2 (aplicado em todas 0,6 0,4 39,36 8,53 26.98 24,12 25,49
as segdes) 04 0,6 57,89 11,29 : 24,09 28,94
0,2 0,8 76,41 14,05 24,06 31,50
0,0 1,0 94,94 16,82 24,05 33,54
1,0 0,0 2,30 3,00 26,13 13,44
2 (aplicado nas 0,8 0,2 11,33 4,08 24,37 17,85
seges com 0,6 0,4 20,37 5,16 24,18 22,03
concenragas menor 04 0% 5940 625 26,98 TRE 5508 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
2mg) 0,2 0,8 38,44 7,33 24,08 29,89
0,0 1,0 4747 8,41 24,05 33,56
1,0 0,0 2,30 3,00 26,13 13,44
! 0,8 0,2 16,28 5,76 18,94 20,67
2 (aplicado nas 0,6 0,4 30,27 8,53 26.98 18,55 25,49
enqufdradas) 04 0,6 44,25 11,29 : 18,41 28,94
0,2 0,8 58,23 14,05 18,34 31,50
0,0 1,0 72,22 16,82 18,30 33,54
1,0 0,0 2,30 3,00 26,13 13,44
0,8 0,2 11,33 4,08 24,37 17,85
. 0,6 04 20,37 5,16 24,18 22,03
1 (sem coeficiente) 04 06 20.40 625 26,98 2411 26109 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
0,2 0,8 38,44 7,33 24,08 29,89
0,0 1,0 4747 8,41 24,05 33,56

Utilizando a variagao da concentragao dividido por 1mg/I para oxigénio dissolvido (OD) e 100 mg/l para demanda bioquimica de oxigénio (DBO).




Ano: 2010

Cenérrio Ideal 03
Fator de z z 10° US$
majoragéo do DBO oD
oD Buenda 95% Buenda 80% Buenda VMLP
ks=PDH k4=0,1 Custo By1 = pon Byt =01
ks=PDH k4=0,1 ks=PDH ky=0,1 ks=PDH ky=0,1
1,0 0,0 - 706,90 - 31,68
0,8 0,2 - 573,46 - 31,68
5 (aplicado em todas 0,6 0,4 - 440,03 3168 - 31,68
as segles) 0,4 0,6 - 306,59 ’ - 31,68
0,2 0,8 - 173,16 - 31,68
0,0 1,0 - 39,72 - 31,68
1,0 0,0 - 706,90 - 31,68
5 (aplicado nas 0,8 0,2 - 567,11 - 31,68
segdes com 0,6 0,4 - 427,32 - 31,68
concengtragéo menor 0,4 0,6 _ 287,53 31,68 _ 31,68 - 2,90 - 4,46 - 19,38
2mgfl 0.2 08 - 147,74 - 31,68
0,0 1,0 - 7,94 - 31,68
1,0 0,0 - 706,90 - 31,68
) 0,8 0,2 - 573,46 - 31,68
5 (aplicado nas 0,6 0,4 - 440,03 - 31,68
secges 31,68
enquadradas) 0,4 0,6 - 306,59 - 31,68
0,2 0,8 - 173,16 - 31,68
0,0 1,0 - 39,72 - 31,68
1,0 0,0 - 706,90 - 31,68
0,8 0,2 - 568,70 - 31,68
2 (aplicado em todas 0,6 0,4 - 430,49 3168 - 31,68
as segles) 0,4 0,6 - 292,29 ’ - 31,68
0,2 0,8 - 154,09 - 31,68
0,0 1,0 - 15,89 - 31,68
1,0 0,0 - 706,90 - 31,68
2 (aplicado nas 0,8 0,2 - 567,11 - 31,68
segdes com 0,6 0,4 - 427,32 - 31,68
concengtragéo menor 0,4 0,6 _ 287,53 31,68 _ 31,68 - 2,90 - 4,46 - 19,38
2mgfl 0.2 08 - 147,74 - 31,68
0,0 1,0 - 7,94 - 31,68
1,0 0,0 - 706,90 - 31,68
) 0,8 0,2 - 568,70 - 31,68
2 (aplicado nas 0,6 0,4 - 430,49 - 31,68
secges 31,68
enquadradas) 0,4 0,6 - 292,29 - 31,68
0,2 0,8 - 154,09 - 31,68
0,0 1,0 - 15,89 - 31,68
1,0 0,0 - 706,90 - 31,68
0,8 0,2 - 567,11 - 31,68
- 0,6 0,4 - 427,32 - 31,68
1 (sem coeficiente) 0.4 0.6 . 287.53 31,68 - 3168 - 2,90 - 4,46 - 19,38
0,2 0,8 - 147,74 - 31,68
0,0 1,0 - 7,94 - 31,68

Utilizando a variagdo da concentragéo dividido por 1mg/l, tando para a demanda bioquimica de oxigénio como para o oxigénio dissolvido




Ano: 2010

Cendrrio Ideal 03
Fator de z z 10° US$
majoragéo do DBO oD
oD Buenda 95% Buenda 80% Buenda VMLP
k,=PDH ky=0,1 Custo By1 = pon Byt =01
ks=PDH k4=0,1 ks=PDH ky=0,1 ks=PDH ky=0,1
1,0 0,0 - 7,07 - 31,68
0,8 0,2 - 13,60 - 31,68
5 (aplicado em todas 0,6 0,4 - 20,13 3168 - 31,68
as segles) 0,4 0,6 - 26,66 ’ - 31,68
0,2 0,8 - 33,19 - 31,68
0,0 1,0 - 37,72 - 31,68
1,0 0,0 - 7,07 - 31,68
5 (aplicado nas gvg 8’421 - ;’421;1 - g:]]’gg
secbes com , , - , - ,
concengtragéo menor 0,4 0,6 _ 7,59 31,68 _ 31,68 - 2,90 - 4,46 - 19,38
2mgfl 0.2 08 - 7,77 - 31,68
0,0 1,0 - 7,94 - 31,68
1,0 0,0 - 7,07 - 31,68
) 0,8 0,2 - 13,60 - 31,68
5 (aplicado nas 0,6 0,4 - 20,13 - 31,68
secges 31,68
enquadradas) 0,4 0,6 - 26,66 - 31,68
0,2 0,8 - 33,19 - 31,68
0,0 1,0 - 39,72 - 31,68
1,0 0,0 - 7,07 - 31,68
0,8 0,2 - 8,83 - 31,68
2 (aplicado em todas 0,6 0,4 - 10,60 3168 - 31,68
as segles) 0,4 0,6 - 12,36 ’ - 31,68
0,2 0,8 - 14,13 - 31,68
0,0 1,0 - 15,89 - 31,68
1,0 0,0 - 7,07 - 31,68
2 (aplicado nas 812 8’421 - ;’421;1 - g:]]’gg
secdes com , , - , - ,
concengtragéo menor 0,4 0,6 _ 7,59 31,68 _ 31,68 - 2,90 - 4,46 - 19,38
2mgfl 0.2 08 - 7,77 - 31,68
0,0 1,0 - 7,94 - 31,68
1,0 0,0 - 7,07 - 31,68
) 0,8 0,2 - 8,83 - 31,68
2 (aplicado nas 0,6 0,4 - 10,60 - 31,68
secges 31,68
enquadradas) 0,4 0,6 - 12,36 - 31,68
0,2 0,8 - 14,13 - 31,68
0,0 1,0 - 15,89 - 31,68
1,0 0,0 - 7,07 - 31,68
0,8 0,2 - 7,24 - 31,68
. 0,6 0,4 - 7,42 - 31,68
1 (sem coeficiente) 0.4 0.6 . 759 31,68 . 3168 - 2,90 - 4,46 - 19,38
0,2 0,8 - 7,77 - 31,68
0,0 1,0 - 7,94 - 31,68

Utilizando a variagdo da concentragao dividido por 1mg/I para oxigénio dissolvido (OD) e 100 mg/l para demanda bioquimica de oxigénio (DBO).




Ano: 2010

Cenario Ideal 04
Fator fied 580 oo z z 10° US$
gD Buanda 95% Buanda 80% Buenda VMLP
ki=PDH ki=0,1 Custo Bt - poH Bet -0
k,=PDH k,=0,1 k,=PDH k,=0,1 k,=PDH k,=0,1
1,0 0,0 - 658,90 - 29,53
0,8 0,2 - 534,14 - 29,51
5 (aplicado em todas 0,6 0,4 - 409,37 28.58 - 29,47
as segdes) 0,4 0,6 - 284,60 ’ - 29,41
0,2 0,8 - 159,83 - 29,24
0,0 1,0 - 35,06 - 27,96
1,0 0,0 - 658,90 - 29,53
5 (aplicada nes 08 0.2 - 528,53 - 29,53
segdes com 0,6 0,4 - 398,15 - 29,52
concengtragéo menor 0,4 0,6 _ 267,77 28,58 _ 29,50 - 2,90 - 4,46 - 19,38
2mg/l) 02 08 - 137,39 - 29,46
0,0 1,0 - 7,01 - 27,97
1,0 0,0 - 658,90 - 29,53
) 0,8 0,2 - 534,14 - 29,51
5 (aplicado nas 06 04 - 409,37 - 20,47
secges 28,58
ancuaredas) 04 06 - 284,60 : - 2941
0,2 0,8 - 159,83 - 29,24
0,0 1,0 - 35,06 - 27,96
1,0 0,0 - 658,90 - 29,53
0,8 0,2 - 529,93 - 29,52
2 (aplicado em todas 0,6 0,4 - 400,95 28.58 - 29,51
as segdes) 0,4 0,6 - 271,98 ’ - 29,48
0,2 0,8 - 143,00 - 29,40
0,0 1,0 - 14,02 - 27,95
1,0 0,0 - 658,90 - 29,53
2 (aplicadlo nas 08 0,2 - 528,53 - 29,53
segbes com 0,6 0,4 - 398,15 - 29,52
concengtragéo menor 0:4 0:6 _ 267:77 28,58 _ 29:50 - 2,90 - 4,46 - 19,38
2mg/l) 02 08 - 137,39 - 29,46
0,0 1,0 - 7,01 - 27,97
1,0 0,0 - 658,90 - 29,53
) 0,8 0,2 - 529,93 - 29,52
2 (aplicado nas 06 04 - 400,95 - 29,51
secges 28,58
ancaredas) 04 06 - 271,98 - 29,48
0,2 0,8 - 143,00 - 29,40
0,0 1,0 - 14,02 - 27,95
1,0 0,0 - 658,90 - 29,53
0,8 0,2 - 258,53 - 14,44
. 0,6 0,4 - 398,15 - 29,52
1 (sem coeficiente) 0.4 0.6 . 267.77 28,58 . 29.50 - 2,90 - 4,46 - 19,38
0,2 0,8 - 137,39 - 29,46
0,0 1,0 - 7,01 - 27,97

