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RESUMO

A bacia hidrografica do Rio Taquarizinho ja foi alvo de trabalhos de grande relevancia para
sua caracterizacdo, como determinacdo da perda de solo, qualidade da drenagem pluvial rural
e descarga sélida total de sedimentos em eventos chuvosos. O estudo da capacidade de
autodepuracéo e diluicdo de efluentes nesse rio vem complementar os trabalhos direcionados
a preservacdo ambiental e futuras metas de gerenciamento na bacia. No presente trabalho,
determinou-se o coeficiente de desoxigenacao (k;) para diversos trechos do Rio Taquarizinho;
foi feita a calibracdo dos coeficientes de reaeragéo (k;) e decomposicao (kg); foram simulados
cenarios hipotéticos de qualidade da agua para estimar a capacidade de autodepuracdo e
diluicdo de efluentes. Concluiu-se que o Rio Taquarizinho possui uma elevada capacidade de
autodepuracdo, e que suas dguas sdo capazes de suportar a instalacdo de empreendimentos de
grande porte, como matadouros, curtumes e estagcdes de tratamento de esgotos. Os cenarios
simulados servirdo de grande auxilio nas atividades futuras de gerenciamento de recursos

hidricos na bacia hidrografica.

Palavras-Chave: Qualidade da agua, Rio Taquarizinho, QUAL-UFMG.
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ABSTRACT

The basin of river Taquarizinho has been targeted work of great importance for its
characterization, and determination of soil loss, quality of rural storm water drainage and total
solid discharge of sediment in rain events. The study of self-purification capacity and dilution
of effluent into the river was complementary to the work directed towards environmental
preservation and future management goals in the basin. In the present study, was determined
the deoxygenation coefficient (k;) for various stretches of the Taquarizinho; was made the
calibration of reaeration coefficients (kz) and decomposition (ky); were simulated scenarios
for water quality to estimate the capacity of self-purification and dilution of effluents. It was
concluded that Rio Taquarizinho has a high capacity for self-purification, and its waters are
capable of supporting the installation of large enterprises such as slaughterhouses, tanneries
and sewage treatment plants. Simulated scenarios will greatly help in future activities in water

resources management in the basin.

Keywords: Water quality, River Taquarizinho, QUAL-UFMG.
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1 INTRODUCAO

A agua é um recurso finito e precisa ser preservado, tornando fundamental o estudo da
sua qualidade para uma eficiente gestdo dos recursos hidricos. A qualidade da dgua de uma
bacia hidrografica esta relacionada a varias atividades e usos de seus recursos hidricos, tais
como a recreacdo, o abastecimento publico e a diluicdo de efluentes. Em funcdo dos seus
diversos usos, é importante conhecer antecipadamente os danos que podem ocorrer em

determinados locais devido ao langamento de cargas poluidoras nos corpos d’agua.

O acelerado crescimento urbano requer um adequado desenvolvimento da infra-
estrutura das cidades, enfocando a ocupacdo ordenada, as caracteristicas do meio e a
manutencdo da qualidade de vida da populagdo. Um dos principais aspectos interferentes é a
condicdo em que se encontram 0s recursos hidricos, que tém como atribuicdes, dentre outras,
a captacdo para abastecimento de agua, recebimento de efluentes para diluicdo e drenagem

urbana.

A poluicdo dos recursos hidricos restringe os seus usos e pode gerar conflito, devido
inclusive & reducdo da qualidade da agua. E muito dispendioso eliminar por completo a
poluicdo nos rios, e dessa maneira, 0 mais conveniente é buscar metas de desenvolvimento
econdémico condizentes com a sustentabilidade para minimizar o efeito poluidor dos

langamentos de efluentes e residuos.

Devido aos diversos usos, diretos e indiretos, da dgua, a necessidade de preservacao e
recuperacdo de recursos hidricos vem a cada dia se tornando mais evidente. A polui¢do dos
corpos d’agua ¢ um problema mundial e o seu controle constitui-se num dos grandes desafios
da gestdo dos recursos hidricos, ndo so6 no Brasil, como no mundo. Com a Lei Federal n°
9.433 de 8 de janeiro de 1997 foi instituida a Politica Nacional de Recursos Hidricos, na qual
foram definidos instrumentos para a gestdo das daguas, utilizando como unidade de

planejamento a bacia hidrografica.

Dentre os instrumentos de gestdo de recursos hidricos dispostos na lei Nacional e na
Lei n® 2406 de 29 de Janeiro de 2002, que institui a Politica Estadual de Recursos Hidricos,
estdo a outorga dos direitos de uso da &gua e a cobranga por tal uso. A outorga de direito de

uso da agua é o ato governamental que autoriza ou concede determinado volume a ser



derivado ou usado, de manancial superficial ou subterraneo, para uma ou diversas finalidades,
com o objetivo de assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo
exercicio dos direitos de acesso a mesma (BRASIL, 1997). A cobranca visa ao
reconhecimento da agua como um bem econdmico e a incentivar a racionalizagdo de seu uso,

além de arrecadar recursos para financiamentos de projetos do plano de recursos hidricos.

A Bacia do Rio Taquari vem sofrendo consideraveis transformacdes oriundas dos usos
agropecuarios, ocupacdes e manejos inadequados dos solos do planalto, que em muitos casos
ocorre 0 comprometimento da qualidade das aguas da regido. O Rio Taquarizinho, curso
d’agua objeto deste estudo, esta inserido em uma sub-bacia da Bacia do Alto Taquari.

Na bacia do Rio Taquarizinho se destaca o uso de fertilizantes e pesticidas nas
lavouras, que contribuem para a degradacédo da biota aquética do rio principal, principalmente
pelas chuvas subsequentes a aplicacdo dos agroquimicos, promovendo a lavagem superficial
do solo. A interferéncia antropica na regido é constatada logo ap6s os periodos chuvosos
(novembro a margo), devido ao carreamento de altas cargas de concentra¢@es de poluentes ao

rio.

Diante deste cenério, os modelos matematicos aparecem como uma excelente
ferramenta na gestdo dos recursos hidricos, permitindo simular os efeitos de uma grande
diversidade de acontecimentos sobre os parametros mais importantes de qualidade da agua,

através de equacdes compiladas na forma computacional.

A aplicacdo da modelagem matematica possibilita prever possiveis impactos, positivos
ou negativos, referentes a qualidade da agua quando as condi¢Bes ambientais venham a sofrer
alteracdes por atividades antropicas, permitindo assim, embasar o desenvolvimento de planos

de acdo com objetivo de preservar e proteger as agua das bacias hidrogréaficas.

A Bacia hidrografica do Rio Taquarizinho j& foi alvo de trabalhos de grande
relevancia para sua caracterizacdo, como determinacdo da perda de solo, qualidade da
drenagem pluvial rural e descarga solida total de sedimentos em eventos chuvosos. O estudo
da capacidade de autodepuracéo e diluicdo de efluentes nesse rio pretende complementar os
trabalhos direcionados a preservacdo ambiental e futuras metas de gerenciamento do Rio

Taquarizinho.



2 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

O objetivo geral deste trabalho é analisar a capacidade de autodepuracéo e de diluicao
de efluentes no Rio Taquarizinho.

No contexto mais especifico, os objetivos sdo:

e Estimar os coeficientes de desoxigenacgéo (ki) e reaeracédo (kz) em diversos trechos do
rio;

e Calibrar o modelo QUAL-UFMG para o Rio Taquarizinho;

e Simulacdo de cenérios hipotéticos com lancamento de efluentes ao longo do rio;

e Determinacdo de vazdes utilizadas na diluicdo de efluentes e vazfes disponiveis para
outorga de diluicéo;

o Estimativa de recursos arrecadados com a cobranca pela diluicdo de efluentes;

e Complementar os estudos ja realizados na bacia do Rio Taquarizinho com o intuito de

auxiliar no gerenciamento de suas aguas.



3 REVISAO DE LITERATURA

A revisdo de literatura para esse trabalho foi focada em trés itens especificos: o
fendmeno da autodepuracdo em rios; modelagem da qualidade da agua; legislacdo brasileira

aplicada aos recursos hidricos.

3.1 A capacidade de autodepuracdo

De acordo com Rodrigues (2005) o fendmeno de decomposicdo natural da matéria
organica presente em um corpo d’adgua ¢ conhecido como autodepuracdo. Nessa situagdo a
agua tende a retornar gradualmente as suas caracteristicas anteriores, com relacdo as
concentraces de matéria organica e oxigénio dissolvido. O processo citado é compreendido
pela zona degradacdo, decomposicdo ativa, recuperacdo e zona de aguas limpas, como na

Figura 3.1.
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Figura 0.1 - Zonas de autodepuracéao.
Fonte: adaptado de Rodrigues (2005).

A capacidade de assimilacdo dos ecossistemas que recebem poluicdo pode ser definida
como a capacidade para receber um determinado nivel de residuos, degrada-los e converté-los

em produtos ndo nocivos e até mesmo benéficos (Pearce & Turner, 1990).



Logo que se estabelece a fonte de poluicdo, o equilibrio entre as comunidades é
afetado instantaneamente, provocando desorganizacdo inicial, seguida por uma tendéncia
posterior a reorganizacdo. Com essa ideia, a autodepuracdo pode ser entendida como um
fendmeno de sucesséo ecoldgica, em que o restabelecimento do equilibrio no meio aquético é
feito por mecanismos essencialmente naturais, havendo uma sequéncia sistematica de
substituicdes de uma comunidade por outra, até que a comunidade estavel se estabeleca em

equilibrio com as condic@es locais (Sardinha et al., 2008).

Em um corpo d’agua a autodepuracéo ¢ realizada através da diluicdo e assimilacdo de
esgotos e residuos pelos processos fisicos, quimicos e bacteriolégicos. As caracteristicas
hidraulicas, morfoldgicas, climatoldgicas e biologicas sdo aspectos limitantes da capacidade
de autodepuracdo, envolvendo a quantidade e qualidade de recursos hidricos existentes
(Souza, 2004). Essa capacidade ¢ limitada e depende das caracteristicas do corpo hidrico, da
quantidade e natureza da matéria organica presente no mesmo, dos microrganismos que
promovem a transformacdo dessa matéria organica em compostos mais simples, e das

condicdes ambientais (Braga et al., 2002).

Quando determinada quantidade de matéria orgénica é langcada em um rio, 0 oxigénio
dissolvido (OD) nas aguas comeca a ser consumido pelos microrganismos num processo de
oxidacdo da matéria organica biodegradavel, sendo que quanto maior a presenca de matéria
orgénica, maior serd a necessidade de oxigénio para sua estabilizacdo (Chapra, 1997). No
momento em que a taxa de consumo de OD é maior que a taxa de producdo, a concentracao
de oxigénio tende a se reduzir, ocorrendo o inverso, quando a taxa de consumo é menor que a

taxa de producdo (von Sperling, 1996).

Altos niveis de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) correspondem a baixos
niveis de OD e vice-versa. Uma concentracdo elevada de DBOs consome 0 oxigénio em taxas
mais elevadas do que a de reposicao a partir da atmosfera, e isso leva a uma reducdo de OD.
Por outro lado, os niveis baixos de DBOs podem levar a um aumento na concentracao de OD,
devido a taxa a que o OD é consumido ser menor que a taxa na qual o oxigénio pode ser
reintroduzido na agua. E perceptivel que os perfis de OD e DBOs sdo similares para todas as

estacdes (Mbuligwe & Kaseva, 2005).

Em condi¢cdes hidricas que possibilitam uma autodepuracdo equilibrada, as

concentracOes de oxigénio dissolvido raramente decaem a valores que possam ser prejudiciais



aos seres vivos. Entretanto, caso sejam alcancados niveis muito baixos ou auséncia de
oxigénio, a decomposicdo da matéria organica passa a ser realizada por organismos
anaerdbios, por meio de um metabolismo mais lento desses decompositores (Tchobanoglous
& Schroeder, 1985).

A presenca dos mais variados tipos de substancias na agua estd relacionada as
diferentes formas de poluicdo. Devido as diferentes capacidades de autodepuracéo existentes
entre corpos hidricos, torna-se necessario a realizacdo de estudos especificos, visando ao
conhecimento da quantidade de efluentes que cada rio é capaz de receber e diluir sem que
suas caracteristicas naturais sejam prejudicadas (Barbara, 2006).

A concentracdo de OD em um corpo d’agua ¢ uma das determinagdes de maior
relevancia, pois esse parametro esta diretamente relacionado com a manutencdo da vida
aquética. O OD é um dos constituintes mais importantes do meio aquético, talvez o principal
parametro utilizado nos estudos de qualidade da agua, uma vez que é de necessidade vital
para a maioria dos organismos que nela vivem. O OD € um bom indicador da capacidade que
um corpo hidrico tem de promover a autodepuracdo da matéria organica descartada em seu
curso (Teixeira & Porto, 2008).

Juntamente com o OD, a DBOs é um parametro de grande importancia no estudo da
autodepuracdo, pois indica com grande eficacia os efeitos da presenca de poluicdo por
efluentes organicos (Nasser, 2001). A DBO tradicionalmente conceituada corresponde ao OD
consumido durante a decomposi¢cdo da matéria organica carbonécea, conhecida como DBO
carbonacea. Seguindo essa fase, ocorre a oxidacéo biologica da aménia em nitrato, chamada
de nitrificacdo, sendo que o OD necessario para a efetivacdo deste processo € quantificado em

uma fase denominada de DBO nitrogenada (Eiger, 2003).

Como uma medida indireta da matéria organica presente na amostra, o teste de DBOs
mede a reducdo na concentracdo de oxigénio durante um periodo de cinco dias de incubacdo a
20°C, (Souza, 2004). A demanda bioguimica de oxigénio indica o efeito da combinacdo de
diversas substancias e condicdes, e ndo a concentragdo de uma substancia especifica. Esse
efeito causa a reducdo da concentracdo de oxigénio no meio, levando a niveis que podem

inibir a vida aquatica e outros usos benéficos da dgua. (Ceretta, 2004).



O conhecimento do fendmeno da autodepuracdo e da sua quantificacdo atraves de
modelagem matematica possui significado expressivo, de acordo com o0s seguintes objetivos,
von Sperling (2007):

- Utilizacao da capacidade de assimila¢cdo dos rios. A capacidade que um corpo d’agua
tem de assimilar os despejos, sem apresentar problemas do ponto de vista ambiental, é um
recurso natural que pode ser explorado com economia, dentro de critérios técnicos seguros e
bem definidos;

- Proibicdo de langamento de despejos acima do que pode suportar o corpo d’agua. A
capacidade de assimilacdo pode ser utilizada até um ponto aceitavel e ndo prejudicial, ndo

sendo admitido o langamento de cargas poluidoras acima deste limite.

A utilizacdo deste processo como complementacdo dos tratamentos de esgotos nos
paises em desenvolvimento € amplamente utilizada e justificAvel, devido a caréncia de
recursos financeiros. No entanto, deve ser feito de acordo com fundamentos técnicos seguros
e bem definidos (von Sperling, 1996). Esses critérios envolvem estudos de modelagem da
qualidade da agua, visando ao completo apoio as tomadas de decisdo para Seus usos,

especificamente a outorga e cobranca pela diluigdo de efluentes.

3.2 Modelagem da qualidade da &gua

Modelos de qualidade da dgua séo ferramentas essenciais para a avaliacdo do impacto
das mudangas nos corpos d’agua, em resposta a varidveis de entrada, bem como as interaces
que ocorrem dentro o sistema. Tém sido importantes ferramentas para
a gestdo eficaz dos sistemas hidricos e para a simulacdo e otimizacdo dos regimes de
descarga. Por outro lado, podem ser utilizados para estabelecer procedimentos de vigilancia,
ajudam no processo de tomada de decisdo para que 0S objetivos ambientais possam
ser respeitados, com a definicdo de margens de seguranga adequadas a um custo realista
(Lopes et al., 2008).

Leite (2004) e Rodrigues (2005) apontam em seus estudos que uma das vantagens da
utilizacdo de modelos matematicos é de se obter respostas dinamicas do comportamento do
sistema para diferentes condi¢cdes e variaveis, sendo uma ferramenta importantissima na

tomada de decisdo, pois indica a melhor forma de manejo para a bacia.



O modelo pioneiro de qualidade da agua a descrever o comportamento do oxigénio
dissolvido em um manancial foi 0 modelo de Streeter-Phelps, primeiramente aplicado em
1925 em um estudo no Rio Ohio, com o objetivo de aumentar a eficiéncia das acdes a serem
tomadas no controle da poluigcdo para gerenciamento da bacia (Streeter & Phelps, 1925 apud
von Sperling, 2007).

