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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo fornecer subsidios para tomadas de decisdes acerca da
escolha de pontos de langamentos de fontes pontuais em cursos de agua e de suas respectivas
outorgas, considerando as caracteristicas hidraulicas/hidrolégicas, a capacidade de
autodepuragdo dos corpos hidricos e classes de enquadramento dos cursos de agua para
diferentes alternativas locacionais. Diversos autores tém utilizado Sistemas de Suporte a
Decisao (SSD) integrado ao modelo QUALZ2E para analises de caracteristicas qualitativas dos
corpos de dgua, em fun¢do de lancamentos de efluentes. Esses autores utilizaram o modelo
QUALZE para quantificagdo dos parametros de qualidade de 4gua, porém ndo desenvolveram
analises a respeito de posicionamento do novo langamento ao longo da extensdo de trechos
simulados que foram objeto do presente estudo. O (SSD) desenvolvido nesta pesquisa envolve
o modelo de qualidade de 4gua QUALZ2E, banco de dados e interface de comunicagdo entre
usuario e computador, para simulagdes de lancamentos em diferentes posi¢des do curso de
agua. Os resultados das simulagdes sdo comparados com padrdes de qualidade de agua
estabelecidos para o corpo receptor, indicando em quais locais poderia ser implantada a nova
fonte, sem violacdo a limites relativos aos pardmetros de qualidade de 4gua. As simulagdes
podem ser verificadas de forma individualizada, comparando-se os valores dos parametros
nos diversos trechos, antes e ap6s o novo langamento realizado. Apresenta, ainda, um moédulo
relacionado com o controle das fontes pontuais, permitindo a consideracdo de uma grande
diversidade de cenarios e possibilitando a definicdo de ac¢des de reducdo de cargas de
lancamento. O sistema desenvolvido demonstrou ser uma ferramenta Util no processo de
tomada de decisdo quanto a analise de alternativas locacionais e de solicitagdes de outorga de
langamento de efluentes, permitindo a analise do potencial impacto da nova fonte simulada
sobre o corpo receptor, em termos de qualidade de agua. O SSD também pode ser empregado
para demonstra¢do em diferentes estudos de casos associados a implementagdo de politicas de
recursos hidricos, como: andlise de influéncia de outorgas de captacdo e lancamento
anteriores sobre novas outorgas e definicdo de eficiéncias de tratamento de efluentes
necessarias, considerando classes de enquadramento mais restritivas para trechos de corpos

receptores.

Palavras-chave: Sistema de suporte a decisdo. Qualidade de agua. Outorga de lancamento de

efluentes.



ABSTRACT

The decision-making process related with wastewater discharges into rivers requires the
analysis of several aspects: outflow structure location, water availability and receiving water
body qualitative conditions. Estimates of water bodies dissolved oxygen and the biochemical
oxygen demand levels as well as estimates of phosphorus and nitrogen compound
concentrations after the beginning of the outflow operation are important variables to be
considered. The present study aims at the development of technological instruments for
supporting the decision making processes about wastewater discharges location and permit,
taking into account hydraulic/hydrological characteristics, water body quality recovery
capacity and water body quality restrictions. The developed Decision Support System (DSS)
includes QUAL2E water quality model, database and communication interface between user
and computer to allow simulation of wastewater discharges in different water course
locations. Simulation results are compared with water quality parameters restrictions
established for the receiving water body, indicating in what positions the new wastewater
outflow structure could be located, without violating water quality parameters limits. The
results are presented in such a way that the previous and simulated parameters, considering
the new discharges, may be easily compared. The DSS presents a module related to the
control of the existing and new wastewater outlet, allowing fast analysis of different scenarios
of pollutant discharge location restriction. The system demonstrated to be a useful decision-
making process tool for wastewater outlet location and permit analysis, considering potential
impacts on receiving water bodies. The DSS can be utilized for demonstration of possible
effects of different decisions related with water resource management, such as influence of
previous water supply intakes and wastewater discharge permits over new outlet permits and
needed increase in effluent discharge treatment efficiencies for respecting more restrictive

water body quality conditions.

Keywords: Decision Support System. River water quality. Wastewater discharge permits.
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a5 - taxa de consumo de oxigénio na oxidag¢do do nitrogénio amoniacal em nitrato, NH3

(mgO,/mgN)



a, - taxa de consumo de oxigénio na oxidag¢do do nitrato em nitrito, NO,? (mgO,/mgN)
u - coeficiente de crescimento algal (dia™)

p - coeficiente de respiragio algal (dia™)

B, - coeficiente de oxigenacdo da amonia (dia™)

/3, - coeficiente de oxigenacao do nitrito (dia™)

B, - constante de transformacgdo de nitrogénio organico em amonia nitrogenada (dia™)
B, - constante de decaimento do fosforo organico (dia™)

o, - taxa de producdo de fosforo dissolvido pelos bentos (mgP/m?dia)

o, - taxa de produgdo de amonia pelos bentos (mgN/m?*dia)

o, - coeficiente de sedimentagdo do nitrogénio organico (dia™)

o - taxa de sedimentagdo de fosforo organico (dia™)
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1 INTRODUCAO

Os requisitos de qualidade da 4gua para um determinado corpo hidrico estdo relacionados
com o0s usos para os quais estd sendo destinada. O acompanhamento das caracteristicas
qualitativas da 4gua e o estabelecimento de valores maximos permissiveis podem subsidiar a
avaliagdo de niveis de poluicdo e de suas alteracdes, com vista a definicdo de agdes

preventivas e corretivas de controle.

A disponibilidade de 4dgua ¢ um dos principais parametros para a sustentabilidade de um
espaco territorial. A exploracdo desse recurso, além de sua capacidade regenerativa, pode

causar desequilibrio, com reflexos sobre os diversos usos e usuarios.

Informacdes a respeito da bacia hidrografica, quanto aos niveis de poluicdo do corpo de 4gua,
sdo fundamentais para um eficiente plano de gestdo de recursos hidricos, objetivando o
atendimento a critérios e a valores-limite adotados para parametros de qualidade dos corpos

de 4gua.

O modelo de Oxigénio Dissolvido e de Demanda Bioquimica de Oxigénio, desenvolvido por
Streeter ¢ Phelps, em 1925, pode ser considerado pioneiro na simulagdo de parametros de
qualidade de 4gua em rios. Esse modelo introduziu a simulag¢ao de parametros de qualidade de
agua e até hoje ¢ muito utilizado em estudos associados a esse tema, tendo servido de base
para o desenvolvimento de novos modelos, com maiores numeros de varidveis e de

parametros simulados (CHAPRA, 1997; JEAN; SING, 2003; VON SPERLING, 2007).

Dentre esses modelos, cabe ressaltar o modelo QUAL2E, desenvolvido para a Environmental
Protection Agency, utilizado em todo o mundo em estudos relacionados com a simulacdo de

parametros de qualidade de dgua em rios (JEAN; SING, 2003).

Com a evolucao da tecnologia e a crescente popularizagdo dos microcomputadores, ocorreram
grandes avancos na area de recursos hidricos, principalmente na utilizagdo de Sistemas de

Suporte a Decisdo para auxilio na gestdo de recursos hidricos, com ferramentas apresentando
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diferentes funcionalidades, integrando modelos existentes e interfaces entre maquinas e

usuarios.

A Lei n.° 9.433/97, conhecida como Lei das Aguas, estabeleceu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH) e instituiu um conjunto de instrumentos de gestdo. A outorga de
direitos de uso de recursos hidricos ¢ um dos principais instrumentos para a reducao e
controle de polui¢do dos recursos hidricos, pois possibilita assegurar legalmente um esquema
de alocacdo quali-quantitativa da 4gua entre os diferentes usudrios e entre regioes,
contribuindo para o uso sustentavel de mananciais. A outorga, apesar de estar legalmente
instituida, ainda nao foi devidamente implantada em nivel nacional e carece que sejam
realizados estudos por bacias hidrograficas das cargas maximas permissiveis, considerando as
classes de enquadramento conforme padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n.°

357/05 (ROQUES, 2006).

Sistemas de Suporte a Decisdo (SSD) podem auxiliar no delineamento de planos de gestdo
que apresentem melhores desempenhos, de acordo com os objetivos propostos, por
permitirem a consideragdo de grande quantidade de varidveis e informagdes. Modelos
matematicos e computacionais sao ferramentas que podem ser empregadas no
desenvolvimento de SSDs, para analise e sele¢do de alternativas para a solu¢do de problemas.
A implementagdo da outorga de uso de 4gua ¢ uma tarefa que envolve diversos aspectos:
organizagoes eficazes, recursos humanos apropriados e base de informagdes. Nesse contexto,
o desenvolvimento de SSDs pode contribuir para se entender melhor o comportamento dos
corpos de dgua nas andlises de aspectos de quantidade e qualidade de 4gua (AZEVEDO et al.,
2003).

O inadequado posicionamento de pontos de langamento de efluentes, em locais nos quais os
corpos receptores nao apresentam capacidades de dilui¢do e autodepuragdo suficientes, €

responsavel por graves problemas de degradacdo de qualidade de agua em todo o mundo.

Diversos autores tém utilizado SSD integrado ao modelo QUALZ2E para analises a respeito de
caracteristicas qualitativas dos corpos de agua, em fun¢do de langamentos de efluentes. Roriz
(2002) , Salim (2004), Rodrigues (2005), Salvetti, Azzelino e Vismara (2006), Song e Sink
(2009) utilizaram o modelo QUAL2E para quantificagdo dos parametros de qualidade de

agua. Porém, nos trabalhos desses autores, ndo foi considerada a possibilidade de variacao do
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posicionamento do novo langamento ao longo da extensdo do trecho simulado de forma

automatizada.

Fatores, como disponibilidade hidrica, enquadramento do corpo de é4gua, localizagdo de
langcamentos existentes na rede hidrografica, caracteristicas hidraulicas do corpo receptor,
usos que estdo submetidos a rede hidrografica, t€ém influéncia direta na analise de concessao

de outorga de novos lancamentos de efluentes em cursos de agua.

Nesse contexto, foram definidos os objetivos desta pesquisa, visando a contribuir para a
garantia de sustentabilidade hidrica de bacias hidrograficas, por meio de analises de

licenciamento e outorga de langamento de efluentes originados de fontes pontuais em rios.

O estudo analisa, ainda, diversos aspectos relacionados com interfaces do Sistema de Suporte

a Decisao desenvolvido com a gestao de recursos hidricos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVO GERAL

Fornecer subsidio para tomadas de decisdes a respeito da escolha de locais para pontos de
lancamentos de fontes pontuais em cursos de 4dgua e da concessdo de suas respectivas
outorgas, por meio do desenvolvimento de metodologia computacional que considere, de

forma agil, aspectos qualitativos de corpos receptores e diferentes alternativas locacionais.

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Facilitar e agilizar a considerag¢do, nos processos de andlise de concessdo de outorga para
lancamento de efluentes e captacdo de agua, da disponibilidade hidrica, das classes de
enquadramento, das caracteristicas hidraulicas e das capacidades de autodepuracdo dos corpos

receptores, em consonancia com a Politica Nacional de Recursos Hidricos.

Facilitar a incorporag@o ao processo de andlise de concessao de outorga para langamento de
efluentes e captagdes, aspectos de qualidade de dgua, em fungdo de diferentes parametros de
qualidade de 4gua do corpo receptor e de acordo com limites preconizados pela legislagao

vigente.

Desenvolver um método computacional que facilite a andlise a respeito de defini¢do de agdes
necessarias para o controle de fontes pontuais de polui¢do, visando a manutencdo de

parametros de qualidade de 4gua de corpos receptores dentro dos limites estabelecidos.

Criar um Sistema de Suporte a Decisdo, para integrar os objetivos citados, envolvendo o
modelo de qualidade de dgua QUAL2E, banco de dados e interface de comunicagdo entre

usudrio e computador.

Empregar a ferramenta desenvolvida em uma bacia hidrografica especifica, para

exemplificagdo e teste de aplicagdo, enfatizando os seguintes aspectos:
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cargas de poluentes possiveis de serem outorgadas, em fung¢do de diferentes
pardmetros de qualidade de 4gua do corpo receptor e de acordo com limites
preconizados pela legislagao vigente;

influéncia da localizacdo de fontes pontuais sobre as cargas maximas admissiveis
em diferentes trechos de cursos de agua;

alternativas para controle das fontes de poluicao pontual existentes e da nova fonte
a ser implantada para manter as caracteristicas qualitativas do corpo receptor
dentro dos padrdes preconizados para as classes de enquadramento dos cursos de

agua.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Gerir recursos hidricos ¢ uma necessidade premente que tem como objetivo ajustar as
demandas econOmicas, sociais € ambientais por dgua em niveis sustentdveis, de modo a

permitir, sem conflitos, a convivéncia dos usos atuais e futuros da agua.

Ioris (2006) ressaltou a existéncia de uma relacao de interdependéncia entre a sociedade e os
recursos hidricos. Devido a essa relagdo, o que se denomina de ciclo hidrolégico €, na
verdade, um ciclo ‘“hidrossocial”. A gestdo dos recursos hidricos ¢ um processo de
interven¢do e redirecionamento da dialética socionatural, a qual se vale da manipulagdo desse

ciclo para satisfazer as necessidades humanas (IORIS, 2006).

No Brasil, a partir da década de 90, pode-se observar que a gestdo dos recursos hidricos
passou por mudancas significativas que culminaram com a implementacdo da Lei n.°
9.433/97, que trata da gestdo dos recursos hidricos de forma descentralizada, participativa e
integrada com Politicas Estaduais e Federais, e com a instituicdio de Sistemas de

Gerenciamento dos Recursos Hidricos.

A atual Lei n.° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, teve sua origem no Codigo das Aguas
estabelecido pelo Decreto Federal n.° 24.643, de 1934. O Cédigo das Aguas foi o primeiro
diploma legal que criou instrumentos destinados a gestdo dos recursos hidricos. Entretanto,

sua regulamentagio s6 aconteceu em 1957 (SOUZA JUNIOR, 2004).

De acordo com Souza Janior (2004), dentre as inovagdes trazidas pelo Codigo das Aguas, estd
boa parte dos principios orientadores da atual Politica de Recursos Hidricos, dos quais se pode
destacar:

a) o uso direto para necessidades essenciais a vida;

b) a necessidade de concessdo e/ou autorizagdo para derivagdo de aguas publicas;

¢) o conceito poluidor-pagador, que previa a responsabilizacdo financeira e penal

para atividades que contaminassem os mananciais hidricos.
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A Lein® 9.433/1997, que estabeleceu a Politica Nacional de Recursos Hidricos, baseia-se em
seis fundamentos que, em conjunto, objetivam o controle social e a racionalizacdo da
utilizagdo desses recursos. Estabelece, a partir de seus objetivos, as metas a serem atingidas e,
em seu Capitulo III, d& as diretrizes gerais de a¢@o para a implementagdo da Politica Nacional
dos Recursos Hidricos, que apontam formas de integracdo das politicas de recursos hidricos

com outras areas e instituem um conjunto de instrumentos para a sua efetivagao.

Para atingir os objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, a Lei n.° 9.433/97 institui

cinco instrumentos que apresentam a seguinte formulacao:

Art. 5° Sdo instrumentos da Politica Nacional dos Recursos Hidricos:

I - os Planos de Recursos Hidricos;

IT - o enquadramento dos corpos de agua em classes de uso, segundo seu uso
preponderante da 4dgua;

III - a outorga dos direitos de uso dos recursos hidricos;

IV - a cobranga pelo uso dos recursos hidricos;

V - Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos.

O novo sistema cria novas organizagoes deliberativas (os comités de bacia) e executivas (as
agéncias de bacia) descentralizadas e define a bacia hidrografica como unidade de
planejamento e gestdo. Conforme preconiza a Lei n.° 9.433/1997, em seu art. 1, VI, “[...] a
gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a participagdo do Poder
Publico, dos usudrios e das comunidades.”, ou seja, com representante do Estado, da

sociedade civil e dos usudrios de agua.

A Lein.® 9.433 prevé diversas atribui¢des para os Comités de Bacias Hidrograficas, e uma das
mais importantes esta na definicdo de critérios para a cobranca pelo uso da agua bruta e na
decisdo de como promover a alocacdo dos recursos gerados pela agua. Para que sejam
definidos critérios de cobranca, ¢ necessario que antes seja estabelecido um sistema de
outorga do direito de uso de dgua bruta na bacia, pois a Lei n.° 9.433/97 afirma “[...] Art. 20.
Serdo cobrados os usos de recursos hidricos sujeitos a outorga, nos termos do art. 12. desta
Lei.”. A outorga ¢ de competéncia exclusiva dos Estados e da Unido (art. 14.) e deverd
respeitar a classe em que o corpo de 4dgua estiver enquadrado (art. 13.). Portanto, antes que
sejam realizadas cobrancas pelo lancamento de efluentes, € necessaria a outorga aos usuarios,
de acordo com o enquadramento do corpo de 4agua em classes de uso. Cada uma dessas
classes determina a qualidade que deve ser mantida no corpo de agua, conforme preconiza a

Resolugdo CONAMA n.° 357, de 17 de margo de 2005.
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Existem ainda outras atribuicdes previstas na Lei n.° 9.433 para os Comités de Bacia
Hidrografica, como: promover o debate das questdes relacionadas com recursos hidricos e
articular a atuagdo das entidades intervenientes; aprovar o Plano de Recursos Hidricos da
bacia; acompanhar a execu¢do do Plano de Recursos Hidricos da bacia e sugerir as
providéncias necessarias ao comprimento de suas metas; estabelecer critérios e promover o

rateio de custos das obras de uso multiplo, de interesse comum e coletivo.

O Comité de Bacia Hidrografica funciona como o parlamento das dguas, onde sdo tomadas
decisdes. As agéncias de agua exercem a funcdo de secretaria executiva do respectivo ou
respectivos Comités de Bacias Hidrograficas e tém a mesma area de atuagdo de um ou mais

Comités de Bacia Hidrogréfica (Lei 9.433/97, art. 41 e 42.).

Na Lei n.° 9.433, as competéncias para as Agéncias de Agua, dentre outras, sdo:

a) manter o balanco atualizado da disponibilidade de recursos hidricos em sua area de
atuacgdo;

b) gerir o sistema de informagdes sobre recursos hidricos em sua area de atuagao;

¢) promover os estudos necessarios para a gestao dos recursos hidricos em sua area
de atuacao;

d) elaborar o Plano de Recursos Hidricos para apreciagdo do respectivo Comité de

Bacia Hidrografica.

As agéncias de 4gua apresentam o carater de entidades técnicas executivas que tém, ainda

como competéncia, propor ao respectivo ou respectivos Comités de Bacias Hidrograficas:

a) o enquadramento dos corpos de agua nas classes de uso, para encaminhamento ao
respectivo Conselho Nacional ou Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos, de
acordo com os dominios desses;

b) os valores a serem cobrados pelo uso de recursos hidricos;

¢) o plano de aplicacdo dos recursos arrecadados com a cobranca pelo uso dos
recursos hidricos;

d) o rateio de custo das obras de uso multiplo, de interesse comum ou coletivo.
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3.1.1 Instrumentos de gestao de recursos hidricos

3.1.2.1 Plano de Recursos Hidricos

O Plano de Recursos Hidricos constitui um dos principais instrumentos previstos na
legislagdo para a implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos. Pautado pela Lei
n°. 9.433, de 1997, conforme preconiza em seu art. 44, X, compete as Agéncias de Aguas
elaborar o Plano de Recursos Hidricos, mas ficou legado aos Comités de Bacias
Hidrogréficas, em sua area de atuacdo, aprovar e acompanhar o Plano de Recursos Hidricos

da bacia e sugerir providéncias necessarias ao comprimentos de sua metas.

O plano ¢ resultado de um processo de discussdes no ambito do Comité de Bacia, composto
de representantes do Poder Publico, dos usudrios de agua e da sociedade civil. Ou seja, trata-
se de um acordo social entre os usuarios, o Poder Publico e a sociedade civil acerca do futuro

dos recursos hidricos e do meio ambiente.

Thomas (2002) ressaltou que o plano deve ser amplamente discutido com a sociedade, desde a
sua fase de elaboracdo, para que os objetivos reflitam seus anseios e tenham legitimidade.
Planos sem consulta a sociedade correm o grande risco de ndo atingir os resultados esperados,

desperdi¢ando tempo e recurso de todos.

3.1.2.2 O enquadramento dos corpos de agua

A Lei n.° 9.433/97 contempla, em seu art. 9: assegurar as aguas qualidade compativel com os
usos mais exigentes a que forem destinadas; diminuir os custos de combate a poluicdo das
aguas, mediante acdes preventivas permanentes; e determina, em seu art. 10, que as classes de

agua serdo estabelecidas pela legislagao ambiental.

Esse artigo da Lei n.° 9.433/97 era regulamentado pela Resolugio CONAMA n.° 20, de 18 de
junho de 1986, que foi revogada com a promulgacdo da nova Resolugdo CONAMA n.° 357,
de 17 de margo de 2005. A nova resolucdo em vigor dispde, em seu art. 1°., sobre a

classificagdo e diretrizes ambientais para o enquadramento dos corpos de agua superficiais,
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bem como estabelece as condigdes e padrdes de lancamentos de efluentes, com destaque para

as seguintes consideracoes:

a) o enquadramento dos corpos de dgua deve estar baseado ndao necessariamente no seu
estado atual, mas nos niveis de qualidade que deveriam possuir para atender as
necessidades da comunidade;

b) a agua integra as preocupacdes do desenvolvimento sustentavel;

c) o enquadramento expressa metas finais a serem alcancadas, podendo ser fixadas
metas progressivas intermedidrias obrigatdrias, visando a sua efetivagao;

d) A criagao de instrumentos para avaliar a evolu¢do da qualidade das aguas, em
relacdo as classes estabelecidas no enquadramento, € necessaria, de forma a facilitar
a fixacdo e o controle de metas, visando a atingir, gradativamente, os objetivos

propostos.

O art. 2°. XX. da Resolugdilo CONAMA n° 357 adota a seguinte defini¢do para
enquadramento: “[...] estabelecimento da meta ou objetivo da qualidade da dgua (classe) a ser,
obrigatoriamente, alcancado ou mantido em um segmento de corpo de dgua, de acordo com os
usos preponderantes pretendidos, ao longo do tempo [...]”. Ou seja, o enquadramento dos
corpos de agua propicia aos diferentes gestores de agua uma ferramenta para assegurar a
disponibilidade quantitativa e qualitativa da 4dgua em uma bacia hidrografica. E um
instrumento de planejamento que objetiva garantir a qualidade de agua correspondente a uma
classe definida para um segmento de corpo hidrico, mas nao s6 a identificagao da atual,
também procura estabelecer um nivel de qualidade de 4gua a se atingir em determinado
periodo de tempo, de acordo com usos mais exigentes a que se destinam, conforme
determinado pelo Plano de Recursos Hidricos elaborado para Bacia Hidrografica em questao

(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2000).

No entanto, o enquadramento de corpos de agua, conforme a classificagdo da qualidade das
aguas e de acordo com seus usos preponderantes, indiretamente redefine a polui¢do hidrica,
que passa a ser qualquer estado da qualidade de 4guas, pior do que o estabelecido. Qualquer
efluente que piore a qualidade das dguas, em relacdo a limites fixados pelo enquadramento,
podera ser considerado um poluente. Logo, representa instrumento de protecdo dos niveis de
qualidade dos recursos hidricos (SALDANHA, 2007). Segundo o Caderno de Recursos

Hidricos da Agéncia Nacional de Aguas (2007), o enquadramento tem como finalidade



34

principal assegurar qualidade as dguas compativel com a sua destinacdo e reduzir custos de

combate a sua poluigdo.

O Capitulo III da Resolugdo CONAMA n.° 357/05 define as condigdes e padrdes de
qualidades das dguas e estabelece os limites individuais para cada substancia em cada classe.
A referida resolucdo define padrao como o valor-limite adotado como requisito normativo de
um parametro de qualidade de dgua ou efluente. Os limites devem ser respeitados a fim de
que seja mantida no corpo de agua a qualidade requerida. Essa qualidade ¢ expressa pelos
padroes de qualidade de aguas. A Tabela 2 ilustra alguns desses padrdes de qualidade

associados as diversas classes dos corpos de agua.

Porto (2002) relatou que ndo devem ser utilizados mais que cinco parametros para enquadrar
os corpos de agua, pois ndo se consegue elaborar o planejamento de forma eficiente para

muitos impactos e parametros de uma sé vez.

No Capitulo IV, sdo estabelecidas as condi¢cdes e os padrdes de langamentos de efluentes,

com destaque para os arts. 24 ¢ 28.

Art. 24. Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados,
direta ou indiretamente, nos corpos de agua, apds o devido tratamento e desde que
obedecam as condigdes, padrdes e exigéncias dispostos nesta Resolugdo e em outras
normas aplicaveis.

[...]

Art. 28. Os efluentes ndo poderdo conferir ao corpo de agua caracteristicas em
desacordo com as metas obrigatorias progressiva, intermediaria e final do seu
enquadramento.

No Capitulo V, sao estabelecidas as diretrizes ambientais para o enquadramento que, segundo
o art. 38, dar-se-4 de acordo com as normas e procedimentos definidos pelo Conselho

Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) e Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos.

A Resolugdo CNRH n°. 12/00 define os procedimentos para o enquadramento de corpos de
agua em classes segundo seus usos preponderantes e devera ser desenvolvido observando as

seguintes etapas:

I - diagnoéstico do uso e da ocupagdo do solo e dos Recursos Hidricos na bacia
Hidrografica;

IT - prognostico do uso e da ocupagdo do solo e dos Recursos Hidricos na bacia
Hidrografica;

III - elaboragdo da proposta de enquadramento;

IV - aprovagdo da proposta de enquadramento e respectivos atos juridicos.
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A Resolucao também considera que deverao ser elaborados, em conformidade com o Plano de
Recursos Hidricos da Bacia e os Planos de Recursos Hidricos Estaduais e ou Distrital,
Regional e Nacional. Se ndo existirem ou forem insuficientes, os procedimentos deverdo ser
tomados com base em estudos especificos propostos e provados pelas respectivas institui¢des

competentes do sistema de gerenciamento de recursos hidricos.

De acordo com a Lei n.° 9.433/97, art. 44, cabe as agéncias de agua propor aos Comités de
Bacia Hidrografica o enquadramento dos corpos de 4gua nas classes de uso para
encaminhamento ao Conselho Nacional ou Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos, de

acordo com o dominio desses, o que vem corroborar o art. 2°. da Resolugao CNRH n.° 12/00.

A legislacao federal flexibilizou a participag@o social, transferindo para os comités o esforgo
de negociagdes para o enquadramento dos corpos de agua. Além de a sociedade possuir
representatividade nos Comités de Bacias Hidrograficas e nos Conselhos Nacionais e
Estaduais de Recursos Hidricos, estd prevista a sua participagdo por meio de audiéncias

publicas para aprovagdo dos Planos de Recursos Hidricos.

Costa e Brandao (2007) relataram que o estabelecimento das classes de enquadramento no
Brasil tem sido feito de uma maneira tecnocratica e pouco participativa, mas que a decisao
sobre enquadramento dos corpos de dgua deve ser tomada pelo Comité de Bacia Hidrografica
e que, na inexisténcia de comités, os Orgdos gestores devem ser responsaveis pelo
enquadramento, garantindo que seja um processo participativo. Teixeira et al. (2007)
desenvolveram uma simulacdo de processo de enquadramento do rio Santa Maria da Vitoria,
Estado do Espirito Santo, que contou com a participagdo de representantes do Comité da
respectiva bacia hidrografica do rio. Na simulagdo, buscou-se evidenciar a importancia do
enquadramento como instrumento de planejamento regional, bem como a sua contribui¢dao
para o desenvolvimento sustentavel regional e a gestdo participativa. Segundo os autores, a
simulagdo evidencia a importadncia de se garantir uma boa preparagdo dos tomadores de
decisdo sobre o tema enquadramento e a valorizagdo do saber popular integrado nas diversas

fases do processo.
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3.1.2.3 A outorga dos direitos de uso dos recursos hidricos

A outorga, segundo defini¢do do Houaiss (2001), “[...] é o ato ou efeito de outorgar: dar por
direito, facultar, conceder, permitir ou declarar por escritura publica”. A institui¢do da Politica
Nacional de Recursos Hidricos, por meio da Lei Federal n.® 9.433/97, criou, como um de seus
instrumentos, a outorga dos direitos de uso dos recursos hidricos e estabeleceu, em seu art. 18,
que a outorga ndo implica a alienagdo parcial das dguas, que sdo inalienaveis, mas o simples
direito de seu uso. A lei federal citada ratificou, em seu art. 14, que a outorga efetivar-se-a por
ato da autoridade competente do poder Federal, dos Estados ou do Distrito Federal. Logo,
outorga de direito de uso da 4gua ¢ uma forma de consentimento do Poder Publico acerca de

seu bem, ou seja, ¢ uma garantia de acesso a agua.

Segundo o art.12, da Lei n.° 9.433 estdo sujeitos a outorga os seguintes usos:

a) aderivacdo ou captagdo;

b) a extracdo da dgua de aquifero subterraneo;

¢) o langamento em corpos de agua de esgotos ¢ demais residuos liquidos ou gasoso,
tratados ou nao, com o fim de sua diluicao, transporte e disposi¢ao final;

d) o aproveitamento de potenciais hidrelétricos;

€) outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da dgua existente em

um corpo hidrico.

Da mesma forma, independem da outorga, pelo Poder Publico, conforme definido em

regulamento:

f) o uso para a satisfagdo das necessidades de pequenos ntucleos populacionais,
distribuidos no meio rural;
g) as derivagdes e langamentos considerados insignificantes;

h) as acumulagdes de volumes classificados como insignificantes.

Cabe ressaltar que os uso insignificante ndo estd definido na Lei n.° 9.433 e ficou a cargo de
cada comité de bacia hidrografica fazer a definicdo. Dessa forma, observa-se uma

flexibilizagdo da lei que contempla as diferencas regionais entre as bacias.
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A outorga do uso dos recursos hidricos ¢ um dos instrumentos para a gestao desses recursos
que tem por objetivo assegurar o controle qualitativo e quantitativo dos usos da agua e o
efetivo direito de acesso a dgua, por parte dos usudrios interessados, condicionados a
disponibilidade hidrica. Azevedo (2003) enfatiza que o desenvolvimento de ferramentas
adequadas para a analise de outorgas que considerem aspectos de qualidade e quantidade deve

ser incentivado.

O art. 13, da Lei n.° 9.433/97, estabelece que toda outorga devera respeitar a classe em que o
corpo de dgua estiver enquadrado e esta condicionada as prioridades de uso estabelecidas nos
Planos de Recursos Hidricos. Da mesma forma, a lei define que a outorga devera preservar o
uso multiplo desse recurso prevé ainda a integracdo da gestdo de quantidade e gestdo de
qualidade de recursos hidricos conforme esta prevista nessa lei, no §1°. do art. 3.°, que
estabelece, como diretrizes da Politica Nacional de Recursos Hidricos, a gestdo sistematica,

sem dissociagdo dos aspetos de quantidade e qualidade.

A Resolugdo n°. 16, de 8 de maio de 2001, do CNRH, em seu art. 12, no pardgrafo 1°,
estabelece que “[...] as vazdes e os volumes outorgados poderdo ficar indisponiveis, total ou
parcialmente, para outros usos no corpo de agua, considerando o balango hidrico e a

capacidade de autodepuragao para o caso de dilui¢ao de efluentes”.

Outro aspecto importante a considerar é que o direito de langar um efluente em um corpo de
agua ¢ dado pelo 6rgdo ambiental responsavel pelo licenciamento, instrumento da Politica
Nacional do Meio Ambiente (Lei Federal 6938, de 31 de agosto 1981). Ja a outorga para
lancamentos de efluentes autoriza a utilizagdo da dgua do corpo receptor para a dilui¢do da
carga poluente dentro dos padrdes de qualidade da &gua correspondentes a classe de
enquadramento do respectivo corpo receptor. Portanto, para a andlise de outorga de
lancamento de efluentes, ¢ importante a estimativa da concentragdo maxima para cada
poluente que pode ser langcada no corpo de agua, de forma que esse continue, apds o
langamento, respeitando o limite de enquadramento. No entanto, poderad a concentragdo do

poluente reduzir-se ao longo do trecho a jusante do langamento, de acordo com a capacidade

de autodepuracao de cada poluente no corpo receptor.

O art. 15°. da Resolucdo n°.16/01 do CNRH adota que: “A outorga de direito de uso da dgua

para lancamento de efluentes sera dada em quantidade de 4gua necessaria para a diluigdao da



38

carga poluente, que pode variar ao longo do prazo de validade da outorga, com base nos
padrdes de qualidade da agua correspondente a classe de enquadramento do respectivo corpo
receptor e/ou em critérios especificos definidos no correspondente plano de recursos hidricos

ou pelos o6rgaos competentes”.

Nota-se que, na analise qualitativa de outorga, a Lei n.® 9.433/97 dispde, no art.12, III, uma
outorga para lancamento de efluentes. Porém, a Resolugdo n° 16/01 do CNRH define a
outorga como a quantidade de dgua necessaria para a diluicdo da carga poluente, o que traz o
conceito de vazao necessaria para a diluicdo dos respectivos efluentes (RIBEIRO; LANNA,
2003). Salim, Roques e Souza (2007) relataram a tendéncia de utilizagdo do conceito de vazao

de diluicdo no estabelecimento de critérios de avaliagdo dos pleitos de outorga qualitativa.

Estudo realizado por Pereira ¢ Mendonga (2005), a respeito da outorga de langamento de
efluentes em fungdo da vazao de dilui¢ao, analisaram equagdes de diversos autores referentes
ao calculo da vazao de diluicdo e de sua variacdo ao longo do corpo receptor para manter as
concentragdes estabelecidas no corpo receptor, apos o langamento de efluentes. Nesse estudo,
0s autores observaram, por simula¢des de cenarios variados, que cada equagdo apresenta
diferentes consideracdes sobre o decaimento da vazao de diluicdo e da existéncia de
lancamentos e captacdes a montante e a jusante do novo langamento e, com isso,
recomendaram que fosse pesquisada uma equagdo geral para que, antes da adogao de qualquer
equacdo para analise de solicitagdes de outorga, fossem realizadas simulagdes de situagdes

praticas, a fim de se evitar distor¢des no processo.

Além disso, antes de conceder a outorga, outras consideragdes deverao ser feitas, tais como:

a) preservar o uso multiplo dos recursos hidricos;

b) considerar a vazdo do corpo hidrico;

c) considerar o impacto do langamento ou captagdo no corpo hidrico;

d) verificar o atendimento das metas estabelecidas nos planos de recursos hidricos para

a bacia hidrografica.

Logo, o processo de outorga ¢ um instrumento de gestdo dos recursos hidricos que tem por
objetivo a racionalizagdo do seu uso com vistas ao desenvolvimento sustentavel. A sua

implantacdo depende da definicdo de critérios e do estabelecimento de procedimentos que
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permitam tanto a agilidade do processo como também a sua transparéncia, de forma a evitar
conflitos entre os distintos usudrios (RAMOS; BENZ; LOCH, 2007). Azevedo et al. (2003)
salientaram que as decisdes tomadas quanto a outorga tém consequéncias ambientais, sociais
e econdmicas e precisam ser avaliadas antes que medidas sejam tomadas, portanto ¢ preciso
entender o sistema fisico de recursos hidricos, considerando as caracteristicas da bacia
hidrografica, seu comportamento hidrologico e as diferentes possibilidades de operagao das

infraestruturas hidricas.