Utilizando a variagdo da concentragéo dividido por 1mg/l, tando para a demanda bioquimica de oxigénio como para o oxigénio dissolvido




Ano: 2010

Cendrrio Ideal 04
Fator de z z 10° US$
majoragéo do DBO oD
oD Buenda 95% Buenda 80% Buenda VMLP
k,=PDH ky=0,1 Custo By1 = pon Byt =01
ks=PDH k4=0,1 ks=PDH ky=0,1 ks=PDH ky=0,1
1,0 0,0 - 6,59 - 29,53
0,8 0,2 - 12,28 - 28,61
5 (aplicado em todas 0,6 0,4 - 17,98 28.58 - 28,30
as segles) 0,4 0,6 - 23,67 ’ - 28,13
0,2 0,8 - 29,37 - 28,03
0,0 1,0 - 35,06 - 29,45
1,0 0,0 - 6,59 - 29,53
5 (aplicado nas gvg 8’421 - gvsg - 521;2
secbes com , , - , - ,
concengtragéo menor 0,4 0,6 _ 6,84 28,58 _ 28,55 - 2,90 - 4,46 - 19,38
2mgfl 0.2 08 - 6,93 - 28,26
0,0 1,0 - 7,01 - 27,97
1,0 0,0 - 6,59 - 29,53
) 0,8 0,2 - 12,28 - 28,61
5 (aplicado nas 0,6 0,4 - 17,98 - 28,30
secges 28,58
enquadradas) 0,4 0,6 - 23,67 - 28,13
0,2 0,8 - 29,37 - 28,03
0,0 1,0 - 35,06 - 27,96
1,0 0,0 - 6,59 - 29,53
0,8 0,2 - 8,08 - 28,99
2 (aplicado em todas 0,6 0,4 - 9,56 28.58 - 28,57
as segles) 0,4 0,6 - 11,05 ’ - 28,32
0,2 0,8 - 12,54 - 28,12
0,0 1,0 - 14,02 - 27,95
1,0 0,0 - 6,59 - 29,53
s —
secdes com , , - , - ,
concengtragéo menor 0,4 0,6 - 6,84 28,58 - 28,55 - 2,90 - 4,46 h 19,38
2mgfl 0.2 08 - 6,93 - 28,26
0,0 1,0 - 7,01 - 27,97
1,0 0,0 - 6,59 - 29,53
2 (aplicado nas 0.8 0,2 - 8,08 - 28,99
gegaes 0,6 04 - 9,56 28,58 - 28,57
enquadradas) 0,4 0,6 - 11,05 - 28,32
0,2 0,8 - 12,54 - 28,12
0,0 1,0 - 14,02 - 27,95
1,0 0,0 - 6,59 - 29,53
0,8 0,2 - 6,67 - 29,19
. 0,6 0,4 - 6,76 - 28,86
1 (sem coeficiente) 0.4 0.6 . 6.84 28,58 . 28.55 - 2,90 - 4,46 - 19,38
0,2 0,8 - 6,93 - 28,26
0,0 1,0 - 7,01 - 27,97

Utilizando a variagdo da concentragao dividido por 1mg/I para oxigénio dissolvido (OD) e 100 mg/l para demanda bioquimica de oxigénio (DBO).




Ano: 2015

Cenario C
Fator de z z 108 us$
majoragéo do DBO oD
oD Buenda 95% Buenda 80% Buenda VMLP
k,=PDH k:=0,1 Custo B = pon Bt =01
k,=PDH k:=0,1 k,=PDH k:=0,1 k,=PDH k:=0,1
1,0 0,0 315,46 436,82 24,63 13,48
0,8 0,2 298,97 368,55 22,85 13,92
5 (aplicado em todas 0,6 0,4 282,48 300,28 30.25 21,14 14,63
as segdes) 04 0,6 265,99 232,00 : 19,51 15,90
0,2 0,8 258,49 163,73 18,58 18,93
0,0 1,0 233,00 95,46 16,43 35,27
1,0 0,0 315,46 436,82 24,63 13,42
5 (aplicado nas 0,8 0,2 262,49 353,27 24,27 13,57
segdes com 0,6 04 209,51 269,74 23,75 13,72
concenaa menor 04 05 156,53 T86.19 30,25 5208 1401 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
2mgfl) 0,2 0,8 103,55 102,64 21,43 14,84
0,0 1,0 50,57 19,09 17,83 35,28
1,0 0,0 315,46 436,82 24,63 13,48
! 0,8 0,2 298,18 368,55 22,79 13,92
5 (aplicado nas 0,6 0,4 280,89 300,28 21,03 14,63
secgbes 30,25
enquadradas) 04 0,6 263,60 232,00 19,33 15,90
0,2 0,8 246,32 163,73 17,71 18,93
0,0 1,0 229,03 95,46 16,15 35,27
1,0 0,0 315,46 436,82 24,63 13,48
0,8 0,2 271,01 357,10 22,25 13,66
2 (aplicado em todas 0,6 0,4 226,56 277,37 30.25 22,76 13,95
as segdes) 04 0,6 182,11 197,64 : 21,35 14,52
0,2 0,8 137,65 117,91 19,38 16,05
0,0 1,0 93,20 38,18 16,43 35,27
1,0 0,0 315,46 436,82 24,63 13,48
2 (aplicado nas 0,8 0,2 261,89 353,27 24,21 13,57
segdes com 0,6 04 208,31 269,74 23,61 13,72
concenaga menor 04 05 5474 T86.19 30,25 5267 1401 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
2mgl) 0,2 0,8 101,17 102,64 20,94 14,84
0,0 1,0 65,40 27,54 16,78 32,14
1,0 0,0 315,46 436,82 24,63 13,48
! 0,8 0,2 270,81 357,10 23,79 13,66
2 (aplicado nas 0,6 0,4 226,16 277,37 22,72 13,95
secgbes 30,25
enquadradas) 04 0,6 181,51 197,64 21,28 14,52
0,2 0,8 136,85 117,91 19,27 16,05
0,0 1,0 92,21 38,18 16,25 35,27
1,0 0,0 315,46 436,82 24,63 13,48
0,8 0,2 261,69 353,27 24,20 13,57
. 0,6 04 207,92 269,60 23,57 13,71
1 (sem coeficiente) 04 05 5415 186,19 30,25 5288 1401 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
0,2 0,8 100,38 102,64 20,78 14,84
0,0 1,0 46,60 19,09 16,43 35,28

Utilizando a variagdo da concentragéo dividido por 1mg/l, tando para a demanda bioquimica de oxigénio como para o oxigénio dissolvido




Ano: 2015

Cenario C
Fator de z z 10° US$
majoragéo do DBO oD
oD Buenda 95% Buenda 80% Buenda VMLP
k,=PDH k:=0,1 Custo By1 = pon By1=0,1
k,=PDH k,=0,1 k,=PDH k,=0,1 k,=PDH k,=0,1
1,0 0,0 3,15 4,37 24,56 13,48
0,8 0,2 49,13 22,58 16,71 28,21
5 (aplicado em todas 0,6 0,4 95,09 40,80 30.25 16,54 31,95
as segdes) 0,4 0,6 141,06 59,02 ’ 16,48 33,66
0,2 0,8 187,03 77,23 16,45 34,64
0,0 1,0 233,00 95,46 16,43 36,03
1,0 0,0 3,15 4,37 24,56 13,48
i 0,8 0,2 12,64 7,32 18,87 19,93
5 (aplicado nas s > s s s s
seges com 0,6 0,4 22,12 10,26 18,26 24,96
concentrago menor 0.4 0.6 3161 13.21 30,25 18.03 29.09 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
2mg/l) 0.2 08 41,08 16,14 17,90 32,42
0,0 1,0 50,57 19,09 17,83 35,28
1,0 0,0 3,15 4,37 24,56 13,48
) 0,8 0,2 48,33 22,62 16,44 28,26
8 (aplicado nas 06 04 93,51 40,80 16,26 31,95
secgbes 30,25
ancuaradas) 04 06 138,67 59,02 16,20 33,66
0,2 0,8 183,85 77,23 16,17 34,64
0,0 1,0 229,03 95,46 16,15 35,27
1,0 0,0 3,15 4,37 24,56 13,48
0,8 0,2 21,16 11,13 17,10 23,39
2 (aplicado em todas 0,6 0,4 39,17 17,89 30.25 16,69 28,51
as segdes) 0,4 0,6 57,18 24,66 ’ 16,55 31,65
0,2 0,8 75,19 31,42 16,48 33,75
0,0 1,0 93,20 38,18 16,43 35,27
1,0 0,0 3,15 4,37 24,56 13,49
2 (aplicadlo nas 08 0,2 12,04 7,32 17,98 19,93
seges com 0,6 0,4 20,93 10,26 17,27 24,96
concentragao menor 0.4 0.6 29.82 13.21 30,25 17.01 29.09 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
2mg/l) 0.2 08 38,71 16,14 16,87 32,42
0,0 1,0 65,40 27,54 16,78 32,14
1,0 0,0 3,15 4,37 24,56 13,48
) 0,8 0,2 20,96 11,13 16,94 23,39
2 (aplicado nas 06 04 38,77 17,89 16,52 28,51
secgbes 30,25
ancuaradas) 04 06 56,50 24,66 16,38 31,65
0,2 0,8 74,40 31,42 16,30 33,75
0,0 1,0 92,21 38,18 16,25 35,27
1,0 0,0 3,15 4,37 24,56 13,48
0,8 0,2 11,84 7,32 17,68 19,93
. 0,6 0,4 20,53 10,26 16,94 24,96
1 ficient , , , , , ,
(sem coeficiente) 0.4 0.6 29.22 13.21 30,25 16.67 29.09 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
0,2 0,8 37,91 16,14 16,52 32,42
0,0 1,0 46,60 19,09 16,43 35,28

Utilizando a variagdo da concentragao dividido por 1mg/I para oxigénio dissolvido (OD) e 100 mg/l para demanda bioquimica de oxigénio (DBO).