Um das principais aplicacdes da modelagem matematica da qualidade de agua é sua
utilizacdo como ferramenta de gestdo dos recursos hidricos em uma bacia hidrografica. O
modelo deve ser capaz de realizar simulagdes para diferentes cenérios de desenvolvimento na
bacia, sendo necessario ajusta-lo as condi¢cdes naturais através dados de monitoramento.
Realizado o ajuste do modelo, este passara a indicar em qual situacdo é importante concentrar

esforcos no planejamento e na tomada de decisdes dentro da bacia (Larentis, 2004).

Drolc & Koncan (1999) afirmam que o uso de modelos matematicos é uma excelente
ferramenta como fonte de decisdo, no manejo de bacias e rios para a escolha de tecnologias de
tratamento de &guas residudrias e para estimar o impacto de suas descargas na qualidade das
aguas. Os corpos hidricos sofrem modificacBes que estdo diretamente relacionadas com as
condicBes hidraulicas, quimicas e biologicas do meio e do constituinte. Os processos que
ocorrem em um ambiente aquatico sdo bastante complexos e ndo estdo perfeitamente
equacionados, porém, os modelos disponiveis conseguem engloba-los de forma facilitada
(Vasconcelos Neto, 2003).

Os modelos matematicos sdo capazes de fornecer as relagdes entre cargas poluentes e
as respostas de qualidade da agua, simulando condicGes futuras de qualidade hidrica. Alem
disso, sdo Uteis para avaliar a ordem das variaveis que influenciam na qualidade da agua,
especialmente quando o sistema é relativamente complexo, como um sistema com multiplos
langamentos, de geometria variavel, mudanca de vazdo devido a afluentes e a eventos de

grandes chuvas e outros fatores (EPA, 1997).

De acordo com Drolc & Zagorc (1996) a confiabilidade do modelo de previsdes
depende da exatiddo dos dados de entrada. Os valores dos parametros encontrados na
literatura variam amplamente conforme as condicGes do corpo da agua, e sao muitas vezes
determinados como valores médios de grandes intervalos, incorporando grande incerteza para

os resultados produzidos. Essa € a razdo pela qual os valores da literatura podem servir apenas



como um guia, sendo necessario determinar os parametros mais sensiveis do modelo para

obter uma predicéo confiavel.

Existem duas fontes de incerteza significativas nos modelos de qualidade da agua
(Loucks & van-Bee, 2005). Uma decorre do conhecimento incompleto ou a falta de dados
suficiente para estimar as probabilidades dos varios eventos que possam acontecer, sendo que
as vezes é dificil até mesmo identificar possiveis futuros eventos. A outra decorre da
compreensdo incompleta conceitual dos sistemas em estudo, por modelos que sao,
necessariamente, representacdes simplificadas da complexidade dos sistemas naturais e socio-

econdmicos, bem como por dados limitados para testar hipoteses e/ou simulacdo de sistemas.

Segundo Fan, Ko & Wang (2009) varios modelos de qualidade da agua tém sido
desenvolvidos para diferentes tipos de corpos d'agua (rios, lagos e reservatorios). Alguns
desses modelos tém incluido pardmetros basicos (OD e DBOs), enquanto outros tém incluido
critérios mais sofisticados de qualidade da dgua, como niveis de eutrofizacdo e impactos por

toxidade.

Lindenschmidt (2006) afirmou que os modelos complexos ndo séo necessariamente 0s
mais Uteis. Isto porque necessitam de grandes quantidades de dados para a estimativa,
calibracdo e posterior verificacdo. Em alguns casos, modelos complexos de simulagdo podem
envolver varios parametros que nunca tenham sido previamente medidos ou comunicados.
Por estas razdes, a utilizagdo de modelos complexos de simulacéo da qualidade da 4gua acaba
ndo sendo viavel, e os resultados simulados podem néo ser tdo confidveis como se pretendia

que fossem.

3.2.1 O modelo QUALZ2E

Largamente utilizados no controle de qualidade da agua e de simula¢cdes decorrentes
do estado de ocupacdo da bacia, os modelos matematicos tém sua aplicacdo também no
prognostico de impacto decorrente da implantacdo de novos empreendimentos. Um dos
modelos mais bem conceituados e utilizados na simulacdo da qualidade da agua de rios é o
QUALZ2E (Chapra, 1997).

Implementado pela Agéncia Americana de Protecdo Ambiental (EPA), o QUALZE é

até nos dias atuais amplamente utilizado no estudo de alocacdo de lancamentos de efluentes
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em rios. E um modelo flexivel que permite a simulacdo de maltiplos lancamentos pontuais e
ndo pontuais, incrementos de vazdo, captacbes, contribuicdo de afluentes, e estruturas
hidraulicas dentro dos rios. Outra capacidade importantissima que o modelo apresenta € de
calcular a vazdo incremental necesséria no curso da agua principal a fim de que um nivel

minimo de OD seja mantido em todos os pontos do rio (Linfield & Barnwel Jr, 1987).

O QUALZ2E é um modelo de qualidade da adgua que a partir do ponto de origem do
impacto, pode simular os parametros de DBO, OD, temperatura, algas (clorofila a), nitrogénio
organico, amonia, nitrito, nitrato, fésforo organico, fosforo inorgéanico dissolvido, coliformes,

uma variavel ndo-conservativa arbitraria, trés variaveis conservativas arbitrarias (EPA, 1987).

No estado estacionario o0 QUALZE é usado para estimar o impacto na qualidade das
aguas do corpo receptor, decorrentes de descargas continuas pontuais e difusas. Em condicGes
dindmicas, o modelo simula os efeitos das variaveis didrias dos dados meteoroldgicos na
qualidade das aguas, referente aos pardmetros OD e temperatura, e as variacGes diarias
ocorridas pelo crescimento e respiracdo das algas (Rodrigues & Porto, 2003).

O modelo de qualidade da agua QUALZ2E considera a mistura completa no volume de
escoamento dos constituintes a serem simulados. O modelo contempla ainda as interagdes
entre os coeficientes de desoxigenacdo (ki) e reaeracdo atmosférica (ky) e seus efeitos no
comportamento do oxigénio dissolvido (Ning et al., 2000).

Sendo as entradas de dados do QUALZ2E as vazdes e as cargas de poluentes, o modelo
gera como resultados as concentra¢des de poluentes em fungédo da distancia a jusante do ponto
considerado (EPA, 1987). Este modelo contempla os mecanismos de difusdo e adveccio

como sendo 0s mais significantes no sentido principal do canal do rio.

O modelo QUALZ2E ¢ limitado a simulacdo em periodos de tempo em que a vazédo do
rio e a descarga de efluentes sdo constantes. Para sua aplicacdo € necessario dividir o corpo
d’agua em trechos com propriedades hidraulicas similares e subdividir estes trechos em

elementos computacionais com a mesma extensdo (Mcavoy et al., 2003).

De acordo com Chapra (1997) a adveccdo € o resultado do movimento unidirecional
do fluido, ndo alterando as caracteristicas da substancia sendo transportada. A advecgdo
transporta a matéria de uma posi¢do no espaco para outra, como resultado do movimento do

préprio liquido. Ja a difusdo refere-se a0 movimento da massa devido ao movimento aleatdrio
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do liquido ou a mistura do mesmo. Esse transporte causa o espalhamento e diluicdo do

constituinte ao longo do tempo.

Segundo Ghosh & Mcbean (1998) 0 QUALZE apresenta algumas limitagcdes técnicas,
como por exemplo: as simulacGes podem ser realizadas somente em regime permanente;
permite a simulacdo de sistemas com até sete elementos de cabeceira e seis elementos de
juncdo; o nimero maximo de trechos possiveis de serem modelados € de 25; os trechos
podem ser divididos em, no maximo, vinte elementos computacionais; 0 nimero maximo de

elementos computacionais de descarga ou captacao é de 25.

3.2.2 O modelo QUAL-UFMG

A plataforma em Excel QUAL-UFMG desenvolvida por von Sperling (2007) é baseada
no modelo classico QUALZ2E. E uma planilha versétil, de modelagem unidimensional e facil
utilizacdo, capaz de simular a reaeracdo atmosférica e seus efeitos no balan¢o de oxigénio
dissolvido, o decaimento de matéria organica e coliformes, além de abranger as séries de
fésforo e nitrogénio. O QUAL-UFMG possui uma estrutura muito parecida com a do
QUALZ2E, excluindo-se o componente algas de sua modelagem por motivos de simplificacao

técnica e também pela pequena importancia das mesmas na simulacdo de ambientes l6ticos.

A Figura 3.2 apresenta a planilha em Excel do modelo QUAL-UFMG, que apesar de ser
bem recente se comparado com os outros modelos de qualidade da agua, j& teve seu uso
consolidado com excelente desempenho no plano diretor do Distrito Federal.
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A B o E F
1 |MODELO DE QUALIDADE DA AGUA DE RIOS - QUAL-UFMG
2 |OD, DBO, N, P, COLIFORMES
3 |Marcos von Sperling - UFMG
4 Referéncia: Livro: Von Sperling, M. (2007). Estudos € modelagem da qualidade da dgua de rios. DESA-UFMG.
=}
=} Versdo com varios pontos de e difusa. Pri os dados de entrada nas linhas e colunas respectivas
7
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9 | Verificar valores nas células cinza Fici do del se ario, altera-los
i0
11
12 DADOS DE ENTRADA INICIAIS I Simbolo Valor
13
14 DADOS DO RIO A MONTANTE (CABECEIRA OU HEADWATER)
15 |wazao do ric (m3/s) ar 0.780
16
17 0D do ric (mg/l) oDr 71
18 |DBOS do rio (modl) DBOr 2
19
Z0 | Nitrogénio organico do ric (mg/l) Norgr 1.0
21 | Aménia-M do rio (mg/l} Mamonr 1.0
22 | Mitrito-N do rio (mg/l} Hnitritor 0.0 DADOS DE ENTRADA INICIAIS
Z3 | Mitrato-M do rio (mg/l) Nnitrator 0.0 /(CELULAS AMARELAS)
24
Z5 | P orgénico do rio (mgdl) Porgr 0.01
26 | Pinorgénico do rio (mafl) Pinargr 0.01
27
28 | Coliformes no rio (NKMP/A00mI) Colir 1.00E+01
29
30 |Temperatura T =
31 |OD saturacao (mgil) ODsat 775
22
33 |DADOS FiSICOS DO RIO
34 | Distancia do trecho (km) d 95
35 | Afitude acima do nivel do mar (m} Attt 1000
36
27 |Welecidade - coeficientes da equacéc v = a.Q*b a 0269
a8 b 0.383
39
40 | Profundidade - coeficientes da equacio H = c.Q"d c 0.285
a1 d 0583 PLANILHAS DO
a2 PROGRAMA
W 4 v v FérmulasCoefic DiagramaUnifilar RioPrincipal .~ Tributariol %3

Figura 0.2 — Planilhas do Programa QUAL-UFMG.

3.2.2.1 Os coeficientes ki, kq € k para modelagem no QUAL-UFMG

No caso especifico do estudo da capacidade de autodepuracdo de um corpo d’agua,
dois parametros sdo de extrema importancia e necessidade para referido estudo: a taxa de
oxidagdo da matéria organica, determinada a partir do coeficiente de desoxigenacéao (ki); e a
taxa de absorcdo de oxigénio, determinada a partir do coeficiente de reaeracdo (kz), (von
Sperling, 2007).

A determinacédo de k; em laboratorio faz-se através da medida da DBO nédo somente a
5 dias, mas a diversos dias (1,3,5,7,10,15 por exemplo) para que se possa estimar a taxa de
desoxigenacdo. Uma maneira alternativa ao uso do coeficiente de desoxigenacao tabelado é a
utilizacdo de alguns processos matematicos e estatisticos para uma estimacdo a partir dos
resultados em laboratdrio. Atualmente, os métodos de regressdo ndo linear sdo 0s mais
empregados, em que uma curva estimativa € ajustada aos VArios pontos experimentais
(Thomann & Mueler, 1987).

O coeficiente de desoxigenacao (ki) representa a taxa com que a matéria organica é
degradada no meio liquido. Esse é um parametro de grande relevancia na modelagem do
oxigénio dissolvido e seu valor depende das caracteristicas da matéria organica presente no

meio hidrico, da temperatura e da presenca de substancias inibidoras (Oppa, 2007).
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Segundo von Sperling (1996) se considerarmos duas amostras com o0 mesmo valor de
DBOs e diferentes valores do coeficiente de desoxigenacgdo, a taxa de estabilizacdo é mais
lenta na amostra com menor valor de ki, implicando em uma DBO ultima elevada e nédo
completa no 20° dia. Para todo esse processo, a cinética de reacdo da matéria organica
remanescente se processa segundo uma reacdo de primeira ordem. As Equacbes 3.1 e 3.2
regem o decaimento da matéria organica (DBO remanescente) e o acimulo de oxigénio

consumido (DBO exercida) respectivamente.

L=Loxeft (3.1)
y =Lo X (1—e ) (3.2)
em que:

y = DBO exercida em um tempo t (mg.L™). Para esclarecimento, y = Lo - L;
L = DBO remanescente em um tempo (t) qualquer (mg.L™);
Lo = DBO remanescente em t = 0 ou demanda Gltima (mg.L™);

As Equacdes 3.1 e 3.2 geram as curvas da Figura 3.3, que sdo simétricas em imagem de

espelho.

[ (mg0, L)

consumo acumulado de
oxigénio (DBO exercida)

mateéria orgdnica
[DBO remanescente)

Tempo (dias)

Figura 0.3 — DBO exercida e remanescente.
Fonte: adaptado de von Sperling (2007).

Ao se comparar o coeficiente de desoxigenagdo observado no curso d’adgua com o
determinado em laboratério através do teste da DBO encontram-se valores maiores para 0

primeiro caso. Isso se deve a incorporacdo da decomposicdo da matéria organica pela
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biomassa do lodo de fundo, além da suspensa na massa liquida. A referida diferenca é
representada pelo coeficiente de decomposicédo (kg), sendo este sempre maior ou igual ao k;
determinado em laboratério (EPA, 1985).

Apo6s o decaimento do oxigénio dissolvido nos corpos d’agua por consequéncia da
degradacdo bioldgica, sua reposicao ocorre principalmente através da absorcdo das moléculas
de oxigénio contido na atmosfera, em funcdo da movimentacédo turbulenta na superficie livre

do escoamento. E o chamado fendmeno da reaeracao ou reoxigenacio (Chapra, 1997).

O coeficiente de reaeracdo (k,) é diretamente proporcional ao déficit de oxigénio na
massa liquida. Este gas é incorporado ao fluido até que seja atingida a concentracdo de
saturacdo e equilibrio da interface liquido-gas. Deve-se ressaltar a importancia do
conhecimento real das caracteristicas de reaeracdo de um corpo d’agua para o auxilio em sua
gestdo e na tomada de decisdo. O coeficiente de reaeracdo possui grande influéncia no
balango de oxigénio dissolvido, de modo que o modelo de Streeter-Phelps expde maior

sensibilidade as variagdes de k, (von Sperling, 2007),

Ao se utilizar um valor menor que o real de k, em um modelo de qualidade, a
capacidade de autodepuracdo do rio sera subestimada, ao ponto que o grau de tratamento do
dos efluentes langados serdo aumentados juntamente com a majoracao das vazoes de diluicdo
requeridas. Isso implica em custos maiores e impossibilidades de implantacdo de
empreendimentos na bacia. Por outro lado, ao utilizar um valor de k, superestimado, a
indicacdo do modelo sera de uma maior capacidade irreal de diluicdo de efluentes e
autodepuracdo do manancial, o que podera ocasionar sérios problemas ambientais (Chao et
al., 2007).

De acordo com Siqueira & Cunha (1997) o fenbmeno da reaeracdo ou reoxigenacao
acontece através da troca de oxigénio entre a atmosfera e o corpo d’agua, caracterizando-se
como a absorcao fisica do oxigénio da atmosfera pela &gua em movimento. A taxa com que
essa absorcdo ocorre é chamada de coeficiente de reaeracdo (k) e é expresso em d. A
cinética da absorcédo € de primeira ordem, sendo proporcional ao déficit de oxigénio no corpo
hidrico. Esse processo é diretamente dependente de fatores como pressdo atmosférica,

salinidade e temperatura do meio (Kondageski & Fernandes, 2009).



15

Normalmente o oxigénio pode ser removido ou adicionado na agua por varias reacoes
fisicas, quimicas ou bioldgicas. Se o oxigénio € removido ou sua concentracdo decresce
abaixo do nivel de saturacdo, existe uma tendéncia de recuperacdo deste déficit pela
transferéncia de gas da atmosfera através da superficie em uma certa taxa. A interacdo entre a
fase gasosa e a fase liquida € governada pelo gradiente de pressao parcial do gas e o gradiente
de concentracdo na fase liquida. Os fatores que influenciam a transferéncia de oxigénio em
aguas naturais sdo (EPA, 1997): mistura interna e turbuléncia devido ao gradiente de
velocidade e flutuacdo; temperatura; vento; cachoeiras, represas e corredeiras; profundidade
da coluna de agua.