3.1.2.4 Cobranca pelo uso de recurso hidrico

Segundo art. 19, da Lei 9.433/97, o objetivo da cobranga ¢ reconhecer a 4gua como bem
dotado de valor econdmico e dar ao usuario uma indicagdo de seu real valor. Ela deve
incentivar a racionalizacdo do uso da agua e favorecer investimentos na bacia, cujos recursos
arrecadados deverdo ser aplicados prioritariamente na bacia hidrografica em que foram
gerados e os recursos hidricos a serem cobrados sdo aqueles sujeitos a outorga. Dessa forma,
o legislador atrelou a cobranga a outorga. Segundo estudos apresentados pela Agéncia
Nacional de Aguas (2007), para a outorga de lancamentos de efluentes, além do volume e de

seu regime de variagdo, devem ser consideradas as caracteristicas fisico-quimicos, bioldgicas

e de toxidade do efluente.

3.1.2.5 Sistema de Informacdes Sobre Recursos Hidricos

Segundo o art. 25, da Lei n.° 9.433/97, o Sistema de Informagdes Sobre Recursos Hidricos ¢é
um sistema de coleta, tratamento, armazenamento e recuperacdo de informagdes sobre
recursos hidricos e de fatores intervenientes em sua gestdo. Apresenta como principio basico

para seu funcionamento:
a) descentralizagcdo da obteng¢ado e produgao de dados e informagdes;
b) coordenacao unificada do sistema;

c) acesso aos dados e informagdes garantidos a toda a sociedade.

O Sistema de Informacgdes de Recursos Hidricos tem como objetivos:
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a) reunir, dar consisténcia e divulgar os dados e informacdes sobre a situacdo
qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos no Brasil;

b) atualizar permanentemente as informagdes sobre disponibilidade e demanda de
recursos hidricos em todo o territorio nacional,

c) fornecer subsidios para a elaboracdo dos Planos de Recursos Hidricos.

Pode-se observar que o legislador teve a preocupacdo de construir um sistema de gestdo que
garanta a sociedade o acesso as informagdes. A mesma lei evidencia em seus objetivos a
importancia de reunir os dados relativos a situacdo qualitativa e quantitativa dos recursos
hidricos da bacia hidrografica, bem como manter atualizadas as informagdes sobre
disponibilidade e demanda. Essas informacdes sdo fundamentais para a alimentacdo de

modelos matematicos e sistemas de suporte a decisdo, agilizando a tomada de decisdo para o

gerenciamento e o desenvolvimento sustentavel da bacia hidrografica.

Tucci, Hespanhol e Cordeiro Netto (2001) relataram que a coleta de dados hidricos ¢ essencial
para qualquer planejamento adequado, observando ainda que, no Brasil, as bacias
hidrogréficas de pequeno porte praticamente ndo sdo monitoradas. O trabalho realizado pela
Agéncia Nacional de Aguas (2005), intitulado Panorama da Qualidade das Aguas Superficiais
no Brasil, relatou que as informagdes sobre qualidade da dgua no Pais ainda ¢ esparsa ou
inexistente em varias bacias e sdo poucos os Estados que possuem rede de monitoramento
adequada, em termos de frequéncia, parametros e nimero de pontos de amostragem. Estudo
apresentado por Rego (2008) sobre a gestao dos recursos hidricos da Bacia do Rio Macaé¢, no
Rio de Janeiro, evidenciou a insuficiéncia de rede de monitoramento hidrometerologica nessa
bacia. Pereira et al. (2008) apresentaram um projeto piloto sobre a concepcdo de uma “Rede
Integrada de Monitoramento Semi-Automatico da Qualidade da Agua do Rio Paraiba do Sul”
para subsidiar o Comité Para Integracdo da Bacia do Rio Paraiba do Sul. Os resultados
apontaram a necessidade de ampliacao do nimero de pontos de monitoramento, uma vez que

trechos importantes dos rios da bacia estdo descobertos pela rede.

3.2 USO E QUALIDADE DOS RECURSOS HIDRICOS

r

A 4gua ¢ um recurso natural, vital a natureza e essencial a maioria das atividades humanas. E

util em diversas atividades, como: abastecimento publico e industrial, irrigacao,
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dessedentacdo de animais, aquicultura, preservagao da fauna e da flora, harmonia paisagistica,

geracao de energia elétrica, navegacao e diluicdo de despejos.

Com o desenvolvimento de aglomerados urbanos, os recursos hidricos passaram a ter
importante papel no desenvolvimento econdomico e social de determinadas comunidades pois,
cada vez mais, a disponibilidade da 4gua em quantidade e qualidade adequada vem se
tornando mais escassa aos diversos usos a que se destina (GASTALDINI; MENDONCA;
TEIXEIRA, 2001).

Diversos autores afirmam que a qualidade da agua ¢ resultante de fendmenos naturais e da
atuacdo do homem. A 4gua, mesmo a mais pura, contém muitas substancias, incluindo
bicarbonatos, sulfatos, sdédio, cloretos, cdalcio, magnésio e potassio (ENVIRONMENT
CANADA, 2009). A composic¢ao do solo e sua cobertura influenciam a qualidade das aguas,
mesmo em condigdes naturais € com a bacia hidrografica preservada. Por exemplo, ocorre a
dissociagdo de ions do solo que sdo carreados pelas chuvas aos corpos hidricos. A
interferéncia dos seres humanos, na forma de uso e ocupacdo do solo, tem efeito direto na
qualidade dos recursos hidricos. Como exemplos, tem-se o langamento in natura de esgotos
domésticos, o uso de fertilizantes e pesticidas na agricultura, bem como o manejo do solo para

as plantagoes.

As éaguas estdo associadas a uma multiplicidade de usos. Autores, como Meybeck e Helmer
(1992), Derisio (1992) e Mota (2003), classificam seus usos em consuntivos € nao

consuntivos.

Os usos consuntivos trazem alteragdes aos regimes de vazdes dos cursos de dgua. Sdo aqueles
que incorporam parte do recurso hidrico, reduzindo os volumes do corpo de dgua, incluindo o

abastecimento a populagdes, rebanhos, industrias e irrigacao.

Os usos nao consuntivos utilizam as aguas sem implicar reducdes de volumes, havendo o
retorno da quase totalidade da agua ao corpo hidrico, sem alteragdes significativas nos valores
numéricos das vazdes dos corpos hidricos. Entre os usos nao consuntivos, tem-se: a
navegacao, geragdo de energia elétrica, piscicultura, recreagdo, turismo, dilui¢do e transporte

de poluentes.
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A diversidade de aplicagdao da agua faz com que a mesma fonte possa ser utilizada para
diferentes fins, concorrentes ou ndo entre si. Para o caso de dois usos ndo concorrentes, como
a navegacao e a recreagdo, pode-se reservar o volume para atender a maior demanda. Ja no
caso em que ha concorréncia, por exemplo, a diluicdo de um mesmo poluente por dois
usuarios diferentes, cada um deve ter sua vazao reservada, independente, no corpo receptor,

respeitando o enquadramento preestabelecido no corpo de agua.

A utilizacdo de uma mesma fonte de agua para diversos fins pode ocasionar possiveis
conflitos entre os seus usuarios. Barth et al. (1987) salientaram que a agua precisa ser gerida
como bem econdmico, ao qual deve ser atribuido o justo valor, e ser objeto de um cuidadoso

planejamento.

A qualidade necessaria que se deseja do recurso hidrico esta relacionada com o uso que lhe
serd dado. E possivel que uma determinada fonte de dgua esteja com uma boa qualidade para
uma determinada atividade, como a navegacdo, mas ndo esteja satisfatdria para outra

atividade, por exemplo, a recreacao.

Para a avaliacdo da qualidade de agua, ¢ essencial que sejam estabelecidos critérios de
acompanhamento das caracteristicas qualitativas da dgua, de forma que se permita avaliar os

niveis de poluicdo e as alteragdes no corpo hidrico.

Dentre os critérios internacionais mais importantes, podem-se ser destacadas as normas da
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, United Stades Environment Protection

Agency (USEPA) e as normas canadenses do Environment Canada (EC)

Os critérios de qualidade de agua desenvolvidos pela USEPA sdo valores estabelecidos por
meio de conhecimentos cientificos e associam concentracdes ou niveis de determinados
contaminantes ao efeito sobre a vida aquatica ou a saide humana (ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENGY, 2008a). No Canada, sdo adotadas diretrizes que indicam as
concentragdes maximas das substincias permitidas para determinados usos, estabelecidas
cientificamente, e servem como metas para a protecilo do meio ambiente

(ENVIRONMENTAL CANADA, 2009).
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No Brasil, a classificacdo e o controle dos padrdes da qualidade da 4dgua sdo avaliados de
acordo com a legislacao ambiental por meio da Resolugado CONAMA n.° 357, de 17 de margo
de 2005, que dividiu as 4aguas do territorio nacional em aguas doces, salobras e salinas. Em
funcao dos usos previstos, foram criadas 13 classes de enquadramento para os cursos de adgua.
Cada uma dessas classes determina a qualidade a ser mantida no corpo de agua por meio de

padrdes de qualidade, de acordo com o enquadramento.

A Tabela 1 apresenta uma sintese dos usos preponderantes das classes relativas a dgua doce,
na qual se observa que a Classe Especial pressupde os usos mais nobres, ¢ a Classe 4 os

menos nobres.

Tabela 1. Classificacdo das aguas doces em fun¢do dos usos preponderantes (Resolugdo CONAMA
n.° 357/05)

Classe
Uso
Especial 1 2 3 4

Abastecimento para consumo humano X(a) X(b) X() X(d)
Preservagé@o do equilibrio natural das comunidades X
aquaticas
Preservacdo de ambientes aquaticos em unidades de X
conservacdo de prote¢do integral
Protegdo de comunidades aquaticas X X
Recreagdo de contato primario (*) X X
Irrigagdo X(e) X X(g)
Protecdo de comunidades aquaticas em terras indigenas X
Aquicultura e atividade de pesca X

Pesca amadora

Dessendenta¢do de animais
Recreagdo de contato secundario
Navegacao

Harmonia paisagistica

a) Com desinfeccdo; b) apods tratamento simplificado; c¢) apds tratamento convencional; d) apos tratamento
convencional avancado; ¢) hortalicas consumidas cruas e frutas que se desenvolvem rente ao solo e que sdo
ingeridas cruas, sem remogao de pelicula; f) hortaligas, plantas frutiferas de parques, jardins, campos de esporte
e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; g) culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras: (*)
Conforme Resolugdo CONAMA n.° 274/2000 (Balneabilidade).

Fonte: Adaptada de von Sperling (2007) e da Resolugdo CONAMA n.° 357/05.
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A cada uma dessas classes corresponde uma determinada qualidade a ser mantida no corpo de
agua, que ¢ expressa pelos padroes de qualidade. A Tabela 2 ilustra alguns desses padrdes de
qualidade associados as diversas classes dos corpos de d4gua. Além dessa resolucdo, devem ser
consultadas as legislagdes estaduais, pois podem ser mais restritivas ou, ainda, incluir outros

constituintes ndo considerados na legislagao federal.

Tabela 2. Padrdes de qualidade de agua

Classe (aguas doces)

Parametro Unidade
1 2 3 4
DBOS5 mg/1 02 3 5 10 -
OD mg/l 02 >6 >5 >4 >2
Nitrogénio amoniacal total (pH < 7,5) mg/I N 3,7 6,7 13,3 -
Nitrogénio amoniacal total (7,5 < pH < 8,0) mg/l N 2,0 2,0 5,6 -
Nitrogénio amoniacal total (8,0 < pH < 8,5) mg/I N 1,0 1,0 2,2 -
Nitrogénio amoniacal total ( pH > 8,5) mg/l N 0,5 0,5 1,0 -
Nitrato mg/l N 10,0 10,0 10,10 -
Nitrito mg/l N 1,0 1,0 1,0 -
Fosforo total (ambiente 1éntico) mg/l P 0,020 0,030 0,050 -

Fosforo total (ambiente intermediario, com tempo
de residéncia entre 2 e 40 dias, e tributarios diretos mg/l P 0,025 0,050 0,075 -
de ambientes Iénticos)

Fosforo total (ambiente 16tico e tributarios de

ambientes intermediarios) mg/l P 0.1 0.1 0,15 )
200 1.000

Coliformes termotolerantes NMP/100ml  Resol.  Resul. (a) -
274 274

a) Coliformes termotolerantes: aguas doces, Classe 3: dessedentagdo de animais criados confinados (1.000
NMP/100ml), recreagdo de contato secundario (2.500 NMP/100ml), demais usos (4.000 NMP/100ml).

Fonte: Adaptada da Resolugdo CONAMA n.° 357/05.

A Resolugdo CONAMA n.° 357/05 preconiza um sistema dual para controle de fontes
pontuais de polui¢do hidrica que, além dos padrdes de qualidade dos corpos receptores,
apresenta ainda padrdes para o langamento de efluentes nos corpos de agua. O art. 10 dessa
resolucdo estabelece condi¢des especificas para os parametros DBO, OD, nitrogénio e

fosforo.
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3.2.1 Descricao de alguns parametros utilizados em estudos relacionados com a
qualidade de agua

3.2.1.1 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

A DBO ¢ um parametro utilizado para a medida do consumo de oxigénio na agua para que
haja estabilizagdo bioquimica da matéria organica. De acordo com von Sperling (1996), a
matéria organica presente nos corpos de agua € uma caracteristica de primordial importancia,
pois ¢ a causadora do principal problema decorrente de poluicdo das dguas: o consumo de
oxigénio dissolvido pelos micro-organismos responsaveis pela estabilizagdo da matéria

organica.

A DBO ¢ um dos principais pardmetros utilizados para avaliar o efeito produzido pelo
impacto de despejos domésticos ou industriais sobre corpos receptores. Segundo Johnsson et
al. (2003), o parametro de DBO representa, de forma significativa, as contribuicdes de
despejos domésticos e de diferentes tipos de efluentes industriais para corpos de dgua. Braga
et al. (2002) citaram que, apesar de o esgoto ser composto por um grande numero de
substancias biodegradaveis e possuir caracteristicas distintas de consumo de oxigénio, o
conhecimento da DBO do esgoto como um todo ja ¢ suficiente para a determinagdo do
impacto do despejo desse material na concentragdo de oxigénio dissolvido do corpo de agua

receptor.

3.2.1.2 Oxigénio dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido ¢ o elemento principal para as formas de vida aerdbias presentes no
meio aquéatico (DERISIO, 1992). E um pardmetro de extrema relevancia na legislagdo de
classificagdo das aguas. Jain e Singh (2003) afirmaram que descargas em cursos de agua com
elevados teores de matéria organica e nutrientes pode levar a redugdo de OD, tendo como
resultado o aumento das atividades microbianas durante o processo de degradacdo da matéria
organica. O oxigénio ¢ indispensavel para diversos seres aquaticos. Caso o seu nivel atinja
concentragdes abaixo de Smg/l, pode afetar negativamente o funcionamento e a sobrevivéncia
das comunidades bioldgicas. OD abaixo de 2mg/l pode levar a morte de peixes (JAIN;

SINGH, 2003).
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3.2.1.3 Nitrogénio

No meio aqudtico, as diversas formas de nitrogénio podem ser de origem natural ou
antropogénicas. As elevadas concentragdes dos diversos tipos de nitrogénio em corpos de
agua geralmente estdo relacionadas com a poluigdo por despejos domésticos ou industrias,
excrementos de animais e fertilizantes. Essa poluicdo tem provocado o fenomeno de

eutrofizacdo, comprometendo a qualidade das aguas (BRAGA et al., 2002).

O nitrogénio encontrado na agua pode estar nas seguintes formas: nitrogénio molecular
(escapando para a atmosfera), nitrogénio organico (dissolvido ou em suspensao), amonia

(livre ou ionizada), nitrito e nitrato (CHAPRA, 1997).

Segundo Pereira ¢ Mendonga (2003), a concentragdo das diferentes formas de nitrogénio ¢ um
indicativo eficiente da natureza e do estagio de polui¢do do efluente. A determinagdo da
forma predominante de nitrogénio no corpo de agua pode fornecer informacdes sobre o
estagio da poluicdo, uma vez que a polui¢do recente esta associada ao nitrogénio na forma
organica ou de amodnia, enquanto uma poluicdo mais remota esta relacionada com o

nitrogénio na forma de nitrato (TEBBUTT, 1992).

3.2.1.4 Fosforo

Pode ser proveniente de fontes de origem natural, como dissolu¢cdo de composto do solo,
decomposi¢cdo de matéria organica, composi¢ao celular de micro-organismos, ou de origem
antropogeénica, tais como: despejos domésticos, despejos industriais, detergentes, excrementos
de animais e fertilizantes. Estudo apresentado por Jacobson, David e Mitchell (2008) indicou
a influéncia da descarga de fosforo proveniente de despejos de esgotos e de efluentes de areas

agricolas sobre a qualidade da dguas do rio Illinois, nos EUA.

Na agua, o fosforo apresenta-se principalmente nas forma de ortofosfato, polifosfato e foésforo
organico. Assis e Muratori (2007) citaram que a sua presenca em lagos e represas, quando em
elevadas concentracdes, desencadeia o desenvolvimento de algas, podendo conduzir a um
crescimento exagerado desses organismos e, também, ao processo de eutrofizacdo. Howarth e

Marino (2006) mencionaram que o fosforo € o principal causador da eutrofizagdo dos
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ecossistemas aquaticos e a reducao de fosforo a montante dos ecossistemas de agua doce pode

contribuir para reducao dos impactos da polui¢ao nas regides marinhas.

3.2.1.5 Temperatura

As variagdes de temperatura nos corpos de dgua fazem parte do regime climatico normal e sdo
influenciadas por muitos fatores, como latitude, altitude, estacdo do ano, periodo do dia, taxa
de fluxo e profundidade. As suas alteragdes na agua podem ser provenientes da transferéncia
de calor por radiagdo, condugao e convecgao (atmosfera e solo) ou de origens antropogénicas,
como aguas e torres de resfriamento ou despejos industriais. O monitoramento desse
parametro ¢ de fundamental importancia, pois 0 aumento de temperatura acelera a taxa das
reacdes fisicas, quimicas e biologicas, diminui a solubilidade dos gases ¢ aumenta a taxa de
transferéncia de gases, gerando a liberacdo de gases com odores desagradaveis ou de oxigénio

dissolvido (VON SPERLING, 2007).

3.2.1.6 Coliformes

Os micro-organismos presentes nos esgotos desempenham diversas fungdes importantes,
como a transformagdo da matéria organica nos ciclos biogeoquimicos. O pesquisador von
Sperling (2007) salienta que, nos esgotos, podem ser encontrados micro-organismos do tipo
saprofitas, comensais, simbiontes ou parasitos. Os parasitos sdo patogénicos e podem causar
doenga no homem e em animais. A origem desses micro-organismos, em sua maioria, ¢

humana ou de procedéncia animal (SILVA et al., 2001).

O lancamento de efluentes em corpos hidricos pode incorporar nesses corpos uma série de
agentes transmissores de doencgas e restringir usos preponderantes que estdo destinados ao
corpo hidrico, por exemplo, abastecimento de dgua potavel, irrigagdo e balneabilidade. Essa

ultima ¢ definida pela Resolugaio CONAMA n.° 274, de 24 de novembro de 2000.

A verificacdo de contaminagdo bacterioldgica nos ecossistemas aquaticos ¢ feita por meio da
determinagdo de micro-organismos indicadores de poluicdo fecal e, frequentemente, sdao

recomendados os coliformes fecais (termotolerantes). O grupo coliforme apresenta maior
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resisténcia a mortalidade do que grande parte das bactérias patogénicas, o que dd uma
margem de seguranca para os coliformes como indicadores de adequacao sanitaria de uma
agua. Outro aspecto ¢ que os coliformes se apresentam em grande quantidade nas fezes
humanas, diferentemente dos organismos patogé€nicos, que sdo excretados apenas por uma
parcela da populagdo. Assim, a presenca de coliformes na agua indica polui¢do fecal e

possivel presenca de micro-organismos patogénicos (RIEDEL, 1992).

3.3 AUTODEPURACAO EM CORPOS DE AGUA

Este item procura analisar um dos principais problemas de poluicdo dos cursos de agua,
principalmente no que diz respeito ao oxigénio dissolvido apds o lancamento de um despejo
predominantemente organico e biodegradavel em um curso de dgua. De acordo com Braga et
al. (2002), o fenomeno da autodepuragdo ¢ um processo natural de recuperagdo de um corpo
de agua que foi poluido por lancamentos de matéria organica biodegradavel e ¢ realizado por
meio de processos fisicos (dilui¢do, sedimentagdo), quimicos (oxidagdo) e biologicos. Em
paises em desenvolvimento, um dos principais problemas de polui¢dao de corpos de dgua esta
relacionado com o lancamento de efluente com alto teor de matéria organica, como € o caso
do lancamento de esgotos domésticos e industriais in natura em cursos de agua (VON

SPERLING, 2007).

3.3.1 O fenomeno da autodepuracio

Este fendomeno esta associado a capacidade de o meio aquatico retornar ao seu equilibrio apos
as alteragdes induzidas pelos despejos afluentes (MOTA, 1998). Isso ndo quer dizer que serdo
restabelecidas as condi¢des ecologicas iniciais. Conforme von Sperling ( 2007) salientou, ndo
existe uma depuracdo absoluta, mesmo que a estabilizagdo seja completa, o oxigénio
consumido seja totalmente recuperado e o ecossistema atinja novamente o seu equilibrio,
havera a formagdo de certos produtos e subprodutos da decomposi¢do. Mota (1998), por sua
vez, ressaltou que um manancial, apds receber carga poluidora, nunca mais voltara as
condi¢des anteriores e apenas alguns constituintes dessa carga passam por processo de

transformagdo ou eliminagdo completo. Entretanto, von Sperling (2007) afirmou que uma
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agua podera ser considerada depurada quando suas caracteristicas nao forem conflitantes com

os seus usos preponderantes em cada trecho do curso de agua.

O processo de estabilizagdo da matéria organica ¢ realizado por micro-organismos
decompositores (bactérias) presentes no corpo hidrico, que degradam a matéria organica
lancada por processos bioquimicos, as quais consomem o oxigénio dissolvido presente no
meio liquido para sua respiragdo e passam a competir com as demais espécies. Como os
micro-organismos possuem a sua disposi¢do alimento e conseguem sobreviver a taxas baixas
de oxigénio dissolvido, ganham a competi¢cdo em relacdo a outras espécies que precisam de
um taxa maior de OD no meio, como ¢ o caso dos peixes. Ocorre, entdo, um fendmeno de
sucessdo biologica, em que ha uma sequéncia de substituicdo de comunidades por outra. Apos
a total degradacdo da matéria organica, o curso de dgua tende a se recuperar naturalmente, até
o estabelecimento do equilibrio com as comunidades locais, conforme pode ser observado na

Figura 1.

Curso de agua

v

Antes do Logo apds Bem depois
despejo o despejo do despejo

Equilibrio Desorganizacdo Novo
inicial do ecossistema equilibrio

Figura 1. Impacto do lancamento de efluentes

O oxigénio dissolvido na agua que serd utilizado para respiragdo dos micro-organismos
decompositores aerdbios, responsavel pela completa decomposicdo da matéria organica
lancada na 4gua, ¢ chamado de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) (CHAPRA, 1997).
A DBO serve como uma forma de medicdo da polui¢do no curso de 4dgua e possibilita a

avaliac¢do do estado da qualidade da 4gua (MOTA, 1998).
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O conhecimento do fendmeno da autodepuragdo e da sua quantificacdo tem como objetivos
avaliar a capacidade de assimilac¢do dos rios e impedir o langamento de despejos acima do que

possa suportar o corpo de dgua (VON SPERLING, 2007).

A autodepuracdo em rios € um processo que se desenvolve ao longo do tempo e, quando o
escoamento existente ¢ predominantemente longitudinal, podem-se associar os estagios de
sucessdo ecologica a trechos fisicamente identificdveis. Braga et al. (2002) denominaram
esses trechos de zonas de autodepuragdo e as divide em quatro: zona de degradacdo, zona de

decomposic¢ao ativa, zona de recuperacao e zona de aguas limpas.

A Figura 2 mostra essas zonas, delimitadas com base na trajetoria de trés principais

parametros (matéria organica, bactérias decompositoras e oxigénio dissolvido).

Zonas de autodepuragio

Esgotos
@ Curso de agua
AN
(=]
0T
S,
£
5
=
g
=)
distancia D
| 2 3 4 5
I - Aguas limpas 4 - Recuperagio ——  Oxigénio dissolvido
2 - Degradagio 5 - Aguas limpas —— Materia orgénica
3 - Decomposi¢io —— Bacteérias

Figura 2. Perfil das zonas de autodepuragdo ao longo do curso de agua

Fonte: Adaptada de von Sperling (2007).

As zonas de autodepuracdo localizam-se, uma apds a outra, a partir do ponto de langamento
do efluente. No Quadro 1 ¢ apresentada a caracterizagdo de forma generalizada de cada zona

da autodepuracao.



Zonas

Caracteristicas gerais

Degradagao

A alta concentra¢ao de matérias organicas, ainda em seu estado complexo

O inicio do processo de consumo de oxigénio dissolvido pelos micro-organismos
decompositores da matéria organica

A ocorréncia de sedimentagdo de elementos solidos presentes no esgoto, formando o
lodo de fundo

A producdo de gés sulfidrico proveniente da decomposicdo do lodo de fundo, onde
prevalecem as condigdes anaerdbias, isto €, auséncia de OD

Os compostos nitrogenados apresentam-se ainda em altos teores, embora ja ocorra a
conversdo de grande parte para a amdnia

A 4gua apresenta-se turva

ativa

Decomposicdo

Os micro-organismos decompositores encontram-se em maior nimero na transi¢ao
da fase de degradag@o para a decomposigdo ativa

A diminuicdo dos niveis de oxigénio dissolvido atingindo sua menor concentragido

O consumo total do oxigénio dissolvido pode ocorrer, dependendo da quantidade de
matéria organica presente na massa liquida, levando a condi¢des de anaerobiose do
respectivo trecho

A ocorréncia de gases com odores desagradaveis, caso se estabeleca o estado de
anaerobiose

A maior parte do nitrogénio ja se encontra na forma de amonia
O processo de oxidagdo da amonia em nitrito pode ser iniciado

A 4gua apresenta ainda coloragdo acentuada e depdsitos de lodo escuro no fundo

Recuperagado

A matéria orgénica ja se encontra em grande parte estabilizada

A reaeragdo atmosférica do OD ocorre em maiores taxas que o consumo de OD para
a estabiliza¢do da matéria organica

A amonia é convertida em nitrito € este em nitratos
Os compostos de fosforo sdo transformados em fosfatos

As condigdes para o desenvolvimento das algas sao estabelecidas devido a presenga
de sais minerais (nitratos e fosfatos)

O aumento e a producgdo de OD ocorre durante o dia pelas rea¢des fotossintéticas das
algas.

As bactérias encontram-se em numeros reduzidos

A 4gua esta mais clara e com aparéncia melhorada.

Aguas limpas

O oxigénio dissolvido, a matéria organica, os teores de bactérias e a cor da agua
voltam as condigdes anteriores a poluicdo

As aguas, agora, s30 mais ricas em nutrientes do que antes da poluigdo
A produgdo de algas ¢ bem maior devido a presenga de nutrientes

O lodo de fundo ndo esta totalmente estabilizado

A cadeia alimentar ¢ reestabelecida

O ecossistema atinge seu equilibrio e a diversidade de espécies ¢ grande

Quadro 1. Caracteristicas da zona de autodepuracdo

Fonte: Adaptada de von Sperling (2007).
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O decréscimo do oxigénio dissolvido no meio liquido acarreta diversas interferéncias do
ponto de vista ambiental. Para a existéncia da biodiversidade nos corpos hidricos, sdo

necessarios teores minimos de OD.

3.3.2 O balanco do oxigénio dissolvido

Devido a simplicidade na determinacdo das concentragdes de OD na dgua, esse pardmetro tem
sido utilizado tradicionalmente para determinagdo do grau de poluicao e de autodepuragao em
corpos de agua. Durante o processo de autodepuragdo, ocorre um balanco entre as fontes de
consumo e as fontes de produgdo de oxigénio. Quando as fontes de consumo sdo maiores que
as fontes de produgdo, ocorre um desequilibrio no meio, ocasionando a diminui¢do nos teores
de concentragdo do OD. Quando a taxa de consumo ¢ menor que a taxa de produgdo, acontece
o inverso até que se atinja a saturacdo de OD na 4gua ou sua total consumacao. As principais
fontes de consumo de oxigénio em um curso de dgua sdo: oxidacdo da matéria orginica
(respiracdo); demanda benténica (lodo de fundo); nitrificacdo (oxidagdo da amonia). As
principais fontes de producdo de oxigénio sdo: a reaeracdo atmosférica e a fotossintese (VON

SPERLING, 2007)

3.3.2.1 Fontes de consumo de oxigénio

Oxidagdo da matéria organica

E o principal fator de consumo de oxigénio e pode ser expressa por meio do coeficiente de
desoxigenacao (K,) que representa a taxa de degradacdo de matéria organica no meio liquido
e depende das caracteristicas da matéria organica, da temperatura, além de substancias
inibidoras. Mota (1998) descreveu que esse decréscimo de oxigénio estd associado a
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). A Tabela 3 apresenta os valores médios de K;

usualmente obtidos em condig¢des de laboratorio.
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Tabela 3. Valores tipicos de K; em condigdes de laboratério (Base e, 20 °C)

Origem K, (dia™)

Esgoto bruto concentrado 0,35-0,45
Esgoto bruto de baixa concentragio 0,30-0,40
Efluente priméario 0,30 -0,40
Efluente secundario 0,12-0,24

Curso de agua com aguas limpas 0,08 — 0,20

Fonte: Adaptada de Fair et al. (1973) e Arceivala (1981), apud von Sperling (2007).

Demanda bentbnica

A sedimentacdo de parte da matéria organica em suspensdo formard uma camada de lodo de
fundo. Grande parte desse lodo ¢ convertida por processos anaerdbios, em virtude da
dificuldade de penetragdo de oxigénio nessa camada, porém uma fina camada superior do
lodo fundo tem acesso ao oxigénio. Caso exista oxigénio nessa regido, sua estabilizacdo se
dard por processos aerobios, ou seja, com consumo de oxigénio, resultando, assim, em sua
estabilizacdo. A demanda de oxigénio dessa fina camada de lodo ¢ chamada de demanda

bentonica ou demanda de oxigénio pelo sedimento.

Um outro fator que pode ocasionar o consumo de OD ¢ a reintroducdo do lodo, que ainda ndo
esta totalmente digerido. O revolvimento do lodo de fundo pode ocorrer por processos como o
aumento da vazao e da velocidade de escoamento das aguas. Podem existir duas formas de
consumo de oxigénio relacionadas com o lodo de fundo: a primeira ¢ a demanda bentonica, e

a segunda ¢ proveniente do revolvimento do lodo de fundo que ainda ndo foi estabilizado.

A matéria organica em suspensdo que sedimentou nao mais contribuira para o consumo de
oxigénio e seu coeficiente de sedimentagdo K3 ¢ dado por meio da equagdo 3.1 (CHAPRA,

1997).

Ks = Vs/H (3.1)
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Onde:
K; = coeficiente de sedimentacdo (dia™)
Vs = velocidade de sedimentag¢do do poluente (m/dia)

H = profundidade do rio (m)
O valor negativo para K; significa a reintroducdo de DBO na massa liquida devido a
ressuspensao de material sedimentado. O modelo de qualidade da 4gua QUAL2E (BROWN;

BARNWEEL JUNIOR, 1987) aceita a varia¢io de K3 de (0,36 a 0,36 d™).

A Tabela 4 apresenta os valores dos coeficientes de demanda de oxigénio pelo sedimento

(K4), em gO,/m*.d, a 20°C) para diferentes tipos de leito de rio.

Tabela 4. Valores associados a demanda de oxigénio pelo sedimento (camada bentdnica)

Demanda bentonica K, (g/mz.dia)
Tipo de leito e localizacio

Faixa de valores Valores médios
Lodo oriundo de esgotos municipais, proximos de emissario 2al0 4
Lodo oriundo de esgotos municipais, a jusante de emissario la2 1,5
Lodo estuarino la2 1,5
Fundo arenoso 0,2a1,0 0,5
Solos minerais 0,05a0,1 0,07

Fonte: EPA (1985), Thomann e Mueller (1985), Chapra (1997), apud von Sperling (2007).

3.3.2.2 Fontes de producao de oxigénio

Reaeracdo atmosférica

E o processo em que ha transferéncia de gases da atmosfera para a massa liquida, caso essa
ndo esteja saturada com o gas (JAIN; SINGH, 2003). Como no processo de degradagdo da
matéria organica ocorre um consumo de oxigénio dissolvido, haverd uma busca do sistema

pelo restabelecimento do equilibrio do déficit de oxigénio. Essa estabilizacdo do gas pode
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ocorrer por difusdo molecular ou turbulenta (CHAPRA, 1997). Em seus estudos, von Sperling
(2007) cita que a difusdo turbulenta ¢ bem mais eficiente, j4 que envolve a criacdo de
interfaces e a renovagdo dessas interfaces, proporcionando uma mistura no meio, levando o
gas para varias profundidades da massa liquida, ao passo que a difusdo molecular ¢ um
processo mais lento e normalmente presente em aguas calmas, como ¢ o caso de lagos e

reservatorios.

A determinagdo do coeficiente de rearagdo (K;) para simulagdo de oxigénio dissolvido em um

curso de dgua pode ser obtida por trés métodos (VON SPERLING, 2007):

a) valores médios tabelados;
b) valores em fun¢do das caracteristicas hidraulicas do corpo de agua;

c) valores correlacionados com a vazao do curso de agua.

A Tabela 5 apresenta os valores médios tabelados do coeficiente de reaeracdo K, (dia™)
estimados por alguns pesquisadores (VON SPERLING, 2007). Chapra (1997) apresentou, na
Tabela 6, pesquisadores que tentaram correlacionar os coeficientes K, (dia™) com dados

hidraulicas do curso de agua.

Tabela 5. Valores médios tabelados do coeficiente de reaeragdo K, (dia™)

Coeficiente de reaeragio K, (dia™)
Corpo de agua

Profundo Raso
Pequenas lagoas 0,12 0,23
Rios vagarosos e grandes lagos 0,23 0,37
Granqles rios com baixas 0,37 0.46
velocidades
Grandf:S rios com velocidades 0.46 0.69
normais
Rios répidos 0,69 1,15
Corredeiras e quedas de agua > 1,15 > 1,61

Fonte: Adaptada de Fair et al. (1973) e Arceivala(1981), apud von Sperling (2007).
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Tabela 6. Valores do coeficiente de reaeragdo K, (dia™), segundo modelos baseados em dados
hidraulicos do curso de dgua (base e, 20 °C) desenvolvidos por pesquisadores

Faixa de aplicacio aproximada

Pesquisador Férmula Profundidade Velocidade
O’ Connor e Dobbins (1956) 3,93V H'? 0,30m<H<9,14m  0,15m/s < H <0,49m/s
Churchil et al. (1962) 5,0.v.H'Y 0,6lm<H<335m  0,55m/s <H<1,52m/s
Owens et al. (1964) 5,3.v%67 H 18 0,12m<H<0,73m  0,03m/s <H <0.55m/s

Notas:

- v: velocidade do curso de agua (m/s)
- H: altura da lamina de 4gua (m)
Fonte: Adaptada de Chapra (1997).

Brow e Barnweel Junior (1987) apresentaram uma outra abordagem para a obtengdo dos
valores de K, por meio da correlagdo entre a vazao do curso de dgua e o coeficiente K, uma
vez que a profundidade e a velocidade estdo intimamente correlacionadas com a vazdo. Essa

relacdo pode ser escrita pela equagdo 3.2.