Ano: 2015

Cenario Ideal 01
Fator de z z 108 us$
majoragéo do DBO oD
oD Buenda 95% Buenda 80% Buenda VMLP
k,=PDH k:=0,1 Custo Bt = pon Bt =01
k,=PDH k:=0,1 k,=PDH k:=0,1 k,=PDH k:=0,1
1,0 0,0 433,56 568,09 33,85 17,53
0,8 0,2 442,86 473,50 33,85 17,89
5 (aplicado em todas 0,6 0,4 452,16 378,91 3385 33,85 18,46
as segdes) 04 0,6 461,47 284,32 : 33,85 19,49
0,2 0,8 470,77 189,72 33,85 21,94
0,0 1,0 480,06 95,13 33,85 35,15
1,0 0,0 433,56 568,09 33,85 17,45
5 (aplicado nas 0,8 0,2 366,06 458,28 33,85 17,60
segdes com 0,6 04 298,55 348,47 33,85 17,72
concenaa menor 04 05 3104 23565 33,85 3588 1796 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
2mgfl) 0,2 0,8 163,52 128,84 33,85 18,63
0,0 1,0 96,01 19,03 33,85 35,17
1,0 0,0 433,56 568,09 33,85 17,53
! 0,8 0,2 442,86 473,50 33,85 17,89
5 (aplicado nas 0,6 0,4 452,16 362,91 33,85 17,68
secgbes 33,85
enquadradas) 04 0,6 461,47 284,32 33,85 19,49
0,2 0,8 470,77 189,72 33,85 21,94
0,0 1,0 480,06 95,13 33,85 35,15
1,0 0,0 433,56 568,09 33,85 17,53
0,8 0,2 412,26 462,08 33,85 17,67
2 (aplicado em todas 0,6 0,4 336,95 356,08 3385 33,85 17,91
as segdes) 04 0,6 288,65 250,06 : 33,85 18,37
0,2 0,8 240,33 144,06 33,85 19,60
0,0 1,0 192,02 38,05 33,85 35,15
1,0 0,0 433,56 568,09 33,85 17,53
2 (aplicado nas 0,8 0,2 366,06 458,28 33,85 17,60
segdes com 0,6 04 298,55 348,47 33,85 17,72
concenaga menor 04 0% 3100 23565 33,85 5588 1796 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
2mgl) 0,2 0,8 163,52 128,84 33,85 18,63
0,0 1,0 131,92 29,03 33,85 33,88
1,0 0,0 433,56 568,09 33,85 17,53
! 0,8 0,2 385,26 462,08 33,85 17,67
2 (aplicado nas 0,6 0,4 336,95 366,21 33,85 18,42
secgbes 33,85
enquadradas) 04 0,6 288,65 250,06 33,85 18,37
0,2 0,8 240,33 144,06 33,85 19,60
0,0 1,0 192,02 38,05 33,85 35,15
1,0 0,0 433,56 568,09 33,85 17,53
0,8 0,2 366,06 458,28 33,85 17,60
. 0,6 04 298,55 348,47 33,85 17,72
1 (sem coeficiente) 04 05 55104 23565 33,85 5588 1796 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
0,2 0,8 163,52 128,84 33,85 18,63
0,0 1,0 96,01 19,03 33,85 35,17

Utilizando a variagdo da concentragéo dividido por 1mg/l, tando para a demanda bioquimica de oxigénio como para o oxigénio dissolvido




Ano: 2015

Cenario Ideal 01
Fator de z z 10° US$
majoragéo do DBO oD
oD Buenda 95% Buenda 80% Buenda VMLP
k,=PDH k:=0,1 Custo By1 = pon By1=0,1
k.=PDH k,=0,1 k.=PDH k,=0,1 k.=PDH k,=0,1
1,0 0,0 4,34 5,68 33,85 17,52
0,8 0,2 99,48 23,57 33,85 29,44
5 (aplicado em todas 0,6 0,4 194,63 41,46 3385 33,85 32,46
as segdes) 0,4 0,6 289,77 59,36 ’ 33,85 33,85
0,2 0,8 384,92 77,24 33,85 34,64
0,0 1,0 480,06 95,13 33,85 35,90
1,0 0,0 4,34 5,68 33,85 17,52
i 0,8 0,2 22,67 8,35 33,85 22,73
5 (aplicado nas s > s s s s
segbes com 0,6 0,4 41,01 11,02 33,85 26,81
concentragao menor 0.4 0.6 59.34 13.60 33,85 33.85 3014 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
2mgfh 0.2 08 77,68 15,72 33,85 31,57
0,0 1,0 96,01 19,03 33,85 35,17
1,0 0,0 4,34 5,68 33,85 17,52
A 08 0.2 99,48 23,57 33,85 29,44
5 (aplicado nas 06 0.4 194,63 41,46 33,85 32,46
secges 33,85
enquaradas) 0,4 0,6 289,77 59,36 33,85 33,85
0,2 0,8 384,92 77,24 33,85 34,64
0,0 1,0 480,06 95,13 33,85 35,15
1,0 0,0 4,34 5,68 33,85 17,52
0,8 0,2 41,87 12,15 33,85 25,54
2 (aplicado em todas 0,6 0,4 79,41 18,63 3385 33,85 29,68
as segbes) 0,4 0,6 116,95 25,11 ’ 33,85 32,23
0,2 0,8 154,42 31,58 33,85 33,92
0,0 1,0 192,02 38,05 33,85 35,15
1,0 0,0 4,34 5,68 33,85 17,54
2 (aplicado nas 0,8 0,2 22,67 8,35 33,85 22,73
seges com 0,6 0,4 41,01 11,02 33,85 26,81
concentragao menor 0.4 0.6 59.34 13.60 33,85 33.85 3014 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
2mgfh 0.2 08 77,68 16,37 33,85 32,88
0,0 1,0 131,92 29,03 33,85 33,88
1,0 0,0 4,34 5,68 33,85 17,52
) 0,8 0,2 41,87 12,15 33,85 25,54
2 (aplicado nas 06 04 79,41 28,76 33,85 45,82
secges 33,85
enquaradas) 0,4 0,6 116,95 25,11 33,85 32,23
0,2 0,8 154,49 31,58 33,85 33,92
0,0 1,0 192,02 38,05 33,85 35,15
1,0 0,0 4,34 5,68 33,85 17,52
0,8 0,2 22,67 8,35 33,85 22,73
. 0,6 0,4 41,01 11,02 33,85 26,81
1 ficient , , , , ) ,
(sem coeficiente) 0.4 0.6 59.34 13.60 33,85 33.85 3014 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
0,2 0,8 77,68 16,35 33,85 32,84
0,0 1,0 96,01 19,03 33,85 35,17

Utilizando a variagdo da concentragao dividido por 1mg/I para oxigénio dissolvido (OD) e 100 mg/l para demanda bioquimica de oxigénio (DBO).




Ano: 2015

Cenario Ideal 02
Fator de z z 108 us$
majoragéo do DBO oD
oD Buenda 95% Buenda 80% Buenda VMLP
k,=PDH k:=0,1 Custo Bt = pon Bt =01
k,=PDH k:=0,1 k,=PDH k:=0,1 k,=PDH k:=0,1
1,0 0,0 372,44 484,12 29,07 14,94
0,8 0,2 373,40 404,80 28,54 15,29
5 (aplicado em todas 0,6 0,4 374,36 325,47 30.00 28,02 15,85
as segdes) 04 0,6 375,32 246,15 : 27,53 16,87
0,2 0,8 376,29 166,84 27,05 19,29
0,0 1,0 376,95 87,51 26,58 32,34
1,0 0,0 372,44 484,12 29,07 14,87
. 0,8 0,2 313,04 390,79 28,94 15,01
5 (aplicado nas s > s s s s
segdes com 0,6 04 253,65 297,48 28,75 15,13
concenaa menor 04 05 T04.25 50415 30,00 5646 1536 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
2mgfl) 0,2 0,8 134,85 110,83 27,91 16,03
0,0 1,0 75,45 17,50 26,60 32,35
1,0 0,0 372,44 484,12 29,07 14,94
! 0,8 0,2 345,66 404,80 26,42 15,29
5 (aplicado nas 0,6 0,4 318,87 325,47 23,87 15,85
secgbes 30,00
enquadradas) 04 0,6 292,09 246,15 21,42 16,87
0,2 0,8 265,31 166,84 19,07 19,29
0,0 1,0 238,52 87,51 16,82 32,34
1,0 0,0 372,44 484,12 29,07 14,94
0,8 0,2 328,13 394,30 26,94 15,08
2 (aplicado em todas 0,6 0,4 283,82 304,47 30.00 28,51 15,32
as segdes) 04 0,6 239,51 214,65 : 28,08 15,77
0,2 0,8 195,21 124,82 27,49 16,99
0,0 1,0 150,90 35,01 26,60 32,34
1,0 0,0 372,44 484,12 29,07 14,94
2 (aplicado nas 0,8 0,2 313,04 390,79 28,94 15,01
segdes com 0,6 04 253,65 297,48 28,75 15,13
concenaga menor 04 0% T04.25 50415 30,00 5646 1536 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
2mgl) 0,2 0,8 134,85 110,83 27,91 16,03
0,0 1,0 91,47 26,60 23,47 31,04
1,0 0,0 372,44 484,12 29,07 14,94
! 0,8 0,2 321,19 394,30 28,22 15,08
2 (aplicado nas 0,6 0,4 269,95 304,47 27,12 15,32
secgbes 30,00
enquadradas) 04 0,6 218,71 214,65 25,64 15,77
0,2 0,8 167,46 124,82 23,58 16,99
0,0 1,0 116,22 35,01 20,48 32,34
1,0 0,0 372,44 484,12 29,07 14,94
0,8 0,2 313,04 390,79 28,94 15,01
. 0,6 04 253,65 297,48 28,75 15,13
} dciont , , , , , ,
(sem coeficiente) 0.4 0.6 194.25 204.15 30,00 28.46 15.36 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
0,2 0,8 134,85 110,83 27,91 16,03
0,0 1,0 75,45 17,50 26,60 32,35