Uma das técnicas de maior confianca para a determinacdo experimental do coeficiente
de reaeracdo (ky) é a utilizacdo de tracadores. Baseia-se no principio da relacdo constante
entre a taxa de absorcdo de oxigénio atmosférico pela 4gua e a taxa de dessor¢do de um gas
tracador injetado na mesma amostra de interesse, independentemente das condicfes de

agitacdo e temperatura (Rathbun & Grant, 1975). Assim:
em que:

ko, = coeficiente de absorcao de oxigénio (coeficiente de reaeracéo);
ki = coeficiente de dessorcao do tracador gasoso;
R = raz&o obtida entre os coeficientes.

A metodologia para obtencdo do coeficiente k, consiste na injecdo simultanea de um
tracador gasoso juntamente com um tracador conservativo de referéncia, permitindo assim o
ajuste da concentracdo do gas em qualquer ponto de coleta. Amostras sdo obtidas em varias
secdes de coleta a jusante do ponto de injecdo dos tracadores para obter a concentragéo do
mesmo, assim como a sua dilui¢do e dispersdo. A primeira técnica de determinacao de k, com
0 uso de tracadores indicava a utilizacdo de criptonio radioativo e agua tritiada como

tracadores gasoso e conservativo respectivamente (Tsivoglou, 1967).

Rathbun & Grant (1975) desenvolveram um meétodo experimental de determinacéo de
k, com uso de tragadores inertes com o intuito de reduzir a utilizagdo de material radioativo

em corpos d’agua naturais, principalmente nas situagdes onde o uso de radiotracadores é
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restrito. A técnica denominada inicialmente como “técnica de tracadores modificada” é uma

derivacdo da técnica com tracadores radioativos.

Morse et al. (2007) conseguiram bons resultados com a proposta de um método
comparativo, pouco oneroso e de rapida resposta para estimar o coeficiente kj, baseado na
hipotese de que existe uma relacdo confidvel entre a pressao sonora média (ruido) de um
trecho de agua em escoamento com o coeficiente de reaeracdo, uma vez que ambos sdo
fortemente dependentes da turbuléncia. Foi considerada a hip6tese de um aumento na pressdo
sonora com 0 aumento da cota, novamente atribuida ao aumento da turbuléncia gerado pela

elevacdo na cota e consequentemente na vazao.

A taxa de absorcdo de oxigénio na massa liquida é diretamente proporcional ao déficit
existente (concentracdo de saturagdo menos a concentragdo em um tempo qualquer). A
concentracdo desse gas em um tempo (t) qualquer na dgua pode ser determinada através da
Equacdo 3.4 (Chapra, 1997):

C=Cs—(Cs—C,) xe ket (3.4)

em que:

C = concentragdo de OD em um tempo t (mg.L™);
C, = concentracéo inicial de OD (mg.L™);
Cs = concentracdo de saturacdo de OD (mg.L™);

3.3 Legislacdo aplicada aos recursos hidricos

O enquadramento de um corpo d’agua em classes segundo a Resolugdo CONAMA
357/2005 visa ao estabelecimento de um nivel de qualidade a ser alcangado ou mantido em
um dado segmento do corpo hidrico. Dessa maneira, no corpo d’agua sera assegurada a
gualidade compativel com os usos mais exigentes a que forem destinadas suas aguas,

reduzindo os custos de combate a poluicdo mediante a¢des preventivas permanentes.

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 classifica os recursos hidricos em 13 classes para
as aguas doces, salinas e salobras do Territério Nacional, segundo seus usos preponderantes e

estabelece o nivel de qualidade a ser alcancado e/ou mantido. Nesse sentido, o termo
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gerenciamento de qualidade da agua implica no aproveitamento dos recursos hidricos de
maneira que mantenha esta qualidade nos niveis estabelecidos para os usos pré-definidos.
Seguindo o determinado nesta resolucdo, quando um corpo d’agua nio apresenta classificagao

normativa, as dguas doces deverdo ser consideradas pertencentes a classe 2.

Para cada classe de enquadramento é definida uma determinada qualidade a ser mantida
no corpo d’agua. Esta qualidade é expressa na forma de padrdes de qualidade dos corpos
receptores, padrdes de lancamento de efluentes e padrdes de balneabilidade. O que mais
interfere na gestdo de recursos hidricos ¢ o padrdo de qualidade do corpo receptor (von
Sperling, 1996).

A Lei Federal n® 9.433 de 08 de janeiro de 1997, conhecida como lei das aguas, tem
como principio a descentralizacdo da gestdo dos recursos hidricos, e para isso, busca a
participacdo do poder publico, dos usuérios e das comunidades. Essa lei instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, por meio dos instrumentos do enquadramento dos corpos de
agua em classes, dos planos diretores de recursos hidricos, formacdo do sistema de

informacdes sobre recursos hidricos, da outorga, cobrangca e compensacdo a municipios.

De acordo com a Lei n® 9433/1997, todo langamento de efluentes liquidos ou gasosos,
tratados ou ndo, para fins de diluigéo, transporte ou disposicao final, estd sujeito a outorga
pelo Poder Publico. Além disso, a concessdo de outorga estd condicionada as prioridades de
uso estabelecidas nos Planos de Recursos Hidricos, a manutencdo das condigdes adequadas ao

transporte aquaviario e a classe em que o corpo d’agua estiver enquadrado.

O enquadramento dos corpos d’agua em classes deve ser proposto pelas agéncias de
agua aos comités de bacia, conforme consta na Lei n°® 9433/97 e também na Resolucdo n°
91/2008 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH). O enquadramento é um
instrumento preponderante nos pedidos de outorga, ja que os critérios de outorga tém que ser

condizentes com as classes de enquadramento.

Para a Resolucdo n° 16/2001 do CNRH a outorga devera se ajustar aos planos de
recursos hidricos, de maneira que as vazGes e os volumes outorgados poderdo ficar
indisponiveis total ou parcialmente para outros usos no corpo d’agua. No caso da dilui¢ao de

efluentes, deve ser considerado o balanco hidrico e a capacidade de autodepuracdo do corpo
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d’agua. Além disso, a vazdo de diluicdo podera ser destinada a outros usos desde que nao

absorva carga organica adicional.

Ainda na Resolugdo n° 16/2001 do CNRH, encontra-se em seus termos que a outorga
para o lancamento de efluentes serd concedida em quantidade de &gua necesséria para a
diluicio da carga poluente, e esta pode variar durante o prazo de validade da outorga com

base nos padrdes de qualidade da agua correspondentes a classe de enquadramento.

Em corpos d’agua de dominio da Unido, o 6rgdo responsavel pela anélise e emissao dos
pedidos de outorga para fins de lancamento de efluente é a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), que analisara os parametros de temperatura, DBOs e em locais propicios a

eutrofizacao, também serdo analisados fosforo e o nitrogénio (Rodrigues, 2005).

O instrumento da outorga pelo uso e recursos hidricos tem por objetivo assegurar o
controle dos usos da agua, em termos de qualidade e de quantidade, possibilitando o acesso
controlado dos futuros usuérios a agua (Carolo, 2007). Juntamente com a cobranca e demais
instrumentos, esses mecanismos ajudam a promover o desenvolvimento sustentavel,

garantindo melhorias nos corpos hidricos para a geragéo presente e futura.

Em relacdo a cobranga pelo langcamento de efluentes, esse instrumento caminha junto
com os demais. Seguindo a Lei n° 9433/97 e a Resolugdo n° 48/2005 do CNRH, todo
lancamento de efluentes sujeito a outorga é passivel de cobranca, sendo observado o volume
langado e seu regime de variacdo, como também as caracteristicas fisico-quimicas, bioldgicas

e de toxidade.

Poucas sdo as instituicdes no Brasil que utilizam a capacidade de autodepuracdo e
aspectos qualitativos do corpo d’agua como critério de outorga para lancamento de efluentes
(Melo, 2006). Nesse contexto, recebem destaque a ANA — Agéncia Nacional de Aguas e a
Superintendéncia de Recursos Hidricos do Estado da Bahia. A maioria dos processos de
outorga no pais se concentra na captacdo e demais usos, com pequena parcela destinada ao

lancamento de efluentes.

As referéncias bibliogréficas de outorga para lancamento de efluentes no Brasil s&o
bastante escassas. Na maioria dos casos, as metodologias de outorga baseiam-se em propostas

como as de Ribeiro e Lanna (2003):
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- Identificacao dos efluentes lancados em cada ponto de controle;

- Identificacdo da vazdo maxima permitida pelo enquadramento;

- Célculo da vaz&o necesséria para diluir a carga lancada, obedecendo & concentracdo maxima
permitida pelo enquadramento;

- Definicdo de critérios de racionamento para situacdo em que a vazdo disponivel ndo é

suficiente para a demanda.

O modelo RM1, desenvolvido por Rodrigues (2000), considera as caracteristicas
fisicas do corpo receptor, a capacidade de autodepuracdo, a capacidade de sedimentacdo do
poluente, a classe do rio e seu regime de vazao, a vazdo de lancamento e as concentragdes do
poluente, bem como as retiradas pelas captacfes e concentracfes ja existentes. Baseia-se na

Equacdo 3.5:

Qdiluicao(x) = {[Ckdepois(x) - Ckantes(x)] / Ck(x)} X [Qrio(x) + Qefl]
(3.5)

em que:

Qdiluicéo(x) = vazéo de diluicdo do poluente requerida ao longo do rio, referente apenas ao
lancamento do usuario a montante considerado (m*/s);

Cidepois(x) = concentracdo do poluente no corpo receptor apés o lancamento (mg.L™);
Ciantes(x) = concentracdo do poluente no corpo receptor antes do lancamento (mg.L™);
C«(x) = concentragdo méaxima permissivel no corpo receptor (mg.L™);

Qrio(x) = vazéo do corpo receptor (m>/s);

Qefl = vazdo do efluente lancado (m®/s).

O decaimento da concentracdo do lancamento € considerado separadamente do
decaimento do poluente ja presente no corpo d’agua. As concentragdes antes e depois do
lancamento na Equacdo 3.5 sdo determinadas por equacGes especificas com auxilio do modelo
QUALZE.

Rodrigues e Porto (2006) desenvolveram o modelo ALOC, que permite trabalhar de

maneira integrada as alocactes de carga e vazfes de diluigdo considerando o processo de
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autodepuracdo. Com isso, € possivel quantificar, em termos de qualidade da agua, os prejuizos

ocasionados pelos usuérios-poluidores de montante aos usuarios de jusante.

Nahon (2006) desenvolveu um sistema de apoio a analise de outorga de langcamento de
efluentes para a varidvel Demanda Bioguimica de Oxigénio, aplicando o sistema para
cenarios atuais e futuros na Bacia do Alto Iguacu. Foram encontrados resultados satisfatorios
qguanto a escolha dos parametros a serem utilizados e vazles apropriadas para diluicdo de

efluentes.

Rodrigues (2005) propds um sistema suporte a decisdo SSD RB - Sistema de Suporte a
Deciséo proposto para a gestdo quali-quantitativa dos processos de outorga e cobranca pelo
uso da agua, visando a articulacdo aos demais instrumentos da Politica Nacional de Recursos
Hidricos. O sistema possibilita a cobranca pelo uso da agua com grande eficacia, com a
capacidade de racionar o custo do usuério e induzir a uma alocacdo eficiente dos recursos

hidricos.

Existem algumas experiéncias pioneiras de cobranca pelo lancamento de efluentes no
Brasil que alcangaram certo éxito, como nas bacias do Rio Paraiba do Sul e bacia dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai. Entretanto, as cobrangas realizadas ndo contemplam a diluigdo
de efluentes, apenas o seu langamento (cobra-se pela quantidade de matéria organica lancada).
Nos trabalhos realizados por Kelman (1997), aprimorados por Cardoso da Silva e Monteiro
(2004), as analises dos pedidos de outorga pelo lancamento de efluentes podem ser feitas de
maneira que as interferéncias qualitativas no corpo d’agua se transformam em equivalentes
quantitativos. As Equacdes 3.6, 3.7 e 3.8 contemplam a determinacédo das vazdes de diluicéo e

0 preco que devera ser cobrado pelo langcamento na bacia onde ha o instrumento implantado.
Qdil = (Qef X (Cef -Cperm) = (Cperm - Cnat) (3.6)

em que:

Qdil =vazdo de diluicdo para determinado parametro de qualidade;
Qef =vazdo do efluente que contém o pardmetro de qualidade analisado;
Cef = concentracdo do parametro de qualidade no efluente;

Cperm = concentracdo permitida para o parametro de qualidade no manancial onde é
realizado o lancamento;

Cnat = concentracdo natural do parametro de qualidade no manancial onde é realizado o
langamento.
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A Equacdo 3.6 resulta na vazdo de diluicdo (Qdil), da qual o usuério utiliza
virtualmente para diluir determinado parametro de qualidade presente em seu efluente. Essa
vazao se propaga para jusante, podendo o seu valor aumentar, diminuir, ou mesmo se manter
constante, dependendo se o parametro em questdo for conservativo ou ndo, ou se a

concentracdo permitida variar ao longo do percurso.

O fato de ser adotada a concentracdo natural de determinado pardmetro de qualidade
no manancial, em lugar da concentracdo atual que quase sempre € maior, deve-se a trés

motivos principais:

- Necessidade de avaliar o quanto cada usuario comprometera qualitativamente o manancial
em termos absolutos, de forma independente e sem a interferéncia de quaisquer outros

USUarios;

- Adotando-se a concentracao atual do manancial, o resultado da vazao de diluicdo poderia ser
negativo, significando falta de 4gua para a diluicdo dos efluentes lancados. Essa condicéo faz
com que todas as analises retratem situacGes que sdo influenciadas pelos usos existentes,
mascarando o real efeito que determinado usuario causa ao manancial, resultando, portanto,

em analises redundantes;

- Dois usuérios que fazem lancamento de efluentes com as mesmas caracteristicas qualitativas
e quantitativas no mesmo manancial seriam tratados de forma distinta caso iniciassem seus
lancamentos em épocas diferentes. Ou seja, se um dos usuarios comegasse seus langamentos
cinco anos depois do outro, por exemplo, as vazdes de diluicdo desse ultimo seriam maiores,
admitindo-se que nesse interim outros usuarios também comprometessem qualitativamente o

manancial.

Qind = ((Qef + Qdil) X Cperm X e~*1:t) + Cperm (3.7)

em que:

Qind = vazéo indisponivel no ponto de lancamento (em m®/s);
Qef = vazdo do efluente (em m*/s);
k; = coeficiente de desoxigenacéo (dia™);
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t = tempo de percurso (em dias) do trecho onde ocorre o lancamento até o trecho onde se
deseja calcular a vazdo indisponivel,

Cperm = concentracdo permitida de DBOs para o manancial no trecho onde ocorre o
lancamento;

Cperm = concentragao permitida de DBOs para o manancial no trecho onde se deseja calcular

a vazao indisponivel.

Custo = (PPU x VOLind) X [(Cobs — Cnat) + (Cperm — Cnat)] (3.8)

em que:

VOLind = volume indisponivel (m%/s);
PPU = preco publico unitario dado em unidades monetéarias por metro cubico de vazdo

indisponivel (R$/m?);
Cobs = Concentracdo observada no corpo hidrico do parametro de qualidade analisado;

Cnat = concentragdo natural do pardmetro de qualidade no manancial onde é realizado o

langamento.

O ultimo termo entre colchetes na Equacdo 3.8 € denominado fator de alcance de
metas (F), podendo variar de zero a um valor maior que a unidade, dependendo apenas das

concentragOes observadas e permitidas do poluente no manancial.