K>=m.Q" (3.2)

Onde:

m ¢ n = coeficientes de ajuste da equacao

Fotossintese

A fotossintese ¢ uma caracteristica dos organismos clorofilados e apresenta uma reacao
oposta a da respiragdo, ou seja, de forma simplificada, por meio da energia luminosa mais gas
carbonico e 4dgua, ocorre a formagdo da matéria organica e do oxigénio. A dependéncia que
esses seres tém da luz condiciona sua existéncia a locais onde a luz possa penetrar. Em locais
onde a turbidez ¢ acentuada, a presenga de algas é menor e, consequentemente, o fendmeno

da fotossintese ¢ mais reduzido (CHAPRA, 1997).
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3.3.3 A influéncia da temperatura

A temperatura no corpo de dgua ird influenciar os coeficientes de K;, K, K; e Ky,

principalmente nos seguintes aspectos:

a) o aumento da temperatura reduz a concentragdo de saturagao;

b) o aumento da temperatura acelera os processos de absorcao de oxigénio.

Mierzwa et al. (2008) observaram que temperaturas acima das médias naturais podem indicar
poluicao térmica, pois essas temperaturas influenciam os processos fisicos, quimicos e
biologicos, afetando as variaveis de qualidade de agua. Brown e Barnweel Junior (1987)
descreveram que os efeitos da variacdo da temperatura nos valores dos coeficientes K, K, K3

e K4 podem ser corrigidos por meio da seguinte equagao 3.3.

K=K , .00 (3.3)

mT m,20°C

Onde:

K, = Coeficiente “m”a uma temperatura T qualquer (dia™")

K = Coeficiente “m”a uma temperatura T =20 °C (dia™)

m,20°C"
T = Temperatura do liquido (°C)
6 = Coeficiente de temperatura (°C)

3.3.4 Organismos patogénicos

Além da recuperacdo do oxigénio dissolvido, que foi consumido pela estabilizacdo da matéria
organica, o fendomeno da autodepuragdo compreende também a destrui¢ao dos organismos
patogénicos que foram introduzidos no rio, com os esgotos domésticos. Os organismos de
origem intestinal, quando expostos na dgua, encontram-se em um ambiente desfavoravel a sua
sobrevivéncia. Varios fatores contribuem para a sua destrui¢do, como: luz solar, temperatura
(valores usuais na agua abaixo da média no corpo humano, em torno de 36°C), adsorg¢ao,

floculagdo, sedimentacdo, salinidade, pH, toxidade quimica, potencial redox, falta de
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nutrientes, predacdo e competicdo (ALMEIDA, 1979; ARCEIVALA, 1981; EPA, 1985;
THOMANN; MULLER, 1987, apud VON SPERLING, 2007).

Em sua pesquisa, von Sperling (2007) salientou que, para os organismos patogénicos, a
concentragdo critica, considerando o atendimento a legislagdo, situa-se no ponto de mistura

esgoto-rio, portanto o atendimento a legislacdo tem de ser alcancado no ponto de mistura.

3.3.5 Modelos de qualidade da agua

A utilizacdo de modelos para simulacdo de qualidade de 4gua em corpo de agua vem
ocorrendo desde o desenvolvimento do modelo cldssico de OD e DBO, de Streeter e Phelps,
em 1925, que representou um marco na historia da modelagem da qualidade das aguas,

servindo como base para a maioria dos modelos mais avangados (JAIN; SINGH, 2003).

Segundo Lee (1973), o conceito de modelagem pode ser expresso como a representacao
simplificada da realidade, por meio de um modelo que represente o comportamento das
caracteristicas mais importantes de uma situacdo do mundo real. Os modelos de qualidade de
dgua sdo instrumentos importantes para o conhecimento das interagdes que ocorrem nos

corpos de aguas e sdo uteis para a avaliagdo do comportamento dos pardmetros modelados.

Formulacao do modelo de Streeter-Phelps

O modelo de Streeter Phelps ¢ composto, de forma genérica, por duas equagdes: uma modela
a desoxigenacdo, ou seja, a oxidacdo da matéria organica biodegradavel, e a outra, o fluxo de

oxigénio proveniente da atmosfera, a reaeragdo atmosférica (CHAPRA, 1997).

Matematicamente, a cinética da desoxigenacao ¢ representada como:

dL

—=-K,.L 3.5
o (3.5)

1

Onde:
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L = concentracao de DBO remanescente (mg/1)
t = tempo (dia)

K1 = coeficiente de desoxigenac¢ao (dia™)

Por meio da integragao da equagdo 3.5, entre os limites L=Lo e L=Lt, e t=o e t=t, temos:

L=L,e™H (3.6)

u

Onde:
L = DBO remanescente em um tempo t qualquer (mg/1)

Lu =DBO ultima em t (mg/1)

Para a quantificacdo do consumo de oxigénio, o importante ¢ a quantificagdo da DBO
exercida. A DBO exercida ¢ igual a DBO ultima menos a DBO remanescente, conduzindo

assim a equacao 3.7.

y=L,(1-e™") (3.7)

Onde:
y = DBO exercida em um tempo t (mg/1)

A formulacdo matematica para a cinética a reaeracdo ¢ representada segundo a seguinte

equacao:

dD

=KD (3.8)

Onde:
D = déficit de oxigénio dissolvido (mg/1)

K, = coeficiente de reacracdo (dia™)

Integrando-se a equagdo 3.8 com Dy em t = 0 fornece:
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D=D,e " (3.9)
Ou

C=C,—(C, -C,)e ™" (3.10)
Onde:

Do = déficit de oxigénio inicial (mg/1)
C = concentragdo de OD em um tempo t (mg/1)

Cs = concentracao de saturacao de OD

Para situagdes em que se considera apenas a desoxigenagdo ¢ a reaeragdo atmosférica no
balanco de oxigénio dissolvido, o déficit de oxigénio com o tempo pode ser expresso pela

seguinte equacdo, advinda das equacdes de desoxigenacao e reaeracao.

%%=K¢—KTD (3.11)

A integracgao da equacgdo 3.11 conduz a:

K,.L
D. = 1-Lo e—k]t _eszt D 'eszt 3.12
t &—K} J+D, ¢.12)

Onde:

D = déficit de oxigénio dissolvido em um tempo t (mg/1)

K1 = coeficiente de desoxigenacao (dia-1)

K, = coeficiente de reaeragao (dia-1);

Lo = concentragdo de DBO no ponto de mistura do efluente com o corpo receptor (mg/1)

t =tempo (d)
Do = déficit inicial de oxigénio dissolvido em t=0 (mg/1)

A equacgdo 3.12 expressa o déficit de oxigénio dissolvido em um tempo t. Para a obtengdo da

concentracdo de OD em um instante de tempo t, teremos:
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Ct=Cs- Dt (3.13)

Substituindo Dt da equacgdo 3.12 na equagao 3.13, encontra-se:
——(e‘klt —e ! )+ Do.e‘kZ‘} (3.14)

Onde:

Ct = concentrac¢ao de oxigénio em um instante t (mg/I)

No modelo de Streeter e Phelps, o tempo de percurso tedrico é fungdo apenas da velocidade e
da distancia a ser vencida, isso porque o modelo trabalha em regime hidraulico do tipo fluxo
de pistdo, ndo levando em consideragao os efeitos da dispersdo. Outras limitagdes devem ser
consideradas, como: pressupde mistura imediata; ndo leva em consideragdo as caracteristicas
hidraulicas do corpo hidrico; s6 funciona em decomposicao aerobia; ndo inclui os fendmenos

de reoxigenacao pela fotossintese, sedimentagao da matéria organica e demanda bentonica.

Rodrigues (2005) salientou que o modelo de Streeter Phelps pode ser uma ferramenta util em
um primeiro momento para prever os danos causados pelo langamento de um efluente. Sobre
essa questdo, von Sperling (2007) acrescentou que esse modelo ainda ¢ muito utilizado em
nosso pais devido a sua simplicidade conceitual e & menor necessidade de parametros de

entrada.

Apos o modelo de Streeter Phelps desenvolvido, em 1925, para o rio Ohio, nos Estados
Unidos, muitos outros foram desenvolvidos, aumentando o numero de varidveis e parametros

simulados, mas mantendo a mesma estrutura conceitual do modelo classico de Streter-Phelps.

Atualmente, um dos modelos de qualidade da 4gua mais conhecidos e utilizados ¢ o modelo
QUAL2E , desenvolvido pela Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos (USEPA).
Entre os diversos modelos disponiveis, von Sperling (2007) apresenta uma lista comparativa
feita pelo grupo de trabalho de modelagem matematica da qualidade das aguas do
International Water Association (IWA), resumida na Tabela 7 (RAUCH et al., 1998;
SHANAHAM et al., 1998; SOMLYODY, 1998; IWA, 2001, apud VON SPERLING, 2007).



62

Tabela 7. Modelos de qualidade de 4gua em rios versus pardmetros simulados

Parametros Programa

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temperatura X X X X X X e.a. e.a.

Bactérias X X X X X e.a. e.a.
OD-DBO X X X X X X X e.a. e.a. X
Nitrogénio X X X X X X X e.a. e.a. X
Fosforo X X X X X X X e.a. e.a. X

Silica X X X X e.a. e.a.
Fitoplancton X X X X X X X e.a. e.a. X

Zooplancton X X X X e.a. e.a.

Algas bentonicas X X X e.a. e.a.

1 = QUALZ2E (USEPA,1987)

2 = WASPS (USEPA,1988)

3 = CE-QUAL-ICM (US Army Engeneer Waterways Experiment Station, 1995)
4 =HEC5Q(US Army Engeneer Hidrologic Engeneering Center, 1986)
5=MIKEI!1 (Danish Hydroulic Institute, 1992)

6 = ATV Model (ATV, Alemanha, 1996)

7 = Salmon-Q (HR Wallingford, Inglaterra, 19945)

8 = Duflow (Univ. Wageningem, Holanda, 1995)

9 = AQUASIM ( EAWAG, Suiga, 1994)

10 = DESERT (IIASA, Austria, 1996)

e.a. = estrutura aberta (pode ser modificada pelo usuario)

Fonte: Adaptada de von Sperling (2007).

A escolha do modelo de qualidade de agua a ser utilizado ira depender do propdsito do estudo
e do sistema a ser modelado. Existem diferentes tipos de modelos e as necessidades de cada
sistema a ser modelado irdo indicar o modelo apropriado para cada situa¢do. Nao existe um
unico modelo isolado que satisfaca a todas as situagdes (LOUCKS; STEDINGER; HAITH,
1981).

Modelos matematicos para simulagdo da qualidade de 4gua sdo ferramentas iteis no processo
de gestdo de recursos hidricos e auxiliam na tomada de decisdo. (GASTALDINI;
MENDONCA; TEIXEIRA, 2001). Dentro desse contexto, as ferramentas de modelagem
matematica sdo importantes no processo de gestdo de uma bacia, pois permitem compreender

o comportamento dos constituintes que entram nos corpos de agua.
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Assim, por meio da modelagem, pode-se avaliar a eficiéncia de tratamento que deve ser dado
aos lancamentos de efluentes em corpos de agua, de forma que eles ndo comprometam a
classe de uso estabelecida para os corpos de 4gua, preservando a capacidade de autodepuracao

do corpo receptor.

Segundo Bittencourt et al. (1997), o conhecimento das restrigdes de cada modelo, como a
disponibilidade de dados, limitacdes de ordem temporal e espacial, sdo critérios importantes
na defini¢cdo do tipo de modelo a ser adotado. Bittencourt et al. (1997) escolheram o modelo
QUALZ2E apdés compararem as caracteristicas entre os modelos MIKE 11, SIMOX,
SOBEK/DELWAQ e WASP, como ferramenta para o gerenciamento de qualidade de 4guas a
ser utilizado pela Agéncia de Bacia do Rio das Velhas no Estado de Minas Gerais. Baldochi
(2002) utilizou o modelo QUAL2E para simulagdo de OD e DBO na bacia do corrego dos
Bagres, no Estado de Sao Paulo, para analisar quais sdo os fatores que mais afetam as
concentracoes de OD no curso de dgua. A Universidade Federal do Espirito Santo (2008),
Grupo de Estudos e A¢des em Recursos Hidricos, do Departamento de Engenharia Ambiental
do Centro Tecnologico (UFES/FEST/GEARH), utilizou o modelo QUAL2E para simulagao
de qualidade de agua de fontes pontuais e 0 modelo GWF para simulagdo da polui¢ao difusa,
para aguas interiores superficiais. Teixeira et al. (2007) utilizaram as simulagdes como

subsidio para o estabelecimento de metodologias de enquadramento de corpos de agua.

3.4 SISTEMA DE SUPORTE A DECISAO

Dentro do processo de gestdo de recursos hidricos, a decisdo deve ser escolhida entre as
diversas alternativas existentes. Tais decisdes devem ser tomadas a partir de conhecimentos
solidos sobre os aspectos ambientais, hidroldgicos, econdmicos, politicos e sociais. Para tanto,

¢ necessaria a escolha da melhor solucao entre as alternativas existentes.

O Sistema de Suporte a Decisdo (SSD) ¢ uma metodologia de auxilio a tomada de decisdes e
possibilita tratar e resolver os problemas de gerenciamento de recursos hidricos de forma mais
rapida e eficiente, auxiliando os decisores a refletirem sobre seus problemas de forma mais

clara e objetiva.
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Autores como Porto e Azevedo (1997) e Tuban e Aronson (1998, apud LAUTENBACH,
2009) descreveram que sistemas de suporte a decisao (SSD) sdo sistemas computacionais que
tém por objetivo ajudar individuos que tomam decisdes na solu¢do de problemas ndo
estruturados (ou parcialmente estruturados). Porto e Azevedo (1997) reconheceram, ainda,

que “qualquer coisa” que auxilie a tomada de decisdo pode ser considerada um SSD.

Braga et al. (1998) relataram que a tomada de decisdo ¢ um tipo particular de processamento
que resulta na escolha de um plano de acdo e que o sistema de processamento de informagao
pode ser humano, por maquina, ou por sistema contendo a participacdo de ambos, o homem e
a maquina.Silva (2002) enfatizou que o SSD visa a tornar o processo decisorio mais
ordenado, objetivo e transparente, ndo obrigatoriamente com as melhores técnicas cientificas,
mas de tal modo que seja capaz apenas de sinalizar as melhores decisdes, sem que tome a

decisdo no lugar do operador do sistema.

Os SSDs auxiliam o tomador de decisdo a escolher sobre a melhor opcao, e sua probabilidade
de sucesso ird depender de seu conhecimento e da qualidade das informagdes que dispoem.
Dependendo da quantidade de dados e do tipo de informagdo a ser processado, o decisor ndo
precisa de sua analise de recursos de alta tecnologia para decidir. A decisao pode ser tomada

sem o auxilio dessa analise, pautada apenas em seu conhecimento e atitude propria.

A medida que o nimero de informagdes aumenta e as variaveis crescem em complexidades,
torna-se necessario desenvolver sistemas sofisticados de armazenamento de dados e técnicas
de analise desses dados. Dessa forma, o decisor necessita da assessoria de técnicos
especializados e muitas vezes do auxilio de modelos matemdticos para simular um
determinado cendrio e ter uma visdo do que ocorreria se determinada atitude fosse tomada

(BRAGA; BARBOSA; NAKAYAMA, 1998).

Com o acelerado desenvolvimento tecnoldgico nas ultimas décadas e a popularizagdo dos
computadores pessoais, aliados ao aumento de sua capacidade de armazenamento de
informagdes ¢ processamento de dados, a disponibilidade de programas e de software de
programacao impulsionaram o desenvolvimento de modelos matematicos como ferramentas

para auxiliar as tomadas de decisao.
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Braga, Barbosa e Nakayama (1998) mencionaram que o grande uso de modelos atingiu um
nivel de complexidade que requer a assessoria continua dos especialistas para manter e
interpretar os seus resultados. Embora esses modelos sejam para auxiliar a tomada de decisao,
eles aumentavam em complexidade, exigindo grande quantidade de informagdes. O
abundante resultado que eles produzem parece, as vezes, limitar sua aceitacdo por aqueles que
sdo responsaveis pela decisdo. Song e Kim (2009) salientaram a necessidade de que os
resultados desses modelos sejam traduzidos para uma linguagem de facil entendimento pelos

usuarios.

Ainda segundo Braga, Barbosa ¢ Nakayama (1998), ¢ preciso uma reunido integrada de
modelos, dados e rotinas de interpretacdo, ou seja, que os dados de entrada sejam processados
eficientemente, rodem os modelos e exponham os resultados em formato facil de ser
interpretado. Tal conjunto pode ser denominado de Sistema de Suporte a Decisdo. Temos,
entdo, como diferenga entre modelos de simulagdo e SSD, o alto grau de interacdo que esse
estabelece entre 0 homem e o computador, possibilitando ao decisor controlar diretamente as

atividades computacionais e os resultados.

Essa metodologia, genericamente conhecida como “Sistemas de Suporte a Decisdes”, vem
sendo aplicada com sucesso em diversos campos da atividade humana em que o problema de
tomada de decisdo ¢ muito complexo, como ¢ o caso do gerenciamento e do planejamento de
recursos hidricos. Porto e Azevedo (1997) citaram que, com a auxilio dos SSDs, o
planejamento e o gerenciamento de recursos hidricos podem ser mais bem estruturados por
meio do uso dessas ferramentas, simplificando e facilitando as tomadas de decisdes. Esses
autores apresentaram metodologia sobre a concepcao dos SSDs, em que seus componentes
principais sdo uma base de dados, modelos matematicos e a interface de dialogo entre o
usuario e o computador. Relatorio apresentado por Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo (2004) salientou que o SSD ¢ um instrumento potente para auxiliar o decisor na escolha
do melhor curso de agdo, mas que a finalidade de um SSD nao ¢ tomar decisdes, mas auxilia-
lo na missdo de decidir. A Figura 3 mostra a estrutura tipica de um Sistema de Suporte a

Decisoes.
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Figura 3. Estrutura tipica de um sistema de suporte a decisao

Fonte: Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (2004).

A fun¢do dos diversos componentes da Figura 3 pode ser resumida como segue (PORTO;

AZEVEDO, 1997):

a) Base de Modelos: constituida por modelos matemdaticos responsaveis por
reproduzirem as caracteristicas do sistema real da maneira mais fiel possivel;

b) Base de Dados: inclui as informagdes sobre o sistema, alimenta a Base de Modelos
e armazena os resultados dos modelos para futuras andlises;

¢) Moddulo de Dialogo: faz a comunicagdo entre o usuario € o computador por meio de

interfaces.

Azevedo et al. (2003), em estudo realizado para a avaliagdo da utilizagdo de SSDs para
outorga, evidenciaram alguns cuidados na implementa¢cdo de um SSD, abordando o tema em

dois niveis de discussdo. O primeiro nivel € mais genérico e nele constam as seguintes tarefas:

a) identificacdo dos tomadores de decisdo e do nivel hierdrquico em que essas decisdes
serdo tomadas;

b) identificacdo dos tipos de decisdes a serem apoiadas;
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identificacao do tipo especifico de informagao necessaria para auxiliar o processo de
tomada de decisdo;

identificacdo do tipo especifico de dados necessarios para prover as informagdes
necessarias;

identificacdo dos modelos e ferramentas de analise para transformar esses dados nas
informagdes necessarias;

identificacdo dos requisitos gerais da interface do usuario para fazer com que as
informagdes estejam prontamente disponiveis e sejam facilmente entendidas pelas

pessoas responsaveis por tomar as decisoes.

O segundo nivel esta relacionado com as dimensdes técnicas do SSD que estdo voltadas para

as seguintes tarefas:

a)

b)

planejamento de como todos esses dados serdo organizados e integrados dentro do
sistema;

planejamento de como todos esses dados serdo organizados e integrados dentro da
estruturado arquivo de dados;

planejamento de como os dados espaciais e dados relacionais serdo integrados
dentro do sistema;

identificacdo dos modelos especificos e ferramentas de andlise que deverdo existir
no SSD e como estas se comunicardo com o arquivo de dados;

identificacdo das facilidades especificas que devem ser incluidas na interface do
usuadrio, incluindo graficos, textos e comunicagao;

identificacdo das vantagens e da forma de tornar disponiveis informacdes na

Internet.

Braga, Barbosa e Nakayama (1998) mencionaram que um SSD deve procurar estabelecer um

alto grau de interacdo entre o homem e o computador, que o usuario deve ter um controle

direto sobre as atividades computacionais ¢ que os resultados devem ser expostos em um

formato facil de ser interpretado.

Essa interatividade e a facilidade de didlogo entre o usudrio e o computador proporcionado

pelos sistemas de suporte a decisdo viabiliza aos decisores e planejadores possibilidades de

desenvolver estudo de problemas de dificil estruturacao, a partir da elaboracao interativa e do
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ajuste de variadas solucdes, por meio da simulagdo de diferentes cenarios possiveis de ocorrer

(VIEGAS FILHO; LANA; MACHADO, 1999).

3.4.1 Exemplos de desenvolvimento e aplicacao de sistema de suporte a decisao
em recursos hidricos

No cenario nacional, encontram-se diversas aplicacdes de SSDs na area de recursos hidricos.
Azevedo, Porto e Porto (1998) desenvolveram um Sistema de Apoio a Decisdao (SAD) para o
gerenciamento integrado de quantidade e qualidade de 4gua. Nesse trabalho, os autores
utilizaram um modelo de qualidade de aguas superficiais QUAL2E-UNCAS (BROWN;
BARNWEEL JUNIOR, 1987), da Agéncia Norte-Americana de Meio Ambiente (EPA),
combinado com um modelo de simulagdo em rede de fluxo (MODSIM) para simulagdo e
operagdo dos reservatorios, € uma interface amigavel. Esse sistema foi aplicado na bacia do
rio Piracicaba, no Estado de Sdo Paulo, e demonstrou ser um instrumento versatil para o

gerenciamento integrado de recursos hidricos em situagdo complexa.

Roriz (2002) e também Mendonga, Roriz e Zorzal (2007) apresentaram um sistema de suporte
a decisdo em recursos hidricos que automatiza dois modelos computacionais: 0 QUAL2E, que
simula a qualidade da agua, e o Generalized Watershed Loading Functions (GWLF) (HAITH
et al., 1992, apud RORIZ, 2002), que quantifica a polui¢do difusa. O SSD permite avaliar o
impacto na qualidade da agua de rios proveniente de uma captagdo ou de um langcamento
pontual de efluente, utilizando o QUALZ2E e a quantificagdo da poluicdo por fontes difusas em
reservatorios, com o auxilio do GWLF, que permite estimar as cargas provenientes com 0 uso

e ocupagdo do solo em um ambiente computacional amigavel.

Salim (2004) desenvolveu um SSD utilizando o modelo computacional, que permitiu a
automatizacdo do QUAL2E, para estimar, simultaneamente, quais eficiéncias de tratamento
seriam necessarias para multiplas fontes de polui¢do pontual, de forma a satisfazer os padroes

de qualidade especificos, levando em consideracdo somente fontes de poluigdo pontuais.

Cunbha et al. (2004) desenvolveram um sistema de suporte a decisdo com base em um modelo
de simulagdo da qualidade de 4gua inspirado no modelo QUAL2E, para a avaliagdo das

descargas de diferentes pontos de estagcdes de tratamento de esgoto em corpos de agua.
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Carvalho (2003) e Carvalho et al. (2009) apresentaram um SSD voltado para a determinagao
das necessidades hidricas de areas irrigadas. O SSD ModSimLS (ROBERTO; PORTO, 2001,
apud CARVALHO, 2003) foi adaptado para permitir que reservatorios superficiais fossem
simulados como reservatdrios de solo. A nova versdo modificada do ModSimLS que foi
denominada de IrrigalS, foi utilizada para determinagdo de demandas de irrigagao

suplementares e/ou totais.

Porto et al. (2003) apresentaram o modelo de planejamento ACQUANET, originado de um
modelo de rede de fluxo denominado Modsim (LABADIE, 1998) e do ModsimLS
(ROBERTO; PORTO, 2001). O modelo tem como principal caracteristica a incorporagao
automatica de uma série de fungdes, que sdo comuns em bacias hidrograficas, sem a
necessidade de que o usudrio tenha que programa-las. O modelo permite realizar atividades de
locagdo de agua, avaliagdo da qualidade de dgua, determinacdo de alocacdo de agua para
irrigacao e, também, pode servir no processo de selecdo de alternativas com base em andlise
econdmica. Carvalho et al. (2009) incorporaram ao ACQUANET o modelo Irrigal.S que

passou a integrar a sua base de modelos.

Rodrigues (2005) desenvolveu um SSD que considera e integra as caracteristicas quali-
quantitativas dos corpos hidricos para os processos de outorga e cobranca pelo uso da dgua
articulados aos instrumentos da PNRH. O SSD, denominado RB, foi desenvolvido em Visual
Basic 6.0 e conta com um mddulo interface ¢ um modulo Modelos, que utiliza o modelo
QUALZ2E para a simulagdao dos parametros de qualidade de dgua. Conta, ainda, com um
modelo de outorga e cobranga pelo uso da agua, RM1, e um modulo de Dados. O SSD RB foi

aplicado na Bacia do rio Jundiai, localizado no Estado de Sao Paulo.

Posteriormente, Rodrigues (2008) incorporou ao SSD RB desenvolvido o AlocServer, que ¢
constituido por trés modelos matematicos: QUAL2E, ALOC e FISCHER e uma base de
dados, que, segundo a autora, apresenta maior desempenho e ndo tem mais limitagdes quanto
ao numero de trechos e pontos de lancamentos e captagcdes. O AlocServer utiliza o modelo
ALOC (RODRIGUES, 2006, apud RODRIGUES, 2008), que, além do balanco de vazao,

incorpora o balanco de cargas ao longo do corpo hidrico.

Almeida (2006) apresentou um SSD com base nos conceitos de programagao orientados a

objetos (POO). Esse SSD foi denominado de Anélise de Recurso Naturais (ARENA) e possuli,
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integrado ao SSD, um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), dois simuladores (um para
fluxo de 4gua subterranea e outro para o ciclo hidrologico superficial), uma base de dados
georreferenciada e modulos de acesso a dados. O SSD foi aplicado a bacia hidrografica do rio

Gramane, no Estado da Paraiba.

Lima, Manad e Jensel. (2007) apresentaram um SSD para o planejamento e gerenciamento de
bacias hidrograficas, denominado “Riverhelp!”. O aplicativo é composto por quatro modulos
principais e possui codigo aberto do tipo Open Modelling Interface and Environment
(OpenMI) (OPEN MODELLING INTERFACE AND ENVINMENT, 2009) que permite que
modelos de simulacdo possam ser interligados, ou seja, fornece um protocolo completo para
troca de dados entre os diversos componentes dos modelos. O médulo 1 € a principal interface
do sistema e foi construido em Visual Basic para Excel. O modulo 2 faz a interface com o
banco de dados e pode armazenar novos dados e alterar alguns arquivos das bases de dados do
modulos 3 e 4. O modulo 3 ¢ composto pelo sistema de informagdes geograficas, e s6 0s
usuarios mais avancados e que tenham familiaridade com SIG poderdo utilizar esse modulo.
Para esse modulo, foi escolhido o software Arcview 9.1. J& o modulo 4 € composto por
modelos de simulac¢do e otimizacdo incluindo modelos de quantidade e qualidade de agua,
aguas subterraneas, opera¢do de reservatérios e analises estatisticas. O software utilizado
nesse modulo foi o MIKE BASIN. Os autores concluiram que o SSD desenvolvido funciona
como uma ferramenta util e &agil para: auxiliar os decisores a estabelecer limites de
desenvolvimento em determinadas regides da bacia; avaliar o impacto de novas legislagdes
ambientais; decidir a locagdao de novos investimentos; avaliar impactos ambientais e criar

estratégias para controle de poluicdo de rios.

Collischonn e Lopes (2008) desenvolveram um sistema de apoio a decisdo para outorga na
bacia do Rio Grande (MG/SP). Sua principal caracteristica esta relacionada com o controle de
balang¢o hidrico para a bacia do rio Grande, realizando andlises do impacto de captagdes de
agua e de lancamentos de efluentes sobre disponibilidades hidricas e identificando os trechos
criticos do rio. Segundo os autores, o sistema possui uma interface relativamente amigéavel

que agiliza significativamente as analises técnicas de pedidos de outorga.

O pesquisador von Sperling (2007) desenvolveu o QUAL-UFMG, que ¢ um programa em
Excel que tem como objetivo a modelagem de rios por meio da utilizagdo de um modelo de

qualidade de aguas baseado modelo QUAL2E. As planilhas do QUAL-UFMG tornam
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possivel uma simulacdo simples e répida, at¢ mesmo para usuarios que desconhecam a

utilizagao do QUAL2E.

A Agéncia de Prote¢do Ambiental Americana (USEPA) desenvolveu, em 1996, o modelo
Better Assessment Science Integrating Point and Nonpoint Sources (BASINS) que teve
atualizagoes em 1998, 2001 e 2004. Esse modelo avalia e analisa a influéncia das fontes
pontuais e difusas para o gerenciamento da qualidade da 4gua e constitui um sistema de
analise ambiental multiobjetivo (UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 2007). E composto de seis subsistemas: o BASINS Project, que faz a simulagdo de
dados espaciais; o Data Extraction, que permite ao usudrio importar dados de diferentes
fontes; o Project Builder, que cria o arquivo de projeto; o modelo de poluicao difusa Nonpoint

Source Model (NPSM); o modelo de simulagao QUAL2E; e o modelo TOXIROUTE.

Chaudhury et al. (1998) utilizaram o QUALZ2E no rio Blacksttone, nos Estados Unidos, para
modelar o oxigénio dissolvido. Os autores destacaram a capacidade do modelo em representar

o sistema sob diferentes condigdes.

Outro modelo encontrado na literatura ¢ o AQUATOOL, desenvolvido por Andreu et al.
(1996) na Universidade Politécnica de Valéncia, Espanha. Esse modelo teve como objetivo
auxiliar o planejamento de bacias complexas, tendo sido expandido posteriormente para dar
suporte as decisdes em estadgios operacionais (UNIVERSIDAD POLITECNICA DE
VALENCIA, acesso em 15 jul. 2009).

O International Institute for Applied Systems Analysis (IIASA), de Luxenburgo, desenvolveu,
em 1996, o sistema de suporte a decisdo denominado Spreadsheen Tool for River
Environment Assessment Management Planinning (StremPlan) para contribuir na analise de
alternativas para o gerenciamento da qualidade da 4gua em bacias hidrograficas. O sistema ¢
composto basicamente por seis planilhas do Excel e consiste em uma extensao do modelo de
Streeter-Phelps. Além de considerar a oxida¢ao da matéria organica e a reaeracao atmosférica,
ele inclui a demanda bentonica e a nitrificacdo (oxidacdo da amonia) no balango de oxigénio
dissolvido (JOLMA et al., 1997). Também em 1996, foi langado o Decision Support System
for Evaluation of River Basins Strategies (DESERT), que utiliza a técnica da programacao

dindmica para escolhas de alternativas de tratamento de agua (IVANOV, 1996).
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O sistema WaterWare foi desenvolvido em conjunto por universidades e empresas privadas
Esse modelo, que combina diferentes ferramentas para o gerenciamento e planejamento de
bacias hidrograficas, utiliza técnicas de inteligéncia artificial e técnicas de otimizacao (LIMA;

MANAD; JENSEL, 2007).

Salvetti, Azzellino e Vismara (2006) desenvolveram um SSD que integra o QUAL2E com o
SWAT para a quantificagdo da poluicdo difusa na Bacia do Po, na regido da Lombardia na
Italia. O QUAL2E foi utilizado nos periodos de estiagem para quantificagdo das cargas
provenientes das fontes pontuais enquanto o SWAT foi utilizado para prever os impactos da

gestao do solo na bacia de estudo.

Song e Kim (2009) utilizaram o modelo QUAL2E para o desenvolvimento de um novo indice
de qualidade de 4gua, denominado QWQLI. O QUALZ2E foi utilizado principalmente para
mostrar os niveis de cargas de poluigdo. A indexagdo de um SIG permite que sejam realizadas
diversas andlises espaciais. Os resultados sugerem que mais estudos sejam realizados para

automatizacao de algoritimos que auxiliem os programas de apoio a tomada de decisdo.

Lautenbach et al. (2009) desenvolveram um SSD denominado Elbe-DSS, para a gestao
sustentavel da bacia hidrografica Elbe, localizada na Alemanha. Integram o sistema: um
modelo de simulacdo georreferenciado, um banco de dados acessado por uma interface
amigavel, além de uma biblioteca de fungdes. O usuario pode comparar as diferentes opgoes
de gestao (reflorestamento, controle de erosdo, agricultura ecoldgica) e os efeitos das
alteracdes climaticas por meio de cendrios e avaliar a eficacia de agdes para a gestdo da bacia

hidrogréfica.
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4 MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento do Sistema de Suporte a Decisdo proposto nesta pesquisa, foi
realizada uma revisao bibliografica apresentada no Capitulo 3. As referéncias bibliograficas
disponiveis permitiram o levantamento dos principais parametros utilizados em estudos
relacionados com a qualidade da dgua e a andlise das resolugdes CONAMA n°. 357/2005,
CONAMA n°. 274/2000 e CNRH n°. 16/2001 e também da Lei n.° 9.433/1997. Na revisao
bibliografica, constaram-se, ainda, a analise da autodepuracdo em corpos de agua e os

modelos de qualidade de 4gua mais utilizados para representacdo desse fenomeno.

O modelo escolhido para simulacdo do comportamento da qualidade de agua no Sistema de

Suporte a Decisdo proposto foi o modelo QUALZ2E.

4.1 MODELO PARA SIMULACAO DE QUALIDADE DAS AGUAS - QUAL2E

4.1.1 Justificativa da escolha do modelo QUAL2E

A escolha do modelo QUALZ2E se justifica por se tratar de um modelo com ampla utilizacao
em estudos que abordam qualidade de dgua em rios de varios paises (BITTENCOURT et al.
1997; CHAUDHURY et al., 1998; RORIZ, 2002; SALIM, 2004; CUNHA et al., 2004;
RODRIGUES, 2005; SALVETTI; AZZELLINO; VISMARA, 2006; MENDONCA; RORIZ;
ZORZAL, 2007; SONG; KIM, 2009). Trata-se, portanto, de um modelo ja consolidado ¢ com
confiabilidade. Além de sua grande utilizag¢do, outras motivagdes foram preponderantes para a
escolha do modelo QUAL2E, como: ser um modelo unidimensional que pode trabalhar em
regime permanente, ou seja, apresenta simplicidade na entrada de dados, considerando que
nao € preciso representar as variagdes nas variaveis de estado; contemplar descargas pontuais
e difusas de residuos liquidos ou poluentes, além de pontos de captagdes e langamento de
agua; possibilitar a divisdo do corpo hidrico em trechos e subtrechos; permitir a simulacdo de
sistemas fluviais ramificados; possibilitar a simulacdo da varidvel oxigénio dissolvido; e
apresentar simplicidade na geometria do canal, que facilita a calibragdo do modelo (BROWN;

BARNWELL JUNIOR, 1987).
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4.1.2 Caracteristicas do modelo

O modelo QUAL2E, desenvolvido pela United Stades Environmental Protection Agency
(USEPA), ¢ um modelo de qualidade de dguas superficiais que permite a simulagdo de forma

espacial de até 15 parametros associados a qualidade das aguas, listados abaixo:

—

Oxigénio dissolvido (OD)

Demanda bioquimica de oxigénio dissolvido (DBO)
Temperatura

Concentracao de biomassa algal (Clorofila a)
Nitrogénio orgénico

Ambnia

Nitrito

Nitrato

o N »n kWD

Fosforo Organico

—_
(=)

. Fosforo inorgénico dissolvido

—_—
—_—

. Coliformes

—
[\

. Parametro ndo conservativo arbitrario

—_
(8]

. Mais trés parametros conservativos arbitrarios

O modelo ¢ aplicavel para rios ramificados e bem misturados. Utiliza uma solugdo de
diferencas finitas para a equagdo de transporte de massa unidimensional do tipo advecgao-
dispersdo, ou seja, considera os mecanismos de transporte apenas ao longo da dire¢do
principal do escoamento, o que simplifica o sistema para uma dimensdo. Permite a
incorporacdo de multiplos pontos de descargas pontuais, captagdes, contribuicdes de
tributarios e vazdes incrementais que podem ser relacionadas com fontes difusas.
Hidraulicamente, limita-se a simulacdo em periodos de tempo em que sdo constantes as
vazdes ao longo do curso de d4gua, bem como as entradas e retiradas. Com esse modelo, pode-
se trabalhar em regime permanente (estado estaciondrio) ou ndo permanente (estado
dinamico). Na primeira opcao, ele pode ser usado para avaliar os impactos provenientes de
fontes poluidoras continuas sobre a qualidade da agua, tanto para fontes pontuais, bem como,
conjuntamente, com um modelo de quantificagdo de poluicao difusa, na avaliagdo das fontes
ndo pontuais. A segunda modalidade permite a simulagdo dos efeitos das variagdes das

condigdes meteoroldgicas sobre qualidade das aguas.
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A seguir, sdo descritos aspectos de maior relevancia extraidos do manual do modelo
desenvolvido QUAL2E the Enhanced Stream Water Quality Models QUAL2E and QUALZ2E-
UNCAS: Documentation and User Manual, elaborado por Brown ¢ Barnwell Junior (1987), ¢
publicacdo de Chapra (1997).