Utilizando a variagdo da concentragéo dividido por 1mg/l, tando para a demanda bioquimica de oxigénio como para o oxigénio dissolvido




Ano: 2015

Cenario Ideal 02
Fator de z z 108 us$
majoragéo do DBO oD
oD Buenda 95% Buenda 80% Buenda VMLP
k,=PDH k:=0,1 Custo Bt = pon Bt =01
k,=PDH k:=0,1 k,=PDH k:=0,1 k,=PDH k:=0,1
1,0 0,0 3,72 4,84 29,01 14,93
0,8 0,2 78,43 21,38 26,68 26,71
5 (aplicado em todas 0,6 0,4 153,13 37,91 30.00 26,63 29,69
as segdes) 04 0,6 227,83 54,44 : 26,61 31,05
0,2 0,8 302,54 70,98 26,60 31,83
0,0 1,0 377,25 87,51 26,60 33,03
1,0 0,0 3,72 4,84 29,01 14,93
5 (aplicado nas 0,8 0,2 18,06 7,37 26,96 20,06
segbes com 0,6 0,4 32,42 9,90 26,76 24,09
concenmraa menor 04 05 2676 1544 30,00 667 5739 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
2mg) 0,2 0,8 61,11 14,97 26,63 30,07
0,0 1,0 75,45 17,50 26,60 32,35
1,0 0,0 3,72 4,84 29,01 14,93
! 0,8 0,2 50,68 21,38 17,24 26,71
5 (aplicado nas 0,6 0,4 97,64 37,91 16,98 29,69
secges 30,00
enquadradas) 04 0,6 144,60 54,44 16,89 31,05
0,2 0,8 191,57 70,98 16,84 31,83
0,0 1,0 238,52 87,51 16,82 32,34
1,0 0,0 3,72 4,84 29,01 14,93
0,8 0,2 33,16 10,87 26,80 22,85
2 (aplicado em todas 0,6 0,4 62,60 16,91 30.00 26,68 26,94
as segdes) 04 0,6 92,03 22,94 : 26,63 29,44
0,2 0,8 121,45 28,97 26,62 31,12
0,0 1,0 150,90 35,01 26,60 32,34
1,0 0,0 3,72 4,84 29,01 14,94
2 (aplicado nas 0,8 0,2 18,06 7,37 26,96 20,06
seges com 0,6 0,4 32,42 9,90 26,76 24,09
concenmraga menor 04 0% 26576 13,44 30,00 667 5739 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
2mgl) 0,2 0,8 61,11 14,97 26,63 30,07
0,0 1,0 91,47 26,60 23,47 31,04
1,0 0,0 3,72 4,84 29,01 14,93
! 0,8 0,2 26,22 10,87 21,19 22,85
2 (aplicado nas 0,6 0,4 48,72 16,91 20,76 26,94
secges 30,00
enquadradas) 04 0,6 71,22 22,93 20,61 29,43
0,2 0,8 93,71 28,97 20,53 31,12
0,0 1,0 116,22 35,01 20,48 32,34
1,0 0,0 3,72 4,84 29,01 14,93
0,8 0,2 18,06 7,37 26,96 20,06
. 0,6 04 32,42 9,90 26,76 24,09
1 (sem coeficiente) 04 06 46.76 1544 30,00 2667 2739 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
0,2 0,8 61,11 14,97 26,63 30,07
0,0 1,0 75,45 17,50 26,60 32,35

Utilizando a variagdo da concentragao dividido por 1mg/I para oxigénio dissolvido (OD) e 100 mg/l para demanda bioquimica de oxigénio (DBO).




Ano: 2015

Cenairrio Ideal 03
Fator de z z 10° US$
majoragéo do DBO oD
oD Buenda 95% Buenda 80% Buenda VMLP
ks=PDH k4=0,1 Custo By1 = pon Byt =01
ks=PDH k4=0,1 ks=PDH ky=0,1 ks=PDH ky=0,1
1,0 0,0 - 1141,81 - 35,23
0,8 0,2 - 932,51 - 35,23
5 (aplicado em todas 0,6 0,4 - 723,22 3593 - 35,23
as segles) 0,4 0,6 - 513,92 ’ - 35,23
0,2 0,8 - 304,64 - 35,23
0,0 1,0 - 95,34 - 35,23
1,0 0,0 - 1146,81 - 35,23
5 (aplicado nas 0,8 0,2 - 917,27 - 35,23
segdes com 0,6 0,4 - 692,72 - 35,23
concengtragéo menor 0,4 0,6 _ 468,17 35,23 _ 35,23 - 2,90 - 4,46 - 19,38
2mgfl 0.2 08 - 243,62 - 35,23
0,0 1,0 - 19,06 - 35,23
1,0 0,0 - 1141,81 - 35,23
) 0,8 0,2 - 932,51 - 35,23
5 (aplicado nas 0,6 0,4 - 723,22 - 35,23
secgbes 35,23
enquadradas) 0,4 0,6 - 513,92 - 35,23
0,2 0,8 - 304,64 - 35,23
0,0 1,0 - 95,34 - 35,23
1,0 0,0 - 1141,81 - 35,23
0,8 0,2 - 921,08 - 35,23
2 (aplicado em todas 0,6 0,4 - 700,34 3593 - 35,23
as segles) 0,4 0,6 - 479,60 ’ - 35,23
0,2 0,8 - 258,87 - 35,23
0,0 1,0 - 38,14 - 35,23
1,0 0,0 - 1141,81 - 35,23
2 (aplicado nas 0,8 0,2 - 917,27 - 35,23
segdes com 0,6 0,4 - 692,72 - 35,23
concengtragéo menor 0,4 0,6 _ 468,17 35,23 _ 35,23 - 2,90 - 4,46 - 19,38
2mgfl 0.2 08 - 243,62 - 35,23
0,0 1,0 - 30,19 - 35,23
1,0 0,0 - 1141,81 - 35,23
) 0,8 0,2 - 921,08 - 35,23
2 (aplicado nas 0,6 0,4 - 700,34 - 35,23
secgbes 35,23
enquadradas) 0,4 0,6 - 479,60 - 35,23
0,2 0,8 - 258,87 - 35,23
0,0 1,0 - 38,14 - 35,23
1,0 0,0 - 1141,81 - 35,23
0,8 0,2 - 917,27 - 35,23
- 0,6 0,4 - 692,72 - 35,23
1 (sem coeficiente) 0.4 0.6 . 46817 35,23 - 3523 - 2,90 - 4,46 - 19,38
0,2 0,8 - 243,62 - 35,23
0,0 1,0 - 19,06 - 35,23

Utilizando a variagdo da concentragéo dividido por 1mg/l, tando para a demanda bioquimica de oxigénio como para o oxigénio dissolvido




Ano: 2015

Cenérrio Ideal 03
Fator de z z 10° US$
majoragéo do DBO oD
oD Buenda 95% Buenda 80% Buenda VMLP
ks=PDH k4=0,1 Custo By1 = pon Byt =01
ks=PDH k4=0,1 ks=PDH ky=0,1 ks=PDH ky=0,1
1,0 0,0 - 11,42 - 35,23
0,8 0,2 - 28,20 - 35,23
5 (aplicado em todas 0,6 0,4 - 44,99 3593 - 35,23
as segles) 0,4 0,6 - 61,77 ’ - 35,23
0,2 0,8 - 78,55 - 35,23
0,0 1,0 - 93,34 - 35,23
1,0 0,0 - 11,42 - 35,23
omores |38 0s : 448 : TP
secdes com , , - , - ,
concengtragéo menor 0,4 0,6 _ 16,00 35,23 _ 35,23 - 2,90 - 4,46 - 19,38
2mgfl 0.2 08 - 17,54 - 35,23
0,0 1,0 - 19,06 - 35,23
1,0 0,0 - 11,42 - 35,23
) 0,8 0,2 - 28,20 - 35,23
5 (aplicado nas 0,6 0,4 - 44,99 - 35,23
secges 35,23
enquadradas) 0,4 0,6 - 61,77 - 35,23
0,2 0,8 - 78,55 - 35,23
0,0 1,0 - 95,34 - 35,23
1,0 0,0 - 11,42 - 35,23
0,8 0,2 - 16,76 - 35,23
2 (aplicado em todas 0,6 0,4 - 22,11 3593 - 35,23
as segles) 0,4 0,6 - 27,45 ’ - 35,23
0,2 0,8 - 32,80 - 35,23
0,0 1,0 - 38,14 - 35,23
1,0 0,0 - 11,41 - 35,23
el 0s : 448 : TP
secdes com , , - , - ,
concengtragéo menor 0,4 0,6 _ 16,00 35,23 _ 35,23 - 2,90 - 4,46 - 19,38
2mgfl 0.2 08 - 17,54 - 35,23
0,0 1,0 - 30,19 - 35,23
1,0 0,0 - 11,42 - 35,23
) 0,8 0,2 - 16,76 - 35,23
2 (aplicado nas 0,6 0,4 - 22,11 - 35,23
secges 35,23
enquadradas) 0,4 0,6 - 27,45 - 35,23
0,2 0,8 - 32,80 - 35,23
0,0 1,0 - 38,14 - 35,23
1,0 0,0 - 11,42 - 35,23
0,8 0,2 - 12,94 - 35,23
. 0,6 0,4 - 14,48 - 35,23
1 (sem coeficiente) 0.4 0.6 . 16.00 35,23 - 3523 - 2,90 - 4,46 - 19,38
0,2 0,8 - 17,54 - 35,23
0,0 1,0 - 19,06 - 35,23

Utilizando a variagdo da concentragao dividido por 1mg/I para oxigénio dissolvido (OD) e 100 mg/l para demanda bioquimica de oxigénio (DBO).