- Se F se mantiver igual a 1,0 ao longo do tempo, significa que as metas intermediérias e final

de qualidade estabelecidas estdo sendo rigorosamente cumpridas pelo conjunto dos usuarios;

- Se F > 1,0, significa que as metas ndo estdo sendo cumpridas, estando 0 manancial com

concentragOes de poluentes superiores aos compromissos firmados;

- Se F < 1,0, significa que as concentragdes de poluentes no manancial estdo menores que as

metas;

- O fator sé seria zero quando a concentracao do poluente no manancial (Cobs) atingisse a sua
concentracdo natural (Cnat), ou seja, quando o rio voltasse ao seu estado natural. 1sso permite
que, mesmo atingindo os objetivos de qualidade, sempre havera possibilidade de cobranca até

que o rio volte ao seu estado original, se for o caso;
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- Em tese, ha chances de o fator de alcance de metas ser negativo. Isso sé aconteceria quando

a Cobs < Cnat, 0 que é extremamente dificil acontecer.
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O estudo da capacidade de autodepuracdo e metodologia de outorga para lancamento

de efluentes foi realizado de acordo com a sequéncia abaixo descrita:

4.1 Area de estudo

A area de estudo é a Bacia do Rio Taquarizinho, sub-bacia da Bacia do Rio Taquari,

gue é uma das areas mais impactadas da regido do Pantanal e de crescente discussao

respeito dos impactos ambientais existentes, suas consequéncias e remotas solucdes futuras.

a
A

Bacia do Taquari, por sua vez, € sub-bacia da Bacia do Alto Paraguai (BAP), onde se encontra

o Pantanal Sul-Matogrossense. A Figura 4.1 mostra a localizacdo da bacia do Rio

Taquarizinho.
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Figura 4.1 - Mapa de localizagdo da &rea de estudo.
Fonte: modificado de Paranhos Filho (2000).
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Localizada ao norte do Estado de Mato Grosso do Sul, a bacia possui
predominantemente atividades agropecuarias: culturas intensivas de soja e milho com entre-
safras de milheto e sorgo para cobertura, e pecuaria extensiva de corte como atividade

principal atual (IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2009).

4.2 Secgdes de Monitoramento

No inicio do estudo foi realizada uma campanha para verificagdo das principais
caracteristicas e condigOes atuais na Bacia Hidrografica do Rio Taquarizinho, com intuito de
promover um planejamento eficiente das atividades de campo no decorrer da pesquisa. Dessa
maneira, foram escolhidos os pontos de monitoramento para medicGes de vazdes e coleta de

amostras de agua em diversos trechos do rio e também em seus tributarios mais importantes.

Foram realizadas medi¢cdes ao longo do Rio Taquarizinho e dos seus principais
tributérios: Corrego Matadeira, Cérrego Boa Sentenca e Corrego Palha. Para cada tributéario
foi escolhida uma secdo a montante da confluéncia com o curso principal e, no curso
principal, foram escolhidas mais cinco se¢des, sendo uma na nascente do Rio Taquarizinho,
uma a montante da confluéncia de cada um dos tributérios citados acima e uma

correspondente a secdo de monitoramento da ANA.

Na Figura 4.2 é possivel identificar a localizacdo de cada uma dessas se¢es (S1 —
Nascente do Rio Taquarizinho; S2 — Rio Taquarizinho a montante da confluéncia com o
Corrego Matadeira; S3 — Corrego Matadeira a montante da confluéncia com o Rio
Taquarizinho; S4 — Rio Taquarizinho a montante do Cérrego Boa Sentenca; S5 — Corrego
Boa Sentenca imediatamente antes de desaguar no Rio Taquarizinho; S6 — Rio Taquarizinho a
montante da unido com o Corrego Palha; S7 — Cérrego Palha a montante do encontro com o
Rio Taquarizinho e S8 — Rio Taquarizinho na se¢do da ANA, denominada Proximo Rio
Verde).

Os pontos C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 e C8 na Figura 4.2 foram escolhidos entre as
secOes citadas acima para ajuste e calibracdo dos coeficientes de decomposicdo (kq) e de

reaeracgéo (k).
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4.3 Dados de campo

Para a calibracdo do modelo e obtencdo de cenéarios futuros sdo necessarios alguns
parametros hidraulicos e de qualidade da &gua. Esses parametros foram determinados nos
trabalhos de campo em periodo de seca da regido: medicdes de velocidade e vazao; coleta de
amostras para andlise de oxigénio dissolvido (OD) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO);

medicdo de temperatura das aguas.

Segdo ANA

Rio Verde de ® SB
- Mato Grosso
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Nascente do Rio Taquarizinho

s1

. 35

@ Secdes de monitoramento @® Pontos de coleta para calibragdo

Figura 4.2 — Se¢des de monitoramento e pontos para calibracao.
Fonte: modificado de Oliveira (2007).

As medicOes de vazdo foram realizadas com molinete hidrométrico, para determinar a
velocidade média do fluxo e a area molhada da secdo foi determinada por meio da batimetria,

onde sdo medidas a profundidade e a largura de pontos ao longo da secéo, que constituem



27

cada uma das verticais. A distancia entre cada vertical depende da largura do rio e da
regularidade do escoamento, com local previamente escolhido para representar as condi¢des
reais de fluxo (Tabela 4.1).

O calculo das velocidades médias em cada vertical foi determinado com o auxilio das

equacOes apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.1 — Distancia sugerida entre verticais.

Largura do rio (m) Distancia entre verticais (m)

<3 0,3

3-6 0,5

6-15 1,0
15-30 2,0
30-50 3,0
50-80 4,0

80 - 150 6,0

150 - 250 8,0

> 250 12,0

Fonte: DNAEE (1967) apud Santos et al. (2001).

Tabela 4.2 - Equacbes para calculo da velocidade media na vertical.

N° de Posicéo na vertical em . . - . Profundidade
X . Calculo da velocidade média, na vertical
pontos relacéo a profundidade p (m)
1 0,6p V=Vy, 0,15-0,6
2 02e08p V=V, +Vo5)/2 06 1.2
3 0206e08p V=V, +2Vg 5 + Vo )4 12-20
4 020406€08p V= (Voo + 2V 4 + 2V 5 +Vy, )/6 2,040
6 S302040608peF  V=|vg +2(Vy, + Vo, + Vo + Vg )+ Ve /10 >4,0

* S — superficie; F — fundo.
Fonte: DNAEE (1977) apud Santos et al. (2001).

De posse das velocidades médias (v, ) calculadas para cada vertical e respectiva

profundidade (h;), e das distancias entre verticais (d;), foi possivel calcular a vazéo das se¢oes
escolhidas para o Rio Taquarizinho e seus principais tributarios. O método empregado foi o
da secdo media, em que a descarga liquida em cada secdo é obtida pelo somatério dos
produtos da velocidade média em cada segmento de area pela area do mesmo. A velocidade
média de cada segmento de area é igual a média aritmética entre as velocidades médias nas

verticais que limitam o segmento.
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Para a determinacdo de oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de oxigénio as
amostras foram coletadas nas se¢cdes de monitoramento e também nos pontos para calibracdo
citados anteriormente. As analises foram realizadas no Laboratério de Qualidade de Agua —
LAQUA, da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul — UFMS, segundo os métodos
analiticos 5220 C, 5210 B e 2550 B do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2005) para OD, DBOs e Temperatura do ar e ambiente respectivamente.

4.4 Vazdes de referéncia

As vazdes escolhidas para as simulacdes dos cenarios foram a Qgs, Qoo € Qm,
determinadas através de planilhas em Excel, com uso da funcdo Percentil (Figura 4.3). As
vazBes minimas de periodo de estiagem Qgs € Qgo (95% ou 90% dos dados diérios de vazdo
ou tempo da série sdo iguais ou superiores a ela) sdo as mais utilizadas para o planejamento
dos recursos hidricos da bacia hidrografica, juntamente com a Q7 10 (vazdo com um periodo de
retorno de 10 anos e periodo de duracdo de 7 dias consecutivos). Inicialmente pensou-se em
utilizar essa vazdo. Porém, como a série histéria disponivel para o estudo sé possuia médias
mensais de descarga liquida, esse propdsito foi descartado. Para simular as condi¢cbes médias
prevalecentes na bacia durante todo o ano foi escolhida a vazdo média Qn, (média das vazdes

médias mensais anuais).

HS A S | =PERCENTIL{C13:C853;G9)

A B C D E F G H
1 |CALCULO DE VAZOES Q90, Q95 E Qm
2
3 |Vazdes: medicies didrias; dados de toda a série historica
4 Vazéies ordenadas de forma decrescente
5 | Utiizacdo da funcdo Percentil de Excel, o valor de K = 1-percentil desejade.
6 |Assim, para Q80, K=1-0,80=0,10.
I
8 Ho.de Altura Descargas Probabilidade Tipo de vazéc Percentil Q (m3/s
9 |ordem dagua diarias de ocorréncia aso 0.'10' 3.?0-!
10 'm {cm) (m3is) de @ menor Q95 0.05 3.34
11 P=miN
12
13 1 188 15.584 0.00119 amax absoluta 15.6
14 2 188 15 522 0.00238 Qmin absoluta 2.8
15 3 187 15.106 0.00357 amédia 6.03
16 4 187 15.058 0.00476
17 5 130 14.777 0.00595
18 [ 130 14777 0.00713
19 7 130 14.777 0.00832

Figura 4.3 — Determinacdo das vaz0es de referéncia.
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A estagdo fluviométrica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) denominada “Proximo
Rio Verde” monitorou 0s dados de deflivio de 1984 ate 2005. Apoés a desativacdo dessa secdo
pela ANA, a UFMS continua monitorando o regime de vazdes do ano de 2006 até os dias
atuais. A secdo cobre uma area de drenagem de 496 km?, 33,5% do total da bacia que é de
aproximadamente 1480 km?. Como os tributarios do Taquarizinho ndo possuem secdes de
monitoramento, foi utilizado o conceito de vazdo especifica para a bacia, que consiste em
atribuir um valor em L/s.km (determinado pela relacdo entre a vazdo na secdo de
monitoramento pela sua area de drenagem) aos outros tributérios, considerando a bacia como
homogénea. Assim, a série historica de vazdes da secdo da ANA pode ser estendida aos

tributarios e demais sec¢des do rio.

As medicdes de vazdo durante o periodo de estudo no rio principal e seus tributéarios
foram necessarias para ratificar uma curva-chave confeccionada por Oliveira (2007), com o

objetivo de ampliar a série historica de 1984 até o final da pesquisa.
4.5 Determinacao dos coeficientes de acordo com a literatura técnica

Os dados hidraulicos como vazdo, altura d’agua e velocidade das aguas foram
utilizados para a determinacdo do coeficiente de reaeracdo Kk, por meio de formulas
hidraulicas encontradas na literatura técnica, aplicadas a cada par de valores de velocidade e
altura d’agua, como na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Faixas de variagdo de k; kg e Kko.
WValores tipicos dos co_eﬁdentes deremoc¢3do deDBO (K. K.. Ki eK)) (base e 20°C)

Origem K; Rios rasos Rios profundos
(laborat) Decomp. Sediment. Remocio Decomp. Sediment Remocido
Ka K. K, Ks K r
(K. +Ks) KK |

Curso d agua recebendo esgoto 0.35-0,45 0.50-1,00 0.10-0.35 0.60-1.35 035050 0.05-0,20 0.40-0.70
bruto concenfrado
Curso d agua recebendo esgoto 0,30-0.40 0.40-0.80 0.05-0.25 0.451.05 0.30-0.45 0.00-0.15 0.30-0.60
bruto de baixa concentragio
Curso d dgua recebendo efluente 0.30-0.40 0,40-0.80 0.05-0.10 0.450.90 0.30-045 0.00-0.05 0.30-0.50
priminio
Curso d’agua recebendo efluents 0.12-024 012024 - 012024 0.12-024 0.12-024
secunddrio
Curso d’agua com aguas limpas 0.08-0.20 0.,08-0.20 - 0.08-0.20 0.08-0.20 0.,08-0.20

Nota: rios rasos: profundidade inferior a cerca de 1.0 ou 1.5 m: rios profundos: profundidade superioracercade 10ou 15 m
Valores do coeficiente K5 segundo modelos baseados em dados hidraulicos do curso d dgua (base e

20°C)
Pesquisador Formula Faixa de aplicaciao aproximada
O'Connor & Dobbins (1958) 3.73 v 0.6m < H < 4.0m

0.05m's=v <08 m's
0.6m =H<4.0m
0.8m/'s=v<15m's
0.0Im=H<06m
0.05m/'s=v<15m's

Churchill et al (1962)

Owens et al (apud Branco. 1978)

Notas:
- wv: velocidade do curso d'agua (m/s)
- H: altura da 1amina d'agua (m)
- Faixas de aplicabilidade adaptadas e ligeiramente modificadas de Covar (apud EPA_ 1985). para
efeito de simplicidade

Fonte: von Sperling (2007).
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A determinacdo do coeficiente de desoxigenacdo k; e de decomposicdo kg, com
metodologia encontrada na literatura tecnica, foi feita atraves das caracteristicas do corpo
d’agua, obtendo-se assim um valor médio das faixas de variacdo do coeficiente (Tabela 4.3)

para cada trecho do rio.

Além da determinacdo dos coeficientes por meio de formulas e faixas de aplicacdo
como ¢é feita tradicionalmente, os mesmos coeficientes foram determinados segundo uma
metodologia de regressdo ndo linear, com minimizacdo dos erros entre os valores estimados e

0s observados.

4.6 Escolha do modelo de qualidade da agua.

Para a modelagem da qualidade da &gua no Rio Taquarizinho foi escolhido o modelo
QUAL-UFMG, por ser um modelo de facil operacdo e entendimento. Como 0 QUAL-UFMG
ndo contempla a determinacédo das vazdes de diluigdo requeridas pelos langamentos no rio, as
formulas que determinam as mesmas e 0s custos anuais por langcamento foram acrescentadas

nas planilhas utilizadas na modelagem (Figura 4.4).

Z144 - S | =((5Z5140) *SCS180*EXP(- SCM144*SOMA ([ SC5140:5C144) ) /5C5180)

i) W L} s T S Ab AB
104 |Considerando a capac. de autodep. sem consid. lancam. Considerando a capac. de autodep. e lancam.
105 \WAZAO DILUIGAO WVAZAO INDISPONIVEL VAZAO DISPONIVEL  [Qdil/Qref1% VAZAO DILVIGAD WAZAO INDISP. WAZAO DISP. [Qdil/Qref 1%
106 Qdil Qindisp Qdisp sem langamentos il Qindisp Qdisp com langamentos
107 (m3/=) (m3i=) (m3is) anteriores (m3s) (m3/=) (m3i=) anteriores
io08 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.000 0.00
109 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.000 0.00
110 0.000 o.o00 0.000 0.00 0.000 o.o00 0.000 0.00
111 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.000 0.00
112 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.000 0.00
113 0413 0.443 -0.213 179 0.413 0.443 -0.213 179
114 0.359 0.425 -0.163 150 0.35% 0.425 -0.1863 150
115 0.352 0.422 -0.120 130 0.382 0.422 -0.120 130
116 0.385 0.415 -0.077 114 0.385 0.415 -0.077 114
117 0.379 0.409 -0.035 101 0.379 0.409 -0.035 101
118 0.372 0.402 0.008 91 0.372 0.402 0.008 1
114 0.365 0.396 0.050 a8z 0.366 0.396 0.050 82
120 0.364 0.3594 0.548 39 0.364 0.3594 0.548 39
121 0.371 0.401 0.584 38 0.371 0.401 0.584 38
122 0.359 0.399 0.629 36 0.369 0.399 0.62% 36
123 0.367 0.357 0.674 34 0.367 0.357 05674 34
124 0.355 0.396 0.718 33 0.366 0.396 0.718 33
125 0.165 0177 0.992 14 0.561 0.573 0.596 48
126 0.163 0175 1.037 13 0.555 0.567 0.545 45
127 0.163 0175 1.080 13 0.553 0.565 0.550 44
128 0.162 0174 1.124 12 0.550 0.562 0.736 42
129 o7 0.752 0.540 50 1.263 1.314 0.078 =il
130 0.554 0.745 0.680 43 1.251 1.302 0.133 a7
131 0.551 0.742 1.336 33 1.248 1.287 0.781 50
132 0584 0.735 1.383 3z 1.234 1.285 0.833 58
133 0.681 0.732 1.428 32 1.227 1.278 0.880 57
134 0577 0.728 1.470 31 1.221 1.272 0.526 56
185 0413 0.443 1.826 18 1.684 1714 0.554 T4
136 0.408 0.438 1.870 18 1.666 1.696 0512 T2
1LEF 0.405 0.435 1.812 17 1.658 1.688 0.650 71
138 0.403 0.433 1.955 17 1.545 1.679 0709 69
1B 0.401 0.431 1.587 17 1.540 1.670 0.758 58
140 0.633 0.679 1.836 25 2.303 2.349 0.165 82
141 0.525 0.571 1.883 24 2.278 2.324 0.230 89
142 0522 0.668 1.526 24 2.265 2312 0282 a7
143 0817 0.663 227 pa| 2.248 2.204 0.640 77

144 0.613 0.659 2325 21 2235 === 1 0.703 75
Figura 4.4 — Vazoes de diluicao, indisponivel e disponivel no QUAL-UFMG.
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A equacdo utilizada que determina a vazao de diluicdo por langamento sem considerar

a capacidade de autodepuracéo foi a proposta por Kelman (1997):
Qdil = (Qef x (Cef -Cperm) + (Cperm - Cnat) (4.1)

em que:

Qdil =vazao de diluicdo para determinado parametro de qualidade;
Qef =vazdo do efluente que contém o parametro de qualidade analisado;
Cef = concentracao do parametro de qualidade no efluente;

Cperm = concentracdo permitida para o parametro de qualidade no manancial onde é
realizado o lancamento;

Cnat = concentracdo natural do parametro de qualidade no manancial onde é realizado o

langamento.