4.1.3 Representacio conceitual

A representagdo conceitual do QUAL2E envolve a representagdo esquematica de um modelo
grafico para um sistema hidrico unidimensional ramificado. O curso de dgua em estudo ¢
segmentado em trechos com caracteristicas hidraulicas semelhantes que, por sua vez, sdo
subdivididos em elementos computacionais de igual comprimento, com as mesmas
caracteristicas hidrogeométricas e constantes fisicas, quimicas e bioldgicas. Todos os trechos

devem conter um niimero inteiro de elementos computacionais (Figura 4).

1 |Ponto mais a montante
Trecho 1 2
Rio Principal :
4 P
Afluente 5 P
6 1 7}@0/
Trecho 2 | - 5 03
8 g
9 5
17 | s ?}.ec/’O q
18
Trecho 5 — ~
20 Juncao 1
21
22
23 o
24 \ Numero do
25 elemento
Trecho 6 | 2 computacional
27
28
20 |Ultimo elemento

Figura 4. Esquema de divis@o do curso de agua

Fonte: Adaptada de Brown e Barnwell Junior (1987).
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O QUALZ2E permite até sete tipos de elementos computacionais, ¢ cada elemento pode ter

uma unica designagao, dados por:

1. Elemento de cabeceira (primeiro elemento do curso de dgua e também dos tributarios).

2. Elemento-padrao (incluem-se nessa classe todos os elementos que nio se enquadram
em nenhum dos outros tipos).

3. Elemento anterior a uma jung¢ao (identifica o ultimo elemento do curso principal antes
de um tributério).

4. Elemento de juncdo (elemento do curso principal que recebe entrada de um tributério)

5. Elemento final (identifica o ultimo elemento do sistema a ser considerado na
simulagao).

6. Entrada de efluentes (elemento que recebe afluentes e/ou tributarios nao simulados).

7. Captacao (elementos onde ocorrem captagdes).

Em cada elemento, ¢ efetuado um balanco hidroldgico, no qual se consideram as vazdes de
entrada e saida e fontes externas ou captagdes. Os elementos sdo considerados como reatores
de mistura completa, conectados uns aos outros por mecanismos de transporte e dispersao.
Para cada um desses elementos, o balanco hidrico € escrito em funcao da vazao de entrada na

face anterior do elemento computacional (Q, ), das fontes externas e captagdes (Q, ) e da
vazdo de saida na face posterior (Q,). Da mesma forma, o balango de massa de um

constituinte genérico (C) ¢ feito considerando os mecanismos advectivo (Q.C) e dispersivo

[ %Z—C] do transporte de massa, a retirada ou adicdo de massa via fontes externas ou
X OX

captagdes (Q,C,) via fontes internas ou sumidouros (S,), provenientes, por exemplo, das

transformagoes bioldgicas. A Figura 5 representa esquematicamente os balancos descritos e
apresenta o processo de discretizagdo de um trecho genérico em elementos computacionais de

comprimento (A, ).

O modelo QUALZ2E possui as seguintes limitagdes em sua representagdo estrutural:

a) cada elemento so pode ter uma atribuigao;
b) o programa permite a incorporagdo de até¢ dez elementos de cabeceira;

C) o programa permite a incorporagdo de até nove elementos de jung¢ao;
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d) o numero maximo de elementos computacionais €: 20 por trecho e 2000 no total;
€) o programa permite que sejam simulados, no maximo, 200 pontos de entrada e

retiradas.

Trecho n

/ Elemento computacional

Balango de vazdo

Q

(Q:Caky

(QCh

] Balango de massa

(a8

Hz

Figura 5. Discretizagdo dos balancgos de vazao e massa do curso de agua

Fonte: Adaptada de Brown e Barnwell Junior (1987).

4.1.4 Representacao funcional

O modelo QUAL2E baseia-se na equacgdo de transporte de massa unidimensional do tipo
advecgao-dispersao, que ¢ numericamente integrada no tempo e no espago para cada parametro
de qualidade de agua modelado. Nessa formulacdo, estdo incluidos os efeitos de adveccao,

dispersao, diluigdo, reagdes e interagdes entre contituintes, fontes e sumidouros.
Para cada constituinte C, tem-se a equagao 4.1.

oC
O(AXDL } -
X dx a(Axuc)dx+(Ade) ac 4.1)

oM ac
t

ot OX OX

Onde:
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M = massa do constituinte

t = tempo

x = distancia no eixo longitudinal
C = concentracao do constituinte

A, = area da secdo transversal
D, = coeficiente de dispersdo longitudinal

U =velocidade média

S = fontes externas ou sumidouros

Como massa (M) = volume(V) x concentracao (C), pode-se escrever:

oM _ Bl\Y% )=v a(C) +Cﬂ (4.2)
ot ot ot ot

Como as simulagdes do QUAL2E acontecem para um intervalo de tempo em que as vazdes

do curso de dguas sdo constantes, o termo % ¢ nulo. Reescrevendo a equacgdo (4.2):

™ _\aC) 4.3)

ot ot

Combinando as equacdes 4.1 e 4.3 e utilizando o volume incremental “V” como sendo igual

(A, dx):

oC

oC a(AX O, @j o(ATC) . dC S
A X _ADI gy & 2 (4.4)
ot A, OX A, OX dt Vv

Na equagdo 4.4, os termos a direita representam, respectivamente, dispersdo, advecgao,

variacoes dos constituintes (taxas de decaimentos ou crescimento) e fontes externas e

. dC \ e -
sumidouros. O termo m refere-se apenas as variagdes individuais dos constituintes que
t

independem da adveccdo, da dispersdo e das fontes externas e ndo deve ser confundido com o

termo aa_ct: , que representa o gradiente de concentragao local.
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Em condigdes de regime permanente, ou seja, estado estacionario, esse gradiente ¢ nulo, isto

, oC . o e e o
é, a—:O. Com isso, as variagdes na concentra¢do individual dos constituintes ocorrem
t

devido a reagdes fisicas, quimicas e biologicas e interacdes entre constituintes, definidas no

dC
termo —.

dt

Caracteristicas hidraulicas

O modelo QUAL2E assume que ndo ha varia¢do no fluxo hidraulico ao longo do tempo, ou
seja, % = (. Portanto, o balango hidrolégico de um elemento computacional pode ser escrito
como mostra a equagao 4.5.

@—fj -@.), (4.5)

Onde:

(QX )i = a soma de todas as cargas externas e descargas existentes no elemento computacional

Dessa forma, o modelo QUAL2E considera que a vazao ao longo do tempo permanece
constante, ou seja, as variagdes de vazdes que existem em cada elemento computacional sdo

provenientes das cargas externas ¢ descargas existentes.
Conhecendo-se a vazao, as demais caracteristicas hidraulicas dos elementos computacionais
podem ser determinadas utilizando-se os coeficientes de descargas, dados pelas seguintes

equacoes:

u=aQ" 4.7

A-2 (4.8)
u
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d =aQ” (4.9)

Onde:

Q =vazdo (m%/s)

= velocidade média (m/s)

= profundidade média do curso de 4gua (m)

> o |

= area da secdo transversal (m?)

QD

,b,a e [ = constantes empiricas (podem ser determinadas por curvas de regressao que

relacionam vazao e cota, ou seja, curvas-chave)

Outro método esta relacionado com as caracteristicas geométricas da se¢do transversal, isto &,
considera-se que a se¢do transversal do curso de dgua aproxima-se da forma de um trapézio.
Assim, estimam-se valores para a inclinagdo lateral, largura e declividade do canal. A

velocidade média no trecho pode ser obtida por meio da equacdo de Manning (equacdo 4.10).

1,486
n

Q AR?S"2 (4.10)

Onde:

Q =vazdo (m%/s)

A = area da secdo transversal (m?)

R = raio hidraulico (m)

n = coeficiente de manning (valor usual 0,010 a 0,10)

S, = declividade longitudinal (m/m)

Conhecendo-se a vazdo, o valor da velocidade ¢ determinado por meio da equagdo 4.7, que

pode ser reescrita como a equagao 4.11.

=g
Il

> O

4.11)

Outro parametro utilizado pelo modelo QUAL2E, como dado de entrada, ¢ a constante de

dispersao (K), que serve para o calculo do coeficiente de dispersdo longitudinal (Dr). O
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QUALZ2E considera que, imediatamente apos o langamento de um constituinte no curso de
agua, sua mistura se processe de forma imediata, ou seja, desconsidera a fase advectiva e leva
em conta somente a fase dispersiva. Dessa forma, considera-se que a concentragdo do
constituinte permanece inalterada ao longo das se¢des transversais ao escoamento, resultando
em um valor praticamente constante para o coeficiente de dispersdo longitudinal (EIGER,

1991).

A obten¢do do coeficiente de dispersdo longitudinal pode ser realizada por meio de métodos
que empreguem trangadores, métodos analiticos e formulas empiricas (VON SPERNILG,

2007).

O modelo QUAL2E utiliza a equacao (4.12) de Brown e Barnwell Junior (1987) para o

calculo do coeficiente de dispersdo longitudinal (Dy).
D, =3,82.K.nud’’ (4.12)

Onde:

(D) = coeficiente de dispersao longitudinal (m?*/s)
K = constante de dispersao

n = coeficiente de Manning

u = velocidade média (m/s)

d = profundidade do curso de agua (m)

Brown e Barnwell Junior (1987) apresentaram uma tabela contendo os valores tipicos para o
coeficiente de dispersdo longitudinal DL e para a constante de dispersio K. O modelo

QUALZE aceita valores entre 6 ¢ 6000.

4.1.5 Modelagem da demanda bioquimica de oxigénio

O modelo QUAL2E assume que o decaimento de DBO, ao longo do curso de agua, se
processa segundo uma reagao de primeira ordem e utiliza a seguinte equagao:

%zKlL—K3L (4.13)
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Onde:
L = concentragdo de DBO tultima (DBOu) (mg/1)

K, = coeficiente de desoxigenacdo

K, = coeficiente de decaimento de DBO na sedimentagao

Em uma reagdo de primeira ordem, a taxa de mudanca da concentracdo de uma substancia ¢

proporcional a primeira poténcia da concentragao.

O modelo simula valores de DBO ultima (DBOu), no caso geral, mas o usudrio pode optar
por trabalhar com a modelagem da DBOs. O programa faz a conversao necessaria, de acordo

com a equacao 4.14:

DBOs = DBOu (1 — exp(5*kpgo)) (4.14)

Onde:

kpeo = constante de conversao

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

da temperatura e de substancias inibidoras (VON SPERLING, 2007).

A Tabela 3, no item 3.3.2.1, apresentou os valores médios de K, , que foram obtidos em

condicoes de laboratorio.Brown e Barnwel Junior (1987) apresentam valores tipicos para K, ,

variando de 0.02 a 3,4(dia™).

Para o célculo do coeficiente de decaimento de DBO na sedimentagdo (K,) que, além da

velocidade e profundidade, também ¢ influenciado pela temperatura, utiliza-se a equagdo 3.1

de Chapra (1997) apresentada no item 3.3.2.1:

Pode-se observar, na equagdo 3.1, que K, ¢ inversamente proporcional a profundidade.
Portanto, quanto mais raso o curso de dgua maior € o valor K,. O pesquisador von Sperling
(2007) indicou que, para rios com profundidades elevadas o K, pode ser desprezivel e

lembrou que as maiores concentragdes de solidos sedimentaveis estdo nos esgotos brutos, o
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que faz com que K, seja maior para esgoto brutos e pequeno ou inexpressivo para esgotos

tratados.

O modelo QUAL2E admite a seguinte faixa de variagdo do K,, de -0,36 a 0,36 dia”. Esse
valor negativo para K, indica reintrodu¢do de DBO na massa liquida devido a suspensdo de

material sedimentado, que pode estar associado ao aumento de velocidade do curso de agua,
ocasionado pelo aumento de vazdo. Para simulacdes em condigdes de baixas vazdes, a

tendéncia ¢ a sedimentagdo (VON SPERLING, 2007).

4.1.6 Modelagem do oxigénio dissolvido

A seguir, ¢ apresentada a equagdo 4.15, utilizada pelo modelo QUAL2E para descrever o

balanco de oxigénio dissolvido ao longo do curso de agua.

do K
E = KZ(Osat - O)+ (0‘3:” - a4p)A— ‘lit - T4 —asp/N, —a BN, (4.15)
termol termoll termolll —— termoV
termolV
Onde:

K, = coeficiente de reaeragdo (dia-1)

O = concentragdo de oxigénio dissolvido (mg/1)

O, = concentragdo de saturagdo de oxigénio dissolvido a temperatura e pressao local (mg/1)
a, = taxa de produgdo de oxigénio na fotossintese algal (mgO,/mg-A)

a, = taxa de consumo de oxigénio na respiragdo algal (mgO,/mg-A)

a; = taxa de consumo de oxigénio na oxidagdo do nitrogénio amoniacal em nitrato, NH3
(mgO»/mgN)

a, = taxa de consumo de oxigénio na oxidacdo do nitrato em nitrito, NO,? (mgO,/mgN)

u = coeficiente de crescimento algal (dia™)

p = coeficiente de respiracao algal (dia™)

A = concentra¢do de biomassa algal (mg A/l)

L = concentragdo de DBOu ( mg/l)
d = profundidade média (m)
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K, = coeficiente de desoxigenagdo da DBO carbonacea (dia™)

K, = coeficiente de reaeragio (dia™)

K, = coeficiente de consumo devido a demanda bentonica (gO,/m?dia)
f, = coeficiente de oxigenagdo da amonia (dia™)

f3, = coeficiente de oxigenagdo do nitrito (dia™)

N, = concentragdo de nitrogénio amoniacal (mg/l)

N, = concentracdo de nitrito (mg/l)

Os termos I, II, III, IV e V, na equagdo 3.107, representam, respectivamente, a reaeragao
atmosférica, a fotossintese e a respiragao algal, a oxidada¢do da matéria organica, a demanda

bentonica e a nitrificacdo (oxida¢do da amonia em nitrito).

Quando um géas se dissolve em um liquido, as moléculas gasosas podem, subsequentemente,
escapar do liquido. Quando a velocidade de escape se iguala a velocidade de dissolugdo, ¢
estabelecido um equilibrio e ambos os fluxos passam a ser de igual magnitude, atingindo,
assim, a concentragdo de solubilidade na fase liquida, de modo a manter as concentragdes
globais do gés em ambas as fases. Esse equilibrio dindmico define a concentragao de

saturacdo do gas na fase liquida (SLABAUGH; PARSONS, 1982).

Caso haja consumo do gas dissolvido na fase liquida, haverd desequilibrio no sistema,
resultando num fluxo de transferéncia na dire¢do gas — liquido, para restabelecer o equilibrio.
O processo da reaeragdo atmosférica se desenvolve obedecendo a esse conceito. O consumo
do oxigénio para estabilizagdo da matéria organica na dgua faz com que as concentragdes de
oxigénio no meio liquido estejam abaixo da saturagdo, ocasionando, assim, maior passagem

de oxigénio atmosférico para a massa liquida.

Coeficiente de reaeragao

Segundo von Sperling (2007), o coeficiente de reaeracdo K, pode ser determinado em uma

amostra de agua por meio de métodos estatisticos. No entanto, em um curso de agua, a

determinacdo do K, € bastante complexa e envolve métodos como a adi¢@o de tragadores.
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Existem trés métodos para a estimativa do coeficiente de reaeragdo K,. Esse coeficiente pode

ser obtido por meio de valores médios tabelados, em fun¢do das caracteristicas hidraulicas do
corpo de 4dgua e de valores correlacionados com o curso de 4gua (VON SPERLING, 2007).

No modelo QUAL2E, existem oito op¢des para a estimativa do coeficiente de reaeragdo: seis
opgdes sdo obtidas por meio de equagdes citadas na literatura e estdo em fungdo das
caracteristicas hidraulicas do corpo de 4gua, as outras duas opg¢des estdo, respectivamente,
relacionadas em funcdo da vazdo e valor definido pelo usuario. Na Tabela 8, estdo as seis

op¢des que foram incorporadas ao modelo.

Tabela 8. Equagdes de estimativa do coeficiente de reaeragdo K, (base e, 20°C) incorporadas ao
modelo QUAL2E

Autores Equacio no SI
Churchil et. al. (1962) U %96
5’03 1,673
H s
O’Connor e Dobbins (1958) VES
3,93 T
Owens et al. (1964) y 67
5,34 S
Trackston e Krenkel (1966) 24,9(1 + F%3
H
Langbein e Durum (1967 U
g (1967) 514 v
Tsivoglou e Wallance (1972) 86400.c.S.U

U = velocidade média no trecho (m/s)

H = altura da lamina de 4gua no trecho (m)

S= declividade no trecho

F = nimero de Froude (adimensional)

Q = vazdo (m3/s)

¢ = coeficiente de descarga (1/m). Para vazdes entre 0,42m>/s a 84,96m%/s, => ¢ = 0,177m’
u = velocidade de cisalhamento (m/s)

Fonte: Siqueira e Cunha (1997).

Observa-se, nas equacgdes da Tabela 8, que o coeficiente de reaeragdo estad diretamente
relacionado com a velocidade do fluxo e ¢ inversamente proporcional a profundidade do curso
de agua, ou seja, corpos de aguas com maior velocidade de fluxo e mais rasos tendem a
possuir maior coeficiente de reaeracdo, devido, respectivamente, a criacdo de turbuléncia na

superficie e a maior facilidade de mistura ao longo da profundidade.
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Das outras duas opgdes existentes para o coeficiente de reaeracdo no modelo QUAL2E, uma
delas permite que o usudrio predetermine os valores de K, a serem utilizados, € a outra esta
relacionada com a vazdo do curso de dgua por meio de coeficiente de ajuste, dada pela

equagdo a seguir:
K,=aQ" (4.16)

Onde:
Q = vazao do curso de agua

a e b = coeficientes de ajuste linear e exponencial, respectivamente

Outro fator de influéncia nos valores de K, ¢ a temperatura, que altera a concentragdo do

oxigénio dissolvido no meio, em dois diferentes aspectos. No primeiro, o aumento da
temperatura causa redu¢do na solubilidade do oxigénio dissolvido no meio liquido e, no
segundo aspecto, o aumento da temperatura acelera os processos de absor¢do do oxigénio
(aumento do coeficiente de reaeracao) (VON SPERLING, 2007). Esses dois fatores atuam em
sentidos opostos. Quando ocorre aumento da temperatura, ha redu¢do da concentragdo de
saturagdo do oxigénio no meio liquido, o que diminui o déficit de oxigénio, resultando em
reducdo na taxa de reaeragdo e, em contrapartida, o aumento de K, implica elevac¢ao na taxa
de reaeragao. No modelo QUAL2E, a influéncia da temperatura na concentragao de saturagao

do oxigénio dissolvido para os valores de K, ¢ corrigida por meio da equagdo 4.17:

K,(T)=K,(20°C) 672 4.17)

4.1.7 Modelagem do ciclo do nitrogénio

Nas equagdes apresentadas pelo modelo QUAL2E para representar o ciclo do nitrogénio, 4.18
a 4.21, o modelo considera para o ciclo do nitrogénio as conversdes do nitrogénio organico a
amonia, desta ao nitrito e, finalmente, do nitrito a nitrato.

Nitrogénio organico
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dN,
dt

=a,pA- BN, —o,N, (4.18)

Onde:

N, = concentragdo de nitrogénio organico (mg/l)

o, = nitrogénio contido na fracdo da biomassa algal (mgN/mgA)
p = taxa de respiragdo algal (dia™)

A = concentracdo de biomassa algal (mgA/l);

~ . A e A - A e .-
f; = constante de transformacgado de nitrogénio organico em amonia (dia ')

. . ~ . A . A . .-
o, = coeficiente de sedimentagdo do nitrogénio organico (dia™)

Amonia

dN,

(2
T:ﬂ3N4_ﬂ1Nl+?3_Fla1ﬂA (4-19)

Onde:

F, =PyN,/(P,N, +(1-P,)N;)

F, = fragdo de retirada de nitrogénio pelas algas

N, = concentracdo de amonia (mgN/1)

N, = concentragdo de nitrato (mgN/I)

B, = constante de transformagao de nitrogénio organico em amonia nitrogenada (dia™)
N, = concentracdo de nitrogénio organico (mgN/1)

B, = constante de oxidagdo biologica da aménia (dia™)

o, = taxa de produgdo de amonia pelos bentos (mgN/m?dia )

d = profundidade média (m)

a, = nitrogénio contido na fragdo da biomassa algal ( mgN/mgA)
4 = taxa de crescimento algal (dia™)

A = concentracao de biomassa algal (mgA/l)
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P, = fator de preferéncia para amonia (define a preferéncia relativa da biomassa algal por

amonia ou nitrato)

Nitrito

dN
d—tzzﬂlNl _ﬂzNz

(4.20)

Onde:

N, = concentragdo de nitritos (mgN/1)
N, = concentracdo de amonia (mgN/1)
B, = constante de oxidagao biologica da amonia (dia™)

B, = constante de oxidagdo de nitritos (dia™)

Nitrato

dN,
dt

= PN, _(_ Fl)au”A (4.21)

Onde:

N, = concentragdo de nitrato (mgN/1)

N, = concentragdo de nitritos (mgN/1)

B, = constante de oxidagao de nitritos (dia™

F, = fragdo de retirada de nitrogénio pelas algas (mgN/mgA)

o, = nitrogénio contido na fra¢do da biomassa algal (mgN/mgA)
4 = taxa de crescimento algal (dia™)

A = concentracdo de biomassa algal (mgA/l)
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89

A modelagem do ciclo do fésforo no modelo QUAL2E tem muitas semelhancas com o ciclo

do nitrogénio, no qual as concentragdes de fosforo organico sdo geradas pela morte de algas e

sao convertidas em fosforo inorganico dissolvido. As equagdes utilizadas pelo modelo

QUALZ2E para representar as reagdes do fosforo organico e dissolvido sdo apresentadas a

seguir:

Fosforo organico

dP,
d—tl=a2pA—ﬂ4Pl -oP,

Onde:

P, = concentragdo de fésforo organico (mgP/1)

a, = fracdo de fosforo contido na biomassa algal (mgP/mgA)
p = taxa de respiragdo algal (dia™)

A = concentragdo de biomassa algal (mgA/l)

S, = constante de decaimento do fosforo (dia™)

o = taxa de sedimentacdo de fosforo organico (dia™)

Fdosforo dissolvido

dP. o
d_t2 = :B4P1 + TZ - azﬂA
Onde:

P, = concentragdo de fosforo inorganico dissolvido (mgP/1)
B, = constante de decaimento do fosforo organico (dia™)

P, = concentragdo de fosforo organico (mgP/1)

o, = taxa de produgdo de fosforo dissolvido pelos bentos (mgP/m?dia)

(4.22)

(4.23)
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d = profundidade média (m)
a, = fragdo de fosforo contido na biomassa algal (mgP/mgA)

A = concentracdo de biomassa algal (mgA/l)

4 = taxa de crescimento algal (dia™)

4.1.9 Modelagem da temperatura

No modelo QUAL2E, a modelagem de temperatura € realizada pelo balanco de calor em cada
elemento computacional do sistema. No balanco de calor, sdo consideradas as entradas e
perdas de temperatura, bem como a troca de calor entre a superficie do corpo de dgua e a
atmosfera. As trocas de calor entre a atmosfera ¢ a 4gua incluem ainda a radia¢do de ondas

curtas e longas, conveccao e evaporagdo, conforme equagido 4.24.
Hf =H; +H, -H, - H_,-H, (4.24)

Onde:

Hf = fluxo de calor através da superficie do corpo de dgua (Btu/m?2dia)
H¢ =radiagdo solar devido as ondas curtas (Btu/m?dia)

H_, = radiagdo na atmosfera devido as ondas longas depois da reflexdo (Btu/m?*dia)

H, =radiagdo de volta das ondas longas (Btu/m?dia)

r

H. = fluxo de calor convectivo (Btu/m?*dia)

H, = perdas de calor por evaporacio (Btu/m?dia)

Para que o QUAL2E execute o balango computacional de calor, o usuario deve prover uma
variedade de dados de entrada, tais como: longitude, latitude, dia do ano, coeficiente de

evaporagao e coeficiente de atenuacao de poeira.

Também devem ser fornecidas informagdes climatologicas locais, como temperaturas de

bulbo seco e umido, pressdo atmosférica, cobertura de nuvens e velocidade do vento.



91

4.1.10 Modelagem de coliformes

A modelagem de coliformes no modelo QUAL2E ¢ estimada por meio da equacdo 4.25, na
qual a taxa de remogao ¢ diretamente proporcional a concentracdo de bactérias (reagdo de

primeira ordem).

aN _ —K,.N
dt
Onde:
N = numero de coliformes (nimero mais provavel (NMP) — por 100ml)
Ky = coeficiente de decaimento bacteriano (d™)

t = tempo (dia)

4.2 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE SUPORTE A DECISAO

Para o desenvolvimento do SSD, foi escolhida, como linguagem de programag¢do, o Visual
Basic 6.0, por ser uma ferramenta que permite a criagao de interface grafica com o usuario e
utiliza a linguagem de programacao Beginners All-Purpose Symbolic Insruction Code
(BASIC). Cabe observar que essa ¢ uma das linguagens mais utilizadas por programadores e
que o Visual Basic proporciona a criagdo de aplicativos em ambientes do Microsoft Windows.

O modelo QUALZ2E foi desenvolvido em linguagem de programacdo ANSI FORTRAN 77.

A estrutura do SSD desenvolvido ¢ composta por uma interface com usudrio, pelo modelo

QUALZ2E e por uma base de dados.

Para o desenvolvimento da estrutura do SSD, com o uso do Visual Basic 6.0, foram

necessarias atividades para a criacao de:

a) interfaces com usuario (formuldrios que controlam as entradas de dados e os
resultados simulados);
b) arquivos do tipo texto (responsaveis pelo armazenamento das informagdes na base

de dados do SSD);



¢) rotinas de programagao (consistem nas instru¢des para funcionamento do SSD).

A Figura 6 apresenta essa estrutura utilizada para desenvolvimento do sistema.

‘( Tomador de
4 'L decisdes

y

¥
/ Interface \
com

usuario

A 4

/_\

Base de dados: v
- Entrada modelo QUAL2E Base de Modelos:

- Limites corpo receptor ﬁ QUAL2E

- Fontes analisadas

Resultados das
simulagdes

Satisfaz a qualidade
de agua do corpo
receptor?

Sim

[ Implementagao ]

Figura 6. Estrutura do SSD-RIOS
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A figura 7 apresenta fluxograma mostrando aspectos da metodologia de desenvolvimento do

SSD desta pesquisa.
Analise das interfaces Analise das Resolugdes: CONAMA Analise da melhor forma de
utilizadas pelo modelo n’: 357/2005 e n.° 274/2000; CNRH apresentagdo dos resultados
QUAL2E n° 16 e da Lei n.° 9.433/1997 simulados
v
3 Elaboragdo de interfaces no VB 6.0 r

Elabora¢do de interface para entrada de dados relativos & Elaboracdo de interface no
no VB 6.0 para entrada nova fonte a ser localizada e aos VB 6.0 para apresentagdo dos
de dados relativos ao padrdes de qualidade de 4gua resultados das simulagdes
modelo QUAL2E estabelecidos  pela  Resolugado

CONAMA n° 357/05 ou definidos

pelo usuario

A 4

Desenvolvimento de rotinas de programacao para
tratamento dos dados de entrada

y

Desenvolvimento de rotinas
de programacdo para exi-
bicdo dos resultados

A 4

Desenvolvimento de rotinas de programagéo para
carregamento dos dados de entrada e realizagdo
das simulagoes do SSD

A 4

Desenvolvimento de rotinas de programagao
para carregamento dos resultados obtidos das
simulagdes realizadas pelo SSD

A 4

Desenvolvimento de interfaces entre a base de dados e a apresentagdo
de resultados pelo SSD

Figura 7. Fluxograma relativo a metodologia de desenvolvimento do SSD

Na elaboragdo da interface para a entrada de dados relativos ao modelo QUAL2E, procurou-

se manter, na medida do possivel, a mesma tipologia utilizada na interfase AQUAL2E usada
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pelo modelo QUAL2E, objetivando facilitar a utilizagdo do modelo por usuarios que ja

tenham familiaridade com o modelo QUAL2E.

O SSD desenvolvido simula o langamento de um novo efluente ao longo de toda a se¢do
longitudinal do corpo de dgua. Essa variacdo de posicionamento proporciona uma verificagao
da influéncia desse novo lancamento sobre os parametros de qualidade de agua do corpo
receptor para todos os locais simulados, bem como uma andlise individualizada para um
ponto especifico predeterminado, auxiliando os processos de gestdo de outorgas pelo uso da

agua.

No SSD desenvolvido, sdo necessarios os seguintes dados de entrada:

a) dados de entrada do modelo QUAL2E;

b) dados das condi¢des iniciais do rio;

¢) dados de parametros e coeficientes;

d) dados hidraulicos;

e) dados de fontes pontuais e difusas de poluigao;

f) dados de cabeceira;

g) dados da fonte a ser analisada;

h) limites para pardmetros de qualidade de dgua (usuéario/Resolucio CONAMA n.°
357/05).

Com os dados fornecidos e as simulagdes realizadas pelo SSD, € possivel comparar os valores
obtidos para cada posi¢ao onde foi realizado o novo langamento, pois o sistema realiza o novo

langamento para cada elemento discretizado do curso de dgua, de forma individualizada.

O SSD com as informagdes fornecidas em seu banco de dados gera arquivos de entrada para o
modelo QUAL2E. A simula¢do da nova fonte ¢ realizada em todos os elementos que forem
designados como padrdo, uma vez que o modelo QUAL2E ndo cadastra langamento em um
elemento que nao seja padrao. Portanto, o SSD desenvolvido ird executar o modelo QUAL2E

(np + 1) vezes, sendo:

Np = namero total de elementos-padrao cadastrados pelo sistema
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I3 \

O acréscimo de um ao valor de n, ¢ relativo a simulacdo que o sistema realiza com o

QUALZ2E sem a nova fonte.

Todas as simulagdes realizadas sdo arquivadas no banco de dados do SSD e, por meio da
interface com o usuario, os resultados sdo disponibilizados para andlise. A analise
proporciona a verificagao dos locais onde seria possivel langar o novo efluente respeitando o
enquadramento do curso segundo Resolugio CONAMA n.° 357/05 ou valores-limite

definidos pelo usuario.

A andlise individualizada no SSD para um local especifico proporciona uma avaliagao do
comportamento dos constituintes simulados ao longo do curso de dgua e verificacdo dos

locais onde os limites estabelecidos foram violados.

O modulo de controle de fontes do SSD permite a gestdo das fontes pontuais existentes. O
SSD possibilita que sejam feitas alteragdes nas cargas lancadas pelas fontes existentes ou pela
nova fonte, para um ponto predeterminado. O SSD executa novamente o modelo QUAL2E

para o local escolhido. Essa nova simulagdo disponibiliza duas opg¢des de controle.

Na primeira op¢ao, o SSD permite o ajuste das cargas de uma fonte escolhida ou de todas as

fontes. Nesse caso, o SSD executa o modelo QUAL2E uma vez.

Na segunda opgao, o ajuste ¢ feito pelo sistema. Define-se qual fonte ajustar e a variavel de
qualidade de dgua que sera ajustada. Para esse caso, o SSD desenvolvido executa o modelo

QUALZ2E 20 vezes, em duas rodadas.

Primeira rodada

Na primeira rodada, o sistema faz o ajuste da variavel selecionada com dez execugdes do
modelo QUAL2E. Nessa rotina, o valor da variavel analisada ¢ dividido por dez. O sistema
carrega esse valor e executa a primeira simulagdo com o QUAL2E e, a cada nova simulagao
com o modelo, esse valor e acrescido a variavel simulada até completar dez execugdes,

atingindo o valor inicial da carga existente.
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Apos esse procedimento, o sistema identifica, em fungdo dos resultados simulados para a
variavel selecionada, em qual intervalo dessas simulagdes se encontra o limite estabelecido
para o corpo de agua. Tem-se, entdo, dois valores de carga para a variavel selecionada mais

proximos do limite, um que estd dentro do limite e outro que extrapola esse limite.

Segunda rodada

Um segundo ajuste ¢ feito pelo sistema. Utiliza-se a carga que atendeu ao limite da primeira
rodada para iniciar a simulagcdo com o modelo QUAL2E, ¢ a diferencga entre os dois valores
escolhidos da primeira simulagdo ¢ dividida por dez. Com esse valor encontrado, repete-se o
mesmo procedimento realizado no primeiro ajuste e mais dez simulag¢des sdo realizadas com o

modelo QUAL2E.

O Sistema, como realizado no primeiro ajuste, seleciona os dois valores que estdo mais
préoximos entre os limites estabelecidos para o corpo receptor e grava o valor que atendeu o
limite estabelecido. Esse valor encontrado corresponde a uma precisdo menor ou igual a 1%

da carga analisada da fonte escolhida.

Caso a carga da variavel simulada seja reduzida ao menor valor possivel (1% da carga
analisada) e ndo atenda aos padrdes estabelecidos para o corpo receptor, uma mensagem ¢

enviada pelo sistema avisando nao atendimento.

Ap6s a execucdo do modulo controle, os resultados sdo exibidos. Caso se deseje fazer outra

simulagdo, ¢ s6 escolher entre as fontes cadastradas no sistema e executar novamente o

mesmo procedimento.

A Figura 8 apresenta fluxograma de utilizacdo do sistema, que serviu de base para sua

implementagao.
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43 APLICACAO DO SISTEMA

O sistema desenvolvido foi aplicado a uma das sub-bacias da Bacia Hidrografica do Rio Santa
Maria da Vitoria, um dos principais mananciais de abastecimento da regido da Grande

Vitoria, no Estado do Espirito Santo.

As informagdes referentes aos aspectos gerais e as caracteristicas fisicas da Bacia do Rio
Santa Maria da Vitdria foram extraidas do: Relatorio Diagnostico e Plano Diretor das Bacias
dos Rios Santa Maria e Jucu (HABTEC, 1997), coordenado pelo Consorcio Intermunicipal de
Recuperagdo das Bacias do Rios Santa Maria da Vitdria e Jucu; do estudo realizado por
Zamprogno (1999) sobre locais apropriados para implantacao de reservatdrios de vazao; e dos
dados contidos no Relatério de Inter-Relacdes Entre Ambientes ¢ Qualidade das Aguas Para
Bacias do Rios Jucu e Santa Maria da Vitéria (UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO
SANTO, 1999).