Ano: 2015

Cenarrio Ideal 04
Fator de z z 10° US$
majoragéo do DBO oD
oD Buenda 95% Buenda 80% Buenda VMLP
k,=PDH k4=0,1 Custo By1 = poH Byt =01
ks=PDH k4=0,1 ks=PDH ky=0,1 ks=PDH ky=0,1
1,0 0,0 - 1063,94 - 32,83
0,8 0,2 - 868,64 - 32,82
5 (aplicado em todas 0,6 0,4 - 673,32 31.80 - 32,80
as segles) 0,4 0,6 - 478,00 ’ - 32,77
0,2 0,8 - 282,68 - 32,69
0,0 1,0 - 87,37 - 32,28
1,0 0,0 - 1063,94 - 32,68
5 (aplicado nas 0,8 0,2 - 854,66 - 32,82
segdes com 0,6 0,4 - 645,36 - 32,82
concengtragéo menor 0,4 0,6 _ 436,06 31,80 _ 32,81 - 2,09 - 4,46 - 19,38
2mgfl 0.2 08 - 226,77 - 32,79
0,0 1,0 - 17,47 - 32,29
1,0 0,0 - 1063,94 - 32,83
) 0,8 0,2 - 868,64 - 32,82
5 (aplicado nas 0,6 0,4 - 673,32 - 32,80
secgbes 31,80
enquadradas) 0,4 0,6 - 478,00 - 32,77
0,2 0,8 - 282,68 - 32,69
0,0 1,0 - 87,37 - 32,28
1,0 0,0 - 1063,94 - 32,83
0,8 0,2 - 858,15 - 32,82
2 (aplicado em todas 0,6 0,4 - 652,34 31.80 - 32,81
as segles) 0,4 0,6 - 446,55 ’ - 32,80
0,2 0,8 - 240,75 - 32,76
0,0 1,0 - 34,94 - 32,27
1,0 0,0 - 1063,94 - 32,83
2 (aplicado nas 0,8 0,2 - 854,66 - 32,82
segdes com 0,6 0,4 - 645,36 - 32,82
concengtragéo menor 0,4 0,6 _ 436,06 31,80 _ 32,81 - 2,09 - 4,46 - 19,38
2mgfl 0.2 08 - 226,77 - 32,79
0,0 1,0 - 27,93 - 32,59
1,0 0,0 - 1063,94 - 32,83
) 0,8 0,2 - 858,15 - 32,82
2 (aplicado nas 0,6 0,4 - 652,34 - 32,81
secgbes 31,80
enquadradas) 0,4 0,6 - 446,55 - 32,80
0,2 0,8 - 240,75 - 32,76
0,0 1,0 - 34,94 - 32,27
1,0 0,0 - 1063,94 - 32,83
0,8 0,2 - 584,66 - 22,45
- 0,6 0,4 - 645,36 - 32,82
1 (sem coeficiente) 0.4 0.6 . 436,06 31,80 - 3281 - 2,09 - 4,46 - 19,38
0,2 0,8 - 226,77 - 32,79
0,0 1,0 - 17,47 - 32,29

Utilizando a variagdo da concentragéo dividido por 1mg/l, tando para a demanda bioquimica de oxigénio como para o oxigénio dissolvido




Ano: 2015

Cenarrio Ideal 04
Fator de z z 10° US$
majoragéo do DBO oD
oD Buenda 95% Buenda 80% Buenda VMLP
ky=PDH k4=0,1 Custo Bk1 = pOH Bii=01
ks=PDH k4=0,1 ks=PDH ky=0,1 ks=PDH ky=0,1
1,0 0,0 - 10,64 - 32,82
0,8 0,2 - 25,98 - 32,46
5 (aplicado em todas 0,6 0,4 - 41,33 31.80 - 32,36
as segles) 0,4 0,6 - 56,67 ’ - 32,32
0,2 0,8 - 72,03 - 32,30
0,0 1,0 - 87,37 - 32,98
1,0 0,0 - 10,64 - 32,82
e 0% 0 : ¥ : 253
secdes com , , - , - ,
concengtragéo menor 0,4 0,6 _ 14,74 31,80 _ 32,45 - 2,09 - 4,46 - 19,38
2mgfl 0.2 08 - 16,11 - 32,36
0,0 1,0 - 17,47 - 32,29
1,0 0,0 - 10,64 - 32,82
) 0,8 0,2 - 25,98 - 32,46
5 (aplicado nas 0,6 0,4 - 41,33 - 32,36
secges 31,80
enquadradas) 0,4 0,6 - 56,67 - 32,32
0,2 0,8 - 72,03 - 32,30
0,0 1,0 - 87,37 - 32,28
1,0 0,0 - 10,64 - 32,82
0,8 0,2 - 15,50 - 32,58
2 (aplicado em todas 0,6 0,4 - 20,36 31.80 - 32,44
as segles) 0,4 0,6 - 25,22 ’ - 32,37
0,2 0,8 - 30,09 - 32,32
0,0 1,0 - 34,94 - 32,27
1,0 0,0 - 10,64 - 32,85
e 0% 0 : ¥ : 3253
secdes com , , - , - ,
concengtragéo menor 0,4 0,6 _ 14,74 31,80 _ 32,45 - 2,09 - 4,46 - 19,38
2mgfl 0.2 08 - 16,11 - 32,36
0,0 1,0 - 27,93 - 32,59
1,0 0,0 - 10,64 - 32,82
) 0,8 0,2 - 15,50 - 32,58
2 (aplicado nas 0,6 0,4 - 20,36 - 32,44
secges 31,80
enquadradas) 0,4 0,6 - 25,22 - 32,37
0,2 0,8 - 30,09 - 32,32
0,0 1,0 - 34,94 - 32,27
1,0 0,0 - 10,64 - 32,82
0,8 0,2 - 12,00 - 32,67
. 0,6 0,4 - 13,37 - 32,53
1 (sem coeficiente) 0.4 0.6 . 14.74 31,80 - 3245 - 2,09 - 4,46 - 19,38
0,2 0,8 - 16,11 - 32,36
0,0 1,0 - 17,47 - 32,29

Utilizando a variagdo da concentragao dividido por 1mg/I para oxigénio dissolvido (OD) e 100 mg/l para demanda bioquimica de oxigénio (DBO).




Ano: 2020

Cenario C
Fator de z z 108 us$
majoragéo do DBO oD
oD Buenda 95% Buenda 80% Buenda VMLP
k,=PDH k:=0,1 Custo B = pon Bt =01
k,=PDH k:=0,1 k,=PDH k:=0,1 k,=PDH k:=0,1
1,0 0,0 391,57 537,48 27,64 15,07
0,8 0,2 371,80 454,37 25,75 15,57
5 (aplicado em todas 0,6 0,4 352,03 371,26 3370 23,93 16,34
as segdes) 04 0,6 332,26 288,15 : 22,17 17,73
0,2 0,8 321,48 205,04 21,07 20,97
0,0 1,0 292,71 121,93 18,84 36,87
1,0 0,0 391,57 537,48 27,64 15,02
5 (aplicado nas 0,8 0,2 325,76 434,86 27,25 15,17
segdes com 0,6 04 259,95 332,26 26,68 15,34
concentraga menor 04 05 T0414 22563 33,70 5578 1566 2,90 0,58 4,46 0,89 19,38 3,88
2mgfl) 0,2 0,8 128,33 127,01 2413 16,58
0,0 1,0 62,51 24,38 20,12 36,88
1,0 0,0 391,57 537,48 27,64 15,07
! 0,8 0,2 371,01 454,37 25,70 15,57
5 (aplicado nas 0,6 0,4 350,44 371,26 23,82 16,34
secges 33,70
enquadradas) 04 0,6 329,87 288,15 22,01 17,73
0,2 0,8 309,31 205,04 20,27 20,97
0,0 1,0 288,74 121,93 18,59 36,87
1,0 0,0 391,57 537,48 27,64 15,07
0,8 0,2 336,67 439,75 25,33 15,27
2 (aplicado em todas 0,6 0,4 281,78 342,00 3370 25,65 15,60
as segdes) 04 0,6 226,88 244,26 : 24,15 16,22
0,2 0,8 171,98 146,51 22,04 17,89
0,0 1,0 117,08 48,77 18,84 36,87
1,0 0,0 391,57 537,48 27,64 15,07
2 (aplicado nas 0,8 0,2 325,16 434,86 27,20 15,17
segdes com 0,6 04 258,75 332,26 26,56 15,34
concenraga menor 04 05 102,35 22563 33,70 54 1566 2,90 0,58 4,46 0,89 19,38 3,88
2mgfl) 0,2 0,8 125,95 127,01 23,68 16,58
0,0 1,0 77,34 32,83 19,06 34,77
1,0 0,0 391,57 537,48 27,64 15,07
! 0,8 0,2 336,47 439,75 26,76 15,27
2 (aplicado nas 0,6 0,4 281,38 342,00 25,62 15,60
secges 33,70
enquadradas) 04 0,6 226,28 244,26 24,09 16,22
0,2 0,8 171,18 146,51 21,94 17,89
0,0 1,0 116,09 48,77 18,68 36,87
1,0 0,0 391,57 537,48 27,64 15,07
0,8 0,2 324,96 434,86 27,19 15,17
. 0,6 04 258,36 332,12 26,52 15,33
1 (sem coeficiente) 04 05 75176 22565 33,70 5546 1566 2,90 0,58 4,46 0,89 19,38 3,88
0,2 0,8 125,16 127,01 23,53 16,58
0,0 1,0 58,54 24,38 18,84 36,88