Utilizou-se o valor de 1,0 mg.L™ para a concentragdo natural de DBOs no corpo
d’agua, valor este normalmente utilizado para representar a condigdes naturais de um rio
bastante limpo, que por coincidéncia € o caso do Taquarizinho. A vazao indisponivel no ponto

de langamento foi determinada pela Equagéo 4.2.
Qind = Qdil + Qef (4.2)

Para determinar a variagdo das vazoes de diluigdo apos cada langcamento considerando
a capacidade de autodepuracdo, e 0s custos anuais (R$/ano) por lancamento de efluentes,
foram inseridas nas planilhas em Excel (Figura 4.4) as equacfes propostas por Cardoso da
Silva e Monteiro (2004):

Qind = ((Qef + Qdil) x Cperm X e~*1t) + Cperm (4.3)

em que:

Qind = vazéo indisponivel no ponto de lancamento (em m%/s);
Qef = vazdo do efluente (em m¥/s);
k; = coeficiente de desoxigenacéo (dia™);
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t = tempo de percurso (em dias) do trecho onde ocorre o langamento até o trecho aonde se
deseja calcular a vazdo indisponivel,

Cperm = concentracdo permitida de DBOs para o manancial no trecho onde ocorre o
lancamento;

Cperm = concentracao permitida de DBOs para 0 manancial no trecho onde se deseja calcular
a vazdo indisponivel.

Custo = (PPU x VOLind) X [(Cobs — Cnat) + (Cperm — Cnat)] (4.4)
em que:

VOLind = volume indisponivel (m%/s);
PPU = preco publico unitario dado em unidades monetarias por metro cubico de vazéo

indisponivel (R$/m°);
Cobs = Concentragcdo observada no corpo hidrico do pardmetro de qualidade analisado;

Cnat = concentracdo natural do parametro de qualidade no manancial onde é realizado o

lancamento.

Dessa maneira, 0 QUAL-UFMG além de produzir os perfis de OD e DBO ao longo do
Taquarizinho, pode determinar as vazbes de diluicdo, indisponivel, disponivel e os custos

anuais por langcamento de efluentes visando a diluicdo.

4.7 Empreendimentos da bacia

De acordo com as diretrizes do Zoneamento Ecol6gico Econémico de Mato Grosso do
Sul, ZEE/MS (2009), a regido em estudo é dirigida a instalacdo de processos de inovagéo
tecnologica, voltados a producdo agricola e agropecudria industrializada. 1sso se deve a
presenca de recursos minerais e terras com aptiddo agricola, vulnerabilidade natural
suportavel, potencialidade socioeconémica favoravel em termos de forca de trabalho e, além

disso, disponibilidade de organizacdo empresarial e infraestrutura.

Com a ideia de desenvolvimento futuro da Bacia Hidrografica do Rio Taquarizinho,
seis empreendimentos foram alocados no rio para simulacdo de cenarios hipotéticos: um

curtume, com capacidade de beneficiar 1000 peles bovinas por dia, e vazdo de efluentes de
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0,012 m%s; trés matadouros, com capacidade de abater 1000 cabecas de gado por dia cada
um, e vazdo de efluentes de 0,030 m®/s; duas estacdes de tratamento de esgotos para atender
toda a populacdo das cidades de Sdo Gabriel do Oeste e Rio Verde de Mato Grosso, com
vazdes de 0,051 e 0,046 m*/s respectivamente. Para o calculo das vazdes foi considerado um
consumo de 1000 L de agua por pele tratada (curtume), 2500 L por cabeca abatida
(matadouros) e consumo per capta de 250 L/dia/hab para as cidades. Em todos os casos
considerou-se uma producdo de efluentes em torno de 80% do consumo total de agua

(coeficiente de retorno de 0,8).

A Figura 4.5 mostra o diagrama unifilar para os cenarios de qualidade da agua

simulados.

Nascente Rio Taquarizinho

Omais]= 1 0.020 Cidade de $3o Gabriel do Oeste
¢ Matadouro 1
Trecho 1[12 km Q[m3s)=  0.030
Rio Taguarizinho
" Tributario 1 Cdrrego Matadeira
QIm3s]= 0480
—————
Curtume Trecho 2 [11 km)
Gl [m3f=] = .01z

ETE1
—— G miis = 0.0m

Tributirio 2 Cdrrego Boa Sentenga
G [m3s] = 0600

Matadouro 2 ’
Qfm3fs): 0030

[Trecho 3 [12 km)

¢ Qmas]= 0046

Tributario 3 Cdrreqo Palha
QO [m3s]= 0300

Matadouro 3 ’
Qfm3ts): 0030

[Trecho 4 [15 km) Cidade de Rio Verde de Mato
Grosso

Segdo da ANA

k.

Figura 4.5 — Diagrama unifilar para o Rio Taquarizinho.
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4.8 Calibracao

A etapa de calibragdo, ou de estimativa dos parametros (coeficientes) componentes das
equacOes é uma parte essencial na utilizacdo de qualquer modelo matematico. A calibracdo do
modelo foi feita através da minimizacdo de uma funcdo objetivo representando a soma dos
quadrados dos erros (observado — estimado). A ferramenta “solver” do Excel foi utilizada

para tal otimizacéo.

O QUAL-UFMG néo possui uma funcéo para calibracdo. A mesma foi feita com
auxilio de planilhas separadas especificas para ajuste dos coeficientes utilizados no modelo.
Nesse trabalho, realizou-se o ajuste 6timo para os coeficientes de desoxigenacdo ki, de

reaeracdo k, e de decomposicao Ky,

4.8.1 Ajuste do coeficiente de desoxigenacao (ki)

Foram realizadas 3 campanhas de amostragem em periodo de estiagem (junho-
novembro 2008) nas se¢Bes de monitoramento e pontos intermediarios para calibracdo do
modelo ou ajuste dos coeficientes. Além da coleta das amostras de agua, a vazao foi medida

na secdo da ANA para ratificacdo de uma curva-chave existente e também nas demais secdes.

Coletadas as amostras, as mesmas foram preservadas e analisadas em laboratorio. Para
a estimativa da taxa de desoxigenacdo, e consequente determinacao de ki, foram realizados
testes de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) a varios dias (1, 3, 5, 7, 10, 12, 15, 17 e
20). Essa metodologia é necessaria para que se possa verificar o comportamento da curva de
deplecédo do oxigénio dissolvido.

De posse dos resultados de DBO a varios dias das 3 campanhas, os valores foram
plotados em gréaficos e determinadas as curvas de tendéncia de comportamento do parametro,

juntamente com os coeficientes de correlacao.

A determinacdo dos valores de k; para os varios trechos foi realizada por regressao
ndo linear, com auxilio da ferramenta “solver” do Microsoft Excel®. Essa ferramenta

minimiza os erros quadraticos dos valores experimentais com os valores estimados, gerando
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como resultado os valores otimizados de k; e da demanda ultima de oxigénio dissolvido (L),

usada nas equacdes para modelagem da qualidade da agua (Figura 4.6).

Lo 3.60
K1 0.1056389
4,00 —
Tempo(d) Y obs Yest (Yobs-Yesty2 3.50 & e
0 0 0 0 = 3.00 i
1 0.32 0.36 0.00 2 2580 ofYest
3 0.97 0.98 0.00 £ 200
5 1.03 1.48 0.20 S 150 1
7 1.05 1.88 0.69 B Sog
10 2.34 2.35 0.00
12 273 2.59 0.02 i
15 338 2.86 0.27 o
17 346 3.00 0.21 0 5 10 15 20 25
20 3.50 3.16 0.11 y=0.99In(x) +0.0953 Tempo (d)
R?=0.9725
Soma de (Yobs-Yesty'2 1.50

Figura 4.6 — Exemplo de determinacao de k;.

4.8.2 Ajuste dos coeficientes de decomposicéo (kq) e reaeracao (k»)

O ajuste para kg e ko foi realizado através de um indicador estatistico chamado
coeficiente de determinacdo (CD). Esse coeficiente apresenta uma relacdo entre a soma dos

erros ou residuos ao quadrado e a variancia total dos dados observados (Equagéo 4.5).

o YL (4.5)
M Y SN

em que:

Y ans = Valor do OD ou da DBOs observado;
Yest = valor do OD ou da DBOs estimado;
Y med. = média dos valores observados.

A Figura 4.7 mostra o exemplo de calibracao dos coeficientes kq € k.
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Coeficientes [na temperatura do liquido] Estimados pelo Solver:

Coet, desosigenagao (1td) K1 i
Coef. decomposigao [11d] Kd o1
Coef. reaeragio [1#d) K2 235
OXIGENIO DISSOLVIDO DBeO
5.00 1.20
8.00 L ‘o 1 [l
_ 1 -
B 6.00 5 0.80
gso Zou
o . o
o .00 m g40
2.00 & oo
4 :’D Lo
0.0 t t 0.00 +
0.0 5.0 10,0 15.0 0.0 5.0 1000 15.0
Distincia (km) Distincia (km)
0D obs DEOS obs
OIsT TEMFO a0 est DOBO5 est [medido) [ODobs-00est]"2 [medido)  [ODBEOQobs-OBQest) 2
[km) [d] [mat) [rmadl]) [mat) [madl)
oo n.on T3 110
oo n.on T.8E 110
1.0 004 raz 110
20 0.av T.a8 109
30 on .03 104 830 0074 1.07 0.000
4.0 014 208 108
B0 0ig 21z 108
EQ 0.2 a1 107
il 0.26 8.20 107 .04 0.025 110 00008530
20 nza 823 107
a0 naz 826 108
0.0 035 224 108
soma de [fobs-Yest] 2 : 0093701476 somade [Yobs-Yest]"2: 000159774
[ CD [0D) = 1.9202 | CD [DBD) = 15773 |
[Média [CD (DD) e CD (DBOD)] = 17487 |

Figura 4.7 — Exemplo de calibracéo dos coeficientes kq € K.

O ajuste dos dados estimados aos dados observados experimentalmente foi obtido
novamente com auxilio da ferramenta “solver” (Figura 4.7). Para isso, foram utilizados
valores de DBOs e OD das amostras de agua coletadas entre as se¢fes de monitoramento
(pontos C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 e C8), espacialmente organizados e distribuidos para uma
satisfatoria calibracdo. Esse método de otimizacdo faz com que a curva estimativa se
aproxime ao maximo dos valores observados em campo para cada trecho, minimizando o erro

entre valor observado e estimado.

4.9 Simulacdo de cenérios

Depois de ajustados os coeficientes para 0 QUAL-UFMG foram simulados 4 cenéarios
hipotéticos futuros, a partir dos quais foi possivel ter uma boa estimativa da capacidade de
autodepuracdo do Rio Taquarizinho nos 4 trechos modelados, além das vazdes necessarias
para a diluicdo de efluentes dos 6 pontos de lancamentos alocados na bacia e também as

vazOes disponiveis para futuros processos de outorga. Para isso, foram variadas as vazdes de
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referéncia no rio principal e seus tributarios (Qgs, Qg € Qm), 0s coeficientes calibrados em
confronto com os encontrados na literatura técnica (tabelados), a classe de enquadramento do
Taquarizinho e a concentracdo de DBOs para os langamentos de efluentes, como descrito nos

cenarios abaixo:

- Cenario 1: foi fixado o enquadramento na classe 2; os coeficientes utilizados foram os
calibrados; a DBOs dos langamentos foi de 60 mg.L™ (valor méximo permitido de acordo
com a Resolugdo CONAMA 357/2005); as vazdes foram variadas para os regimes Qgs, Qgo €
Qm. O objetivo foi verificar a interferéncia do regime da descarga liquida nos perfis de OD e
DBOs; nas vazdes de diluicdo (Qqir), vazdes indisponiveis (Qing) € disponiveis (Qgisp); € custos

pela diluicdo de efluentes.

- Cenario 2: nesse cenario foi fixado o enquadramento na classe 2; a vazao de referéncia foi a
Qos; a DBOs dos langcamentos foi de 60 mg.L™; os coeficientes foram confrontados entre os
calibrados e os tabelados. Buscou-se verificar a influéncia da escolha de utilizacdo desses
coeficientes também nos perfis de OD e DBOs; nas vazbes de diluicdo (Qgi), vazbes

indisponiveis (Qing) € disponiveis (Quisp); € custos pela dilui¢do de efluentes.

- Cenério 3: foram variadas as classes de enquadramento (classe 1, 2 e 3 segundo Resolucéo
CONAMA 357/2005); fixada a Qg; a DBOs dos langamentos foi de 60 mg.L™; os
coeficientes foram os calibrados. Verificou-se a influéncia das classes de enquadramento nas
vazdes de diluicdo (Qai), vazdes indisponiveis (Qing) € disponiveis (Quisp); € custos pela

diluicdo de efluentes.

- Cenario 4: no ultimo cenario a mudanga foi na concentracdo de DBOs nos langamentos,
variando-se entre 60, 30 e 6 mg.L™; permaneceu a vaz&o Qgs; 0 enquadramento na classe 2; 0s
coeficientes utilizados foram os calibrados. A intencdo foi verificar a influéncia da mudanga
DBOs nos perfis de OD e DBOs; nas vazdes de diluicdo (Qgi)), vazdes indisponiveis (Qing) €

disponiveis (Quisp); € custos pela dilui¢do de efluentes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados desse trabalho estdo apresentados em trés partes: dados de
monitoramento; determinacéo e ajuste de coeficientes; simulacGes de cenarios hipotéticos na

bacia do Taquarizinho.

5.1 Dados de monitoramento
A Tabela 5.1 mostra as caracteristicas das se¢cbes de monitoramento e também alguns

parametros hidraulicos do Rio Taquarizinho e seus afluentes. Os dados sdo valores médios

das campanhas de monitoramento na bacia.

Tabela 5.1 - Caracteristicas das se¢des de monitoramento.

Seciio Vagéo Velocidade Largura Plfofund. Area
(m°/s) (mfs) (m) Media (m) (m?)

S1 0,02 0,08 1,20 0,18 0,22
S2 0,44 0,16 6,05 0,44 2,67
S3 0,59 0,15 7,40 0,55 4,05
sS4 1,49 0,68 9,75 0,22 2,19
S5 0,77 0,16 11,00 0,45 4,91
S6 2,38 0,31 15,00 0,50 7,57
S7 0,36 0,13 7,15 0,38 2,75
S8 3,72 0,46 22,50 0,36 8,09

SecOes: (S1 — Nascente do Rio Taquarizinho; S2 — Rio Taquarizinho a montante da
confluéncia com o Corrego Matadeira; S3 — Corrego Matadeira a montante da confluéncia
com o Rio Taquarizinho; S4 — Rio Taquarizinho a montante do Corrego Boa Sentencga; S5 —
Corrego Boa Sentenca imediatamente antes de desaguar no Rio Taquarizinho; S6 — Rio
Taquarizinho a montante da unido com o Cérrego Palha; S7 — Corrego Palha a montante do
encontro com o Rio Taquarizinho e S8 — Rio Taquarizinho na se¢do da ANA, denominada

Proximo Rio Verde).

Com os dados de vazdo monitorados através das campanhas foi possivel descrever o

comportamento da descarga liquida ao longo do rio. Nota-se que o Taquarizinho e seus
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tributarios nao sao corpos d’agua de grande porte, mas o rio pode atender as necessidades
hidricas futuras de empreendimentos na bacia, conforme simulagdes realizadas e apresentadas
nos proximos topicos. A Figura 5.1 apresenta o crescente aumento de vazao da nascente até a
secdo da ANA, denominada Proximo Rio Verde, com alguns picos de aumento de descarga
por contribuicdo dos trés principais tributarios.

VAZAO
4,5000
4,0000 +
35000 +
3,0000 +
25000 +
2,0000 +
15000 +
1,0000 +
0,5000 +
0,0000 4 } } t } }
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Distancia (km)

Q(m3is)

Figura 5.1 - Variacéo da vazédo no Rio Taquarizinho.

Além do monitoramento da descarga liquida nas se¢des de interesse no Taquarizinho e
seus tributarios, as amostras de agua forneceram apds sua analise as concentracGes de materia

organica em termos de DBOs e oxigénio dissolvido (Tabela 5.2).

Tabela 5.2 - Valores médios dos parametros monitorados.