O Corrego Santa Maria, situado no municipio de Santa Maria de Jetiba, foi considerado por
HABTEC (1997) como a nascente principal do rio Santa Maria da Vitoria. Esse rio tem um
percurso de 122km até desaguar na baia de Vitdria, onde forma um delta, na regido da Grande
Vitoria. Apresenta um desnivel de aproximadamente 1300m entre a nascente e a foz. Sua
bacia hidrografica drena uma éarea aproximada de 1660km? e apresenta um perimetro de

291km.

Possui, como principais afluentes, a sua margem esquerda, os rios Possmouser, Sdo Sebastido
de Cima, Sao Luiz, Bonito, da Prata e Timbui; e, pela margem direita, os rios Mangarai, das

Pedras, Caramuru, Duas Bocas, Triunfo, Jequitib4, Farinha, Fumaca e Sao Miguel.

Essa bacia foi convencionalmente dividida em trés regides:

a) Alto Santa Maria da Vitoria: da nascente até a represa de Rio Bonito;

b) Médio Santa Maria da Vitoria: da represa de Rio Bonito até cidade de Santa
Leopoldina;

c) Baixo Santa Maria da Vitoria: da cidade de Santa Leopoldina até a foz na baia de

Vitoria.
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A sub-bacia escolhida para demonstrar o sistema desenvolvido foi a do Alto Santa Maria da
Vitoria. O objetivo dessa aplicagdo € apresentar a ferramenta desenvolvida. Essa aplicagao
ndo objetiva a caracterizacao dessa sub-bacia. O que se deseja ¢ a exemplificagdo do sistema e

dos seus atributos, € ndo a representagao precisa da realidade da bacia hidrografica.

> Baia de
L Vithria

Figura 9. Localizacdo da sub-bacia do rio Santa Maria da Vitoria

Esta sub-bacia possui uma area de drenagem de 616km? e compreende o trecho do rio Santa
Maria desde a nascente até a represa de Rio Bonito, com uma extensdo de 42km
(ZAMPROGNO, 1999) (Figura 9) . Os principais afluentes do rio Santa Maria da Vitéria na
regido sao os rios Possmouser, Sdo Sebastido de Cima e Sao Luis. Este ultimo cruza a sede do
municipio Santa Maria de Jetiba. A sub-bacia tem suas dguas utilizadas para a irrigacao de
hortalicas, geracdo de energia e abastecimento publico. O rio recebe efluentes sem tratamento
e possui, como atividade principal, nas varzeas e baixas encostas, a agropecudria. A
manuten¢do de qualidade de suas dguas ¢ de extrema importancia para a regido, considerando

a diversidade de usos.



100

O regime de vazoes apresenta um periodo de cheias entre os meses de dezembro e margo e de
baixas vazoes de julho a outubro. No més de dezembro, tem-se, geralmente, registradas as
maiores vazdes do ano. O més de setembro normalmente apresenta as menores vazoes.

O clima predominante no trecho estudado ¢ o brando imido, com uma media de60mm de

chuva no més mais seco. A temperatura média do més mais quente é 22°C.

Nos ultimos anos, o rio vem sofrendo impactos de origem antropica provenientes de efluentes
domésticos sem tratamento, residuos organicos origindrios de aviculturas (granjas),

suinocultura, atividade agropecuaria, além de residuos de industrias e de ragdes animais.

Um estudo realizado por Macina e Mendonca (2000), para avalia¢dao da qualidade da agua do
rio Santa Maria da Vitoria, apresentou como resultado a constatacdo do comprometimento da
qualidade da agua, principalmente devido a influéncia de despejos domésticos e drenagem de
areas agricolas. O estudo concluiu que o controle da poluicao e a manuten¢ao da qualidade
das 4guas do rio Santa Maria da Vitoria ¢ de fundamental importancia para garantir a
diversidade de seus usos, tais como: abastecimento publico, irrigacdo, geracdo de energia,

pesca e lazer.

4.3.1 Dados de entrada para o SSD desenvolvido

Os dados de entrada para a aplicagdo do sistema foram obtidos da Universidade Federal do
Espirito Santo (1999), no relatorio de inter-relagdes entre ambientes e qualidade de dgua para
as bacias do rios Jucu e Santa Maria da Vitoria e na dissertagdo de mestrado intitulada
“Subsidio para a definicdo de locais apropriados para a implantacdo de reservatérios de
regularizagdo de vazdes: refinamento e aplicagdo de procedimento metodologico”

(ZAMPROGNO, 1999).

Para a calibracdo e validacdo do modelo QUAL2E, foram utilizados dados das campanhas
realizadas em margo, julho, setembro e outubro de 1997, referentes aos pontos de
monitoramento denominados Alto Santa Maria, rio Possmouser ¢ Montante Reservatorio, do

estudo da Universidade Federal do Espirito Santo (1999), que sdo apresentados na Figura 10.
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Figura 10. Pontos de monitoramento da sub-bacia do rio Santa Maria da Vitoria

A discretizag@o do sistema, ou seja, a divisdo do rio em trechos, foi executada com base nos
dados disponiveis em cartas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2009)
de Afonso Claudio, Garrafao, Santa Leopoldina (escala 1:50000) e Colatina (escala 1:100000)
e em imagens de satélite disponiveis no Google Earth (acesso em 10 maio 2009). Levou em
conta que o sistema teria duas cabeceiras, ou seja, o rio Santa Maria da Vitéria foi
considerado como rio principal e o rio Possmouser como seu afluente. O ponto em Montante

Reservatorio foi considerado como o ultimo elemento simulado (elemento final).

A partir do mapa de rede hidrografica, foi delimitada a sub-bacia Alto Santa Maria da Vitoria
a montante do ponto de monitoramento Montante Reservatorio com area de 531km? Essa
area foi dividida em oito bacias de drenagem, cada uma representando um setor (Figura 11).
A Tabela 9 mostra a area de cada um desses setores. A partir dos dados de vazdes especificas
apresentadas no relatério da Universidade Federal do Espirito Santo (1999), pontos de
monitoramento dos rios Alto Santa Maria, Possmouser € Sdo Luiz, foram estimadas as vazoes

especificas para cada um desses setores. As vazdes especificas relativas ao ponto Alto Santa
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Maria foram utilizadas para os setores 1, 3 e 5; os do ponto Possmouser para os setores 3, 4 ¢

6; ¢ os do ponto Sao Luiz para os setores 7 ¢ 8.
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Figura 11. Divisao da sub-bacia do rio Santa Maria da Vitéria em setores

Tabela 9. Area dos setores da sub-bacia e vazdes

Ponto Area | VazGes Epecificas (m3/s)/km? Vazbes por setor (m?/s)

. Setor
Monitoramento (km?2) - - - .

mar/97| jul/97 | set/97 | out/97 | Média | mar/97 | jul/97 | set/97 | out/97 | Média

Alto Sta Maria 1 150,69 0,070| 0,009| 0008| 0010| 0024] 10548 1356 1,206] 1507| 3,654
Possmouser 2 58,160 0,052 0,012| 0,009| 0,012 0,021 3,036| 0669| 0520 0686 1,230
Alto Sta Maria 3 100,48 0,070| 0,009| 0008| 0010| 0024] 7034]| o0904] 0804] 1,005 2437
Possmouser 4 51,47 0,052 0,012| 0,009| 0,012 0,021 2687| 0592| 0468| 0607 1,089
Alto Sta Maria 5 47,53 0,070| 0,009| 0008| 0010| 0024] 3327| o0428] 038 0475 1,153
Possmouser 6 78,59 0,070| 0,009| o0008| 0010| 0024 5,501 0,707 | 0629| 0,786| 1,906
Rio S&o Luiz 7 21,14 0,03 | 0010]| o0006| 0007| 0015] o0759]| 0211] 0116] 0154] 0,310
Rio S&o Luiz 8 21,83 0,036| 0010| o0006| 0007| 0015] 0784]| 0218] 01120] 0,159| 0,320

Fonte: Relatorio da Universidade Federal do Espirito Santo (1999).

Para a discretizagdo dos percursos simulados, foi utilizado o software AutoCAD 2006. As
imagens das cartas do IBGE (rede hidrografica e curvas de niveis) e as capturadas pelo
satélite do Google Earth foram importadas para o AutoCAD e colocadas em escala conhecida.

Com a ferramenta polilyne, do AutoCAD, tragou-se o percurso do rio sobre as imagens
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capturadas (Figura 12). Foram determinadas as extensdes para cada um dos trechos e

estimadas as altitudes nos pontos de divisdo entre os trechos.
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Figura 12. Imagens importadas para AutoCAD da carta do IBGE para determinag@o do curso de agua

As imagens de satélites foram utilizadas para verificagdo dos melhores locais para a divisao
dos trechos, em fun¢do das caracteristicas hidrdulicas da sub-bacia. As Figuras 12 e 13
mostram como foi realizado o tracado do rio e a determinagdo da extensdo de cada trecho. A

Figura 13 apresenta todo o trecho e os pontos onde foram localizadas as divisdes do trechos.
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Por meio do software AutoCAD 2006, foram determinadas as extensdes dos trechos
simulados. O rio principal, com uma extensao total de 30,5km, foi dividido em sete trechos. O
afluente Possmouser apresenta uma extensdo de 12,0km e foi dividido em trés trechos.
Considerou-se a extensdo de 0,5km para cada elemento computacional. A Figura 14
apresenta, de forma esquematizada, a divisdo e os elementos computacionais. A Tabela 11

apresenta os valores relativos a cada trecho.
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Parametros modelados coeficientes adotados.

Foram selecionadas, para a simulagdo do sistema, as varidveis de estado OD e DBO, sendo
adotada, como critério de decisdo, a garantia do atendimento aos padrdes de qualidade da

agua estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n.° 357/05.
A partir do manual do QUAL2E (BROWN; BARNWELL JUNIOR, 1987) e de (VON

SPERLING, 2007), foram obtidos os coeficientes de desoxigenacao e sedimentacao utilizados

para simulacao do sistema (Tabela 10).

Tabela 10. Coeficientes de reagdo

Parametro Simbolo Valor utilizado
Coeficiente de desoxigenagdo K, 0,21 1/dia
Coeficiente de sedimentagdo K; 0,70 1/dia

Fonte: von Sperling (2007).

Para o coeficiente de reaeracdo K, adotou-se o valor de 0,46 (d™), que foi o valor usado para

o mesmo trecho estudado pela Universidade Federal do Espirito Santo (2008).

Utilizando-se os pardmetros acima apresentados, os resultados obtidos nas simulagdes
reproduziram razoavelmente os resultados do monitoramento realizado em setembro de 1997,

apresentados na Tabela 13.

Caracteristicas hidrogeométricas

No estudo realizado pela Universidade Federal do Espirito Santo (2008), intitulado
“Enquadramento de corpos de dgua como instrumento de planejamento para o
desenvolvimento sustentavel regional — DES-AGUA”, foi utilizado o modelo QUAL2E para
simular o trecho compreendido entre os pontos de monitoramento Alto Santa Maria e
Montante Reservatorio, que equivale ao trecho principal considerado no presente estudo. Na
pesquisa realizada pelo mesmo grupo da Universidade Federal do Espirito Santo, os dados
hidraulicos utilizados para simulagdo dos trechos em estudo foram obtidos por meio das

equacdes de poténcias (4.7 e 4.9), descritas na Se¢ao 4.1.3., que correlacionam a vazao com



106

velocidade e profundidade. Os valores para os coeficientes hidraulicos, a, b, a e B das
equacdes 4.7 e 4.9 foram obtidos a partir de equacgdes ajustadas aos dados monitorados e

apresentaram os seguintes coeficientes: a = 0,0603; b = 0,7765; a = 0,5487 ¢ = 0,4775.

Como nesta pesquisa se dispunha dos dados relativos as larguras aproximadas dos rios e da
declividade de cada trecho, optou-se por utilizar o método que relaciona as caracteristicas
geométricas da se¢do transversal do curso de dgua, considerando a se¢do transversal com a

forma aproximada por um trapézio, conforme metodologia citada na se¢do 4.1.1.4.

A largura do curso de dgua foi estimada inicialmente por meio de imagens de satélites do
Google Earth (acesso em 10 maio 2009), sendo verificadas em campanha de campo. A
declividade, para cada trecho, foi estimada utilizando as curvas de niveis das cartas do IBGE e
considerou-se que as paredes laterais do rio teriam inclinagdes de 0,2 (m/m). A Tabela 11

apresenta os valores adotados para os parametros hidraulicos de cada trecho.

Tabela 11. Parametros hidraulicos do rio

Inicio trecho Fim trecho Dist. entre | Eleva¢io Dlecli-

Curso do Trechos . . . . trechos trecho Largura vidade

rio Elev.(m) Dist. Inicio Elev.(m) Dist. Fim (km) (m) (m) (m/m)
(km) (km)

1 900 30,5 842 27,0 3,50 58 5,0 0,0166

Principal 2 842 27,0 820 19,0 8,00 22 6,0 0,0028

3 820 19,0 750 17,5 1,50 70 5,0 0,0467

4 820 29,0 800 24,0 5,00 20 4,0 0,0040

Afluente 5 800 24,0 780 18,0 6,00 20 4,5 0,0033

6 780 18,0 750 17,0 1,00 30 4,0 0,0300

7 750 17,5 720 12,5 5,00 30 7,0 0,0060

Principal 8 720 12,5 655 8,0 4,50 65 9,0 0,0144

9 655 8,0 650 4,0 4,00 5 13,0 0,0013

10 650 4,0 645 0,0 4,00 5 15,0 0,0013

Outro parametro utilizado pelo modelo QUAL2E, como dado de entrada, foi a constante de
dispersao (K) para o célculo da dispersao longitudinal (D). Esse parametro foi calculado com

o uso da equacdo 4.25.

Haja vista a pouca influéncia, observada por Pereira (1999) e Roriz (2002), do valor do
coeficiente de dispersdo sobre os resultados de modelagem, com o modelo QUAL2E, para

experimento com uso de inje¢ao continua de trangadores, adotou-se o valor seis para todos os
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trechos. Esse valor foi também usado pela Universidade Federal do Espirito Santo (2008).
Para o coeficiente de rugosidade de Manning, adotou-se o valor 0,025, caracteristico de canal

natural de pequeno porte com largura inferior a 30 metros (VON SPERLING, 2007).

Vazoes nos trechos

Estudo realizado por Coser (2003), sobre regionalizacdo de vazdes no Estado do Espirito
Santo, concluiu que, para a bacia do rio Santa Maria da Vitdria, a area de drenagem ¢ a
melhor varidvel para representar a variagdo das vazdes. No referido estudo, foi feita a
regionalizacdo da vazao minima de sete dias consecutivos com periodo de retorno de dez anos
(Q7.10), observando dois métodos: tradicional e da Eletrobrds. Os dois métodos foram
considerados aceitaveis para a regido de estudo. As equagdes 4.28 e 4.29 representam,
respectivamente, os modelos de regressdo recomendados para vazdes minimas, para 0s

métodos, tradicional e da Eletrobras.

Q710=12,4181.107 A"589? 4.28
Q.10 =10,6074.10° A% .

Onde, Q 7,10 representa a vazao minima de sete dias consecutivos com periodo de retorno de

dez anos e A 4 area de drenagem.

A Tabela 12 apresenta as vazdes Q 719 estimadas para os oito setores da bacia piloto, pelos

dois métodos.

Tabela 12. Vazdes Q7,10 estimadas para os setores, pelos métodos tradicional e Eletrobras

Setor Area (km?) — Q 710 (M/s) -
Tradicional Eletrobras
1 150,69 1,076 1,056
2 58,16 0,461 0,441
3 100,48 0,750 0,728
4 51,47 0,414 0,394
5 47,53 0,385 0,367
6 78,59 0,603 0,581
7 21,14 0,187 0,174
8 21,83 0,193 0,180
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Foram adotadas, como vazdes de referéncia, as vazdes Q7,10. Considerando que os valores de
vazdes Q710 estimados pelos métodos tradicional e da Eletrobras ficaram bem préximos,

optou-se pelo método da Eletrobras, por ter sido o mais restritivo.

As vazdes dos setores 1 e 2, apresentados na Tabela 12, foram consideradas como vazdes de
entradas das cabeceiras Alto Santa Maria (setor 1) e Possmouser (setor 2). Porém, as vazdes
dos setores 3, 4, 5 e 8, foram inseridas como fluxos incrementais em seus respectivos trechos
de influéncia, distribuidos uniformemente em cada trecho. Como o setor 6 possui uma das
maiores areas, ¢ seu lancamento no rio Santa Maria da Vitoria ocorre em um unico ponto,
esse foi considerado como contribui¢cdo pontual. Ao setor 7 também foi atribuida contribuig¢ao
pontual, por estar relacionado com trecho que corta a cidade de Santa Maria de Jetiba e

descarrega suas vazdes em um unico ponto, no rio Santa Maria da Vitoria.

Dados geogréficos e climatoldgicos

Dados de longitude, latitude e altitude foram obtidos a partir das cartas do IBGE. A cobertura
por nuvens ¢ a pressdo barométrica constam do site do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Os outros dados geograficos e climatologicos, como temperatura de bolbo seco,
umidade relativa do ar e outros, foram obtidos a partir de dados médios de literatura. Para o

dado de velocidade do ar, adotou-se o valor de zero.

Caracteristicas da qualidade de agua.

Os dados relativos a qualidade de 4gua foram extraidos do trabalho realizado pela
Universidade Federal do Espirito Santo (1999). Foram utilizados os dados obtidos em
campanhas realizadas em margo, julho, setembro e outubro de 1997, conforme apresentados
na Tabela 13. Dados relativos ao OD, ndo disponiveis, foram estimados a partir das
concentragdes de saturacao. Dados referentes aos pontos de monitoramento Alto Santa Maria
e Possmouser, apresentados na Tabela 13, foram utilizados como dados de cabeceira,
respectivamente, para os rios Santa Maria da Vitéria e Possmouser, para calibragdo

(setembro) e validagao (margo, julho e outubro).
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Tabela 13. Pardmetros de qualidade de agua

Secdo de monitoramento Ca1;19p9a7nha DBO (mg/) OD (mg/l) Tem[()oeg;l tura ‘(I;Z;?Se)s
Margo 3,6 8,5 21 10,619
Julho 2,0 8,5 21 1,308
Alto Santa Maria Setembro <20 8.5 20,2 1,151
Outubro <2,0 8,5 18,5 1,551
Margo 2.4 8,5 21 3,027
Julho <2,0 8,5 21 0,669
Possmouser Setembro 40 8.5 20,0 0,529
Outubro <2,0 8,5 18,5 0,683
Margo 2.4 7.5 22,3 -
Julho <2,0 7,5 223 -
Montante Reservatorio Setembro 2.0 7.5 238 )
Outubro 2,0 7,5 18,7 -

Fonte: Relatério da Universidade Federal do Espirito Santo (1999).

Calibragéo

Comparando-se os valores das vazdes Q 7,10 obtidos pelo método tradicional e da Eletrobras,
apresentados na Tabela 12, com os dados monitorados relativos a campanhas de 1997 da
Tabela 9, pode-se observar que as vazodes Q 7,10 calculadas estdo bem proximas dos valores
monitorados na campanha de setembro de 1997. Portanto, para a calibracio do modelo
QUALZ2E, foram utilizados os dados de monitoramento obtidos da campanha de setembro de
1997. Os dados relativos as campanhas de marco, julho e outubro de 1997 foram utilizados

para verificagdo da modelagem.

4.3.2 Demonstracoes de aplicacio do sistema desenvolvido

Procurou-se, por meio de aplicagdes do SSD desenvolvido, demonstrar a utilidade desse
sistema, na gestdo de recursos hidricos, principalmente no que concerne a outorga de
langamento de efluentes e enquadramento dos cursos de agua. Para exemplificar o sistema

desenvolvido, algumas consideragdes foram feitas:
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a) os dados referentes a campanha de setembro de 1997, nas simulagdes de qualidade
de 4gua, por apresentar as menores vazdes, mais proximas da vazao critica Q7,o;
b) as diferentes classes de enquadramento, segundo Resolugio CONAMA n.° 357/05,

para os diferentes trechos.

Fonte pontual para o qual foi aplicado 0 SSD

Por tratar-se de uma regido onde a agropecuaria ¢ a atividade predominante, considerou-se a
hipétese de os proprietarios da localidade montar uma cooperativa para beneficiamento de
leite. Com 1isso, essa cooperativa iria fazer a pasteurizagdo desse leite, gerando um efluente
com uma vazao de 0,020m?/s e concentracdo de DBO de 280mg/l a uma temperatura de 28°C,

segundo valores estimados pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (1990).

4.3.3 Cenarios simulados

Para demonstracao do sistema desenvolvido, foram estabelecidos trés cenarios hipotéticos
para andlise de concessdo de outorga de langamento de efluentes, considerando diferentes

condi¢des de enquadramento do corpo de agua.

Considerou-se, hipoteticamente, para os trés cendrios simulados, que, apenas para
exemplificagdo, a Cooperativa leiteira solicitaria um estudo para verificagdo dos locais
possiveis para sua implantagdo, observando que o efluente industrial seria lancado sem

tratamento no rio.

4.3.3.1 Cenrio 1

Inexisténcia de fontes pontuais e difusas significativas de poluicdo

Neste primeiro cendrio, considerou-se a inexisténcia de fontes pontuais e difusas
significativas de polui¢cdo contribuindo para o rio. A Cooperativa para a qual estava sendo

solicitada outorga seria a Unica fonte significativa a utilizar o corpo de agua para langamento
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de efluentes. Adotou-se o valor de OD de 8,5mg/l e de DBO 1,0mg/l para o corpo de agua
simulado, conforme sugere a literatura para rios limpos (VON SPERLING, 1996).

Para o cendrio 1, foram consideradas trés hipdteses diferentes de enquadramento. O Quadro 2
apresenta as classes de enquadramento, segundo a Resolugio CONAMA n.° 357/2005, para

0S trés casos.

Casos Trechos Enquadramento

1 1,2,3,4,5,6,7,8,9¢ 10 Classe 1
1,2,3,4,5e6 Classe 1

2
7,8,9¢10 Classe 2
1,2,3,4,5¢6 Classe 2

3
7,8,9¢e10 Classe 1

Quadro 2. Enquadramento Resolugdo CONAMA n.° 357/2005

A Figura 15 apresenta diagrama unifilar mostrando a discretizacao do rio, os pontos de

afluéncias de tributéarios e os principais elementos considerados no cenario 1

Rio Sio Sebagtido de Cima

Rio Séo Luiz

1234 56 7|89 W1112131415161718 19 20 21 22 23[24 25 26|51 52 54 55 56 5758 59 60 |61 62 63 64 65 66 &7 68 69[70 71 7273 % 75 76 77[78 ™ = 8l &2 53 o4 85| N° de elementos

1 2 3 7 8 9 10 N° de trechos
Coas | T 8 I) 7777777 1: o 77:0777 T 47‘07777 T 74(7)7 | Tamanho do trecho
et lan
Legenda:

B Ponto de afluéncia do rio Sdo Sebastiio de cima
Il Ponto de afluéncia do rio Sdo Luiz

Il Elemento anterior a jungéo

I Elemento jungio

Il Cabeceira do rio Santa Maria

[ Cabeceira do 110 Possmouser

[ Elemento final do trecho simulado

Figura 15. Discretizagdo do rio com os pontos de afluéncias de tributarios e os principais elementos
considerados no cenario 1
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4.3.3.2 Cenario 2

Existéncia de duas fontes pontuais de poluicéo, ja outorgadas, consideradas nas simulagdes

No segundo cendrio simulado, considerou-se a existéncia de duas Esta¢des de Tratamento de
Esgoto (ETE), com lancamentos de efluentes ja outorgados, com emissarios no rio Santa

Maria da Vitoria, denominadas ETE 1 e ETE 2.

O esgoto gerado pela populacao de Santa Maria de Jetiba seria tratado pelas ETE 1 e ETE 2.
A ETE 1 estaria localizada proxima a afluéncia do rio Sdo Luiz ao rio Santa Maria da Vitoria.
A ETE 2 seria localizada nas proximidades do afluente Possmouser, a 6,0km da sua cabeceira

(Figura 16).

Para estimativa das vazdes langadas pelas ETE 1 e ETE 2, levou-se em consideragdo o
consumo per capita de agua da populagdo do municipio de Santa Maria de Jetiba. Estudo
realizado por HABITEC (1997) apresentou uma populagdo de 25.576 habitantes para o
municipio. Em fun¢ao dessa populagdo, o local pode ser classificado como povoado pequeno
(populagdo entre 10.000 e 50.000 habitantes) podendo ser adotado um consumo per capita de
145 I/hab/dia, de acordo com von Sperling (1996).

Considerou-se que todo o esgoto proveniente dessa populacdo seria tratado pelas ETEs. Dessa
forma, as vazdes de lancamento desses efluentes corresponderiam, aproximadamente, aos
consumos de agua multiplicados por um coeficiente de retorno (c). O coeficiente de retorno
representa a fragdo da agua que retorna pelo sistema coletor de esgoto ¢ ao curso de agua,
variando geralmente entre 60% e 100%. Adotou-se, no presente estudo, o valor de 80% (VOV
SPERLING, 1996). A Equagao 4.30 foi utilizada para determinagdo da vazao média de esgoto

doméstico.

_ PopQPC.c

- 4.30
Qnes 1000.86400

Onde:

Qmed = vazdo de esgoto doméstico (m?/s)
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Pop = populacao de projeto (hab.)
QPC = quota per capita de agua( I/hab./dia)

¢ = coeficiente de retorno.

O valor médio estimado para a vazdo de esgotos efluentes da populagdo de Santa Maria de

Jetiba fo1 0,034m3/s.

Com o valor de vazdo média estimado, procedeu-se a determinagdo do valor da DBO.
Adotou-se para esse efluente uma carga per capita de 54 (g/hab.dia) de DBO. Essa carga foi
estimada por meio de valores tipicos de literatura (VON SPERLING, 1996). Pela equagado

4.31, calculou-se a concentragdo de DBO desse efluente.

c Kper capita.Pop
Q,.-86400

4.31

Onde:

C = concentragdo de DBO (mg/l)

Kper capita = carga per capita do parametro por habitante (g/hab.dia)
Pop = populagdo de projeto (hab.)

Qmed = vazao média de esgoto (m?/s)

C= _34.23576 =470,14 (mg/l)
0,037.86400

Considerou-se, para exemplifica¢do, que 73,5% dos efluentes provenientes do municipio de
Santa Maria de Jetiba seriam tratados pela ETE 1 (vazdo média 0,025m?/s), e os outros 26,5%

pela ETE 2 (vazao média de 0,009m?/s).

Nesse cenario, foram levados em consideragdao dois casos. No caso 1, o efluente da ETE 1
seria lancado sem tratamento; no caso 2, essa ETE teria seu efluente tratado. As vazdes e as
cargas de DBO das ETEs sdo apresentadas na Tabela 14. As eficiéncias de tratamento
adotadas para cada um dos casos sdo as apresentadas na Tabela 21. O Quadro 3 aponta as

classes de enquadramento consideradas, de acordo com a Resolugdo CONAMA n.° 357/2005.
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A Tabela 14 apresenta parametros considerados para cada uma das estagdes de tratamento de

esgoto.

Tabela 14. Dados das ETEs consideradas no cenario 2

Estacgoes de Temperatura ~ R

Tratamento DBO (mg/l) OD (mg/l) ¢C) Vazées (m®/s)
ETE 1 470 0,0 25 0,025
ETE 2 470 0,0 25 0,009

Para as ETE 1 e ETE 2, adotou-se um sistema de tratamento de esgoto do tipo lagoa de
estabilizacdo aerada, que apresenta eficiéncia de remog¢do de DBO entre 75% e 85% (VON

SPERLING, 1996).

Trechos Enquadramento
1,2,3,4,5e6 Classe 1
7,8,9¢10 Classe 2

Quadro 3. Classes de enquadramento consideradas no cenario 2

A Figura 16 apresenta diagrama unifilar mostrando a localiza¢do de pontos de langamentos

das ETE 1 e 2, consideradas no cenario 2.

Rio Sio Sebastiio de Cima

Rio Sio Luiz

L ANRNNNNNNNNNNN | DNNNNNAAANN

9 10111213 1415 16 17 18 1920 21 22 2324 25 2551 52 54 55 5% 57 58 53 60|61 62 63 64 65 66 67 63 69 |0 71 7273 74 75 7 77|78 79 80 g1 82 33 s4 85| N de elementos

9 10 N° de trechos

12345678

4.0 4.0 Tamanho do trecho
em km

Legenda:

I Pontos de langamento das estagGes de tratamento de esgoto
Il Ponto de afluéncia do rio Séo Sebastifio de cima

Il Ponto de afluencia do rio Séo Luiz

Bl Elemento anterior a jungéo

B Elemento jungio

Il Cabeceira do 110 Santa Maria

[ Cabeceira do rio Possmouser

[ Elemento final do trecho sinmlado

Figura 16. Localizagdo dos langamentos, considerando os cursos de agua discretizados
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4.3.3.3 Cenario 3

Existéncia de quatro fontes pontuais de poluicéo nas simula¢6es do cenario 3

Para o terceiro cenario, além das ETE 1 e ETE 2, foram inseridas no sistema mais duas
estacdes de tratamento de esgoto hipotéticas, com langamentos no rio Santa Maria da Vitoria
jé outorgados, ETE 3 e ETE 4. A finalidade dessa inser¢ao foi simular cenarios apresentando
um numero maior de fontes pontuais de polui¢do. As caracteristicas dos efluentes das quatro

ETEs estao apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15. Dados das ETEs consideradas no cenario 3

Dt o0 mgn | on gy [Tz Vas
ETE 1 470 0,0 25 0,025
ETE2 470 0,0 25 0,009
ETE 3 300 0,0 25 0,012
ETE 4 350 0,0 25 0,020

Captacao previa considerada nas simulacgdes do cenario 3

Para o abastecimento de agua da populacdo de Santa Maria de Jetib4, considerou-se, no
cendrio 3, a existéncia de uma estagdo de tratamento de 4gua com ponto de captacdo de agua
localizado no primeiro trecho do rio principal. Adotou-se 0 mesmo consumo per capita de
agua utilizado para célculo da vazao de esgoto, para o cenario anterior, ou seja 0,043m?3/s (43

1/s). Nao foram consideradas perdas, isto €, toda a vazao captada seria distribuida a populagao.

Consideracdes relativas a poluicéo difusa

Por tratar-se de uma regido onde a agropecuaria ¢ a atividade predominante, considerou-se,
neste cenario 3, que a polui¢do difusa estava associada ao fluxo incremental, recebido pelo rio
proporcionalmente as areas de drenagem. Essa forma de polui¢do foi considerada na vazao
incremental de cada trecho, sendo adotada concentracdo de 3,0mg/l de DBO ao longo de todo

0 sistema.
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Consideracdes gerais

Foram adotadas para o cendrio 3 as mesmas classes de enquadramento apresentadas no
Quadro 3, para o cenario 2. Considerou-se para exemplificagdo a poluicao difusa distribuida
uniformemente no fluxo incremental com valor de OD 8,0mg/1 e DBO 3,0mg/l. As eficiéncias

de tratamento adotadas para cada uma das esta¢des de tratamento sdo apresentadas na Tabela
23.

A Figura 17 apresenta diagrama unifilar mostrando a localizagdo de pontos de langamentos e

captacoes consideradas no cendrio 3.

Rio Sio Sebastido de Cima

ETE 4

I NNEENAD EEEENY L]

123 4 56 7|8 2 101112131415 151718 19 20 21 22 23(24 25 2851 52 54 55 56 57 58 59 60|61 62 63 64 65 66 67 6B 63 (70 71 7273 74 75 76 77|78 79 20 Bl 82 83 84 85 N® de ele’lllelltOS
9 10 N* de trechos

4.0 4.0 Tamanho do trecho
e km

Legenda:

I Pontos de langamento das estagdes de tratamento de esgoto
[ Ponto de captagiio de agua (ETA 1)

I Ponto de afluéncia do rio Sdo Sebagtifio de cima

Il Ponto de afluéncia do rio Sdo Luiz

Bl Elemento anterior a jungéo

I Elemento jungéo

Il Cabeceira do rio Santa Mazia

[ Cabeceira do rio Poggmouser

[ Elemento final do trecho simulado

Figura 17. Localizagdo da captagdo e dos langamentos no rio discretizado
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5 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados resultados a respeito da aplicacdo das metodologias.

5.1 SISTEMA DESENVOLVIDO

O sistema foi desenvolvido considerando que a escolha do melhor local para langamento de
fontes pontuais em um curso de agua estd condicionada a uma série de fatores, tais como:
disponibilidade hidrica do local; enquadramento do corpo de 4gua no local do langamento ou
estabelecimento de metas progressivas para o enquadramento; qualidade da agua no local
solicitado; localizagdo de langamentos ja existentes na rede hidrografica; capacidade de
autodepuragdo do corpo hidrico; caracteristicas hidraulicas do corpo receptor; localizagdo do

langcamento na rede hidrografica solicitada; usos que estdo submetidos a rede hidrogréfica.

Visando a compatibilizar esses fatores, o presente trabalho desenvolveu um sistema de
suporte a decisdo, denominado SSD-RIOS, que permitisse a localizagdo de uma nova fonte de
lancamento no curso de 4gua levando em consideracdo os aspectos de quantidade e a
qualidade da 4gua e auxiliasse o gerenciamento da qualidade das dguas e as possiveis medidas

dirigidas para o controle da poluicao.

O SSD-RIOS foi desenvolvido com o objetivo de apoiar a andlise técnica de solicitagdes de
licengas ambientais e outorga de uso de dgua em rios. Nesse sentido, visa a facilitar a decisao

a respeito da melhor localizagao de fontes de langamento de efluentes.

O sistema permite, também, andlise a respeito de eficiéncias de tratamento de efluentes
necessarias para a manutencdo de parametros de qualidade de dgua de corpos receptores

dentro de padrdes estabelecidos.

O sistema de suporte a decis@o desenvolvido possui, em sua arquitetura, um médulo “modelo”
que utiliza o modelo QUAL2E para simular o comportamento da qualidade do corpo de agua,
um moédulo de dialogo e uma base de dados. Esse formato caracteriza-se como uma tipica

estrutura de sistema de suporte a decisdo conforme citado por Porto e Azevedo (1997).
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5.1.1 Modulo de base de dados

A base de dados que foi desenvolvida ¢ formada por arquivos do tipo texto que armazenam os
dados de entrada da bacia hidrografica e os dados de saida. Os dados de entrada sdo aqueles
solicitados para o carregamento da bacia hidrografica no sistema, como: nome da bacia, nome
do rio principal, nimero de trechos, comprimento do elemento, nome do trecho, distancia do
inicio do trecho, distdncia do fim do trecho, tipos de elementos, nome das fontes de
langcamento, dados geograficos, dados climaticos, dados hidraulicos, etc. Ja os dados de saida

sdo os relativos aos resultados das simulagoes realizadas.

O modulo de base de dados ¢ inserido por meio do modulo didlogo e ¢ armazenado e acessado

por rotinas do SSD-RIOS, de acordo com a necessidade do sistema.

5.1.2 Médulo de dialogo

O modulo de didlogo € o responsavel pela interface entre o usudrio e o sistema. Essa interface
criada € a responsavel pelo gerenciamento do sistema desenvolvido e faz a integragdo entre a
base de dados e o modelo QUAL2E. Neste trabalho, buscou-se desenvolver uma interface
para que se considerassem os seguintes aspectos: cuidados citados por Azevedo et al. (2003)
na elaboracdo de uma interface; comunicagdo que deve existir entre usuario e computador na
sua execucdo, enfatizados por Porto e Azevedo (1997); e apresentagao de resultados em
formato de facil interpretagdo, conforme mencionado por Braga et al. (1998). E nessa
interface que o usudrio ird interagir com o computador e acessar a base de dados e o modelo
de simulagdo de qualidade de agua, permitindo que a entrada e¢ a saida de dados sejam
facilmente acessadas pelo usuario. O ambiente, criado em Windows, na medida do possivel,
procura ser o mais amigavel possivel. A navegacao pelo sistema pode ser realizada com ajuda

do mouse, o que facilita sua utilizagao pelo usuario.