Utilizando a variagdo da concentragéo dividido por 1mg/l, tando para a demanda bioquimica de oxigénio como para o oxigénio dissolvido




Ano: 2020

Cenario C
Fator fied 580 oo z z 10° US$
majoracéo do
oD Buenda 95% Buenda 80% Buenda VMLP
k,=PDH k:=0,1 Custo By1 = pon By1=0,1
k;=PDH ki=0,1 k;=PDH ki=0,1 k;=PDH k:=0,1
1,0 0,0 3,91 5,38 27,60 15,08
0,8 0,2 61,68 28,68 19,16 30,29
5 (aplicado em todas 0,6 0,4 119,43 51,99 3370 18,96 33,83
as segdes) 04 0,6 177,19 75,30 ' 18,90 35,40
0,2 0,8 234,95 98,61 18,86 36,30
0,0 1,0 292,71 121,93 18,84 37,45
1,0 0,0 3,91 5,38 27,60 15,08
5 (aplicado nas 0,8 0,2 15,64 9,18 21,29 22,00
seges com 0,6 0,4 27,35 12,98 20,60 27,12
concomagan menor 04 06 3908 16.79 33,70 20,35 3115 2,90 0,58 4,46 0,89 19,38 3,88
2mg) 0,2 0,8 50,79 20,58 20,20 34,28
0,0 1,0 62,51 24,38 20,12 36,88
1,0 0,0 3,91 5,38 27,60 15,08
! 0,8 0,2 60,88 28,72 18,91 30,34
5 (aplicado nas 0,6 0,4 117,85 51,99 18,71 33,83
secgbes 33,70
enquadradas) 04 0,6 174,80 75,30 18,64 35,40
0,2 0,8 231,77 98,61 18,61 36,30
0,0 1,0 288,74 121,93 18,59 36,87
1,0 0,0 3,91 5,38 27,60 15,08
0,8 0,2 26,55 14,05 19,58 25,56
2 (aplicado em todas 0,6 0,4 49,18 22,73 3370 19,13 30,58
as segdes) 04 0,6 71,82 31,41 : 18,98 33,55
0,2 0,8 94,45 40,09 18,90 35,48
0,0 1,0 117,08 48,77 18,84 36,87
1,0 0,0 3,91 5,38 27,60 15,09
2 (aplicado nas 0,8 0,2 15,04 9,18 20,48 22,00
seges com 0,6 0,4 26,16 12,98 19,70 27,12
concomacan menor 04 06 3720 16.79 33,70 19.41 3115 2,90 0,58 4,46 0,89 19,38 3,88
2mg) 0,2 0,8 48,42 20,58 19,26 34,28
0,0 1,0 77,34 32,83 19,06 34,77
1,0 0,0 3,91 5,38 27,60 15,08
! 0,8 0,2 26,35 14,05 19,43 25,56
2 (aplicado nas 0,6 0,4 48,78 22,73 18,98 30,58
secgbes 33,70
enquadradas) 04 0,6 71,23 31,41 18,82 33,55
0,2 0,8 93,66 40,09 18,74 35,48
0,0 1,0 116,09 48,77 18,68 36,87
1,0 0,0 3,91 5,38 27,60 15,08
0,8 0,2 14,84 9,18 20,20 22,00
. 0,6 04 25,76 12,98 19,40 27,12
] dcient , ) , , ) ,
(sem coeficiente) 0.4 0.6 36,69 16.79 33,70 19.10 3113 2,90 0,58 4,46 0,89 19,38 3,88
0,2 0,8 47,62 20,58 18,94 34,28
0,0 1,0 58,54 24,38 18,84 36,88

Utilizando a variagdo da concentragao dividido por 1mg/I para oxigénio dissolvido (OD) e 100 mg/l para demanda bioquimica de oxigénio (DBO).




Ano: 2020

Cenario Ideal 01
Fator de z z 108 us$
majoragéo do DBO oD
oD Buenda 95% Buenda 80% Buenda VMLP
k,=PDH k:=0,1 Custo Bt = pon Bt =01
k,=PDH k:=0,1 k,=PDH k:=0,1 k,=PDH k:=0,1
1,0 0,0 534,97 699,08 37,77 19,60
0,8 0,2 545,31 484,54 37,77 16,60
5 (aplicado em todas 0,6 0,4 555,64 469,99 3777 37,77 20,69
as segdes) 04 0,6 565,99 355,45 : 37,77 21,88
0,2 0,8 576,32 240,90 37,77 24,64
0,0 1,0 586,65 126,35 37,77 38,21
1,0 0,0 534,97 699,08 37,77 19,53
5 (aplicado nas 0,8 0,2 451,45 564,32 37,77 19,69
segdes com 0,6 04 367,93 429,56 37,77 19,83
concentraga menor 04 05 28440 20479 37,77 5777 2011 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
2mgfl) 0,2 0,8 200,86 160,03 37,77 20,89
0,0 1,0 117,33 25,27 37,77 38,22
1,0 0,0 534,97 699,08 37,77 19,60
! 0,8 0,2 545,31 584,54 37,77 20,03
5 (aplicado nas 0,6 0,4 555,64 453,99 37,77 19,98
secges 37,77
enquadradas) 04 0,6 565,99 355,45 37,77 21,88
0,2 0,8 576,32 240,90 37,77 24,64
0,0 1,0 586,65 126,35 37,77 38,21
1,0 0,0 534,97 699,08 37,77 19,60
0,8 0,2 501,92 569,37 37,77 19,77
2 (aplicado em todas 0,6 0,4 414,85 439,67 3777 37,77 20,05
as segdes) 04 0,6 354,80 309,95 : 37,77 20,58
0,2 0,8 294,72 180,25 37,77 22,01
0,0 1,0 234,65 50,54 37,77 38,21
1,0 0,0 534,97 698,58 37,77 19,59
2 (aplicado nas 0,8 0,2 451,45 564,32 37,77 19,69
segdes com 0,6 04 367,93 429,56 37,77 19,83
concenraga menor 04 0% 28440 20479 37,77 5777 2011 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
2mgfl) 0,2 0,8 200,86 160,03 37,77 20,89
0,0 1,0 153,24 35,27 37,77 37,36
1,0 0,0 534,97 699,08 37,77 19,60
! 0,8 0,2 474,92 569,37 37,77 19,77
2 (aplicado nas 0,6 0,4 414,85 449,80 37,77 20,52
secges 37,77
enquadradas) 04 0,6 354,80 309,95 37,77 20,58
0,2 0,8 294,72 180,25 37,77 22,01
0,0 1,0 234,65 50,54 37,77 38,21
1,0 0,0 534,97 699,08 37,77 19,60
0,8 0,2 451,45 564,32 37,77 19,69
. 0,6 04 367,93 429,56 37,77 19,83
1 (sem coeficiente) 04 05 28440 20479 37,77 5777 2011 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
0,2 0,8 200,86 160,03 37,77 20,89
0,0 1,0 117,33 25,27 37,77 38,22

Utilizando a variagdo da concentragéo dividido por 1mg/l, tando para a demanda bioquimica de oxigénio como para o oxigénio dissolvido




Ano: 2020

Cenario Ideal 01
Fator de z z 108 us$
majoragéo do DBO oD
oD Buenda 95% Buenda 80% Buenda VMLP
k,=PDH k:=0,1 Custo Bt = pon Bt =01
k,=PDH k:=0,1 k,=PDH k:=0,1 k,=PDH k:=0,1
1,0 0,0 5,35 6,99 37,77 19,59
0,8 0,2 121,61 30,86 37,77 32,60
5 (aplicado em todas 0,6 0,4 237,87 54,74 3777 37,77 35,62
as segdes) 04 0,6 354,13 78,62 : 37,77 36,97
0,2 0,8 470,39 102,48 37,77 37,72
0,0 1,0 586,65 126,35 37,77 38,80
1,0 0,0 5,35 6,99 37,77 19,59
5 (aplicado nas 0,8 0,2 27,74 10,65 37,77 25,52
seges com 0,6 0,4 50,15 14,30 37,77 29,88
concenraga menor 04 05 7254 179 37,77 5777 5330 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
2mgl) 0,2 0,8 94,94 20,98 37,77 34,95
0,0 1,0 117,33 25,27 37,77 38,22
1,0 0,0 5,35 6,99 37,77 19,59
! 0,8 0,2 121,61 30,86 37,77 32,60
5 (aplicado nas 0,6 0,4 237,87 54,74 37,77 35,62
secges 37,77
enquadradas) 04 0,6 354,13 78,62 37,77 36,97
0,2 0,8 470,39 102,48 37,77 37,72
0,0 1,0 586,65 126,35 37,77 38,21
1,0 0,0 5,35 6,99 37,77 19,59
0,8 0,2 51,21 15,70 37,77 28,56
2 (aplicado em todas 0,6 0,4 97,07 24,41 3777 37,77 32,84
as segdes) 04 0,6 142,94 33,13 : 37,77 35,38
0,2 0,8 188,73 41,83 37,77 37,02
0,0 1,0 234,65 50,54 37,77 38,21
1,0 0,0 5,35 6,99 37,77 19,61
2 (aplicado nas 0,8 0,2 27,74 10,65 37,77 25,52
seges com 0,6 0,4 50,15 14,30 37,77 29,88
concenragas menor 04 0% 7254 179 37,77 5777 5330 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
2mg) 0,2 0,8 94,94 21,63 37,77 36,03
0,0 1,0 153,24 35,27 37,77 37,36
1,0 0,0 5,35 6,99 37,77 19,59
! 0,8 0,2 51,21 15,70 37,77 28,56
2 (aplicado nas 0,6 0,4 97,07 34,54 37,77 46,47
secges 37,77
enquadradas) 04 0,6 142,94 33,13 37,77 35,38
0,2 0,8 188,80 41,83 37,77 37,02
0,0 1,0 234,65 50,54 37,77 38,21
1,0 0,0 5,35 6,99 37,77 19,59
0,8 0,2 27,74 10,65 37,77 25,52
. 0,6 04 50,15 14,30 37,77 29,88
1 (sem coeficiente) 04 06 7254 17.96 37,77 37T 3530 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
0,2 0,8 94,94 21,61 37,77 35,99
0,0 1,0 117,33 25,27 37,77 38,22

Utilizando a variagdo da concentragao dividido por 1mg/I para oxigénio dissolvido (OD) e 100 mg/l para demanda bioquimica de oxigénio (DBO).