Secdes B Par_?metros ]
0.D.(mg O,.L") DBOs(mg O,.L") Temp. agua (°C) Temp. amb. (°C)
S1 2,86 0,72 19,5 17,5
S2 7,81 0,94 21,0 24,0
S3 8,20 0,87 21,0 24,0
S4 8,61 0,66 21,0 24,0
S5 8,17 0,97 21,0 24,0
S6 8,67 1,04 23,0 28,5
S7 7,31 1,02 23,0 28,5
S8 8,11 0,86 23,0 28,5
C1 7,78 0,90 22,0 27,0
C2 7,59 0,88 23,0 27,0
C3 7,27 1,07 22,0 28,0
C4 8,04 0,86 22,0 28,0
C5 7,39 0,99 23,0 27,0
C6 8,13 1,08 23,0 27,0
Cc7 8,00 1,10 22,0 27,0

C8 7,65 1,14 22,0 27,0
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Os pontos C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 e C8 foram escolhidos entre as sec¢bes citadas

acima para ajuste e calibracdo dos coeficientes de decomposicéo (ky) e de reaeracédo (ks).

De acordo com os valores da Tabela 5.2 é possivel verificar que o Rio Taquarizinho
possui pouca quantidade de matéria organica em suas aguas, caracteristica compativel com
uma Bacia Hidrografica rural preservada. Nota-se também a grande quantidade de oxigénio
dissolvido no rio com excecdo da nascente, pois a agua provinda do lencol fredtico ndo
costuma ter quantidades significativas de OD. Por apresentar diversas quedas d’agua e
corredeiras, a reaeracdo faz com que a concentracao de oxigénio fique proxima da saturacgéo.
Os menores valores de temperatura ambiente e da agua estdo relacionados ao horario de

medicao (inicio da manha), com temperaturas mais amenas.

5.2 Determinacéo de coeficientes

A Tabela 5.3 apresenta os valores dos coeficientes de desoxigenacdo (ki), de
decomposicdo (kg) e reaeracdo (k,) encontrados na literatura técnica de acordo com as

caracteristicas do rio.

Tabela 5.3 - Coeficientes adotados.

Trecho k, (dia®) kq(dia®) k, (dia™)
1 — Nascente — Matadeira 0.18 0.18 8.47
2 — Matadeira — Boa Sentenca 0.18 0.18 19.6
3 — Boa Sentenga — Palha 0.18 0.18 18.7
4 — Palha — Secdo ANA 0.18 0.18 10.7

Fonte: von Sperling (2007).

Na determinacdo experimental dos coeficientes (ki, kg € Kz) com o uso de técnicas de
regressdo ndo linear foram encontrados valores muito proximos dos tabelados, principalmente
para k; e kq. As Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 apresentam as determinacfes de k; nas trés campanhas

realizadas durante a pesquisa.

Com a utilizagdo da metodologia de regressao nédo linear estimou-se os coeficientes de
desoxigenacéo (ki) para os quatro trechos do Rio Taquarizinho contemplados na pesquisa. E

possivel observar a semelhanca das curvas entres as trés campanhas em cada trecho, devido
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aos valores muito préximos de DBO a varios dias. A bacia do Taquarizinho encontra-se em
condicBes muito proximas das naturais em relacdo a quantidade de matéria organica (DBOs

em torno de 1 mg.L™).

As curvas de consumo acumulado de oxigénio dissolvido ou DBO exercida ao longo
dos 20 dias podem ser ajustadas por uma funcédo logaritmica, com valores dos coeficientes de

correlagdo (R?) bem préximos da unidade conforme consta nos graficos.
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Figura 5.2 — Determinacédo de k; - 12 campanha.
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Figura 5.3 — Determinacéo de k; — 22 campanha.
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Os valores 6timos estimados para ki (coeficiente de desoxigenacéo) e L, (demanda
ultima de oxigénio) nos quatro trechos sdo os constantes na Tabela 5.4 (valores médios). Os
baixos valores de L, indicam que as aguas do Rio Taquarizinho possuem boa gualidade em

relagdo a quantidade de matéria organica presente.
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Figura 5.4 — Determinacéo de k; — 32 campanha.

Como o coeficiente de desoxigenacdo é diretamente proporcional & quantidade de
matéria organica, os baixos valores encontrados estdo de acordo com o esperado. Esses
valores estdo bastante proximos dos valores médios tabelados encontrados na literatura
técnica (von Sperling, 2007; Chapra, 1997; Thomann & Mueler, 1987).

Tabela 5.4 - VValores médios de k; e Lo otimizados.

Trecho k, (dia™) L, (mg.L?)
1 — Nascente — Matadeira 0,14 1,60
2 — Matadeira — Boa Sentenca 0,10 3,70
3 — Boa Sentenca — Palha 0,10 2,84
4 — Palha — Secdo ANA 0,10 3,66

A calibracéo de kq e k; foi alcancada empregando-se a metodologia de otimizacéao pelo

coeficiente de determinacdo. Como esse coeficiente varia de -« até 1, a ferramenta solver faz



43

com que o ajuste dos dados estimados aos dados observados forneca um coeficiente de

determinacdo tendendo a unidade. Quanto mais proximo de 1 (um), melhor o ajuste requerido.

Os valores médios calibrados de kg e k; das 3 campanhas estdo na tabela 5.5. Observa-
se que os valores calibrados para kg sdo muito préximos aos de ki, expostos anteriormente.
Isso se justifica porque em rios com as caracteristicas do Taquarizinho, de aguas limpas, sem
lancamento de efluentes e pequena profundidade média, esses coeficientes possuem
normalmente valores parecidos, e em muitos casos, até iguais. Quanto aos valores de kj, 0S
resultados sdo caracteristicos de rios com velocidade média baixa das aguas. Se o Rio
Taquarizinho possuisse velocidades maiores, ja que as profundidades médias nos trechos sdo

pequenas, os valores de k, seriam bastante acentuados.

Tabela 5.5 - VValores calibrados de kg e ko.

Trecho Kq (dia™) k, (dia™)
1 — Nascente — Matadeira 0,15 2,70
2 — Matadeira — Boa Sentenca 0,12 2,27
3 — Boa Sentenga — Palha 0,16 3,05
4 — Palha — Secdo ANA 0,15 2.81

5.3 Simulacéo de cenarios

A seguir sdo apresentados os cendrios hipotéticos de qualidade da agua para o rio
Taquarizinho, refletindo sua capacidade de autodepuracéo e diluicdo de efluentes pelos quatro
trechos simulados. As vazdes de referéncia determinadas para a simulacdo dos cenarios estdo

representadas na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Vazdes de referéncia utilizadas na modelagem.

Vazoes de referéncia

SecOes
Qos (M’fs) Qgo (M?f5) Qm (M®fs)
Cérrego Matadeira 0,46 0,51 0,84
Cérrego Boa Sentenca 0,60 0,67 1,09
Cérrego Palha 0,30 0,34 0,55

Taquarizinho (ANA) 3,34 3,70 6,03




5.3.1 Cenériol

44

A Figura 5.5 mostra o perfil de OD ao longo do rio, além da variacdo de DBOs e

porcentagem do trecho modelado que atende & legislacdo, com padrdes de 5 mg.L™ para OD e

DBO:s (classe 2) para as vazdes de referéncia Qgs, Qgo € Qm.
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Figura 5.5 - Perfis de OD e DBOs no cenario 1.

E facil verificar que o regime das trés vazdes utilizadas nio interfere na quantidade de

oxigénio dissolvido no rio, com um pequeno aumento e quase que imperceptivel no final do

trecho para a Q. Mesmo assim, a porcentagem de atendimento a legislagao para os trés casos

permaneceu nos 90%. Quanto a DBOs, a porcentagem de atendimento foi crescendo

conforme foi aumentando a descarga liquida, com valores de 90%, 92% e 98% para Qgs, Qqo €

Qnm respectivamente. E razoavel concluir que o regime de vazao tem uma maior influéncia no

perfil de DBOs por causa de um aumento na diluicdo da matéria organica com um maior valor

de vazdo. Boa parte do trecho segue dentro dos padrdes requisitados na Resolucdo CONAMA

357/2005, com excecdo de pequena parte logo de depois do primeiro lancamento, devido a

sua proximidade da nascente e por consequéncia uma pequena vazao.
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Na Figura 5.6 estdo representadas em graficos de barras as vazbes de diluicdo,

indisponivel e disponivel constantes nas Tabelas 5.7, 5.8 e 5.9 para as trés vazdes de

feréncia
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Figura 5.6 - Vazdes de diluicdo, indisponivel e disponivel para cenario 1.

Comparando-se os valores de vazdo de diluicdo nos trés regimes é possivel verificar

que ndo houve alteracdo dentro da mesma condicdo de lancamento (considerando-se ou nédo

os lancamentos anteriores e a autodepuracdo), visto que a vazdo de diluicdo e a vazao

indisponivel (vazdo de diluicdo + vazdo de efluentes) ndo dependem do volume de &gua que

passa numa secdo. Apenas a vazdo disponivel (vazéo total — vazdo indisponivel) é que variou

consideravelmente, pois essa aumenta de maneira proporcional a descarga liquida, com

maiores valores de disponibilidade hidrica para o regime Qn,. Analisando as vaz@es de diluicdo

dentro do mesmo regime e considerando 0s langcamentos anteriores, essas aumentam

consideravelmente, em torno de cinco vezes mais. Com lancamentos anteriores e levando-se

em conta a capacidade de autodepuracdo, as vazdes de diluicdo também tém seus valores

aumentados proximo de cinco vezes, SO que um pouco Menor gque O caso anterior por

consequéncia da utilizagdo do coeficiente de desoxigenagao Kj.
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Somente no primeiro lancamento de efluentes (Matadouro 1) é que ocorreram valores
negativos de vazdo disponivel em todos os regimes de descarga liquida. Isso significa que a
vazdo requerida para a diluicdo da carga organica lancada é insuficiente naquele trecho. Para
os langamentos das duas estagOes de tratamento de esgoto (ETE 1 e ETE 2) os valores de
vazdo disponivel se aproximaram da descarga nula, com disponibilidades de 0,020 e 0,021
m3/s respectivamente, no regime Qgs considerando os langcamentos anteriores sem

autodepuracado (condicdo mais critica).

Tabela 5.7 - Vazdes de diluicdo, indisponivel e disponivel para Qgs.

Sem considerar a capacidade de autodepuracdo — Qgs

Sem langamentos anteriores Com langcamentos anteriores

Lancamentos Distancia (km)  Quii. masy  Qind. marsy  Quisp. marey  Quit.marsy  Qind. mai)  Qdisp. (m3is)
Matadouro 1 5 0.412 0.442 -0.212 0.412 0.442 -0.212
Curtume 17 0.165 0.177 0.992 0.577 0.619 0.549
ETE1 21 0.701 0.752 0.639 1.278 1.371 0.020
Matadouro 2 27 0.412 0.442 1.825 1.691 1.814 0.453
ETE 2 32 0.632 0.678 1.835 2.323 2.492 0.021
Matadouro 3 40 0.412 0.442 2.771 2.736 2.935 0.278

Considerando a capacidade de autodepuracéo — Qgs

Matadouro 1 5 0.412 0.442 -0.212 0.412 0.442 -0.212
Curtume 17 0.165 0.177 0.992 0.560 0.572 0.596
ETE1 21 0.701 0.752 0.639 1.263 1.314 0.077
Matadouro 2 27 0.412 0.442 1.825 1.684 1.714 0.553
ETE 2 32 0.632 0.678 1.835 2.302 2.348 0.165
Matadouro 3 40 0.412 0.442 2.771 2.643 2.673 0.540

Tabela 5.8 - Vazoes de diluicao, indisponivel e disponivel para Qgo.

Sem considerar a capacidade de autodepuracéo — Qg

Sem lancamentos anteriores Com langamentos anteriores

Lancamentos Distancia (km) Qi mas)  Qind.maisy  Quiso.maisy  Quit.marsy  Qind. may ~ Qdisp. (mars)
Matadouro 1 5 0.412 0.442 -0.192 0.412 0.442 -0.192
Curtume 17 0.165 0.177 1.110 0.577 0.619 0.667
ETE 1 21 0.701 0.752 0.773 1.278 1.371 0.154
Matadouro 2 27 0.412 0.442 2.053 1.691 1.814 0.681
ETE?2 32 0.632 0.678 2.083 2.323 2.492 0.269
Matadouro 3 40 0.412 0.442 3.096 2.736 2.935 0.603

Considerando a capacidade de autodepuracéo — Qg

Matadouro 1 5 0.412 0.442 -0.192 0.412 0.442 -0.192
Curtume 17 0.165 0.177 1.110 0.560 0.572 0.714
ETE1 21 0.701 0.752 0.773 1.263 1.314 0.211
Matadouro 2 27 0.412 0.442 2.053 1.684 1.714 0.781
ETE?2 32 0.632 0.678 2.083 2.302 2.348 0.413

Matadouro 3 40 0.412 0.442 3.096 2.643 2.673 0.865
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Tabela 5.9 - Vazoes de diluicao, indisponivel e disponivel para Qn.

Sem considerar a capacidade de autodepuracdo — Q.

Sem langamentos anteriores Com langamentos anteriores

Lancamentos Distancia (km) Qi masy  Qind.(marsy  Quisp. marsy  Quit.marsy  Qind. (mai)  Qdisp. (m3is)
Matadouro 1 5 0.412 0.442 -0.062 0.412 0.442 -0.062
Curtume 17 0.165 0.177 1.902 0.577 0.619 1.459
ETE1 21 0.701 0.752 1.685 1.278 1.371 1.066
Matadouro 2 27 0.412 0.442 3.557 1.691 1.814 2.185
ETE?2 32 0.632 0.678 3.727 2.323 2.492 1.913
Matadouro 3 40 0.412 0.442 5.209 2.736 2.935 2.716

Considerando a capacidade de autodepuracéo — Qp,

Matadouro 1 5 0.412 0.442 -0.062 0.412 0.442 -0.062
Curtume 17 0.165 0.177 1.902 0.560 0.572 1.506
ETE1 21 0.701 0.752 1.685 1.263 1.314 1.123
Matadouro 2 27 0.412 0.442 3.557 1.684 1.714 2.285
ETE?2 32 0.632 0.678 3.727 2.302 2.348 2.057
Matadouro 3 40 0.412 0.442 5.209 2.643 2.673 2.978

Na Figura 5.7 estd representada a variacdo das vazBes considerando-se a

autodepuracéo e porcentagem de representacao sobre a vazao de referéncia.
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Observam-se ao longo do trecho modelado os picos de crescimento das vazbes de
diluicdo e indisponivel, reflexos dos seis langcamentos de efluentes. Como a Qr, possui valor
bem maior que a Qgs e Qqo, @ Vazdo disponivel no cenario Qn, se manteve quase que durante o
percurso todo com valores maiores que as vazdes de diluicdo e indisponivel. Ocorrendo um
lancamento, a vazdo de diluicdo no rio tem seu valor aumentado instantaneamente e logo
depois comeca a decrescer devido a capacidade de autodepuracdo e também ao aumento de
vazao que se propaga de montante para jusante. Apenas no primeiro lancamento para o0s trés
regimes € que a vazao de diluicdo ultrapassou 0s 50% do que é normalmente outorgado da
vazdo de referéncia pelos 6rgdos responsaveis pelo gerenciamento de recursos hidricos. Logo
apos o primeiro lancamento a porcentagem se mantém abaixo dos 50%, se ndo forem
considerados 0s lancamentos anteriores para 0s cenarios de Qgs € Qgo. Para Qm, mesmo
considerando os lancamentos anteriores, a vazdo de diluicdo se manteve abaixo dos 50% em
todo o percurso ap6s o primeiro langcamento. Dessa maneira, deduz-se que o fato de se
considerar os lancamentos anteriores na determinacdo das vazdes de diluicdo é de grande

importancia para as condic@es criticas de vazao (Qgs € Qgo).

5.3.2 Cenério 2

Para o cenario 2, a Figura 5.8 mostra a variagdo de OD e DBOs com as porcentagens
de atendimento a legislacdo (classe 2) diferenciadas pelos coeficientes calibrados e tabelados.
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Figura 5.8 - Perfis de OD e DBOs no cenario 2.
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O uso de coeficientes tabelados nas simulagdes resultou em uma maior interferéncia
na quantidade de oxigénio dissolvido no corpo d’agua. Todos os coeficientes tabelados sao
maiores que os calibrados, com destaque para o coeficiente de reaeracdo ky, que por ser o
mais sensivel ao modelo de Streeter-Phelps, proporcionou concentracfes de OD muito
préximas dos valores de saturacdo. Os lancamentos de efluentes produziram decaimentos
mais pronunciados de OD no cenario com coeficientes calibrados, diferentemente da
simulacdo com valores tabelados. A curva que demonstra o perfil de OD com valores
tabelados possui um grande crescimento no inicio da simulagdo e logo depois apresenta
grande estabilidade, com pequenas variagdes na deplecdo do OD. Para os perfis de DBOs, as
curvas sao praticamente iguais, nao ocorrendo diferenca nessas condi¢des simuladas para o
uso dos dois tipos de coeficientes. Isso é confirmado com as mesmas porcentagens de
atendimento a legislacdo, de 90% para o parametro DBOs nos dois casos. A diferenca
principal ficou por conta do OD, com 100% de atendimento na simulagdo com coeficientes

tabelados e 90% para os coeficientes calibrados.