Os resultados simulados pelo SSD-RIOS sao apresentados em forma de tabelas e graficos ao
usuario e podem ser facilmente exportados para planilha eletronica do Excel. Com os dados
gerados e disponibilizados em tabelas e graficos, € possivel analisar a influéncia da nova fonte
de lancamento nos parametros de qualidade de agua do rio e fazer uma avaliagdo para a

solicitagao de outorga, tanto em termos de quantidade como em termos de qualidade.
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5.1.3 Funcao do modelo QUAL2E

A fung¢do do modelo de qualidade de 4gua QUAL2E no SSD-RIOS ¢ calcular a concentracao
das variaveis simuladas ao longo do eixo principal do rio. No modelo QUALZ2E, as fontes de
lancamento sdo locadas nos elementos computacionais do modelo e s6 podem ser alteradas
por meio da utilizagdo da interface AQUAL2E. O sistema desenvolvido permite que o novo
langamento possa ser variado em seu posicionamento ao longo de todo o trecho do rio. Ou
seja, o modelo QUAL2E serd rodado para cada local onde a fonte de lancamento foi
posicionada pelo sistema. Todo esse posicionamento da nova fonte de langamento ¢é feito de

forma automadtica pelo sistema desenvolvido.

5.1.4 Caracteristicas do sistema

A principal caracteristica que o SSD-RIOS apresenta ¢ a possibilidade de analise de locagao
de uma nova fonte pontual, variando seu posicionamento ao longo de todo o trecho do rio. O
sistema calcula, por meio do modelo de qualidade de agua QUAL2E, o decaimento da
concentracdo de poluente no sistema e permite verificar quais as influéncias que os
constituintes presentes acarretaram nos parametros de qualidade de agua. Esses dados sdo
disponibilizados em tabelas e graficos. Espera-se, com isso, dependendo da interferéncia
causada pela fonte no corpo receptor, que o usudario possa alocar a fonte em um trecho do rio

onde cause menos impacto e seja o local mais vidvel ao solicitante.

Outra caracteristica que o sistema oferece esta relacionada com o modulo Controle de Fontes.
Nesse moddulo, a partir da escolha de um ponto especifico para localizar a nova fonte, ¢é
possivel fazer o ajuste das cargas das varidveis de qualidade de 4gua simuladas para as fontes
pontuais existentes e para a nova fonte analisada. Com a utilizagdo desse moddulo, criam-se
inimeras possibilidades para gestdo das fontes pontuais, uma vez que sdo disponibilizados
cenarios variados permitindo uma avaliagdo da qualidade da agua para os parametros
simulados, e uma analise qualitativa e quantitativa das fontes pontuais existentes para auxilio

nos processos de outorga pelo uso da agua.
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5.1.5 Consideracgoes sobre o sistema

O sistema possui as mesmas limitagdes que o modelo QUAL2E, na versdo 3.22, de maio de

1996, em sua representagdo estrutural, apresentadas no item 4.1.3 e discutidas no Capitulo 6.

Para o desenvolvimento do SSD-RIOS, algumas simplificagdes foram consideradas,
relacionadas com as simulagdes com o modelo QUAL2E. O sistema ndo simula a variavel
13 2 b4 r . . R .
alga” e a variavel temperatura s6 e simulada no estado estacionario. Dessa forma, tais

variaveis foram retiradas do modulo de interface com o usuario.

Como, no modelo de qualidade de aguas QUAL2E, o SSD-RIOS possui a limitagdo de que
cada elemento computacional s6 pode representar um tipo de elemento, a simulagdo da nova
fonte serd realizada em todos os elementos que forem do tipo padrdo, ndo sendo feita nos
outros elementos do tipo: cabeceira, juncao, elemento anterior a juncao, captagdo, lancamento
e elemento final, limitando o posicionamento da nova fonte aos locais em que os elementos

forem padroes.

O sistema permite que o usuario inicie uma nova simulacdo de uma bacia ou abra uma ja
existente. No momento em que um arquivo novo ou existente ¢ iniciado, um banco de dados

temporario € criado e nele sdo armazenadas todas as informagdes fornecidas pelo usudrio.

O ambiente do SSD-RIOS foi desenvolvido na linguagem de programagao Visual Basic 6.0,

em ambiente Windows, conhecido e difundido no mundo inteiro.

5.1.6 Especificacdoes do hadware e sofware para o sistema

Especifica¢des do Hadware e sofware para instalagao e uso do sistema desenvolvido:

a) sistema operacinal microsoft Wndows 95, 2000 e XP;
b) memoria RAM exigida 128Mb, recomendada 512 Mb;
c) espago livre em disco 200Mb;

d) resolugdo minima do monitor Super VGA 1152 x 864 pixels;
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e) Microsift Excel (somente para ferramenta de exportacdo de resultaldos no formato

xls)
(134

f) configuragdes do Windows em numero decimal (configurar com ponto “.” as

“Configuragdes Regionais” do Windows).

Antes da utilizagdo do SSD-RIOS, o Windows deve ser configurado com a notagdo de ponto
para separa¢do dos algarismos decimais, pois o Visual Basic, sofware em que foi

desenvolvido o sistema, faz essa consideracao.

Para fazer essa configuragdo no Windows, deve-se entrar em “Painel de controle” do
Windows e acessar “Opgdes Regionais ¢ de Idioma”, e configurar o campo “niimero” com

separacdo do decimal como ponto.

5.2 OPERACAO DO SSD-RIOS

A interface criada para o sistema ¢ responsavel pelo gerenciamento do programa
desenvolvido, fazendo a comunicagdo entre o usuario e o computador. E por meio dela que se

faz a entrada e a saida de dados e a integragdo entre a base de dados e o modelo de qualidade

de 4gua QUALZ2E.

Essa interface ¢ composta por cinco telas: as duas primeiras sdo relativas ao cadastro de
informagdes (entrada de dados); a terceira e a quarta sdo responsaveis pela apresentagdo dos
resultados simulados (saida de dados); e a ltima tela cabe o controle das fontes pontuais de

poluigao.

A Figura 18 apresenta fluxograma de utilizacdo do SSD-RIOS e permite visualizar como

ocorre o funcionamento do sistema.
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langamento proposto.

Figura 18. Fluxograma de utilizacdo do sistema

A Figura 19 apresenta fluxograma de utilizagao do médulo controle de fontes.
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Entrada na tela relativa ao controle das fontes de langamento
pontuais

N
»
\

Defini¢ao do ajustamento

Pelo
usuario

v

Escolhe se deseja
ajustar todas as
fontes

H

Qual o
tipo de
ajuste?

Pelo
sistema

v

Escolha da variavel
qualidade de agua a
ser alterada

i_l

Simulacdo dos langa-
mentos, utilizando o
QUAL2E uma s6 vez

Simulagdo dos langamentos,
utilizando o QUAL2E 20
vezes seguidas

v

Apresentacdo de novos resultados por meio de
tabelas e graficos

Resultado atende
as restricées de
qualidade de
agua?

Sim

v

Definicao pelo usuario da aceitacdo
do novo langamento proposto.

Figura 19. Fluxograma de utiliza¢cdo do médulo controle fontes
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5.2.1 Entrada de dados

A primeira tela possui seis formularios para entrada de dados relativos ao modelo QUALZ2E e
substitui a interface (AQUAL2E) utilizada pelo modelo QUAL2E de Brown e Barnwell
(1987). A segunda tela possui um unico formulario e ¢ utilizada para cadastramento dos dados
da nova fonte a ser simulada e dos limites estabelecidos para o corpo receptor relativo as

variaveis de qualidade de agua.

5.2.1.1 Tela “Cadastro de Informacoes”

Ao inicializar o SSD-RIOS, o usudrio devera fornecer informagdes que serdo inseridas na tela

de “Cadastro de Informagdes” (Figura 20).

Essa tela ¢ utilizada para a entrada de dados referentes as condi¢des iniciais do corpo de agua
que sera simulado, ou seja, antes do langcamento de efluentes a ser simulado. Os formularios
dessa tela substituem a entrada de dados feita pelo AQUAL2E no moédulo original QUAL2E e
objetivam permitir maior interatividade entre o usuario e o sistema desenvolvido. Este modulo

facilita o preenchimento das varidveis de entrada e € composto por seis formularios:

a) “Entrada Principal” (defini¢do da bacia, nimero de trechos, elementos e fontes de
lancamentos e captagdes existentes);

b) “Qualidade e Temperatura” (parametros de qualidade de 4gua e fator de correcdo de
temperatura);

¢) “Dados Climaticos e Geograficos”;

d) “Condicao Inicial, Fluxo Incremental e Dados de Cabeceira”;

e) “Constante de Reagdo e Coeficientes”;

f) “Cargas de Langamentos e Captagdes e Dados Hidraulicos”.

Formulario “Entrada Principal”

Ap6s inicializagao do SSD-RIOS, o formulario de “Entrada Principal” fica disponivel (Figura

20). No caso de uma nova simulagdo, o SSD requer a entrada de uma série de dados, como:
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nome da bacia que serd simulada, nome do rio principal, nimero de trechos nos quais o rio

serd dividido e comprimento dos elementos.

% SSD - RIOS - Cadastro de Informagoes - Versao 1.0

Arguivo  Creditos

=5 >
[ Cond. Inicial, Fluxo Incr. & Dados Cab. T Const. de Reagdo & Coef. T Cargas Lanc./Cap. & Dados Hidradlicos
Entrada Principal T Qualidade & Temperatura T Dados Climéticos & Geograficos
. Segdo do Canal
Nome da Bacia: |Bacia Teste NEde Trechos: |g
. n [ Trapezoidal
e alo ‘H'O Teste Comp. do Elemento (k) 2
Trechos MNome do Trecho | Inicio [km]l Fim [km] | Mome Cabeceira | Ordem |N0me da jungEo
1 F1 100 80 Cab. Principal
2 Fz =) 50
3 TAT 65 57 Cah. Tributario
4 Taz 57 43
] F3 50 et}
g F4 e i} -
Lirnpar |
Elementos Computacionais:
Trechas | Tatal de Elementa | q |2 ‘3 |4 ‘5 |B ‘? |8 ‘8 |1U‘11 |12‘13|14‘15|1B‘1?|18‘13|20 -
1 10 102 6 |2 2 2 2 |2 |2 |2 |
2 13 2 |2 202 202 202|202 22 2|2 3
3 4 16 2 2
4 4 2 |2 2 |2
5 6 4 12 12 12 12 12 ﬂ
[1] Cabeceira [3) Elementa anterior a uma jungo (5) Ultimo elemento do curso principal [¥] Captag3o
[2) Padrdo (4] JungEo (6] Langamento
Calcular Lanc. /Cap.
Langamentos/Captagiies:
Ordem | Trecho | Mdmero do Elementa Tipo Nome
3 1 3 Langamenta ETED
27 3 2 Langamenta

10:03 55D-RIO0S -Versdo 1.0 LFES - 2003

Figura 20. Formulario “Entrada de Dados”

Apo6s a inser¢do dos dados, ja citados, ¢ realizada a validacdo dessas informacdes pelo
sistema, informada em uma caixa de mensagem. Com a validacdo realizada, as grades
“Trechos” e “Elementos Computacionais” sdo automaticamente divididas de acordo com o
numero de trechos definido pelo usuario. O sistema solicita, entdo, a entrada de dados
relativos aos comprimentos dos trechos que compordo o rio principal e seus afluentes, na

grade “Trechos”.

O preenchimento da grade “Trechos” necessita atender a pré-requisitos, alguns deles inerentes

as limitagdes do modelo QUAL2E:

a) o trecho 1 serd sempre a cabeceira do rio principal;

b) o valor da cota de distancia “Inicio” deve ser maior do que a cota “Fim”;



c)

d)

2)

h)

)
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o valor da distancia entre o “Inicio” e o “Fim” deve ser um multiplo do
comprimento do elemento;

o valor da distincia entre o “Inicio” e o “Fim” dividido pelo comprimento do
elemento deve ser igual ou menor que 20;

o valor da cota final do trecho anterior deve ser igual ao valor da sua cota inicial,
para um trecho ser considerado como a continuidade do outro;

para se iniciar um tributario (afluente) ao rio, deve-se digitar o valor da cota inicial
diferente da cota final do ultimo trecho digitado. Caso contrario, ocorrerd a
condi¢do citada no item (e). Apos a digitacdo da cota inicial, uma mensagem
solicitara confirmagdo da manutencdo de um nome de cabeceira sugerido pelo
sistema ou a digitagdo de outro nome;

se um tributario estiver iniciado e o usudrio quiser que ele possua mais de um
trecho, basta respeitar a condicao (e);

a distancia “Fim” do ultimo trecho de um tributario deve ser menor que o valor
“Inicio” e maior que o valor “Fim” do elemento de jungdo do rio principal, onde
sera inserido o tributario;

para retornar ao trecho principal, basta inicia-lo com o valor digitado relativo ao
“Fim” do ultimo trecho do rio principal;

o ultimo trecho digitado deve ser sempre o trecho referente ao rio principal.

Todas essas condigdes sdo validadas a medida que ¢ feita a digitagdo e, caso ocorra alguma

digitacao

avisando

que nao atenda aos pré-requisitos estabelecidos, uma caixa de mensagem ¢ aberta,

ao usuario da ndo conformidade da operagdo realizada. Algumas dessas situagdes

estdo ilustradas nas Figuras 21, 22 e 23.

Mome do Rio: |

Trechos:

[v Trapezaidal

Rio Teste Comp. do Elementa [km]: 2

Trechos

MNome do Trecho | Inicio [km]| Firn (k] | Mome Cabeceira

2

F1 100 56 Cabeceira 1

Figura 21

. Mensagem de erro: exemplo 1
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- : v Trapezoidal
Mome do Ric:  [Rin Teste Comp. do Elementa (km]: 2

Trechos:

Trechos Mame da Trecho | Inicio (k] | Firn [km] | Mame Cabeceira
100 a0 Cabeceira 1
a0 55

Erro ao Preencher Distancia

A diferenca enfre Inicio e o Fim deve ser miltipla do Comprimento do Elemento

Figura 22. Mensagem de erro: exemplo 2

Mome do Ria: |Hio Teste v Trapezoidal

Comp. do Elementa [km]: 2

Trechos:

Trechos Mome do Trecho | Inicio [km]| Fim [k.m] | Mome Cabeceira | Ordem |Nome da jungdo
1 F1 100 80 Cab. Principal
2 F2 80 50
3 Tl E5 57 Cab. Tributério
4 TA2 57 43
5 F3

Versao1

Elemento deve ser a continuidade do Rio Afluente ou elemento de juncdo gue & = 50

Figura 23. Mensagem de erro: exemplo 3

Apoés a digitagdo do ultimo trecho, ¢ enviada uma mensagem pelo programa ao usudrio,
questionando se ele deseja concluir a digitagdo dos trechos. Caso afirmativo, o botdo

“Calcular” ¢ ativado (Figura 20).

Ao se clicar o botdo “Calcular”, o SSD-RIOS calcula o ntimero de elementos por trechos e
preenche a grade “Elementos Computacionais” com o0s respectivos elementos, que podem

apresentar as seguintes designagoes:

1. elemento de cabeceira (primeiro elemento do trecho inicial de rio ou tributario);

2. elemento-padrio (incluem-se, nesta classe, todos os elementos que ndo se enquadram
em quaisquer outros tipos);

3. elemento anterior a uma jung¢do (identifica o Gltimo elemento do curso principal antes
de um tributario);

4. elemento de juncdo (elemento do curso principal que recebe entrada de um tributario);
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5. elemento final (identifica o ultimo elemento do sistema a ser considerado na
simulacao);
6. entrada de efluentes (elemento que recebe afluentes e/ou tributarios nao simulados);

7. captacdo (elemento onde ocorre captagao).

Ao se clicar o botdo “Calcular”, essa rotina ja posiciona os elementos de: cabeceira; anterior a
uma jungao; elemento de juncdo e elemento final, na grade, e esses ndo poderdo ser alterados
posteriormente pelo usudrio, pelo fato de ja terem sido definidos de acordo com o
preenchimento feito na grade “Trechos” e, assim, calculados automaticamente pelo programa.

Cada elemento da grade “Elementos Computacionais” pode apresentar uma unica designagao.

Com a grade “Elementos Computacionais™ ativa, apds clicar o botdo “Calcular”, o usudrio
passa a inserir as fontes de lancamento e captagdes. Para tanto, basta que ele clique no
elemento-padrao (2), onde ird inserir a fonte. Uma barra de rolagem se abrird (Figura 24) com
as opcOes dos tipos de elementos que estdo disponiveis para alteracdo: (2) padrdo, (6)

langamento e (7) captacao.

Elementos Computacionais:

Trechos | Total de Elemento | 4 |2 |3 4 |5 |5 |? |a |9 |1u |11 |12 |13 |14 |15 |15 |1? |1e |19 4=
1 10 12 0=l2 2 2 2 2 2 2 | |
2 15 2 |2 22 |z 2 2 2 |2 2 2 2 2 1
3 4 16 |7 |2
4 4 2 12 2 |2 h
4 »
[1] Cabeceira [3] Elementa anterior a uma jungao {5) Ultima elemento do curso pincipal — [7] Captacso
[2] Padréo [4] JungEo [E] Langamento

Calcular Lanc. /Cap.

Figura 24. Grade “Elementos Computacionais”

Ao se clicar o botdo “Calcular Lan./Cap.”, essa rotina ativa a grade “Lancamentos/Captagdes”

para insercao dos respectivos nomes dessas fontes (Figura 20).

Na grade “Langamentos/Captagdes” sao nomeadas as fontes de langamento e captagdes. Apos
a insercdo desses dados, o sistema ativa o formulario “Qualidade e Temperatura”, para

escolha das variaveis de qualidade que serdo simuladas.
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O sistema permite que sejam feitas alteragdes nos lancamento e nas captacdes. Para isso,
deve-se clicar com o “mouse” a grade “Elementos Computacionais” e fazer a alteragdo
pontualmente e clicar novamente o botdo “Calcular Lan./Cap.” para inser¢do da nova fonte.
Pode-se, ainda, utilizar o botdo “Limpar”. Esse comando ird limpar a grade “Elementos
Computacionais” e deverd clicar novamente “Calcular” para que a grade “Elementos
Computacionais” seja novamente calculada, retornando a forma original, sem as fontes de

captacoes e lancamentos que haviam sido inseridas.

Formulario “Qualidade e Temperatura™

No formulario “Qualidade e Temperatura” (Figura 25), sdo definidas quais varidveis serdo
consideradas para a simulacdo da bacia hidrografica, bastando que sejam marcadas as opgdes
que serdo simuladas. As variaveis presentes no sistema, para simulagdo, sao: OD, DBO,
fosforo, coliforme fecal, temperatura (simulagdo estdtica), nitrogénio, trés varidveis
conservativas € uma variavel ndo conservativa. Esse formuldrio possui ainda a opg¢do de

converter os dados de saida de DBOs para DBO ultima.

% SSD - RIOS - Cadastro de Informagoes - Versao 1.0
Arquivo  Créditos

=6 >
[ Cond. Inicial. Flusa Incr. & Dadas Cab., T Const. de Reagdo & Cosf. T Cargas Lanc./Cap. & Dados Hidraulicos
Entrada Principal Il Qualidade e Temperatura I Dados Climéticos & Geograficos
v 0D v Mitragénio
Reaeragio 1.024 Dec. N - Drgénico 1047 Forte de Aménia  [1.074
0D do Sedimento ’1087 Sed. N - Drgénico 1.024 Dec. Nitita 1.047
Dec. N - Amdnia 1.083
¥ DBO Cintética Global
Didagio dadménia  [3043  [maO/moh]
Decaimenta 1.047
Oxidag&a do Mitrito 114 [ma0mgh)

Sedimentagso Mo
Coef. Inib. da Nitrficagso 10

v st
o et [ Constituinte Conservativa

o =gt 1.047 e de Constituintes  [4 -

Szl (POt 1.024 Constituinte 1 [a,f Unidade gl

Fonte P. Dissolvido 1.074 ’7 ’7

[~ Coliforme Fecal
[v Constituinte no Conservativo

El o Corsttunts gy Unidade — [mgn
Decaimento 1.0

- DBOS Sedimentac®o  [1.024

CosfdeCorversia [0 ForteN-Conser [1.0

DBOS para DBOU

03:50 550-RI0S - Versdo 1.0 UFES - 2003

Figura 25. Formulario “Qualidade Temperatura”
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Caso se deseje alterar o valor default do fator de corregdo de temperatura, é feita uma
verificacao pelo sistema do novo valor digitado. Se o valor for invalido, uma mensagem ¢
enviada pelo sistema informando qual a faixa de valores possiveis de serem adotados para a
varidvel escolhida. Na Tabela 16, sdo apresentados esses valores-limite, bem como o valor

default adotado para cada variavel.

No que diz respeito a cinética global, o valor-limite para consumo de OD pela oxidagdo da
amonia esta entre 3 e 3,5 (mgO,/mgN) , sendo seu valor default 3,43 (mgO,/mgN). Ja para o
consumo de OD, pela oxidac¢do do nitrito, esse valor fica entre 1 e 1,2 (mgO,/mgN) e seu
valor default é 1,14 (mgO,/mgN). O coeficiente de inibi¢do da nitrificacdo estd entre os
valores-limite de 0 e 10, com valor default 10. O coeficiente de conversio de DBOS5 para
DBOu possui o valor default 0,23. Todos esses valores default sdo carregados

automaticamente pelo sistema.

Tabela 16. Valores-limite para os coeficientes OD, DBO, nitrogénio, fosforo, coliforme fecal e
variavel ndo conservativa em rios

L. Coeficiente de temperatura 0
. - . Limites Valor . .
Coeficientes Descricao Unidade . (adimensional)
aceitos [''Default"”
Limites aceitos [ Valor "Default"
Taxa de OD do sedimento g/m? -dia 0all 0 lal,l 1,060
Coeficiente de reaeracéo - 0a 100 1 lal,l 1,024
Tipo de reaeragdo - 1a8 0 - -
oD Coeficiente (a) para opcao 7 - Variavel 0 - -
Coeficiente (b) para opcao 7 - Variavel 0 - -
Coeficiente "c" de Tsivoglou e Wallace .,
~ 1/m Variavel 0 - -
para opcao 8
Declividade para opcao 8 m/m 0-1 0 - -
DBO Decaimento 1/dia 0al0 0 lal,l 1,047
Sedimentacdo 1/dia 0al0 0 lal,l 1,024
Hidrdlise do nitrogénio organico 1/dia 0alo 0 lal,l 1,047
Sedimentacao do nitrogenio organico 1/dia 0alo 0 lal,l 1,024
. . Oxida¢do da amoOnia 1/dia 0al0 0 lal,l 1,083
Nitrogénio Taxa liberag@o da amonia do sedimento
¢ mg/m? -dia| Variavel 0 lal,l 1,074
de fundo
Oxidacdo do nitrito 1/dia 0all 2 lal,l 1,047
Decaimento do fosforo organico 1/dia 0al0 0 lal,l 1,047
. Sedimentacdo do fosforo organico 1/dia Variavel 0 lal,l 1,024
Fosforo Taxa liberag@o do fosforo dissolvido do
x ¢ v mg/m? -dia| Variavel 0 lal,l 1,000
sedimento
Decaimento da variavel ndo conservativa 1/dia Variavel 0 lal,l 1,000
Nao i F i F
. . Sedlmenté.ig:ao da variavel nao \/dia Varidvel 0 lall 1,024
onservativo |conservativa
Taxa liberagdo da variavel ndo mg/m? -dia| Variavel 0 lal,l 1,000
conservativa do sedimento
Coli;f:;lm ¢ Decaimento do coliforme 1/dia 0alo 0 lal,l 1,047

Fonte: Adaptada de Brown e Barnwell Junior (1987).
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Formulario “Dados Climaticos e Geogréficos”

A Figura 26 apresenta esse formulario que ¢ composto por duas janelas de entrada relativas as

dados geograficos e climatoldgicos da bacia simulada.

A primeira janela ¢ referente aos dados geograficos e tem como entrada os seguintes campos:
latitude, longitude, meridiano-padrdo (deg), elevacdo da bacia (m), coeficiente de atenuagao

de poeira, coeficiente de evaporagao, data e hora.

« SSD - RIOS - Cadastro de Informacoes - Versao 1.0
Arguivo  Créditos

=|H|E >

[ Cond. Inicial, Fluxo Iner. & Dados Cab. T Const. de Reagdo e Coef. T Cargas Lanc. /Cap. e Dados Hidradlicos

Entrada Principal T Qualidade & Temperatura T

[ados Geograficos

[Data da Simulagdo

Latitude: 20 Coef. Atenuagdo de Poeira: | 0.08 | 2 /6 /2009 ﬂ

Longitude: l—ﬂlﬂ Coeficients de Evaporagio: Hora:

Merdiano-Padrao [deqg): 75 AE [m/he)/mbar |794 E5 a0
Elevagio da Bacia ) 630 BE [m/himbarm/sll [ 54 E€

Dados Climatalagicos

Temperatiura Bulbo Seco: 15 Pressdo Barométrica [mbar): 1017.0
Temperatrura Bulbo Urnido: 15 Welocidade do Venta [ms): 0o
Caobertura par Muvenn: 0.3

03:52 55D-RIOS - Werzdo 1.0 UFES - 2003

Figura 26. Formulario “Dados Climaticos e Geograficos”

A segunda janela ¢ relativa aos dados climatologicos da bacia simulada que compdem as
seguintes entradas: temperatura bulbo seco, temperatura bulbo umido, nebulosidade, pressao

barométrica (mbar) e velocidade do vento (m/s).

A Tabela 17 apresenta os valores-limite e default do formulario, dados climatologicos e

geograficos bem como as unidades utilizadas de cada variavel.



Tabela 17. Dados de entrada de variaveis geograficas e climatologicas
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Variaveis |Descri¢cdo Unidade Valor "Default" Limites
Latitude Graus 0 0a90
Longitude Graus 1 0al180
Meridiano-padréo Graus 75 0al180

Geogréficas |Elevagdo da bacia m 800 -120a 3650
Coeficiente atenuagdo de poeira - 0,06 0,01 a0,15
Coeficiente de evaporagido AE (m/hr)/mbar 0,000094 0,000005 a 0,000062
Coeficiente de evaporacdo BE (m/hr)/mbar-m/s 0,000032 0,0000032 a 0,0000055
Temperatura bulbo seco °C 15 1a38
Temperatura bulbo imido °C 15 1a38
Climatologicas |Nebulosidade - 0 Oal

Pressdo barométrica mbar 1017 900 a 1100
Velocidade do vento m/s 0 0a36

Fonte: Adaptado de Brown e Barnwell Junior (1987).

Formulario “Condices Inicial, Fluxo Incremental e Dados de Cabeceira™

Este formulario possui trés grades (Figura 27). A primeira trata das condig¢des iniciais do rio,
onde estdo presentes todas as variaveis selecionadas no formuldrio “Qualidade e
Temperatura”, que sao: OD, DBO, cons. 1; cons. 2, cons. 3, ndo conser., coliforme (n./ml), N-
org (mg/l), amdnia (mg/l), nitrito (mg/l), nitrato (mg/l), P-Org. (mg/l) e P-Dis. (mg/l), que
representam as condi¢des do rio antes do recebimento de cargas de lancamento. As variaveis

que nao foram selecionadas ficaram ocultas no formulario.

O sistema possui também uma tela para agilizar a entrada de dados nas colunas dos
formulérios (Figura 27). Para ativar esse formuldrio, clica-se o botdo direito do mouse na
coluna que se deseja entrar com os valores. Entdo, uma tela ¢ disponibilizada, permitindo que
seja realizada a entrada de dados relativa a coluna escolhida. Essa tela indica qual formuldrio
e variavel foram selecionados. Define-se qual intervalo e valor se deseja preencher na coluna
selecionada. Apds a escolha do trecho, digitacdo do valor e clicar o botdo “OK”, a coluna sera
preenchida automaticamente com o valor digitado no campo “Valores”. Possui, ainda, a op¢ao

de limpar todos os valores digitados de uma coluna.

Essa tela esta disponivel também para os outros formularios de entrada que possuam dados

em grades dispostos em colunas.
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» SSD - RIOS - Cadastro de Informagoes - Versao 1.0

DI !ﬁ B 1
[ Entrada Principal T Qualidade e Temperatura T [ ados Climaticos e Geograficos
Cond. Inicial. Fluxo Incr. e Dados Cab. T Const. de Reagio e Coef. T Cargas Lanc. /Cap. e Dados Hidradlicos

Condigan Inicial

Trecho |Temperatwal®] |00 (ma/]  |[DEOimg/) [Cons. 1 [MSaCons | M-org[mal)| Améniaimadl] | Nititaimas) | Nitra ii
21 71 0 0 0 0 0 0

3
2 21 71 0 0 0 0 0 1]
3 il 71 = 1]
i = 71 w SSD-RIOS-Versao 1.0 -... 0
5 21 7 e t o 0
-GCondicdo Inicial
B 21 71 & il
4 I I DBO(mg/1} »
Trecha Trecho
Fluxo Incremental: 1 X 1 iB '1 I™ Limpar Yalores
Trecho |WazZo(m3/s) |TemEeratura C |DD untd) | A | Mitrita] -
0130 21 7.5 alores 0
0.195 21 7.5 11 i]
0.052 21 7.5 a

0.052 21 75 oK I 0

0.078 21 75 0

0.052 o 75 i _ﬁ‘
3

Dados de Cabeceira:

Trecho | Mome Cabeceira |VasSioim3/s) |Temperatura(C) |00 mo]  |DEO[mg/l [Cons. 1 [MZaCons. | M-org(mg/)| Ame
2 71 2

-
o | [ o ra | —

1 Eeb Pincipal | 0,76 0 0 1 1
i Cab. Tributario | 0.25 21 7 2 a i] 1 1
3

0956  |5D-RIOS - Versio 1.0 [FEs - 2009

’ﬂ

Figura 27. Formulario “Condi¢do Inicial, Fluxo Incremental e Dados de Cabeceira”

A grade “Fluxo Incremental” ¢ utilizada para a entrada ou retirada de fluxo e possui as
mesmas varidveis da grade “Condicdo Inicial”, com o incremento da variavel vazao (m?/s) por
trecho simulado. Essa grade serve para acrescentar o fluxo incremental proveniente da bacia
ao corpo de dgua. Também serve para a entrada de dados relativos a polui¢ao difusa, bastando

que ela seja quantificada e esteja na mesma unidade das variaveis apresentadas nesta grade.

A ultima grade deste formulédrio ¢ relativa aos dados de cabeceira e possui as mesmas
variaveis da grade anterior. Nela o usudrio ird informar as vazdes de cada cabeceira e os

valores das variaveis para o primeiro elemento de cada uma das cabeceiras.

A Tabela 18 apresenta os valores-limite e default das grades: condi¢des inicias, fluxo

incremental e dados de cabeceira das variaveis.
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Tabela 18. Dados de entrada de condicdes iniciais, fluxo incremental ¢ dados de cabeceira

Descriciao da variavel Unidade Valor "Default" Limites
Temperatura °C 21 2a55
OD mg/1 0 0al5s
DBO mg/1 0 0a 1000
Vazao m3/s - -999 a 999
Coliforme fecal Numero/100ml 0 variavel
Conservativo 1, conservativo 2, Definida pelo .,

) N . L. 0 variavel
conservativo 3 e ndo conservativo usuario
Notas:

- As demais variaveis: nitrogénio orginico, amdnia, nitrito, nitrato, foésforo organico e fosforo dissolvido
possuem valor-limite maior e igual a zero e unidade em mg/I1.

Fonte: Adaptado de Brown e Barnwell Junior (1987).

Formulario ““Constantes de Reacao e Coeficientes”

Na primeira grade deste formulério, sdo inseridos dados referentes as variaveis OD e DBO
(Figura 28). Os dados de entrada para DBO sdo: coeficiente de decaimento e coeficiente de
sedimentacdo. Para a varidvel OD, tém-se os seguintes dados: taxa de OD do sedimento
(demanda bentonica), tipo de reaeragdo, coeficiente de reaeracdo, coeficiente K, (a) ou

coeficiente de Tsivoglou e Wallance e Expoente K, (b) ou declividade.

O tipo de reaeragdo que sera considerado pelo sistema pode ser escolhido por meio de
coeficientes ja estabelecidos, conforme a Tabela 19. Essas opgdes sdo referentes as equacoes
utilizadas pelo modelo QUAL2E ja referenciadas no Capitulo 4 (item. 4.1.6). Outra
alternativa ¢ de valores fornecidos pelo usudrio. Para que isso ocorra, o usudrio deve
preencher os dados da coluna “Tipos de Reaeracdo” com o valor 1 e colocar o valor do

coeficiente de reaeracao na coluna “Coef. Reaeragao”.

Para as opg¢des 7 ou 8, o usuario devera preencher as colunas "Coef.K2 (a) ou Coef. TSIV
(1/m)" e "Exp.K2 (b) ou Declividade (m/m)". Ao escolher a opc¢do 7, os dados sdo relativos as
constantes empiricas obtidas com o método de ajuste dado pela equacao 4.15, coeficiente (a) e

expoente (b). J& para a opcdo 8, os dados sdo relativos ao coeficiente “c” da formula de

Tsivoglou e Wallance e a declividade do canal.
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Valores possiveis para “Tipo

de Reaerac¢iao”

Tipo de equacio utilizada para calcular o coeficiente de reaeracio

Deve-se preencher a coluna “Coef. de reaeragdo” com o valor definido pelo

1

2 Churchill

3 O’Connor and Dobins

4 Owens Edward and Gibbs

5 Thackston and Krentel

6 Langbien and Durum

7 Coeﬁ01ente(:)st$:§::1uagao de Preencher dados das colunas "Coef. K2 (a)
P ou Coef. TSIV (1/m)" e "Exp. K2 (b) ou

8 Tsivoglou e Wallace Declividade (m/m)"
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Figura 28. Formulario “Constantes de Reagao ¢ Coeficientes”

Na segunda grade, “Coeficientes (N e P)”, sdo inseridos os dados referentes aos coeficientes

de nitrogénio e fosforo, que sdo: hidrélise do nitrogénio organico, sedimentacao do nitrogénio

organico, oxidacao da amonia (NH3), taxa de liberacao da amonia do sedimento, oxidacao do

nitrito, decaimento do fosforo orginico, sedimentacdo do fosforo orgénico, taxa de liberacao

do fosforo dissolvido do sedimento.

Na terceira grade, “Coeficientes Coliformes e Varidvel Nao Conservativa”, sdo inseridos os

dados de coeficientes dessas varidveis, que sdo: decaimento do coliforme, decaimento da
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variavel ndo conservativa, sedimentacdo da variavel ndo conservativa e taxa de liberacao da

variavel ndo conservativa.

Os coeficientes para OD, DBO, nitrogénio, fosforo, coliforme fecal e varidvel nao

conservativa e os coeficientes de temperatura 0 foram apresentados na Tabela 16.

Formulario “Cargas de Lancamento e Dados Hidraulicos™

Este formulario possui duas grades (Figura 29), uma relativa a entrada de dados das fontes de
lancamento e captacdes, fontes essas ja cadastradas no formuldrio “Entrada de Dados”, e a
outra com entrada dos dados hidraulicos de cada trecho. Para a entrada de dados da grade
“Cargas e Lancamentos”, temos as seguintes varidveis: tratamento, vazdo, temperatura, OD,
DBO, cons. 1, cons. 2, cons. 3, ndo cons., coliformes, N-org (mg/l) , amdnia (mg/l), nitrito
(mg/1), nitrato (mg/1), P-Org. (mg/) e P-Dis. (mg/). Apareceram, nesta grade, as varidveis que

foram selecionadas para a simulag¢ao no formulario “Qualidade e Temperatura”.