Ano: 2020

Cenario Ideal 02
Fator de z z 108 us$
majoragéo do DBO oD
oD Buenda 95% Buenda 80% Buenda VMLP
k,=PDH k:=0,1 Custo Bt = pon Bt =01
k,=PDH k:=0,1 k,=PDH k:=0,1 k,=PDH k:=0,1
1,0 0,0 459,66 583,65 32,45 16,37
0,8 0,2 456,57 490,07 31,62 16,79
5 (aplicado em todas 0,6 0,4 453,47 396,48 3351 30,82 17,45
as segdes) 04 0,6 450,38 302,90 : 30,05 18,64
0,2 0,8 447,30 209,34 29,31 21,41
0,0 1,0 443,90 115,75 28,58 35,00
1,0 0,0 459,66 583,65 32,45 16,31
5 (aplicado nas 0,8 0,2 385,49 471,54 32,25 16,45
segdes com 0,6 04 311,34 359,46 31,96 16,59
concentraga menor 04 05 AL 24735 33,51 3750 T6.67 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
2mgfl) 0,2 0,8 163,01 135,25 30,65 17,65
0,0 1,0 88,84 23,15 28,60 35,02
1,0 0,0 459,66 583,65 32,45 16,37
! 0,8 0,2 426,48 490,07 29,54 16,79
5 (aplicado nas 0,6 0,4 393,29 396,48 26,73 17,45
secges 33,51
enquadradas) 04 0,6 360,11 302,90 24,03 18,64
0,2 0,8 326,93 209,34 21,42 21,41
0,0 1,0 293,74 115,75 18,91 35,00
1,0 0,0 459,66 583,65 32,45 16,37
0,8 0,2 403,26 476,18 30,34 16,54
2 (aplicado em todas 0,6 0,4 346,86 368,71 3351 31,58 16,82
as segdes) 04 0,6 290,47 261,24 : 30,92 17,35
0,2 0,8 234,08 153,76 30,00 18,77
0,0 1,0 177,68 46,30 28,60 35,00
1,0 0,0 459,66 583,65 32,45 16,37
2 (aplicado nas 0,8 0,2 385,49 471,54 32,25 16,45
segdes com 0,6 04 311,34 359,46 31,96 16,59
concenraga menor 04 0% AL 24735 33,51 3750 16.67 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
2mgfl) 0,2 0,8 163,01 135,25 30,65 17,65
0,0 1,0 104,86 32,25 25,84 34,16
1,0 0,0 459,66 583,65 32,45 16,37
! 0,8 0,2 395,73 476,18 31,47 16,54
2 (aplicado nas 0,6 0,4 331,82 368,71 30,21 16,82
secges 33,51
enquadradas) 04 0,6 267,91 261,24 28,52 17,35
0,2 0,8 203,98 153,76 26,14 18,77
0,0 1,0 140,07 46,30 22,54 35,00
1,0 0,0 459,66 583,65 32,45 16,37
0,8 0,2 385,49 471,54 32,25 16,45
. 0,6 04 311,34 359,46 31,96 16,59
1 (sem coeficiente) 04 05 AL 24735 33,51 3750 16.67 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
0,2 0,8 163,01 135,25 30,65 17,65
0,0 1,0 88,84 23,15 28,60 35,02

Utilizando a variagdo da concentragéo dividido por 1mg/l, tando para a demanda bioquimica de oxigénio como para o oxigénio dissolvido




Ano: 2020

Cenario Ideal 02
Fator de z z 108 us$
majoragéo do DBO oD
oD Buenda 95% Buenda 80% Buenda VMLP
k,=PDH k:=0,1 Custo Bt = pon Bt =01
k,=PDH k:=0,1 k,=PDH k:=0,1 k,=PDH k:=0,1
1,0 0,0 4,59 5,84 32,40 16,37
0,8 0,2 92,52 27,82 28,73 29,39
5 (aplicado em todas 0,6 0,4 180,43 49,80 3351 28,65 32,40
as segdes) 04 0,6 268,35 71,78 : 28,62 33,75
0,2 0,8 356,28 93,77 28,61 34,52
0,0 1,0 444,20 115,75 28,60 35,55
1,0 0,0 4,59 5,84 32,40 16,37
5 (aplicado nas 0,8 0,2 21,44 9,30 29,19 22,29
seges com 0,6 0,4 38,30 12,76 28,84 26,66
concenraga menor 04 05 5514 16.23 33,51 5871 5009 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
2mgl) 0,2 0,8 72,00 19,69 28,64 32,80
0,0 1,0 88,84 23,15 28,60 35,02
1,0 0,0 4,59 5,84 32,40 16,37
! 0,8 0,2 62,42 27,82 19,39 29,39
5 (aplicado nas 0,6 0,4 120,25 49,80 19,09 32,40
secges 33,51
enquadradas) 04 0,6 178,08 71,78 18,99 33,75
0,2 0,8 235,92 93,77 18,94 34,52
0,0 1,0 293,74 115,75 18,91 35,00
1,0 0,0 4,59 5,84 32,40 16,37
0,8 0,2 39,21 13,93 28,92 25,34
2 (aplicado em todas 0,6 0,4 73,84 22,03 3351 28,73 29,64
as segdes) 04 0,6 108,45 30,11 : 28,65 32,16
0,2 0,8 143,05 38,20 28,63 33,81
0,0 1,0 177,68 46,30 28,60 35,00
1,0 0,0 4,59 5,84 32,40 16,38
2 (aplicado nas 0,8 0,2 21,44 9,30 29,19 22,29
seges com 0,6 0,4 38,30 12,76 28,84 26,66
concenragas menor 04 0% 5514 16.25 33,51 5871 5009 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
2mg) 0,2 0,8 72,00 19,69 28,64 32,80
0,0 1,0 104,86 32,25 25,84 34,16
1,0 0,0 4,59 5,84 32,40 16,37
! 0,8 0,2 31,69 13,93 23,37 25,34
2 (aplicado nas 0,6 0,4 58,78 22,03 22,87 29,64
secges 33,51
enquadradas) 04 0,6 85,88 30,10 22,69 32,15
0,2 0,8 112,96 38,20 22,60 33,81
0,0 1,0 140,07 46,30 22,54 35,00
1,0 0,0 4,59 5,84 32,40 16,37
0,8 0,2 21,44 9,30 29,19 22,29
. 0,6 04 38,30 12,76 28,84 26,66
1 (sem coeficiente) 04 06 5514 1623 33,51 2871 3009 2,90 1,74 4,46 2,67 19,38 11,63
0,2 0,8 72,00 19,69 28,64 32,80
0,0 1,0 88,84 23,15 28,60 35,02

Utilizando a variagdo da concentragao dividido por 1mg/I para oxigénio dissolvido (OD) e 100 mg/l para demanda bioquimica de oxigénio (DBO).




Ano: 2020

Cenérrio Ideal 03
Fator de z z 10° US$
majoragéo do DBO oD
oD Buenda 95% Buenda 80% Buenda VMLP
ks=PDH k4=0,1 Custo By1 = pon Byt =01
ks=PDH k4=0,1 ks=PDH ky=0,1 ks=PDH ky=0,1
1,0 0,0 - 1402,38 - 39,33
0,8 0,2 - 1147,90 - 39,33
5 (aplicado em todas 0,6 0,4 - 893,44 39.33 - 39,33
as segles) 0,4 0,6 - 638,97 ’ - 39,33
0,2 0,8 - 384,52 - 39,33
0,0 1,0 - 130,05 - 39,33
1,0 0,0 - 1407,38 - 39,33
5 (aplicado nas 0,8 0,2 - 1127,11 - 39,33
segdes com 0,6 0,4 - 851,84 - 39,33
concengtragéo menor 0,4 0,6 _ 576,56 39,33 _ 39,33 - 2,90 - 4,46 - 19,38
2mgfl 0.2 08 - 301,29 - 39,33
0,0 1,0 - 26,00 - 39,33
1,0 0,0 - 1402,38 - 39,33
) 0,8 0,2 - 1147,90 - 39,33
5 (aplicado nas 0,6 0,4 - 893,44 - 39,33
secges 39,33
enquadradas) 0,4 0,6 - 638,97 ’ - 39,33
0,2 0,8 - 384,52 - 39,33
0,0 1,0 - 130,05 - 39,33
1,0 0,0 - 1402,38 - 39,33
0,8 0,2 - 1132,31 - 39,33
2 (aplicado em todas 0,6 0,4 - 862,23 39.33 - 39,33
as segles) 0,4 0,6 - 592,16 ’ - 39,33
0,2 0,8 - 322,09 - 39,33
0,0 1,0 - 52,02 - 39,33
1,0 0,0 - 1402,38 - 39,33
2 (aplicado nas 0,8 0,2 - 1127,11 - 39,33
segdes com 0,6 0,4 - 851,84 - 39,33
concengtragéo menor 0:4 0:6 _ 576:56 39,33 _ 39:33 - 2,90 - 4,46 - 19,38
2mgfl 0.2 08 - 301,29 - 39,33
0,0 1,0 - 37,13 - 39,33
1,0 0,0 - 1402,38 - 39,33
) 0,8 0,2 - 1132,31 - 39,33
2 (aplicado nas 0,6 0,4 - 862,23 - 39,33
secges 39,33
enquadradas) 0,4 0,6 - 592,16 ’ - 39,33
0,2 0,8 - 322,09 - 39,33
0,0 1,0 - 52,02 - 39,33
1,0 0,0 - 1402,38 - 39,33
0,8 0,2 - 1127,11 - 39,33
- 0,6 0,4 - 851,84 - 39,33
1 (sem coeficiente) 0.4 0.6 . 576.56 39,33 - 39.33 - 2,90 - 4,46 - 19,38
0,2 0,8 - 301,29 - 39,33
0,0 1,0 - 26,00 - 39,33