A simulacdo com coeficientes tabelados também resultou em pouca diferenca para as
vazdes de dilui¢do, indisponivel e disponivel se comparados com os coeficientes calibrados
(Figura 5.9).
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Figura 5.9 - Vazdes de diluigdo, indisponivel e disponivel para o cenario 2.

Os valores de vazdo de diluicdo e indisponivel gerados com uso de coeficientes
tabelados, constantes na literatura técnica, foram levemente menores do que os com
coeficientes calibrados, considerando nos dois casos 0s langamentos anteriores e a capacidade
de autodepuracdo (condi¢bes mais apropriadas para 0s processos de outorga). Apesar de 0
coeficiente de desoxigenacgdo kj possuir maior valor tabelado que o calibrado, sua influéncia
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nos valores das vazdes de diluicdo foi bastante pequeno, como no perfil de DBOs citado
anteriormente. A variacdo de 29% no valor de k; do calibrado para o tabelado (0,14 — 0,18
dia™) no primeiro trecho e de 80% (0,10 — 0,18 dia™) para o restante do rio proporcionou uma
variacdo média nas vazdes de diluicdo em torno de 2,3%. Nota-se que os valores para cada
langamento sdo bem préximos (Tabela 5.10).

Tabela 5.10 - Vazdes de diluicdo, indisponivel e disponivel para o cenario 2.

Coeficientes Calibrados

Sem langamentos anteriores Com langamentos anteriores

Lancamentos Distancia (km)  Quii.mas)  Qind. marsy  Quisp. marsy ~ Quit.marsy  Qind.mais)  Qdisp. (m3ss)
Matadouro 1 5 0.412 0.442 -0.212 0.412 0.442 -0.212
Curtume 17 0.165 0.177 0.992 0.560 0.572 0.596
ETE1 21 0.701 0.752 0.639 1.263 1.314 0.077
Matadouro 2 27 0.412 0.442 1.825 1.684 1.714 0.553
ETE 2 32 0.632 0.678 1.835 2.302 2.348 0.165
Matadouro 3 40 0.412 0.442 2.771 2.643 2.673 0.540

Coeficientes Tabelados

Matadouro 1 5 0.412 0.442 -0.212 0.412 0.442 -0.212
Curtume 17 0.165 0.177 0.992 0.539 0.551 0.617
ETE1 21 0.701 0.752 0.639 1.237 1.288 0.103
Matadouro 2 27 0.412 0.442 1.825 1.653 1.683 0.584
ETE 2 32 0.632 0.678 1.835 2.267 2.313 0.200
Matadouro 3 40 0.412 0.442 2.771 2.588 2.618 0.595

A variagéo ao longo do taquarizinho das vazdes de dilui¢do, indisponivel e disponivel
com os coeficientes calibrados e da literatura esta representada na Figura 5.10, bem como a

representacdo da vazao de diluicdo sobre a vazao de referéncia.

(m3is) (%)
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. s [l Qiref |
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Figura 5.10 - Comportamento de Qgi, Qind € Quisp para o cenario 2.
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A disponibilidade hidrica no final do trecho simulado com coeficientes tabelados foi
um pouco maior por consequéncia dos menores volumes de diluicdo proporcionados por um
ki maior, ou seja, a oferta de agua para outorga de diluicdo é diretamente proporcional aos
valores do coeficiente de desoxigenagdo, mesmo com uma pequena diferenca nos valores para
0 caso calibrado. Da mesma forma, ndo houve diferenca significante no quanto representam
os valores de diluicdo sobre a vazdo de referéncia. O unico fator que influenciou nos dois
casos foi a consideracdo dos langamentos de efluentes anteriores ou ndo. Com langamentos
anteriores, quase toda a extenséo do trecho fica com a vazéo de diluicdo acima de 50% do

valor da vazao de referéncia, que no caso foi a Qgs

Feita a andlise da influéncia dos coeficientes calibrados e tabelados nas vazdes de
diluicdo, obteve-se também valores dos custos por lancamento com total anual (Tabela 5.11) e

suas representacgdes graficas (Figura 5.11).

Custo (RS) Coeficientes Calibrados Custo (RS) Coeficientes Literatura

25000 25000

20000 B Matadouro 1

B Matadouro 1 20000
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N Matadouro 2 m Matadouro 2

10000
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1- Sem autodepuragdo e sem langamentos anteriores

2 - Sem autodepuragdo mas com langamentos anteriores

3 - Com autodepuragdo & com langamentos anteriores

- Sem autodepuragdo e sem langamentos anteriores
- Sem autodepuragdo mas com langamentos anteriores
- Com autodepuragio e com langamentos anteriores

L]

[*)

Figura 5.11 - Custos anuais para o cenario 2.

Os custos pelo langamento de efluentes, como dependem da vazdo de diluicdo,
também ndo sofreram alteracdes significativas com a mudanca dos coeficientes calibrados
para os tabelados. Apenas na situacdo 3 (considerando a autodepuracdo e os lancamentos
anteriores) € que o custo total anual baixou de R$ 71.476,86 para R$ 70.147,69 (reducgéo de
2%). A grande mudanca é na consideragdo dos langcamentos anteriores, com aumento no custo
anual de trés vezes mais sobre o custo que nédo considera os langamentos anteriores, para 0s
dois tipos de coeficientes. Dessa maneira, a bacia “deixa de arrecadar” um montante trés
vezes maior para uso no gerenciamento dos recursos hidricos. O custo s6 aumentou dessa

maneira porque a vazao indisponivel aumentou ao longo do rio em consequéncia dos
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lancamentos anteriores. E como se o usuario de jusante pagasse pela degradacdo produzida

pelo langamento a montante.

Tabela 5.11 - Custos anuais por langcamento no cenario 2.

Coeficientes Tabelados

Situacédo 1 Situacéo 2 Situacéo 3
Lancamentos  Custo (R$/ano) Custo (R$/ano) Custo (R$/ano)
Matadouro 1 3.488.67 3.488,67 3.488,67
Curtume 1.395,46 4.884,13 4.514,86
ETE1 5.930,73 10.814,87 10.363,04
Matadouro 2 3.488,67 14.303,54 13.514,07
ETE 2 5.349,29 19.65,84 18.516,19
Matadouro 3 3.488,67 23.141,51 21.080,01
Total (R$/ano) 23.141,51 76.285,58 71.476,86

Coeficientes Literatura

Matadouro 1 3.488.67 3.488,67 3.488,67
Curtume 1.395,46 4.884,13 4.345,15
ETE1 5.930,73 10.814,87 10.157,25
Matadouro 2 3.488,67 14.303,54 13.274,39
ETE 2 5.349,29 19.65,84 18.240,65
Matadouro 3 3.488,67 23.141,51 20.641,56
Total (R$/ano) 23.141,51 76.285,58 70.147,69

Os custos determinados utilizando-se o valor atribuido de 0,001 R$/m* de efluentes
lancados para as condigdes hipotéticas simuladas s&o infimos, se comparados com a
arrecadacdo de algumas bacias no pais que alcancam um total anual da ordem de milhdes de

reais.

5.3.3 Cenério 3

A influéncia das classes de enquadramento 1, 2 e 3 segundo a Resolugdo CONAMA
357/2005 nas vazdes de diluicdo esta representada na Figura 5.12. Os valores das vazdes de

diluicdo, indisponivel e disponivel estdo nas Tabelas 5.12, 5.13 e 5.14.

A classe 1 por ser a mais restritiva das trés apresenta os maiores valores de vazdo de
diluicdo, e por consequéncia, a maior indisponibilidade de &gua para outorga. Para todos 0s
lancamentos, exceto o curtume, os valores de vazéo disponivel foram negativos (considerando
0s lancamentos anteriores). Nas condi¢des simuladas para classe 1, o corpo d’agua ndo
suporta a carga de matéria organica langada, necessitando de uma melhor alocacdo de cargas
na bacia ou aumento na eficiéncia de tratamento dos efluentes. Para a classe 2 apenas o
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primeiro lancamento causou indisponibilidade hidrica, com valor negativo para vazdo de

diluicdo apenas no inicio da simulacéo (considerando ou ndo os langcamentos anteriores).
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Figura 5.12 - Vazdes de diluicéo, indisponivel e disponivel para o cenario 3.

A classe 3 é a menos rigorosa, com padrdo para DBOs de 10 mg.L™. Assim, a
simulacdo para essa condicdo resultou em pequenas quantidades de agua para diluir a carga
lancada e elevada quantidade apropriada para diluicdo. N&o apresentou nenhum valor

negativo para as vazoes de diluicdo mesmo considerando os langamentos anteriores

Tabela 5.12 - Vazdes de diluicdo, indisponivel e disponivel para classe 1.

Sem considerar a capacidade de autodepuracdo — Classe 1

Sem langamentos anteriores Com langamentos anteriores

Lancamentos Distancia (km)  Quii. masy  Qind. marsy  Quisp. marsy  Quit.marsy  Qind. (ma)  Qdisp. (m3is)
Matadouro 1 5 0.855 0.885 -0.655 0.855 0.885 -0.655
Curtume 17 0.342 0.354 0.815 1.197 1.239 -0.070
ETE1 21 1.453 1.504 -0.112 2.650 2.743 -1.351
Matadouro 2 27 0.855 0.885 1.383 3.505 3.628 -1.360
ETE?2 32 1.311 1.357 1.157 4.816 4.985 -2.471
Matadouro 3 40 0.855 0.885 2.329 5.671 5.870 -2.656

Considerando a capacidade de autodepuracéo — Classe 1

Matadouro 1 5 0.855 0.885 -0.655 0.855 0.885 -0.655
Curtume 17 0.342 0.354 0.815 1.133 1.145 0.023
ETE1 21 1.453 1.504 -0.112 2.577 2.628 -1.236
Matadouro 2 27 0.855 0.885 1.383 3.398 3.428 -1.160
ETE?2 32 1.311 1.357 1.157 4.651 4.697 -2.183

Matadouro 3 40 0.855 0.885 2.329 5.317 5.347 -2.133




Tabela 5.13 - Vazdes de diluicdo, indisponivel e disponivel para classe 2.
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Sem considerar a capacidade de autodepuracdo — Classe 2

Sem langamentos anteriores

Com langamentos anteriores

Lancamentos Distancia (km) Qi mas)  Qind.marsy  Quisp. marsy ~ Quit.marsy  Qind. mai)  Qdisp. (m3is)
Matadouro 1 5 0.412 0.442 -0.212 0.412 0.442 -0.212
Curtume 17 0.165 0.177 0.992 0.577 0.619 0.549
ETE1 21 0.701 0.752 0.639 1.278 1.371 0.020
Matadouro 2 27 0.412 0.442 1.825 1.691 1.814 0.453
ETE?2 32 0.632 0.678 1.835 2.323 2.492 0.021
Matadouro 3 40 0.412 0.442 2.771 2.736 2.935 0.278

Considerando a capacidade de autodepuracéo — Classe 2

Matadouro 1 5 0.412 0.442 -0.212 0.412 0.442 -0.212
Curtume 17 0.165 0.177 0.992 0.560 0.572 0.596
ETE1 21 0.701 0.752 0.639 1.263 1.314 0.077
Matadouro 2 27 0.412 0.442 1.825 1.684 1.714 0.553
ETE 2 32 0.632 0.678 1.835 2.302 2.348 0.165
Matadouro 3 40 0.412 0.442 2.771 2.643 2.673 0.540

Tabela 5.14 - Vazdes de diluicao, indisponivel e disponivel para classe 3.

Sem considerar a capacidade de autodepuracdo — Classe 3

Sem langamentos anteriores

Com langamentos anteriores

Lancamentos Distancia (km)  Quii. masy  Qind. marsy  Quisp. marsy  Quit.marsy  Qind. (mai)  Qdisp. (m3is)
Matadouro 1 5 0.166 0.197 0.033 0.166 0.197 0.033
Curtume 17 0.067 0.078 1.090 0.233 0.275 0.893
ETE 1 21 0.283 0.334 1.057 0.516 0.609 0.782
Matadouro 2 27 0.166 0.196 2.071 0.683 0.806 1.461
ETE 2 32 0.255 0.301 2.212 0.938 1.107 1.406
Matadouro 3 40 0.166 0.196 3.017 1.105 1.304 1.909

Considerando a capacidade de autodepuracéo — Classe 3

Matadouro 1 5 0.166 0.197 0.033 0.166 0.197 0.033
Curtume 17 0.067 0.078 1.090 0.242 0.254 0.914
ETE 1 21 0.283 0.334 1.057 0.533 0.584 0.807
Matadouro 2 27 0.166 0.196 2.071 0.731 0.761 1.506
ETE 2 32 0.255 0.301 2.212 0.997 1.043 1.470
Matadouro 3 40 0.166 0.196 3.017 1.158 1.188 2.025

A classe de enquadramento exerce significativa influéncia nas vazdes de dilui¢cdo, com

aumento dos valores consoante ao nivel e restricdo, ou seja, cada vez que diminui a

concentracdo de DBOs permitida no corpo d’agua, a vazdo de diluigdo eleva-se. Como

também ja relatado anteriormente, a consideragdo de lancamentos anteriores foi outro fator de

grande influéncia na capacidade de diluicdo dos efluentes. A Figura 5.13 apresenta o

comportamento das vazdes de dilui¢cdo no rio considerando-se a autodepuracao.

Pode-se observar o grande distanciamento das curvas de vazdo de dilui¢do e

indisponivel para a curva de vazdo disponivel, com grande ascensdo para as duas primeiras e

declinio para a ultima na modelagem para classe 1. Isso reflete diretamente a grande restricao

presente nessa classe. Para as classes 2 e 3, essa distancia entre as curvas ndo foi muito
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pronunciada, e no caso da Ultima, ocorreu até uma inversao com os valores de vazédo

disponivel quase na sua totalidade acima dos valores de diluicdo e indisponivel.
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Figura 5.13 - Comportamento de Qgi, Qind € Quisp para o cenario 3.

A grande restricdo da classe 1 também é verificada no que a vazdo de diluicdo

representa sobre a vazao de referéncia, com grande parte dos valores acima de 100% (vazéo

requerida para diluicdo maior que a vazdo rio) considerando os langcamentos anteriores.

Porcentagens pronunciadas foram verificadas por ocasido do primeiro langcamento nas classes

2 e 3. Na classe 2, além disso, considerando 0s lancamentos anteriores grande parte do trecho

simulado apresentou valores acima de 50%.

Outro fator sensivelmente alterado com a mudanca de classe no rio séo os custos por

lancamento, como mostrados na Figura 5.14 e Tabela 5.15.
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Figura 5.14 - Custos anuais para o cenario 3.
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A variacdo de custo total da condicdo mais restrita (classe 1) para a menos restrita

(classe 3), em qualquer situacdo de langamento foi de 4 vezes maior para a classe 1 do que

para a classe 2 e 20 vezes maior para a classe 1 do que para a classe 3. Os resultados mostram

que se a concentracdo permitida no rio for reduzida em 2/3, de 10 mg.L™ para 3 mg.L™

(classe 3 para classe 1), o valor anual cobrado pelos langamentos na bacia aumenta em 20

VEZES.

Tabela 5.15 - Custos anuais por langamento no cenério 3.

Classe 1
Situacédo 1 Situacéo 2 Situacéo 3
Lancamentos Custo (R$/ano) Custo (R$/ano) Custo (R$/ano)
Matadouro 1 13.954,68 13.954,68 13.954,68
Curtume 5.581,87 19.536,55 18.059,45
ETE1 23.722,95 43.259,50 41.452,18
Matadouro 2 13.954,68 57.214,18 54.056,29
ETE 2 21.397,17 78.611,36 74.064,76
Matadouro 3 13.954,68 92.566,04 84.320,06
Total (R$/ano) 92.566,04 305.142,33 285.907,44
Classe 2
Matadouro 1 3.488.67 3.488,67 3.488,67
Curtume 1.395,46 4.884,13 4.514,86
ETE 1 5.930,73 10.814,87 10.363,04
Matadouro 2 3.488,67 14.303,54 13.514,07
ETE 2 5.349,29 19.65,84 18.516,19
Matadouro 3 3.488,67 23.141,51 21.080,01
Total (R$/ano) 23.141,51 76.285,58 71.476,86
Classe 3
Matadouro 1 689,12 689,12 689,12
Curtume 275,64 964,76 891,82
ETE1 1.171,50 2.136,27 2.047,02
Matadouro 2 689,12 2.825,39 2.669,44
ETE 2 1.056,65 3.882,04 3.657,51
Matadouro 3 689,12 4.571,16 4.163,95
Total (R$/ano) 4.571,16 15.068,75 14.118,88
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Na mesma classe, o custo anual pelos lancamentos na bacia é aumentado em trés vezes
mais se forem considerados os lancamentos anteriores, com ou sem a autodepuracao.
Novamente, os langcamentos anteriores exercem maior influéncia no custo total pela dilui¢do

de efluentes que a capacidade de autodepuragao para essas condi¢fes simuladas.
5.3.4 Cenario 4

Com quantidade de matéria organica em termos de DBOs reduzida pela metade e em
outro estado proxima ao padrdo da classe 2 (variou de 60 para 30 para 6 mg.L™) nas
simulacfes para esse cenario, a Figura 5.15 apresenta os perfis de DBOs e OD nos trechos
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Figura 5.15 - Perfis de O.D. e DBOs para o cenario 4.