'« SSD - RIOS - Cadastro de Informacoes - Versédo 1.0
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Figura 29. Formulario “Cargas de Langamento e Dados Hidraulicos”
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A segunda grade ¢ referente aos dados hidraulicos. No formulario “Entrada de Dados”, existe
a opcao de marcar a simulacdo como canal “Trapezoidal” ou ndo. Caso a op¢do marcada seja
simular por canal trapezoidal, os dados de entrada serdo: constante de dispersdo, lado 1
(m/m), lado 2 (m/m), largura (m), declividade (m/m), N.Manning. Porém, se a op¢do ndo for
marcada, a simulacdo serd realizada considerando a vazdo, e as caracteristicas hidraulicas
serdo determinadas utilizando-se os coeficientes de descargas, conforme as equacgdes 4.7, 4.8
e 4.9 do Capitulo 4 (subitem 4.13). Os dados de entrada para essa opcdo sdo: constante de

dispersao, vel. (coef.Q), vel (Exp.Q), prof. (coef. Q), prof. (exp. Q) e N.Manning.

Apos a entrada de dados nos seis formulérios e validagdo, o préximo passo € passar para o
moddulo de entrada de dados da fonte de efluente a ser locada no curso de dgua e fazer a

simulacdo para gerar os resultados para analise.

5.2.1.2 Tela “Entrada da Nova Fonte/Limites Qualidade de Agua Corpo Recptor”

O acesso a essa tela ¢ feito por meio de um botdo presente na barra da tela “Cadastro de
Informagdes”, que estd marcado com circulo na Figura 30. Com um clique neste botao, a nova
tela ¢ exibida pelo sistema e ficam disponiveis uma caixa de texto e duas janelas para entrada
de dados. A primeira janela, “Dados do Efluente”, ¢ relativa aos dados da nova fonte a ser
simulada, e a segunda janela, “Limites Para Simulacdo dos Parametros Estabelecidos”, ¢
referente aos limites a serem estabelecidos para o corpo receptor para as varidveis de

qualidade de 4gua (Figura 31).

w SSD - RIOS - Cadastro de Informacoes - Yersao 1.0

Arguivo  Créditos
= B>
|/ Emaal, Fluxo Incr. & Dados Cab. T Conzt. de Reag3o e Coef. T Carc
Entrada Principal T Qualidade e Temperatura T D

Segiodol
Mome da Bacia |Bacia Teste N de Trechos: lai eqdo do

L

Figura 30. Entrada da tela de simulacdo

Na caixa de texto “Tipo de Fonte” define-se qual fonte analisar, langamento ou captagao.



138

A primeira janela, relativa aos dados para langamento de efluente, possui os seguintes
campos: nome, eficiéncia tratamento, temperatura, vazao; OD, DBO, cons. 1, cons. 2, cons. 3,
ndo cons., coliformes, Norg, amoénia, nitrito, nitrato, Porg e Pdis. As varidveis que ficam
disponiveis nessa janela sdo aquelas que foram habilitadas no formuldrio de entrada
“Qualidade e Temperatura” da tela “Cadastro de Informagdes” (Figura 25). Caso a opgao seja

“Captagao”, apenas os campos nome € vazao ficaram disponiveis para entrada de dados.

« 55D - RIOS - Entrada da Fonte/ Limites Qualidade de Agua C... g@§|

Dados de Entrada 1

Tipo de Fonte ’Wl

Dados do Efluente

Name: ETE CESAM DBO (madl  [300 POrg. 2
Wazdno [ ne/s) 0ois NOrg. 10 FDis 4
Eficiéncia de Tratamentor [55 |— Amenia  [12
Nitrito:
0D [rgA1); [i] Mitrata:
Limites Para Par3metios Estabelecidos
+ Pela Resalugio CONAMA n® 357/05
Tiecho Classs | pH | Ambisnte -
1 1 Ambiente Intermediria
2 1 7.5<pH<8.0 Ambisnte Intermedisrio
3 2 Ambiznte Intermedisrio
4 2 Ambiente [ntermedisrio =
4 »
Y alidar
" Pelo Usudrio
Tiecho {_ODimg/) | DEDima/N] M-org.jmal) | Aménialmg/) | Miitaimg/) | Miratelma/l] | N-Totalimgd] | P - Orgimg/) «
1 1 B 3 | 10 2 1 10 10 0.025
2 i B 3 | 10 2 1 10 10 0.025
3 5 5 10 2z 1 0 10 0.05
4 5 5 10 2 1 10 10 0.05
5 5 5 10 2 1 10 10 005 o
L] | b
Simular

Figura 31. Tela “Entrada da Fonte/Limites Qualidade de Agua Corpo Receptor”

Para a segunda janela, existem duas op¢des. Na primeira op¢ao, os limites para as varidveis de
qualidade de agua sdo escolhidos de acordo com os valores da Resolugdo CONAMA n.°

357/2005 e, na segunda, conforme limites estabelecidos pelo usuério.

Na primeira op¢do, o sistema definird quais sdo os valores-limite de cada trecho, de acordo
com as classes de uso estabelecidas pela Resolugdo CONAMA n.° 357/05. Nessa opcao,

existem trés colunas de preenchimento. Na primeira coluna, escolhe-se entre as classes de uso
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1, 2 e 3 (Figura 32). Nao foi considerada no sistema a Classe 4, pois ela tem restricdes apenas

para o parametro OD, dentro dos possiveis parametros de serem simulados pelo sistema.

A segunda coluna ¢ relativa ao pH da 4gua para cada trecho. O sistema adota como valor
default pH entre 7,5 e 8,0. Para alterar o pH default, ¢ so clicar na célula e uma lista com
quatro opg¢des ficara disponivel. Isso se faz necessario pois, na Resolugdo CONAMA n.°
357/07, ficou estabelecido que os limites para a amdnia estdo em fun¢do do pH (ver Tabela
20). O mesmo ocorre para o parametro fosforo total, em que a Resolugio CONAMA n.°
357/07 classifica os corpos de dgua conforme a Tabela 20. O sistema disponibiliza, na terceira
coluna, a op¢do de escolher entre as trés possiveis alternativas ¢ utiliza como valor default os

limites estabelecidos para ambiente intermediario da referida resolucao.

Lirnites Para Pardmetros Estabelecidos :
¢ Pela Resolugio COMAMA n? 357/05

Trecho | Clagse | pH | Ambiente -
1 1 7.5<pH<B.0 Ambiente [ntermediario
2 - 7.5<pH<B.0 Ambiente Intermediario
3 1 7.h<pH<E.0 Ambiente [ntermediario
4 7.5¢pH<8.0 Ambignte Intermediario —
= 3 = inn PR e

4 »
Walidar

" Pelo Usuano

Trecho | 0D(ma) | DEO[mg A M-org. (mol) | Amdnialmgd) | Nititofmgs) | Mibata(mod) | N-Totallmg) | P - Org.[mg#) ﬂ

1 3 10 1 10 10 0025

3 10 1 1 10 0.025
3 il ] 10 2 1 10 10 0.05
4 5 5 10 2 1 10 10 0.0
5 5 ] 10 2 1

10 10 0.05 =
»

Figura 32. Limites para a simulagdo dos pardmetros estabelecidos

=

Tabela 20. Padrdes de qualidade para amonia e fosforo segundo Resolugdo CONAMA n.° 357/05 para
aguas doces

. . Classes de aguas doces
Parametro Unidade
1 2 3 4
pH<7,5 mgN/1 3,7 3,7 13,3 -
. 7,5 <pH<8,0 mgN/1 2,0 2,0 5,6 -
Amonia
8,0<pH<8&)5 mgN/I 1,0 1,0 2,2 -
pH > 8,5 mgN/I 0,5 0,5 1,0 -
Ambiente l1éntico mgP/1 | 0,020 | 0,030 | 0,050 -
Ambiente intermediario, com tempo de residéncia
. entre 2 e 40 dias, tributarios diretos de ambiente mgP/1 | 0,025 ] 0,050 [ 0,075
Fosforo Total |~ .
Iénticos -
'Amblentérl(.)tlco e tributarios de ambiente maP/l 0.10 0.10 0.15
intermediarios -

Fonte: Adaptado de Resolugdo CONAMA n.° 357/2005.
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Na segunda opcao, os limites para as varidaveis de qualidade de agua sdo definidos pelo
usudrio. O sistema disponibiliza em uma grade as variaveis de qualidade de d4gua que foram
selecionadas para simulagdo (Figura 32).

Como os limites para as variaveis de qualidade de agua sdo estabelecidos por trecho,
recomenda-se que a divisdo do curso de dgua em trechos seja feita de acordo com os limites

estabelecidos para cada um desses trechos.

Quando a opcao do usudrio for pela Resolugdo CONAMA n.° 357/07, existe um botdo para
validar os dados selecionados. Ao clicar esse botdo, o sistema disponibilizara os valores-
limite estabelecidos pela resolugdao na grade onde o usuario faz a definicdo dos limites, que

tem a finalidade de demonstrar ao usudrio os valores-limite estabelecidos pela Resolugao

CONAMA n.° 357/07.

Apos a conclusao desse formulario, procede-se a simulagao do sistema, com um clique no
botdo “Simular”. O sistema fard a simulagdo ao longo de todo o curso de agua e ativara a tela

“Resultado das Simulagdes no Curso de Agua”.

5.2.2 Saida de dados

A terceira tela ¢ composta por um formulédrio e possui duas grades para apresentacdo dos
resultados das simulacdes. A quarta tela ¢ constituida por quatro formulérios principais € oito
formularios graficos e ¢ responsdvel pela apresentagdo dos resultados das simulagdes
individualizadas. A quinta tela ¢ relativa ao modulo controle de fontes que realiza o ajuste de

cargas das fontes pontuais existentes.

5.2.2.1 Tela “Resultado das Simulagdes no Curso de Agua”

Nesta tela, sdo carregados os resultados simulados pelo sistema. Duas grades sao
disponibilizadas com os resultados das simulagdes realizadas (Figura 33): na primeira grade,
sdo exibidos os dados relativos aos parametros de qualidade de 4gua para o corpo receptor
antes de realizar o novo langamento; na segunda grade, sdo disponibilizados os resultados das

simulacdes apds a inclusdao da nova fonte.
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Os valores disponibilizados na cor azul sdo aqueles que estdo dentro dos padrdes

estabelecidos para o corpo receptor; ja os de cor vermelha sdo os que extrapolaram esses

padrdes.

« 55D - RIOS - Resultado das Simulagdes no Curso de Agua - V... g@@|
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o

Figura 33. Tela “Resultado das Simulagdes no Curso de Agua”

Grade “Valores-Limite nos Elementos Antes da Inclusdo da Nova Fonte™

Esta grade retorna como resultado da situacdo do corpo de dgua antes da inclusdao da nova

fonte e disponibiliza os valores calculados para cada varidvel de qualidade de dgua ao longo

do curso de agua.

Grade "Valores-Limite Calculados Para a Nova Fonte em Cada Elemento do Rio™

Nesta grade, tém-se resultados de toda a simulagdo feita pelo sistema ao longo de todos os

elementos computacionais. Também ¢ verificado em quais pontos do langamento simulados
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os limites estabelecidos foram atendidos. Os valores numéricos representam as concentragdes
das variaveis simuladas para o curso de agua a jusante do ponto de lancamento. Os elementos
apresentando valores numéricos na cor azul representam aqueles nos quais a fonte prevista
poderia ser localizada naquele ponto sem que ocorra violagdo dos limites estabelecidos no
corpo receptor. Por outro lado, valores em vermelho indicam elementos nos quais a nova
fonte localizada naquele ponto causaria violagdo a limites relativos aos respectivos parametros

de qualidade.

O sistema traz o maior valor onde houve a extrapolagdo do limite estabelecido para o corpo
receptor e apresenta seu valor na cor vermelha. Caso ndo haja extrapolacdo do limite em
nenhum ponto para a varidvel analisada, ¢ carregado o maior valor encontrado para o
parametro de qualidade de 4gua simulado e disponibiliza seu valor na cor azul. Para o caso da

variavel oxigénio dissolvido, a andlise ¢ feita com o menor valor.

Os elementos com notagdo NS correspondem aqueles nos quais ndo ¢ permitido lancamento,
devido as limitagdes inerentes a operagdo do modelo QUALZ2E, pois a simulagdo da fonte seréd
realizada em todos os elementos que forem do tipo “Padrdo (2)” e ndo ¢ realizada nos outros
elementos do tipo: cabeceira, juncdo, elemento anterior a jungdo, captacao, langamento e

elemento final.

Por meio desse formulario, o decisor poderd observar um panorama e verificar em quais
pontos do curso de dgua seria possivel alocar a nova fonte sem que o corpo receptor apresente
parametros fora dos respectivos limites. Caso o local em que se deseje implantar a nova fonte
ndo atenda aos limites, o usudrio poderd retornar ao formuldrio anterior e definir novos
limites, ou alterar as varidveis de entrada da fonte em questdo, por exemplo, aumentando a

eficiéncia do tratamento ou diminuindo a vazao e, entdo, proceder a uma nova simulagao.

Outra opcdo que o sistema disponibiliza ¢ escolher qualquer ponto onde foi realizada a
simulagdo da nova fonte e analisar o resultado individualmente. Para isso, basta que ele clique
um elemento da grade “Valores-limite Calculados Para o Langamento em Cada Elemento do

Rio”, ativando a tela de “Resultado Individualizado Para a um Ponto Especifico” (Figura 34).
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5.2.2.2 Tela “Resultado Individualizado Para um Ponto Especifico”

Na tela “Resultado Individualizado Para um Ponto Especifico”, sdo disponibilizados quatro
formulérios: o primeiro mostra os resultados relativos aos parametros de qualidade de 4dgua; o
segundo disponibiliza os parametros hidraulicos; o terceiro exibe os resultados para a variavel

oxigenio dissolvido; e o quarto mostra os parametros e coeficientes utilizados (Figura 34).

% 55D - RIOS - Resultado Individualizado Para um Ponto Especifico - Ve... E@B\

(3 |Elemento Simulado (Trecho-1-Elemento-7]
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Ordem | Trecho [ Elementa | T.Inicia (km]| T Fim (km) { 0D[mg/ | D a Ordem | Trecho [ Elemento | T.Inicio k][ T.Fim (km) { OD[mg/) | D a
1 1 1 100.00 98.00 753 1 1 1 0.00 3800 753
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Figura 34. Tela “Resultado Individualizado Para um Ponto Especifico”

No canto superior direito dessa tela, apos o titulo, aparece o trecho e o elemento onde foi
localizada a nova fonte. J4 no canto esquerdo, existem dois botdes: o primeiro exporta os
dados das grades para uma planilha do Excel e o segundo ativa o médulo “Controle de Fontes

Para um Ponto Especifico”.

Formulario “Qualidade de Agua”

No formulério (Figura 34) “Qualidade de Agua” é apresentada uma série de graficos e duas

grades com os valores simulados. Os parametros apresentados sdo: OD, DBO, fésforo (P-
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organico, P-dissolvido, P-total), nitrogénio (N-organico, amonia, nitrito, nitrato, N-total),
coliforme fecal, temperatura (simulagdo estatica), trés varidveis conservativas e uma variavel
ndo conservativa. Apareceram, neste formulario, os pardmetros que foram selecionados na

tela de entrada no formulario “Qualidade e Temperatura”.

A grade da esquerda “Pré-Lancamento” traz os valores dos parametros simulados antes do
lancamento, e a grade da direita “Pds-Langamento”, os resultados ap6s a localizacdo da nova
fonte. Nas duas grades, o local onde foi localizada a nova fonte ¢ identificado por um
marcador “>>" ¢ a linha desse local fica em destaque. Todos os valores que niao atenderam
aos limites estabelecidos sdo destacados na cor vermelha, e 0os que respeitaram esse limite

aparecem na cor azul.

Abaixo das tabelas, existem seis formuldrios graficos. Esses formuldrios apresentam os
resultados simulados por meio de graficos de cada pardmetro avaliado. Para melhor

visualizagao, eles foram agrupados com as seguintes varidveis correlatas:

a) OD e DBO;

b) fosforo

¢) nitrogénio;

d) temperatura;

e) coliformes fecais;

f) variaveis conservativas e ndo conservativas.

Os graficos desses formulérios apresentam, assim como as grades, os valores das varidveis
antes da simulagdo da nova fonte e depois da simulacdo. Possui uma terceira variavel que ¢ o
limite de cada parametro para o trecho simulado conforme definido na grade “Limite Para
Simulacdo dos Pardmetros Estabelecidos” da tela “Entrada Nova Fonte/Limites Qualidade de
Agua”. A linha desse limite é representada por uma linha colorida e pontilhada para cada

parametro.

Por meio da tela “Resultado Individualizado Para a um Ponto Especifico”, ¢ possivel verificar
quais sdo as alteracdes que a nova fonte simulada causaria na qualidade de agua do rio e
observar como estava o rio antes do langamento e comparar com os valores apos o

lancamento, podendo verificar qual o comportamento do constituinte ao longo da se¢do
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longitudinal do corpo de dgua por meio dos valores das grades e pelos graficos. Esses graficos
podem ser visualizados para o rio principal, afluente ou para trechos especificos. O sistema
desenvolvido permite a escolha das varidveis que serdo visualizadas, facilitando a analise

individualizada (Figuras 35 e 36).
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Figura 35. Visualizac¢ao do grafico DBO
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Figura 36. Visualizacdo do grafico fosforo dissolvido

Na Figura 37 estdo apresentadas as concentragcdes do fosforo total ao longo de todo o rio
principal. O gréfico apresenta os valores do P-total antes do langamento e o P-total depois do
lancamento, além de uma linha pontilhada que indica o limite estabelecido. O sistema

permite, ainda, a visualizagdo por trechos (Figura 38).
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Figura 37. Visualizacdo do grafico fosforo total

A Figura 38 exemplifica o grafico apresentando valores de fosforo dissolvido. Observa-se

agora com mais detalhe a extrapolagdo do pardmetro fosforo total para o trecho escolhido.

0D & DED T Fasforo T Mitragénio
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09 08 g
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Figura 38. Visualizacdo do grafico fosforo dissolvido do trecho 1

O usuadrio dispde dos resultados nas grades na mesma tela em que visualiza os graficos, o que
lhe permite fécil interpretagcdo dos resultados obtidos. Por meio das grades e gréficos, ele tera
uma visdo geral do que estd acontecendo no corpo de agua em relacdo aos parametros de

qualidade de 4gua simulados antes do lancamento e depois do langamento.

Formulario “Parametros Hidraulicos™

Este formulario disponibiliza os dados hidraulicos antes e depois da localizagdo da nova

fonte. Possui a mesma dinamica do formulario “Qualidade de Agua” e apresenta as seguintes
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variaveis: vazao, fluxo incremental, velocidade, tempo, profundidade, largura volume, area do
leito, area se¢do transversal, coeficiente de dispersdo. Possui dois formularios de graficos para
melhor visualizagdo das varidveis. Como ndo existem limites estabelecidos para esses
parametros, o grafico representa os valores antes e depois da localizagdo da nova fonte

simulada. A Figura 39 apresenta esse formulario.

% SSD - RIOS - Resultado Individualizado Para um Ponto Especifico - Ve... E@B|
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Figura 39. Visualizacdo da tela “Parametros Hidraulicos”

Formulario “Balanco de Oxigénio Dissolvido”

Neste formulario, sdo apresentadas duas grades com os valores simulados (Figura 40). Os
parametros apresentados sdo: inicio (km), fim (km), temperatura (°C), OD saturagdo (mg/1);
OD (mg/1), défict de OD (mg/1), fator inibigdo da nitrificacdo (mg/1), fungdo forga (mg/l.d),
reaeragdo (mg/l.d), consumo OD DBOc (mg/l.d), consumo OD do Sed. (mg/l.d), Net P-R
(mg/1.d), consumo OD Oxid, NH3 (mg/l.d) e consumo OD Oxid. NO2 (mg/1.d).
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A grade da esquerda, “Pré-Lancamento”, traz os valores dos pardmetros simulados antes do
lancamento, e a grade da direita “Pos-lancamento”, mostra os resultados apds a localizacao da
nova fonte. Nas duas grades, o local onde foi localizada a nova fonte ¢ identificado por um

marcador “>>" e a linha desse local fica em destaque.
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Figura 40. Visualizacdo do formulério “Balango de OD”

Formulario “Coeficientes de Rea¢do™

Esse formulario disponibiliza os coeficientes de reagdo antes e depois da localizagdo da nova

fonte (Figura 41).

Possui a mesma dindmica do formulario “Balango de OD” e apresenta as seguintes variaveis:

OD saturagdo (mg/l), opgio de K, reaeragdo (d), decaimento da DBO (d™), sedimentagdo da
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DBO (d™), decaimento do N-organico (d), sedimentacdo do N-organico (d™), decaimento do
NH3 (d™), liberagio sedimento NH3 (mg/m”.d), decaimento N-organico (d), decaimento do
P-organico (d"), sedimentacdo do P-orgéanico (d"), liberagdo sedimento do P-dissolvido
(mg/mz.d), decaimento coliforme fecal (d"'), decaimento varidvel ndo conservativa (d™),
sedimentacdo da varidvel ndo conservativo (d') e liberagio sedimento varidvel ndo

conservativa (mg/m>.d).
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Figura 41. Visualizagao da tela “Coeficientes de Reagdo”

5.2.2.3 Tela “Controle de Fontes”

Esta tela possibilita que o usuario faca o controle das fontes existentes ou da nova fonte para o

local especifico em que foi escolhido o novo lancamento (Figura 42).

A caixa de texto “Fonte” lista todas as fontes cadastradas inclusive a nova fonte. Procede-se a
escolha de uma dessas fontes para realizar o ajuste e o sistema ird disponibilizé-la na grade
“Fonte Avaliada”. Apds a escolha da fonte, existem duas opg¢des de ajuste, “Pelo usuario”
(manual) e “Pelo sistema” (automatica), que estdo disponiveis na caixa “Definicdo do

Ajuste”.
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Figura 42. Visualizacgdo da tela “Controle de Fontes” antes da simulacéo

Ajuste pelo sistema
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Nesta opc¢do, deve-se definir, na caixa de texto “Parametro”, qual varidvel o sistema ird

ajustar. As varidveis possiveis de serem ajustadas pelo sistema sdo: DBO, fésforo (P-

organico, P-dissolvido, P-total), nitrogénio (N-orgdnico, amonia, nitrito, nitrato, N-total),

coliforme fecal, temperatura (simulagdo estatica), trés varidveis conservativas € uma variavel

ndo conservativa.

O sistema ajusta apenas a varidavel escolhida. Apo6s a escolha da variavel, procede-se a

simulacdo do ajuste e o sistema executara o modelo QUAL2E 20 vezes, conforme descrito no

item 4.2, até encontrar o valor maximo permitido de langamento dessa carga no corpo de

agua, sem que ocorra violacdo dos padrdes estabelecidos. Caso a variavel simulada, mesmo

que sua carga seja reduzida a zero, ndo atenda aos padrdes estabelecidos para o corpo

receptor, uma mensagem ¢ enviada pelo sistema indicando o ndo atendimento.

Ajuste pelo usuario



151

Outra opc¢ao considera o usuario fazendo o ajuste. Para essa opg¢ao, o sistema disponibiliza o
controle de forma manual, ou seja, o usudrio ira definir os valores das varidveis e, nesse caso,
ele poderd fazer alteragdes em todas as varidveis disponiveis na grade “Fonte Avaliada”.
Poderd, também, marcar a caixa “Carregar Todas as Fontes” e terd, nessa grade, a sua
disposi¢do, todas as fontes pontuais cadastradas na simulagdo. Por meio dessa op¢ao, o
usudrio pode fazer alteragdes em todas as fontes ao mesmo tempo e realizar a simulagao.
Nesse caso, o sistema executard o modelo QUAL2E uma tUnica vez, pois o usuario ja definiu

previamente os valores de todos os parametros para rodar a simulagao.

O proximo passo, apos a definicdo da forma como sera o ajuste, ¢ a simulacdo. Os dados da
simulacdo sdo expostos em duas grades de resultados e graficos com valores de pardmetros de
qualidade de 4gua antes e depois da localizagdo da nova fonte, com o ajuste realizado. Os
dados apresentados nas grades e nos graficos possuem os mesmos dados apresentados no
formulario “Qualidade de 4agua” da tela “Resultado Individualizado Para um Ponto

Especifico”.

Ap6s a escolha do tipo de ajuste, pelo usudrio ou pelo sistema, e a execugdo da simulagdo, os
valores sao disponibilizados em duas grades e seis formuldrios graficos. As grades contém os
valores antes e depois do ajuste realizado para os pardmetros de qualidade de 4gua e os

formularios graficos disponibilizam os valores dos resultados em gréficos.

A tela “Controle de Fontes” apresenta, como resultados, os valores dos parametros de
qualidade de 4gua em duas grades e seis formularios graficos (Figura 43). As grades e os
graficos apresentados possuem as mesmas saidas utilizadas no formulario “Qualidade de
Agua” da tela “Resultado Individualizado Para a um Ponto Especifico” e estdo dispostos da
mesma forma. A diferenca estd no fato de que os resultados expostos nesta tela apresentam,
no lugar dos resultados relativos a nova fonte sem ajuste, os resultados obtidos e partem do

ajuste realizado pelo sistema ou pelo usuario.
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Figura 43. Visualizacdo da tela “Controle de Fontes” depois da simulagéo

5.3 CENARIOS PARA APLICACAO DO SSD-RIOS

Para a aplicacdo do sistema desenvolvido, foram criados trés cendrios distintos para a sub-

bacia do rio Santa Maria da Vitoria.

Com a utilizagdo do SSD-RIOS, foi avaliada a viabilidade dos langamentos realizados,
baseando-se nas caracteristicas de concentragdo de DBO e OD, tendo como critério de
decisdo a garantia do atendimento aos padrdes de qualidade da agua por Classe, conforme

estabelecido na Resolugdo CONAMA n.° 357/05.
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5.3.1 Cenariol

O Quadro 4 apresenta um resumo das condic¢des consideradas no cenario 1.

Casos Trechos | Enquadramento Base de decisdo Objetivos
1 1,2,3,4, Classe 1 e Considerar o corpo de Analise da concessdo de outorga
5,6,7,8, 4gua sem poluicio de langamento no rio em funcdo
9¢el0 significativa antes do do:
15 29 3’ 45 Classe 1 1angament0
2 5¢6 e Variar a posicio de e  Enquadramento
7,8,9¢10 Classe 2 langamento do efluente N i
1,2,3,4, Classe 2 ao longo de todo rio *  Alteragdes ocorridas
5¢6 e Variar o enquadramento Ill)(i; C[;arametros ODe
3 7,8,9¢ 10 Classe 1 entre. Classes 1 €2
considerando os . L
pardmetros OD e DBO e Capacidade de diluig@o
e autodepuracdo do rio

Quadro 4. Informacgdes a respeito do cenario 1: bases de decisdo e objetivos

O cendrio 1 foi criado com o objetivo de permitir a andlise da influéncia da defini¢do de
classes de enquadramento na concessdo de outorga de lancamento de efluente em rios em
cujas bacias ndo existam fontes significativas de poluicdo, ou seja, quando o langamento a ser
outorgado representa a primeira fonte de poluicdo significativa a ser lacada no curso de agua.
As simulagdes das condi¢des do cendrio 1 visam, também, a permitir a observagdo de como,
para um determinado local escolhido para langamento, se processa o fendmeno da

autodepuragao.

Foram considerados trés casos de enquadramento para esse cendrio, conforme apresentados
no Quadro 4. A Tabela 21 apresenta os resultados obtidos nas simulagdes. Os valores
numéricos representam as concentragdes minimas para o OD e as maximas para a DBO
simuladas para o curso de 4gua, a jusante do ponto de langamento. Os elementos apresentando
valores numéricos na cor azul representam aqueles nos quais o efluente previsto poderia ser
lancado sem que ocorra violagdo dos limites CONOMA no corpo receptor. Por outro lado,
valores em vermelho indicam elementos nos quais os langcamentos causariam violacdo a

limites relativos aos respectivos pardmetros de qualidade.

Os elementos com notacdo NS correspondem aqueles nos quais ndo ¢ permitido langamento,

devido as limitagdes inerentes a operacdo do modelo QUAL2E.
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Tabela 21. Resultado das simulagdes considerando o cenario 1

Valores maximos de DBO e minimos de OD/Clases de enquadramento
R| Posiciio do lan¢amento consideradas
(I) Caso 1 Caso 2 Caso 3
Ordem |Trecho | ¥ | op | pBo [ op | pBo | €™ | op | pBo | €™
mento Ses Ses Ses
1 1 1 NS NS NS NS NS NS
2 1 2 8,34 5,93 8,34 5,93 8,34 5,93
P 3 1 3 8,34 5,82 8,35 5,80 8,34 5,82
R 4 1 4 8,34 5,71 8,35 5,70 8,34 5,71
I . . . . . . . .
c 11 2 4 8,36 5,07 8,36 5,07 8,36 5,07
| 12 2 5 8,37 4,99 8,37 4,99 C 8,37 3,03 C
= 13 2 6 8,37 4,92 8,37 4,92 L 8,37 3,04 L
A ) . ) ) ) ) ) A ) ) A
L : 3 3 : 3 : 3 S 3 : S
24 3 2 8,40 426 8,40 4,26 8,40 3,17
25 3 3 8,40 4,22 8,40 4,22 S 8,40 3,18 S
26 3 4 NS NS NS NS E NS NS E
A 27 4 1 NS NS NS NS | NS NS )
F 28 4 2 8,12 12,24 8,12 12,24 8,12 12,24
L 29 4 3 8,13 11,89 8,13 11,89 8,13 11,89
U 29 4 3 8,14 11,56 8,14 11,56 8,14 11,56
E 30 4 4 8,15 11,25 8,15 11,25 8,15 11,25
N ) . . ) . . . . .
T : g g : g C : g g :
E 49 6 1 8,30 7,72 L 8,30 7,72 8,30 7,72
50 6 2 8,31 7,61 A 8,31 7,61 8,31 7,61
51 7 1 NS NS S NS NS NS NS
52 7 2 8,40 3,17 8,40 3,17 8,40 3,17
53 7 3 8,40 3,15 S 8,40 3,15 8,40 3,15
54 7 4 8,40 3,14 E 8,40 3,14 8,40 3,14
. I I . . 1 . . . .
61 8 1 8,41 3,03 8,41 3,03 8,41 3,03
62 8 2 8,41 3,01 8,41 3,01 8,41 3,01
= 63 8 3 8,41 3,00 8,41 3,00 8,41 3,00
R 64 8 4 8,41 2,99 8,41 2,99 C 8,41 2,99 C
| 65 8 5 8,41 2,97 8,41 2,97 L 8,41 2,97 L
N 66 8 6 8,42 2,96 8,42 2,96 A 8,42 2,96 A
c 67 8 7 8,42 2,95 8,42 2,95 S 8,42 2,95 S
| 68 8 8 8,42 2,93 8,42 2,93 S 8,42 2,93 S
69 8 9 8,42 2,92 8,42 2,92 E 8,42 2,92 E
P 70 9 1 NS NS NS NS NS NS
A 71 9 2 8,42 2,58 8,42 2,58 2 8,42 2,58 1
L 72 9 3 8,42 2,57 8,42 2,57 8,42 2,57
73 9 4 NS NS NS NS NS NS
74 9 5 8,43 2,48 8,43 2,48 8,43 2,48
75 9 6 8,43 2,47 8,43 2,47 8,43 2,47
83 10 6 8,45 2,38 8,45 2,38 8,45 2,38
84 10 7 8,45 2,37 8,45 2,37 8,45 2,37
85 10 8 NS NS NS NS NS NS

Trechos do rio principal Santa Maria da Vitoria

Trechos do rio afluente Possmouser

De forma geral, os piores resultados encontrados para DBO no cenario simulado ocorreram

quando o lancamento foi realizado onde havia menor vazdo, ou seja, na parte inicial do
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afluente Possmouser (elemento 2 do trecho 4). Em contrapartida, os melhores resultados
relativos @ DBO ocorreram no caso do langamento no elemento apresentando a maior vazao

(elemento 7 do trecho 10).

O balango de DBO no ponto de mistura justifica o fato de o maior valor a jusante ocorrer para
a condi¢do de menor vazao no rio. O menor valor de OD correspondeu, como esperado, ao
langamento em trecho com menor vazido. Cabe observar que o modelo QUAL2E considera
que imediatamente a jusante do langamento do efluente este ja estd completamente misturado,
ndo levando em consideragdo a zona de mistura. Como os comprimentos da zona de mistura,
para o caso de rios com memores largura, costumam ser pequenos, a introdu¢ao de erros, do
ponto de vista pratico, geralmente ndo afeta significativamente os resultados. Cabe observar

que, para o caso de rios largos, a zona de mistura pode ter extensdo muito significativa.

O maior consumo de OD ocorreu quando o lancamento foi realizado no elemento
representando menor vazao, pois, imediatamente a jusante ocorreu a maior concentragdo de
DBO, ou seja, maior demanda de oxigénio por unidade de volume, para a estabilizacdo da

matéria organica lancada no rio.

Outro aspecto que fica evidente a partir da anélise dos dados da Tabela 21 estd relacionado

com a importancia do enquadramento adequado para o curso de adgua.

No caso 1 analisado, para o cenario 1, considerou-se que toda a extensao da simulagdo estava
enquadrada na Classe 1. Neste caso, os resultados das simulagdes mostraram que ocorreriam
restricdes & outorga de lancamento de efluentes em pontos localizados a montante do

elemento 3 do trecho 8 do rio principal.

No caso 2, considerou-se que o trecho a jusante do ponto de jungdo estaria enquadrado na
Classe 2. Os resultados das simulagdes, para este caso, indicam que ocorreriam diferengas em
relacdo a andlise da possibilidade de outorga relativa ao caso 1. As simulagdes, neste caso,
indicam que, diferentemente do ocorrido para o caso 1, a alteracdo da Classe 1 para a Classe
2, menos restritiva, no trecho a jusante da afluéncia do tributdrio, permitiria outorgar
lancamento do efluente em pontos localizados a jusante da jun¢do do tributdrio com o rio
principal. Isso decorre do fato do limite para DBO para a Classe 2 corresponder a Smg/l,

enquanto, para Classe 1 (Caso 1) o mesmo limite ¢ 3mg/I.
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No caso 3, também para o cendrio 1, considerou-se que os trechos a montante da juncao
estariam enquadrados na Classe 2 e os trechos a jusante na Classe 1. As simulagdes, neste
caso, indicam que ndo ocorreriam diferencas em relagdo a analise da possibilidade de outorga
relativa ao caso 1. O motivo da semelhanga esta relacionado com a capacidade de
autodepuragdo do rio em seu trajeto localizado a jusante da afluéncia do tributario, trecho este
que manteve seu enquadramento na Classe 1, nos casos 1 e 3, correspondendo a uma menor

flexibilizacao.

Em geral, a andlise dos resultados das simulagdes, considerando os casos 1, 2 ¢ 3 do
enquadramento, indica a grande relevancia da definicdo adequada das classes de

enquadramento para os diversos trechos.

As classes do enquadramento apresentam importancia fundamental na defini¢do de locais
mais apropriados para a localizagdo de pontos de lancamento de efluentes. Os resultados
demonstram, ainda, a inter-relacdo entre os instrumentos das politicas nacional e estaduais de

recursos hidricos denominados outorga e enquadramento.