Utilizando a variagdo da concentragéo dividido por 1mg/l, tando para a demanda bioquimica de oxigénio como para o oxigénio dissolvido




Ano: 2020

Cendrrio Ideal 03
Fator de z z 10° US$
majoragéo do DBO oD
oD Buenda 95% Buenda 80% Buenda VMLP
k,=PDH ky=0,1 Custo By1 = pon Byt =01
ks=PDH k4=0,1 ks=PDH ky=0,1 ks=PDH ky=0,1
1,0 0,0 - 14,03 - 39,33
0,8 0,2 - 37,23 - 39,33
5 (aplicado em todas 0,6 0,4 - 60,44 39.33 - 39,33
as segles) 0,4 0,6 - 83,64 ’ - 39,33
0,2 0,8 - 106,84 - 39,33
0,0 1,0 - 128,05 - 39,33
1,0 0,0 - 14,03 - 39,33
omores |38 0s : 1652 : 3033
secbes com , , - , - ,
concengtragéo menor 0,4 0,6 _ 21,21 39,33 _ 39,33 - 2,90 - 4,46 - 19,38
2mgfl 0.2 08 - 23,61 - 39,33
0,0 1,0 - 26,00 - 39,33
1,0 0,0 - 14,03 - 39,33
) 0,8 0,2 - 37,23 - 39,33
5 (aplicado nas 0,6 0,4 - 60,44 - 39,33
secges 39,33
enquadradas) 0,4 0,6 - 83,64 - 39,33
0,2 0,8 - 106,84 - 39,33
0,0 1,0 - 130,05 - 39,33
1,0 0,0 - 14,03 - 39,33
0,8 0,2 - 21,62 - 39,33
2 (aplicado em todas 0,6 0,4 - 29,23 39.33 - 39,33
as segles) 0,4 0,6 - 36,82 ’ - 39,33
0,2 0,8 - 44,43 - 39,33
0,0 1,0 - 52,02 - 39,33
1,0 0,0 - 14,02 - 39,33
el 0s : 1652 : 3033
secdes com , , - , - ,
concengtragéo menor 0,4 0,6 _ 21,21 39,33 _ 39,33 - 2,90 - 4,46 - 19,38
2mgfl 0.2 08 - 23,61 - 39,33
0,0 1,0 - 37,13 - 39,33
1,0 0,0 - 14,03 - 39,33
) 0,8 0,2 - 21,62 - 39,33
2 (aplicado nas 0,6 0,4 - 29,23 - 39,33
secges 39,33
enquadradas) 0,4 0,6 - 36,82 - 39,33
0,2 0,8 - 44,43 - 39,33
0,0 1,0 - 52,02 - 39,33
1,0 0,0 - 14,03 - 39,33
0,8 0,2 - 16,41 - 39,33
. 0,6 0,4 - 18,82 - 39,33
1 (sem coeficiente) 0.4 0.6 . 21.21 39,33 - 39.33 - 2,90 - 4,46 - 19,38
0,2 0,8 - 23,61 - 39,33
0,0 1,0 - 26,00 - 39,33

Utilizando a variagdo da concentragao dividido por 1mg/I para oxigénio dissolvido (OD) e 100 mg/l para demanda bioquimica de oxigénio (DBO).




Ano: 2020

Cenarrio Ideal 04
Fator de z z 10° US$
majoragéo do DBO oD
oD Buenda 95% Buenda 80% Buenda VMLP
ks=PDH k4=0,1 Custo By1 = pon Byt =01
ks=PDH k4=0,1 ks=PDH ky=0,1 ks=PDH ky=0,1
1,0 0,0 - 1294,37 - 36,30
0,8 0,2 - 1059,50 - 36,30
5 (aplicado em todas 0,6 0,4 - 824,60 35.54 - 36,30
as segles) 0,4 0,6 - 589,71 ’ - 36,29
0,2 0,8 - 354,81 - 36,29
0,0 1,0 - 119,92 - 36,26
1,0 0,0 - 1294,37 - 36,17
5 (aplicado nas 0,8 0,2 - 1040,31 - 36,30
segdes com 0,6 0,4 - 786,22 - 36,30
concengtragéo menor 0,4 0,6 _ 532,14 35,54 _ 36,30 - 2,90 - 4,46 - 19,38
2mgfl 0.2 08 - 278,06 - 36,29
0,0 1,0 - 23,98 - 36,27
1,0 0,0 - 1294,37 - 36,30
) 0,8 0,2 - 1059,50 - 36,30
5 (aplicado nas 0,6 0,4 - 824,60 - 36,30
seges 35,54
enquadradas) 0,4 0,6 - 589,71 - 36,29
0,2 0,8 - 354,81 - 36,29
0,0 1,0 - 119,92 - 36,26
1,0 0,0 - 1294,37 - 36,30
0,8 0,2 - 1045,10 - 36,30
2 (aplicado em todas 0,6 0,4 - 795,81 35.54 - 36,30
as segles) 0,4 0,6 - 546,54 ’ - 36,30
0,2 0,8 - 297,25 - 36,29
0,0 1,0 - 47,96 - 36,26
1,0 0,0 - 1294,37 - 36,30
2 (aplicado nas 0,8 0,2 - 1040,31 - 36,30
segdes com 0,6 0,4 - 786,22 - 36,30
concengtragéo menor 0,4 0,6 _ 532,14 35,54 _ 36,30 - 2,90 - 4,46 - 19,38
2mgfl 0.2 08 - 278,06 - 36,29
0,0 1,0 - 34,44 - 36,48
1,0 0,0 - 1294,37 - 36,30
) 0,8 0,2 - 1045,10 - 36,30
2 (aplicado nas 0,6 0,4 - 795,81 - 36,30
seges 35,54
enquadradas) 0,4 0,6 - 546,54 - 36,30
0,2 0,8 - 297,25 - 36,29
0,0 1,0 - 47,96 - 36,26
1,0 0,0 - 1294,37 - 36,30
0,8 0,2 - 770,31 - 26,88
- 0,6 0,4 - 786,22 - 36,30
1 (sem coeficiente) 0.4 0.6 - 532.14 35,54 - 36.30 - 2,90 - 4,46 - 19,38
0,2 0,8 - 278,06 - 36,29
0,0 1,0 - 23,98 - 36,27

Utilizando a variagdo da concentragéo dividido por 1mg/l, tando para a demanda bioquimica de oxigénio como para o oxigénio dissolvido




Ano: 2020

Cendrrio Ideal 04
Fator de z z 10° US$
majoragéo do DBO oD
oD Buenda 95% Buenda 80% Buenda VMLP
k,=PDH ky=0,1 Custo By1 = pon Byt =01
ks=PDH k4=0,1 ks=PDH ky=0,1 ks=PDH ky=0,1
1,0 0,0 - 12,94 - 36,27
0,8 0,2 - 34,33 - 36,26
5 (aplicado em todas 0,6 0,4 - 55,73 35.54 - 36,26
as segles) 0,4 0,6 - 77,12 ’ - 36,26
0,2 0,8 - 98,53 - 36,27
0,0 1,0 - 119,92 - 36,83
1,0 0,0 - 12,94 - 36,27
e 0% 0 : 73 : 628
secbes com , , - , - ,
concengtragéo menor 0,4 0,6 _ 19,57 35,54 _ 36,29 - 2,90 - 4,46 - 19,38
2mgfh 0.2 08 - 21,78 - 36,28
0,0 1,0 - 23,98 - 36,27
1,0 0,0 - 12,94 - 36,27
5 (aplcadio nas 0,8 0,2 - 34,33 - 36,26
gegaes 06 04 - 55,73 35,54 - 36,26
enquadradas) 0,4 0,6 - 77,12 - 36,26
0,2 0,8 - 98,53 - 36,27
0,0 1,0 - 119,92 - 36,26
1,0 0,0 - 12,94 - 36,27
0,8 0,2 - 19,95 - 36,29
2 (aplicado em todas 0,6 0,4 - 26,95 35.54 - 36,26
as segles) 0,4 0,6 - 33,95 ’ - 36,26
0,2 0,8 - 40,97 - 36,26
0,0 1,0 - 47,96 - 36,26
1,0 0,0 - 12,94 - 36,30
e 0% 0 : 73 : 628
secdes com , , - , - ,
concengtragéo menor 0,4 0,6 _ 19,57 35,54 _ 36,29 - 2,90 - 4,46 - 19,38
2mgfh 0.2 08 - 21,78 - 36,28
0,0 1,0 - 34,44 - 36,48
1,0 0,0 - 12,94 - 36,27
) 0,8 0,2 - 19,95 - 36,29
2 (aplicado nas 06 04 - 26,95 - 36,26
segbes 35,54
enquadradas) 0,4 0,6 - 33,95 - 36,26
0,2 0,8 - 40,97 - 36,26
0,0 1,0 - 47,96 - 36,26
1,0 0,0 - 12,94 - 36,27
0,8 0,2 - 15,15 - 36,31
. 0,6 0,4 - 17,36 - 36,28
1 (sem coeficiente) 0.4 0.6 . 19,57 35,54 - 36.29 - 2,90 - 4,46 - 19,38
0,2 0,8 - 21,78 - 36,28
0,0 1,0 - 23,98 - 36,27

Utilizando a variagdo da concentragao dividido por 1mg/I para oxigénio dissolvido (OD) e 100 mg/l para demanda bioquimica de oxigénio (DBO).




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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