Reduzindo-se a concentracdo da carga organica lancada pela metade, de 60 mg.L™
para 30 mg.L™, em todo o trecho simulado as concentracdes de DBOs ficam abaixo do limite
permitido para classe 2 (5 mg.L™). Isso acontece também para a simulagdo de lancamentos

com concentracdes de 6 mg.L™. Somente 0 OD que ndo apresentou alteragdo consideravel,
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mantendo-se nos 90% de atendimento a legislacdo nos trés casos simulados devido a sua
pequena quantidade no primeiro trecho proximo a nascente do rio. As vaz@es de dilui¢do para

esses langamentos com pequenas concentragdes estdo na Figura 5.16.
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Figura 5.16 - Vaz0es de diluicdo, indisponivel e disponivel para o cenério 4.

Houve uma grande diferenciacdo nas vazbes de diluicdo, indisponivel e disponivel
com a reducdo da concentracdo de DBOs nos langamentos. Anteriormente com 60 mg.L™, os
valores das vazdes de diluicio foram bem maiores que as disponiveis, causando
indisponibilidade de &gua para outorga no primeiro lancamento. Com a reducdo da
concentracdo para 30 mg.L™ e 6 mg.L™?, as vazdes de diluicdo foram bem pequenas e a
disponibilidade hidrica foi sempre maior que a quantidade utilizada para dilui¢cdo. Essa
condigdo se manteve por todo o trecho simulado, mesmo considerando-se os langamentos
anteriores, como se pode ver também na Figura 5.17. Nesse caso, o fator que mais influenciou
nas vazoes de diluicdo foi a reducdo da concentracdo de DBOs, e ndo a consideracdo dos
lancamentos anteriores como nos outros cenarios modelados. Um maior detalhamento dos

valores de vazdes de diluicdo por langamento encontra-se nas Tabelas 5.16, 5.17 e 5.18.



59

Tabela 5.16 - Vaz6es de diluicdo, indisponivel e disponivel para lancamento 60 mg.L™.

Sem considerar a capacidade de autodepuracéo — Lancamento 60 mg.L™

Sem langamentos anteriores

Com langamentos anteriores

Lancamentos Distancia (km) Qi masy  Qind. marsy  Quisp. marsy  Quit.marsy  Qind. (maiy  Qdisp. (m3is)
Matadouro 1 0.412 0.442 -0.212 0.412 0.442 -0.212
Curtume 17 0.165 0.177 0.992 0.577 0.619 0.549
ETE1 21 0.701 0.752 0.639 1.278 1.371 0.020
Matadouro 2 27 0.412 0.442 1.825 1.691 1.814 0.453
ETE 2 32 0.632 0.678 1.835 2.323 2.492 0.021
Matadouro 3 40 0.412 0.442 2.771 2.736 2.935 0.278

Considerando a capacidade de autodepuracéo — Lancamento 60 mg.L™

Matadouro 1 5 0.412 0.442 -0.212 0.412 0.442 -0.212
Curtume 17 0.165 0.177 0.992 0.560 0.572 0.596
ETE1 21 0.701 0.752 0.639 1.263 1.314 0.077
Matadouro 2 27 0.412 0.442 1.825 1.684 1.714 0.553
ETE 2 32 0.632 0.678 1.835 2.302 2.348 0.165
Matadouro 3 40 0.412 0.442 2.771 2.643 2.673 0.540

Tabela 5.17 - Vazdes de diluicdo, indisponivel e disponivel para langamento 30 mg.L™.

Sem considerar a capacidade de autodepuracio — Lancamento 30 mg.L ™

Sem langamentos anteriores

Com langamentos anteriores

Lancamentos Distancia (km)  Quii.mas)  Qind.maisy  Quiso.maisy  Quit.marsy  Qind. may  Qdisp. (mars)
Matadouro 1 5 0.187 0.217 0.012 0.187 0.217 0.012
Curtume 17 0.075 0.087 1.082 0.262 0.304 0.864
ETE1 21 0.318 0.369 1.022 0.581 0.674 0.717
Matadouro 2 27 0.187 0.217 2.050 0.768 0.891 1.376
ETE 2 32 0.287 0.333 2.180 1.056 1.225 1.288
Matadouro 3 40 0.187 0.217 2.996 1.243 1.442 1.771

Considerando a capacidade de autodepuracdo — Lancamento 30 mg.L™

Matadouro 1 5 0.187 0.217 0.012 0.187 0.217 0.012
Curtume 17 0.075 0.087 1.082 0.269 0.281 0.887
ETE1 21 0.318 0.369 1.022 0.595 0.646 0.745
Matadouro 2 27 0.187 0.217 2.050 0.812 0.842 1.425
ETE?2 32 0.287 0.333 2.180 1.108 1.154 1.359
Matadouro 3 40 0.187 0.217 2.996 1.284 1.314 1.899

Tabela 5.18 - Vazdes de diluicdo, indisponivel e disponivel para langamento 6 mg.L™.

Sem considerar a capacidade de autodepuracéo — Lancamento 6 mg.L™

Sem langamentos anteriores

Com langamentos anteriores

Lancamentos Distancia (km)  Quii.mas)  Qind.marsy  Quisp. marsy ~ Quit.marsy  Qind. (ma) Qdisp. (m3is)
Matadouro 1 5 0.007 0.037 0.192 0.007 0.037 0.192
Curtume 17 0.003 0.015 1.154 0.010 0.052 1.116
ETE1 21 0.012 0.063 1.328 0.023 0.116 1.275
Matadouro 2 27 0.007 0.037 2.230 0.030 0.153 2114
ETE 2 32 0.011 0.057 2.456 0.042 0.211 2.302
Matadouro 3 40 0.007 0.037 3.176 0.049 0.248 2.965

Considerando a capacidade de autodepuracéo — Lancamento 6 mg.L™

Matadouro 1 5 0.007 0.037 0.192 0.007 0.037 0.192
Curtume 17 0.003 0.015 1.154 0.036 0.048 1.120
ETE1 21 0.012 0.063 1.328 0.060 0.111 1.280
Matadouro 2 27 0.007 0.037 2.230 0.115 0.145 2.122
ETE 2 32 0.011 0.057 2.456 0.153 0.199 2.314
Matadouro 3 40 0.007 0.037 3.176 0.196 0.226 2.987
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Na Figura 5.17 é possivel ver perfeitamente o comportamento da vazao disponivel que
possui tendéncia crescente ao longo de todo trecho e sempre com valores maiores que a de
diluicdo. Isso de deve a redugdo acentuada de DBOs nos langamentos. Verifica-se também
que em nenhuma parte do trecho a relacdo entre a vazdo de diluicdo e a vazao de referéncia

ultrapassou os 50%. Essa situagdo se aproxima da ideal no sentido de preservagdo ambiental
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Figura 5.17 - Comportamento de Qgi, Qind € Quisp Para o cenario 4.

Em relagdo aos custos por langamentos, a Figura 5.18 e a Tabela 5.19 apresentam a
variacdo anual nas situacdes que consideram ou ndo os lancamentos anteriores como também

a autodepuracao.
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Figura 5.18 - Custos anuais para o cenario 4.

Os resultados mostram que a reducdo de DBOs nos langamentos é diretamente

proporcional & reducdo do custo pela diluicdo de efluentes. Numa reducéo de 50% (60 mg.L™

para 30 mg.L™) o custo anual caiu pela metade, em qualquer condicdo, considerando ou ndo a

autodepuracdo e os lancamentos. A reducdo da carga para 10% do valor inicial (60 mg.L™

para 6 mg.L™) também provocou diminuicdo linear nos custos, que foram reduzidos para

valores préximos de 10% do inicial.

Tabela 5.19 - Custos anuais por lancamento para cenario 4.

Lancamento 60 mg.L™*

Langamentos
Matadouro 1
Curtume
ETE 1
Matadouro 2
ETE 2
Matadouro 3
Total (R$/ano)

Matadouro 1
Curtume
ETE 1
Matadouro 2
ETE 2
Matadouro 3
Total (R$/ano)

Matadouro 1
Curtume
ETE 1
Matadouro 2
ETE 2
Matadouro 3
Total (R$/ano)

Situacdo 1 Situacado 2 Situacédo 3
Custo (R$/ano) Custo (R$/ano) Custo (R$/ano)
3.488.67 3.488,67 3.488,67
1.395,46 4.884,13 4.514,86
5.930,73 10.814,87 10.363,04
3.488,67 14.303,54 13.514,07
5.349,29 19.65,84 18.516,19
3.488,67 23.141,51 21.080,01
23.141,51 76.285,58 71.476,86

Lancamento 30 mg.L™
1.714,77 1.714,77 1.714,77
685,90 2.400,67 2.219,16
2.915,10 5.315,78 5.093,70
1.714,77 7.030,55 6.642,51
2.629,31 9.659,87 9.101,17
1.714,77 11.374,64 10.361,36
11.374,64 37.496,30 35.132,69
Lancamento 6 mg.L™*
295,65 295,65 295,65
118,26 413,91 382,61
502,60 916,51 878,22
295,65 1.212,16 1.145,26
453,33 1.665,49 1.569,16
295,65 1.961,14 1.786,44
1.961,14 6.464,88 6.057,36
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Sabe-se que é muito dificil um empreendimento tratar seus efluentes a ponto de
conseguir langar uma concentracao muito proxima da permitida no corpo d’agua. Porém, isso
talvez possa ser vantajoso no sentido de reduzir os custos pagos pela diluicdo de efluentes.
Dependendo das caracteristicas do efluente e também das condigdes que se encontra o rio
com o enquadramento, pode ser economicamente viavel investir numa maior eficiéncia de
tratamento que pagar um pouco mais pela diluicdo. Para 0 meio ambiente a principio a
reducdo de carga organica lancada é a melhor opcdo. Uma analise econémica podera fazer um
balango entre a capacidade suporte do corpo d’agua e investimentos para 0 controle da

poluigéo, de maneira que se encontre uma solucéo equilibrada e otimizada para o problema.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Apesar da intensa atividade agropecuaria na Bacia do Rio Taquarizinho, 0 mesmo
ainda apresenta uma boa qualidade em suas aguas, baseando-se em valores de DBOs e OD.
As amostras coletadas indicam pequena quantidade de matéria organica e uma concentracdo
de oxigénio dissolvido significante. Os coeficientes otimizados refletem um rio de aguas
limpas, caracteristico de bacia rural preservada.

O periodo critico de monitoramento, com vazfes minimas, sugere uma boa capacidade
suporte ou de autodepuracdo do rio para a instalacdo de empreendimentos na bacia. Nos
cenarios simulados o rio apresentou uma consideravel capacidade de diluicdo de efluentes, o

que confirma a possibilidade de instalacdo dos empreendimentos hipotéticos.
Através dos quatro cenarios simulados pode-se concluir que:

- Alternando-se o regime de vazdo (Qos, Qg € Qm) ndo ocorre mudanca significativa na
quantidade de oxigénio dissolvido ao longo do trecho simulado; ocorre influéncia na DBOs
simulada, pois com ao aumento da vazdo aumenta-se a capacidade de dilui¢do de efluentes e a

disponibilidade hidrica, mas ndo os valores das vaz@es de diluicao;

- A modelagem com coeficientes encontrados na literatura técnica resultou em maior
interferéncia na quantidade de OD no rio, pelo fato do coeficiente k, tabelado ser maior que o
calibrado, e também, pelo modelo de Streeter-Phelps ser mais sensivel ao coeficiente de
reaeracdo; ndo foram notadas diferencas significativas nas vazbes de diluicdo e nem nos

custos anuais por langamento obtidos com os coeficientes calibrados e os tabelados;

- A mudanca nas classes de enquadramento resultou em grande variagdo nas vazdes de
diluicdo e nos custos por langamento de efluentes. Com o aumento da restrigdo, diminuindo
os valores permitidos de DBOs no rio, as vazbes de diluicdo juntamente com os custos
tiveram seus valores aumentados de forma acentuada; ocorreu também grande aumento na
relacdo vazdo de diluicdo sobre a vazdo de referéncia (Qgi/Qrf) conforme diminuia a

concentracdo de DBOs permitida no corpo d’agua;

- A reducdo na concentracdo de DBOs langada produziu de maneira diretamente proporcional
uma reducdo nos custos anuais pela diluicdo; a reducdo em 50% e 10 % do valor inicial de

DBOs promoveu um atendimento de 100% a legislacdo segundo a resolugdo CONAMA
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357/2005 para classe 2, uma relacéo Qqil/Qrer SEMpre menor que 50% e disponibilidade hidrica

sempre maior que a vazao de diluicao;

A aplicacdo de modelagem da qualidade da agua, com um ajuste satisfatério dos
coeficientes do modelo, pode garantir na gestdo dos recursos hidricos da regido que o Rio
Taquarizinho permaneca em condigdes satisfatorias de enquadramento por muito tempo.

Para a calibracdo precisa dos coeficientes de decomposicao e reaeracdo € interessante
a realizacdo de campanhas constantes para validacdo dos resultados e, também, a utilizacdo de
um maior numero de sec¢des, incluindo outros tributarios do rio principal. Assim, seré possivel
entender melhor o comportamento do curso d’agua, com a simulacdo de cenarios mais
préximos das condigdes reais do rio. Mesmo assim recomenda-se a utilizacao dos coeficientes
calibrados em alternativa aos tabelados, pois resultou em maiores decaimentos de oxigénio
dissolvido no rio. Se essa condi¢do for considerada, o nivel de prote¢do ao corpo d’agua sera

maior, preservando-se a capacidade suporte do mesmo.

Como o uso de coeficientes determinados experimentalmente através de dados do
curso d’dgua, no lugar de coeficientes tabelados, reflete em uma melhor calibracdo e
resultados de cenérios mais proximos das condicGes reais, para as condi¢fes simuladas nesse
estudo recomenda-se que maiores esforcos sejam direcionados para o coeficiente de reaeragédo

(k2), ja que esse foi o que mais exerceu influéncia nos resultados produzidos.

Na determinagdo das vazbes de dilui¢do e dos custos por lancamento é recomendado
que se faca uma analise econémica no intuito de verificar se € mais compensatério investir em
melhores eficiéncias de tratamento ou permanecer pagando um preco maior pelo lancamento
de efluentes durante o ano. E claro que devem ser consideradas as possibilidades de

enguadramento e as previsdes de alocagéo de empreendimentos na bacia.

E interessante ressaltar que de acordo com as condicbes simuladas para esse trabalho,
a consideracao dos lancamentos anteriores € de extrema importancia para a determinagédo das
vazOes de diluicdo e consequente disponibilidade hidrica. Porém, os langcamentos anteriores
ndo devem ser considerados na determinagdo dos custos pela diluigdo de efluentes, porque
dessa maneira, usuérios de jusante estariam pagando por uma indisponibilidade hidrica que

ndo foi devida ao seu langamento.
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A sugestdo de uma metodologia de outorga para langcamento de efluentes no Rio
Taquarizinho devera ser baseada em experiéncias € metodologias que estdo sendo aplicadas
por alguns comités de bacia de outros Estados e 6rgdos gestores de recursos hidricos,
seguindo as diretrizes da Politica Estadual de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n°® 2.406
de 29 de Janeiro de 2002 e do Plano Estadual de Recursos Hidricos. Basicamente, ela devera
se apoiar em uma analise da capacidade de autodepuracdo do rio, com o intuito de alocar de
maneira otimizada as vaz0es de diluicdo respeitando a classe de enquadramento. Se em algum
ponto a vazdo disponivel para outorga for inferior a requerida para diluicdo de efluentes,
sugere-se determinar a reducdo de carga necessaria ou entdo outra localizacdo ao longo do

curso d’agua com disponibilidade hidrica.
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