No sentido de exemplificagdo e melhor compreensao dos resultados das simulagdes para as
consideracdes dos casos 1, 2 e 3 de enquadramento, sdo apresentados, a seguir, tabelas e
graficos registrando valores de OD e DBO no corpo receptor, considerando trés diferentes
pontos de langamento, dois correspondentes a condigdes nas quais niao seria permitida a
outorga (elemento 2 do trecho 4 - rio afluente, e elemento 5 do trecho 2 - rio principal a
montante da jun¢do com o tributario). Para o caso no qual seria permitida outorga, utilizou-se,

para exemplificag@o, o langamento no elemento 2 do trecho 7, no rio principal.

A Tabela 22 e as Figuras 44, 45 e 46 apresentam, em grades e graficos, os valores simulados
de OD e DBO para os trés lancamentos realizados no curso de agua. Os langamentos
simulados foram denominados Lan A; Lan B e Lan C, correspondendo, respectivamente, aos
pontos de lancamentos localizados no elemento 2 do trecho 4, elemento 2 do trecho 7 e

elemento 5 do trecho 2.
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Tabela 22. Resultado das simula¢des considerando o cendrio 1 para trés diferentes pontos de
langamento

Valores maximos de DBO e minimos de OD / Classes de enquadramento
consideradas
Discretizacéo do - — - - -
R| curso de agua em Resultados da Resultados das simulagdes realizadas considerando trés
I | trechos e elementos simulacao diferentes pontos de lancamentos
0 realizada antes ['| ancamento no ele-| Lancamento no ele- | Lancamento no ele-
do lancamento | mento 2, trecho4 | mento 2, trecho 7 | mento 5, trecho 2
ordem [trecho| % | ob | bo | op | oBo [9™1 ob | beo [€*| ob | pBO [
mento ses ses ses
1 1 1 8,50 1,01 8,50 1,01 8,50 1,01 8,50 1,01
2 1 2 8,50 1,02 8,50 1,02 8,50 1,02 8,50 1,02
3 1 & 8,50 1,03 8,50 1,03 8,50 1,03 8,50 1,03
: 11 2 4 8,51 1,07 8,51 1,07 8,51 1,07 8,51 1,07
| 12 2 5 8,51 1,07 8,51 1,07 8,51 1,07 8,38 4,99
N 13 2 6 8,51 1,07 8,51 1,07 8,51 1,07 8,38 4,90
c 14 2 7 8,51 1,07 8,51 1,07 8,51 1,07 8,38 4,80
| 15 2 8 8,51 1,08 8,51 1,07 8,51 1,07 8,38 4,71
p 16 2 9 8,51 1,08 8,51 1,07 8,51 1,07 8,37 4,62
17 2 10 8,51 1,08 8,51 1,08 8,51 1,08 8,37 4,54
ﬁ 18 2 11 8,51 1,08 8,51 1,08 8,51 1,08 c 8,37 4,46 c
19 2 12 8,51 1,08 8,51 1,08 8,51 1,08 L 8,37 4,38 L
: . . : : . : . : A : : A
: : : : : : : : : S : : s
25 & 2 8,51 1,09 8,51 1,09 8,51 1,09 S 8,37 3,99 s
26 & & 8,51 1,10 8,51 1,09 8,51 1,09 E 8,37 3,94 E
27 4 1 8,50 1,01 8,50 1,01 8,50 1,01 8,50 1,01
28 4 2 8,50 1,02 8,14 12,24 8,50 1,02 1 8,50 1,02 9
29 4 3 8,50 1,02 8,14 11,81 C 8,50 1,03 8,50 1,03
Al 30 4 4 8,50 1,03 8,13 11,41 L 8,50 1,04 8,50 1,04
2 31 4 5 8,50 1,04 8,13 11,03 A 8,50 1,04 8,50 1,04
L 32 4 6 8,51 1,04 8,13 10,68 S 8,51 1,05 8,51 1,05
U 33 4 7 8,51 1,05 8,13 10,35 S 8,51 1,06 8,51 1,06
E 34 4 8 8,51 1,05 8,13 10,03 E 8,51 1,06 8,51 1,06
N : i : : : : : 1 i : : :
E 46 5 10 8,51 1,08 8,12 7,29 8,51 1,09 8,51 1,09
47 5 11 8,52 1,08 8,12 7,13 8,51 1,10 8,51 1,10
48 5 12 8,52 1,08 8,12 6,97 8,52 1,10 8,52 1,10
49 6 1 8,52 1,08 8,12 6,83 8,51 1,10 8,51 1,10
50 6 2 8,52 1,09 8,13 6,70 8,51 1,10 8,51 1,10
51 7 1 8,51 1,09 8,39 2,89 8,51 1,10 8,41 3,03
52 7 2 8,51 1,09 8,39 2,87 8,45 3,17 8,41 3,00
53 7 8 8,51 1,09 8,39 2,85 8,45 3,14 8,41 2,98
P| 54 7 4 8,51 1,09 8,39 2,83 8,45 3,12 c 8,41 2,96 C
R 55 7 5) 8,51 1,09 8,39 2,81 8,44 3,09 L 8,41 2,93 L
| 56 7 6 8,51 1,09 8,39 2,79 8,44 3,07 A 8,41 2,91 A
N 57 7 7 8,51 1,08 8,39 2,77 8,44 3,05 S 8,41 2,89 S
C 58 7 8 8,51 1,08 8,38 2,75 8,44 3,02 S 8,41 2,87 s
| .
P : : : : : : : . : E : : E
Al 81 10 4 8,50 0,98 8,38 2,03 8,41 2,20 9 8,39 2,11 1
L 82 10 5 8,50 0,98 8,38 2,01 8,41 2,18 8,39 2,09
83 10 6 8,50 0,97 8,38 1,99 8,41 2,16 8,39 2,07
84 10 7 8,50 0,96 8,37 1,97 8,40 2,14 8,39 2,05
85 10 8 8,50 0,96 8,37 1,96 8,40 2,12 8,39 2,03
Localizag&o dos langamentos :
Langamento no elemento 5 do trecho 2 Trechos do rio principal Santa Maria da Vitéria
Langamento no elemento 2 do trecho 4 Trechos do rio afluente Possmouser

Langamento no elemento 2 do trecho 7
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No primeiro lancamento (Lan A) analisado (Figura 44 e Tabela 22), considerou-se sua
localizagdo no elemento 2, trecho 4, relativo ao caso 1, onde toda a extensdao da simulagao
estd enquadrada na Classe 1. Nesse caso, os resultados da simulagdo mostraram que o valor
maximo de DBO extrapolou o limite estabelecido. O ponto correspondente ao maior valor
esta localizado imediatamente a jusante do novo langamento. O valor minimo de OD ocorreu
entre o elemento 4 do trecho 5 e o ultimo elemento do trecho 6. Porém, este ndo violou o
limite estabelecido. O motivo de a DBO ser maxima imediatamente a jusante do langamento e
a razdo do menor valor de OD ocorrer em um trecho mais a jusante estd relacionado com o

fenomeno da autodepuracao no trecho simulado.

« SSD - RIOS - Resultado Individualizado Para um Ponto Especifico - Ve... Q@E|

B |Elememto Simulade (Trecho-4-Elemento-2)
( Coeficientes de Reagio W
Qualidade de Agua 1 Parémetros Hidiéulicos 1 Balango de 0D N
Pré-Langamenta: Pés-Langamenta
Ordem | Trecha | Elementa| T.Fim (km) { ODfmg/) | DBO[mg/) Ordem | Trecho [ Elementa| T Fim [km] | DD(mg/)] | DBO[mg/)
27 4 1 2850 850 1.01 27 4 1 28,50 850 101
> 28 4 2 2800 850 1.02 vy 28 4 2 28.00 814 1224
23 4 3 27.50 850 1.03 29 4 3 27.50 814 11.81
a0 4 4 27.00 850 1.04 30 4 4 27.00 813 11.41
ll 4 i 26.50 8480 1.04 ll 4 5 26.50 813 11.02
32 4 B 26.00 a.51 1.05 32 4 E 26.00 813 10.68
33 4 fi 25.50 a.51 1.06 33 4 7 26.50 813 10.35
34 4 8 25.00 a.51 1.06 34 4 g 26.00 813 10.03
35 4 & 24.50 a.51 .07 35 4 9 24.50 813 9.74
36 4 10 24.00 a.51 .07 36 4 10 24.00 812 9.46
rl 5 1 2350 851 1.08 ar 5 1 2350 812 919
4] 4]
0D & DBO 1 T
Trecha Parametros
- Comparagdo Pré-Langamento x Pds-Langamento W 0D
DBO
= gl v
16 16
_ (3D Pré
g2+ 12 "
u | LT oD Pés
H I —— 0-Limite
a 814 T g B
= m— DEO Pré
44— 4 DB Pés
(A==t ==t A==t ==+ — — DEOLinie
0 0
It =2 — L] LTy [ o - o Er] oy =]
(a2t (] o & e o (o] =t = =+ =t =
Elementos
S50 -RI0S -Yers8o 1.0 | Resultado Individualizado

Figura 44. Lancamento para cenario 1 no elemento 2 do trecho 4 (Lan A)

O segundo langamento (Lan B) (Figura 45 e Tabela 22) foi localizado no elemento 2 do
trecho 7 e considerou a simulacdo realizada no caso 2, pela qual o trecho a jusante do ponto
de juncdo estaria enquadrado na Classe 2. Para esse caso, ndo houve violagdo dos limites e o

efluente poderia ser langado sem violar os limites de OD e DBO no trecho simulado.
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« SSD - RIOS - Resultado Individualizado Para um Ponto Especifico - Ver... g@g|
B \Elemenlo Simulada [Trecho-7-Elementa-2)

|/ Coeficientes de Reago ]
Qualidade de Agual I Parémetros Hicréulicos | Balango de 0D

Fré-Langamento: FasLangamento

Ordem | Trecho | Elementa | T.Fim [km) =| 0D0(ma) \ DEQ[mg 1) Ordem | Trecho [ Elemento | T.Fim [km] =| 0D0(ma) \ DEO[ma/l)
51 7 1 17.00 51 1.10 51 7 1 17.00 251 1.10
62 | 7 2 1650 251 1.09 62 | 7 2 1650 845 a7
53 7 3 1600 251 1.09 53 7 3 1600 845 EALS
54 7 4 1550 251 1.09 54 7 4 1550 845 12
55 7 5 1500 251 1.09 55 7 5 1500 844 EXi]
56 7 3 1450 251 1.09 56 7 3 1450 844 307
57 7 7 1400 251 1.09 57 7 7 1400 844 308
58 7 ] 1360 851 1.08 58 7 ] 1360 844 302
53 7 E] 1300 851 1.08 53 7 E] 1300 844 300
60 7 10 1280 851 1.08 60 7 10 1280 244 298
[ ] 1 120 851 1.08 [ ] 1 120 844 296
4 4]
0D e DBO 1 1
Trecho Parémetros
Fio Frincipal = Comparagao Pre-Langamento = Pos-Langamento v 0D
10 10 Qe
g g
= — (D) Pré
£ B b
8 L i oD Pés
L 4 === OD-Limie
= NREWHRPIRMANUNTRNpRQUARARL — DEO Pré
2 2 DBO Pag
i == DEQ-Limits
o o
] T T Tl Tebl Tkl Tk ] Teha| T Tl 1= | T bl Il Tl Tl Tl T
EHEE G s ! ARbRRs SRR
Elementos

S50 -RI0S - Vers3o 1.0 | Resultado Individualizado

Figura 45. Langamento para cendrio 1 no elemento 2 do trecho 7 (Lan B)

No terceiro lancamento (Lan C) (Figura 46 e Tabela 22), considerou-se a simulagdo do caso 3,
pelo qual o trecho a montante da juncao estaria enquadrado na Classe 2 e os trechos a jusante
na Classe 1. Para o caso 3, com o lancamento realizado no elemento 5 do trecho 2, constata-
se, nos resultados apresentados, que o valor maximo de DBO ¢ de 4,96mg/I, no ponto onde
foi realizado o lancamento, com valor situado dentro dos padrdes estabelecidos para esse
trecho. Porém, a andlise dos valores a jusante do lancamento indica que, nos elementos 1 e 2
do trecho 7, os valores de DBO estao acima do limite estabelecido para o local. A explicagao
para esse fato pode ser facilmente entendida, ao se visualizar o grafico de DBO da Figura 45.
Nota-se que, a partir dos trechos a jusante do ponto de langamento, os valores do parametro
DBO vao decrescendo. Porém, no trecho a jusante do ponto de junc¢ao do rio com o afluente,
os valores de DBO, para os elementos 1 ¢ 2 do trecho 7, estdo acima do valor-limite
estabelecido para o local e possuem, respectivamente, os valores de 3,04 e 3,01mg/l. Isso
significa que a carga de DBO adicional, proveniente do novo langamento, mesmo depois do
processo de autodepuragdo do rio principal, a montante da afluéncia do rio Possmouser,
somada a carga proveniente desse afluente, ultrapassaria o limite, 3mg/l, imediatamente apds

a jung¢ao.
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« SSD - RIOS - Resultado Individualizado Para um Ponto Especifico - Ve... Q@B|

[*3 |Elemento Simulado [Trecho-2-Elemento-5)
[ Cosficientes de Reagdo ]
Tiuaidade de Agua 1 Parémetios Hidridulisos i Balargo de OD N
Pré-Langamento: Pés-Langamenta
Ordem | Trecha | Elemento| T.Fim (km) { OD(ma/) | DBO[mal) Ordem | Trecha | Elemento| T.Fim (km) { OD(ma/) | DBO[mal)
11 2 4 2500 8.51 1.07 11 2 4 2500 8.51 1.07
312 | 2 2450 851 1.07 212 | 2 5 2450 838 433
13 z g 2400 851 1.07 13 z g 2400 838 430
14 Z 7 2350 851 1.07 14 Z 7 2350 .38 420
15 2 8 2300 851 1.07 15 2 8 2300 838 471
16 2 ] 2250 851 1.07 16 2 ] 2250 837 452
17 z 10 2200 851 1.08 17 z 10 2200 837 454
18 z 1 2150 851 1.08 18 z 11 2150 837 445
19 Z 12 21.00 851 108 19 Z 12 21.00 837 438
20 2 13 2050 851 1.08 20 2 13 2050 837 431
21 2 14 2000 851 1.08 21 2 14 2000 837 424
4] 4]
0D & DBO 1 T
Trecho Parimatios
W Comparagio Pre-Langamenta x Pés-Langamenta v DD
10 10 v DBO
8 g
? 5 5 — 0 Pr‘e
8 o e et s e ke | ] e et o 0D Pos
2 = = O0-Limite
s 4 4
= buct i s s e ot e . — DEC) Pré
2 L2 DBO Pés
- DEC-Limite
0 0
L] (v | i e[| (| |92 [ (5 i |0 ARl o
Al AR - AN S Ty L U I - & &
Elementos

55D -RI0S -Versdo 1.0 | Resultado Individualizado

Figura 46. Lancamento para cenario 1 no elemento 5 do trecho 2 (Lan C)

5.3.1.1 Analise dos resultados obtidos para o cenario 1

De uma forma geral, as simula¢des para o cendrio 1 apresentaram teores de OD altos, bem
proximos dos niveis de saturacdo. Observa-se que a fonte langada em qualquer ponto ndo
comprometeu os niveis de OD para os trechos simulados, estando eles em todos os pontos
acima dos valores-limite estabelecidos para os casos considerados. No entanto, a matéria
organica presente nesse efluente ocasionou, em alguns trechos do rio, a extrapolagcdo dos

niveis da DBO acima dos limites estabelecidos.

Cabe ressaltar que a Resolugio CONAMA n.° 357/2005, em seu art. 10, I, indica que os
limites de DBO, estabelecidos para as aguas doces classes 2 e 3, poderdo ser elevados, caso o
estudo da capacidade de autodepuragdo do corpo receptor demonstre que as concentragdes
minimas de OD previstas ndo serdo desobedecidas, nas condigdes de vazao de referéncia, com

excec¢ao da zona de mistura.
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Em geral, a analise dos resultados das simulagdes, considerando os casos 1, 2 e 3 do
enquadramento, indica a grande relevancia da definicdo adequada das classes de
enquadramento para os diversos trechos. As classes apresentam importancia fundamental na
defini¢do de locais mais apropriados para a localizacdo de pontos de lancamento de efluentes.
Dependendo das classes estabelecidas para o corpo receptor, ocorrerdo mais ou menos
restrigdes a novos langamentos, influenciando muito significativamente os processos de
analise de outorgas. Os resultados permitem a visdo da interdependéncia dos instrumentos

enquadramento e outorga das politicas de recursos hidricos.

5.3.2 Cenario 2

A Tabelas 25 e o Quadro 5 apresentam informagdes relativas ao segundo cenario analisado,

com a finalidade de demonstragdo da aplicagdo do SSD-RIOS.

Tabela 23. Dados das ETEs considerados e tipos de tratamentos adotados no cenario 2

Caracteristicas do efluente Tipo de Eﬁciél_‘da
Fontes média
Casos ) - tratamento ~
existentes [ DBO OD |Tempera| Vazoes adotado remog¢ao
(mg/l) | (mg/l) [tura °C)| (m%/s) DBOs (%)
1 ETE 1 470 0 25 0,025 Sem tratamento 0
ETE 2 470 0 25 0,009 | Lagoa facultativa 80
) ETE 1 470 0 25 0,025 | Lagoa facultativa 70
ETE 2 470 0 25 0,009 | Lagoa facultativa 80
Base de decisio Objetivos
e Considerar o corpo de d4gua com duas fontes de poluigdo Analise da concessao de outorga de langamento no rio em
pontuais fungéo de:
e Variar o local de langamento do novo efluente ao longo e condig¢des quali-quantitativas dos cursos de agua

dos cursos de agua

e Adotar medidas de controle de polui¢ao das fontes a serem | e fontes de poluigdo existentes
outorgadas

o Fixar as classes de enquadramento para o corpo de agua e alteragdes ocoridas nos paramentros de OD ¢ DBO

e capacidade de dilui¢do e autodepuragdo do rio

Quadro 5. Bases de decisdo e objetivos para o cenario 2

Este segundo cenario foi criado com o objetivo de possibilitar a analise da influéncia das

fontes de polui¢do pontuais preexistentes na concessdao de outorga em rios sobre a defini¢cao



162

de um novo lancamento a ser outorgado. Dessa forma, visa a demonstragao da influéncia de
outras fontes de poluigdo pontuais € do fendmeno da autodepuracdo, considerando os
pardmetros OD e DBO, sobre a localizacdo ou ndo, em fun¢do de restrigdes qualitativas
definidas para o corpo receptor da nova fonte poluidora pontual. A Tabela 24 apresenta os

resultados obtidos nas simulagdes do cenario 2.

Tabela 24. Resultado das simulagdes para cenario 2: casos 1 e 2

Fontes Caso 1 Caso 2
Ff Posicdo do langamento egiosr:g;?;/ Clas- Antes Depois Antes Depois
o Tipos de ses | lancamento | lancamento | langamento | langcamento
Ordem |Trecho |Elemento| elementos oD DBO oD DBO oD DBO oD DBO
1 1 1 Cabeceira 1 8,5 1,01 NS NS 8,5 1,01 NS NS
P 2 1 2 8,50 1,02 8,23 5,93 8,5 1,02 8,28 5,93
R 8 1 3 8,50 1,03 8,23 5,82 8,5 1,03 8,28 5,82
| 4 1 4 8,50 1,03 8,23 5,71 8,5 1,03 8,28 5,71
'C\l: 5 1 5 8,50 1,04 8,23 5,66 8,5 1,04 8,28 5,61
I 6 1 6 8,50 1,05 8,23 5,66 8,5 1,05 8,28 5,62
P
A : : : : : : : : : :
L 25 3 3 8,51 1,09 8,25 5,80 8,51 1,09 8,3 4,22
26 3 4 Ant. jungédo c 8,51 1,09 NS NS 8,51 1,09 NS NS
27 4 1 Cabeceira 2 L 8,50 1,01 NS NS 8,5 1,01 NS NS
28 4 2 A 8,50 1,02 8,01 12,24 8,5 1,02 8,01 12,24
29 4 3 S 8,50 1,03 8,02 11,89 8,5 1,03 8,02 11,89
S
. E
? 34 4 8 1 8,51 1,06 8,07 10,42 8,51 1,06 8,07 10,42
L 35 4 8,51 1,07 8,08 10,18 8,51 1,07 8,08 10,18
U 36 4 10 8,51 1,07 8,09 10,24 8,51 1,07 8,09 10,24
E 37 ) 1 8,51 1,08 8,10 10,29 8,51 1,08 8,1 10,29
$ 38 5) 2 ETE 2 8,51 1,08 8,11 10,34 8,51 1,08 8,11 10,34
E 39 5) 3 8,39 2,33 NS NS 8,39 2,33 NS NS
40 5) 4 8,40 2,30 8,12 10,18 8,4 2,30 8,12 10,18
49 6 1 8,41 2,04 8,20 8,56 8,41 2,04 8,2 8,56
50 6 2 8,41 2,02 8,21 8,43 8,41 2,02 8,21 8,43
51 7 1 Juncéo 8,48 1,39 NS NS 8,48 1,39 NS NS
52 7 2 8,48 1,38 8,25 5,81 8,48 1,38 8,30 3,58
53 7 3 8,48 1,38 8,25 5,82 8,48 1,38 8,30 3,59
54 7 4 8,48 1,37 8,26 5,83 8,48 1,37 8,31 3,59
; 69 8 9 C 8,48 1,31 8,27 5,91 8,48 1,31 8,32 3,68
I 70 9 1 Rio Séo Lor. L 8,48 1,26 NS NS 8,48 1,26 NS NS
N 71 9 2 2 8,48 1,25 8,27 5,92 8,48 1,25 8,32 3,69
C 72 9 3 ETE 1 s 8,42 4,44 NS NS 8,42 2,19 NS NS
l 73 9 4 Rio Sao Luis E 8,41 4,24 NS NS 8,42 2,12 NS NS
i 74 9 5 8,41 4,20 8,28 5,62 8,42 2.1 8,33 3,53
L 75 9 6 2 8,40 4,16 8,28 5,58 8,42 2,08 8,33 3351
82 10 7 8,36 3,89 8,30 5,28 8,40 1,96 8,35 3,36
83 10 8 8,36 3,85 8,30 5,24 8,40 1,94 8,35 3,34
84 10 9 8,35 3,81 8,30 5,19 8,40 1,93 8,35 3,32
85 10 10 Elem. final 8,35 3,77 NS NS 8,40 1,91 NS NS

Trechos do rio principal Santa Maria da Vitéria Trechos do rio afluente Possmouser
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Para dois diferentes casos, foi considerada a existéncia de duas fontes de poluicdo (ETE 1 e
ETE 2). Para o primeiro, a ETE 1 langaria seus efluentes sem passar por tratamento, enquanto
a ETE 2 passaria por tratamento. No segundo caso, ambas as estagdes tratariam os seus

efluentes.

Na Tabela 24, os valores numéricos em azul ou vermelho representam as concentragdes
minimas de OD e méximas de DBO simuladas para o curso de 4gua, a jusante do ponto de
lancamento. Os elementos apresentando valores numéricos na cor azul sdo aqueles nos quais
o novo efluente poderia ser langado sem que ocorresse violacdo dos limites CONAMA
estabelecidos para o corpo receptor. Por outro lado, valores em vermelho indicam elementos

nos quais os langamentos causariam violagdo a limites relativos a parametros de qualidade.

Assim como para o cendrio 1, os piores resultados simulados de DBO para o cenario 2
ocorreram quando o lancamento foi localizado no elemento apresentando menor vazao, ou
seja, na parte inicial do afluente Possmouser (trecho 4, elemento 2). Em contrapartida, os
melhores resultados relativos a DBO foram identificados no caso do langamento no elemento

apresentando a maior vazao (trecho 10, elemento 7).

Pela andlise dos resultados apresentados, pode ser observado que apenas para o caso 2
existiria possibilidade de localizagdo da nova fonte, sem desrespeito aos limites estabelecidos,
para DBO, para o corpo receptor. Cabe observar que, para o caso 1, os valores de DBO
maximos simulados para localizagcdo da fonte, nos trechos 1 a 3, ordens 5 a 25, sdo crescentes,
enquanto, para o caso 2 sdo decrescentes. A diferenca de tendéncia e de valores de DBO
maximos simulados para localizacdo da nova fonte em diferentes elementos dos trechos 1 a 3,
mais proximos das cabeceiras do rio principal, considerando tratamento ou nao do efluentes
pela ETE 1, situada no trecho 9, muito a jusante, demonstra a influéncia de variacdes em
cargas poluidoras situadas a jusante sobre a localizacdo e a outorga de novas fontes

poluidoras, mesmo situadas a montante.

Pode ser observado, na Tabela 24, que houve crescimento da DBO entre o elemento 8 do
trecho 4 e o elemento 2 do trecho 5, para os casos 1 e 2. Verifica-se que a ETE 2, localizada
no elemento 2 do trecho 5, da mesma forma que a ETE 1, influencia a outorga do lancamento
considerado. Tendo em vista que, tanto para o caso 1 como para o caso 2, foram consideradas

as mesmas eficiéncias de tratamento para a ETE 2, os resultados foram semelhantes.
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Para melhor compreensao e identificacao dos resultados das simulagdes relativas ao cenario 2,

considerando os casos 1 e 2, ¢ apresentada, a seguir, a Tabela 25, com valores de OD ¢ DBO

simulados para o corpo receptor, considerando um ponto de langamento localizado no

elemento 6, trecho 2.

Tabela 25. Resultado da simulagdo de langamento realizada no elemento 6, trecho 2, para o cenario 2

Discretizagéo do curso Fontes Caso 1 Caso 2
R| deéguaem trechose | pontuais | Antes Depois Antes Depois
(ID elementos e')l(':zt::tde:/ ses | lancamento langamento langamento langamento
ordem | Trecho mi'sto dEmETiEs ob [pbBo | oo | pbBo | ob | peo | ob | pBO
1 1 1 Cabeceira 1 8,50 1,01 8,50 1,01 8,50 1,01 8,50 1,01
2 1 2 8,50 1,02 8,50 1,02 8,50 1,02 8,50 1,02
3 1 3 8,50 1,03 | 850 1,03 | 850 1,03 | 850 1,03
4 1 4 8,50 1,03 8,50 1,03 8,50 1,03 8,50 1,03
P 11 2 4 c 8,51 1,07 8,51 1,07 8,51 1,07 8,51 1,07
R[ 12 2 5 | 8,51 107 | 851 107 | 851 107 | 851 1,07
| 13 2 6 Cooper 8,51 1,07 8,38 4,92 8,51 1,07 8,38 4,92
N 14 2 7 a 8,51 107 | 838 | 482 | 851 107 | 838 | 482
cl 15 2 8 s 8,51 107 | 838 | 473 | 851 107 | 838 | 473
16 2 9 s 8,51 1,07 8,38 4,65 8,51 1,07 8,38 4,65
I 17 2 10 o 8,51 108 | 838 | 456 | 851 108 | 838 | 456
P 18 2 11 8,51 1,08 8,38 4,48 8,51 1,08 8,38 4,48
Al 19 2 12 8,51 1,08 | 837 | 440 | 851 108 | 837 | 440
L 20 2 13 1 8,51 108 | 837 | 433 | 851 108 | 837 | 433
21 2 14 8,51 1,08 8,37 4,25 8,51 1,08 8,37 4,25
22 2 15 8,51 108 | 837 | 418 | 851 108 | 837 | 418
23 2 16 8,51 108 | 837 | 412 | 851 108 | 837 | 412
24 3 1 8,51 1,08 | 837 | 406 | 851 108 | 837 | 406
25 3 2 8,51 109 | 837 | 4,01 8,51 109 | 837 | 4,01
26 8 3 Ant. juncdo 8,51 1,09 8,37 3,96 8,51 1,09 8,37 3,96
27 7 T | Cabeceira 2 8,50 7,01 8,50 7,01 8,50 7,01 8,50 7,01
28 4 2 8,50 1,02 8,50 1,02 8,50 1,02 8,50 1,02
F 36 4 10 I 8,51 1,07 8,51 1,07 8,51 1,07 8,51 1,07
L7 5 1 a 8,51 1,08 | 851 1,08 | 851 108 | 851 1,08
U 38 5 2 ETE 2 ) 8,51 1,08 8,51 1,08 8,51 1,08 8,51 1,08
E| 39 5 3 s 839 | 233 | 839 | 233 | 839 | 233 | 839 | 233
N |40 5 4 e 840 | 230 | 840 | 230 | 840 | 230 | 840 | 230
T 41 5 5 8,40 2,26 8,40 2,26 8,40 2,26 8,40 2,26
E N : N 1 N N N N N N N N
49 6 1 841 204 | 841 204 | 841 204 | 841 2,04
50 6 2 841 202 | 841 2,02 | 841 2,02 | 841 2,02
51 7 1 Juncéo 8,48 1,39 8,38 3,32 8,48 1,39 8,38 3,32
52 7 2 8,48 138 | 838 | 329 | 848 138 | 838 | 329
53 7 3 8,48 1,38 8,38 3,27 8,48 1,38 8,38 3,27
67 8 7 8,48 1,32 8,37 2,95 8,48 1,32 8,37 2,95
68 8 8 8,48 132 | 837 | 293 | 848 132 | 837 | 293
P 69 8 9 C 8,48 1,31 8,37 2,91 8,48 1,31 8,37 2,91
R 70 9 1 Rio Séo Lor. I 8,48 1,26 8,39 2,58 8,48 1,26 8,39 2,58
I 71 9 2 8,48 125 | 839 | 256 | 848 125 | 839 | 2,56
N 72 9 3 ETE 1 a 8,42 4,44 8,32 5,71 8,42 2,19 8,33 3,48
c| 2 9 4 |RioSéolus| s 8,41 424 | 832 | 544 | 842 | 212 | 833 | 333
74 9 5] s 8,41 4,20 8,32 5,39 8,42 2,10 8,33 3,30
I 75 9 6 e 8,40 4,16 8,31 5,34 8,42 2,08 8,32 3,27
P 76 9 7 840 | 412 | 830 | 529 | 842 | 207 | 832 | 324
A 77 9 8 8,39 4,08 8,30 5,24 8,42 2,05 8,32 3,22
e 10 1 2 839 | 404 | 829 | 519 | 841 2,03 | 831 3,19
79 10 2 8,38 4,00 8,28 5,14 8,41 2,01 8,31 3,15
80 10 3 8,38 3,96 8,27 5,08 8,41 2,00 8,31 3,12
81 10 4 837 | 392 | 827 | 503 | 841 198 | 830 | 3,09
82 10 5 8,36 3,89 8,26 4,98 8,40 1,96 8,30 3,07
83 10 6 836 | 385 | 825 | 493 | 840 194 | 830 | 3,04
84 10 7 8,35 3,81 8,25 4,88 8,40 1,93 8,29 3,01
85 10 8 Elem. final 8,35 3,77 8,24 4,83 8,40 1,91 8,29 2,98

Trechos rio principal Santa Maria da Vitéria

Trechos rio afluente Possmouser

Localizacdo do langamento:

Cooper

Lancamento no elemento 6 do trecho 2
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A DBO do novo efluente considerado, mesmo passando por processos de diluicao e de
autodepuragdo ao longo do curso de agua, contribui com carga para o trecho situado a jusante
do langamento da ETE 1. A carga proveniente da ETE 1 influi significativamente na
localizagdo e na carga maxima permitida para o novo langamento, tendo em vista os efeitos

acumulados para o trecho a jusante da ETE 1.

As Figuras 47 e 48 apresentam as concentragdes de OD e DBO, considerando o novo

lancamento, realizado no elemento 2, trecho 6, relativo ao caso 1.

% SSD - RIOS - Resultado Individualizado Para um Ponto Especifico - Ve... E@g\

B [Elementa Simulada [Trecho-2-E lemento-6)
( Coeficientes de Reagio W
Tualidade de Agua 1 Parametros Hidhalicos | Balango de 0D M
Pré-Langamenta: Pés-Langamento
Ordem | Trecho [ Elemento| T Fim (km) | OD(ma/) | DBO[mgA) Ordem | Trecho [ Elementa| T Fim fkm) | 0Dfmg/) | DBO(mg/)
11 2 4 26.00 a5 1.07 11 2 4 25.00 8.51 107
12 2 g 24.50 251 1.07 12 2 5 24.50 8.51 1.07
> 13 2 6 24.00 851 1.07 > 13 2 [ 24.00 8.8 492
14 2 7 2380 a8 1.07 14 2 7 23.50 832 482
15 2 8 2300 2581 1.07 15 2 ) 23.00 832 473
16 2 & 22.50 a5 1.07 16 2 k] 22.50 8.38 465
17 2 10 22.00 a5 1.08 17 2 10 22.00 8.38 456
18 2 il 21.50 a5 1.08 18 2 1 21.50 8.38 4.48
19 2 12 21.00 851 1.08 19 2 12 21.00 8.37 4.40
20 2 12 2080 a8 1.02 20 2 12 20.50 8.37 433
21 2 14 20,00 851 108 21 2 14 20.00 8.37 425
< L«
0D e DBO 1 |
Trecho Fardmetios
Rio Principal _~. Comparagao Pre-Langamento x Pos-Langamento v oo
10 10 [w DBO
g g
g 5 & — D P|:e
3 LLL QD Pds
2y ; 4 === OD-Limte
= ot e s st e st e et o e m— B0 Pré
2 2 DBO Pds
= DEO-Limite
0 1}
] =] ] | o o | o] [u] |92 [T |5t Iy Pl e Il Y
=N N s (RN LR
Elemertozs
55D -RI0S -VYersdo 1.0 | Resultado Individualizado

Figura 47. Resultados de simulagdes para o novo lancamento no elemento 6 do trecho 2

Por meio dos graficos e dos dados tabelados apresentados nas Figuras 47 e 48, gerados pelo
sistema desenvolvido, ¢ possivel observar a violagcdo do limite estabelecido para DBO em
dois trechos, estando o primeiro trecho compreendido entre o local de lancamento e a jungao
com o rio Possmouser e o segundo iniciando no elemento 3 do trecho 9 e estendendo-se até o
elemento 4 do trecho 10, retratando a influéncia dos lancamentos da ETE 1 sobre a DBO do

novo langcamento realizado.
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SSD - RIOS - Resultado In

[ [Elementa Simulada (Trecha-2Elementa-5)
[ Coeficientes de Reagdo |
Qualidade de Agua 1 Parémetros Hidraulicos 1 Balango de 00 u
Pié-Langamento: Pés Langamenta
Ordem | Trecho | Elemento| T Fim (km) { 0D{ma/) | DBOimgs) Ordem | Trecha [ Elemento | T.Fimfkm) { OD(mg/] | DEO{mg/l)
il 3 z 700 6.48 1.5 7 E z 7.00 533 I56
72 E] 3 650 B.42 4.44 72 g 3 650 632 571
7 g 4 600 B.41 424 7 El 4 600 832 548
74 g 5 550 8.41 420 4 El 5 550 832 533
75 3 5 500 8.40 418 75 E 5 500 831 531
76 ] 7 450 8.40 412 76 E 7 450 230 523
77 3 400 8.33 4.08 77 E B 400 830 524
i 10 350 8.3 404 7 10 i 350 629 513
7 10 300 6.8 400 7 10 2 Eli] 828 513
E 10 250 6.8 3% [ 10 3 250 827 508
&1 10 [ 200 837 332 ] 10 4 200 827 503
4 4]
0D e DBO 1 |
Trecho Parémetros
a = Comparagio Pré-Lancamento x Pas-Langamento I~ Gt
P 0 W~ DBO
] ]
N 6
A e s e g e e o — 0BO Pré
;ﬁ 4 4 DBC Pés
e DBO-Limite:
2 2
] ]
70 7 72 73 74 75 76 7
Elementas
350 -RI0S -Versdo 1.0 | Resulado Individualizado

Figura 48. Resultados do langamento no elemento 6 do trecho 2 relativos ao trecho 9 do caso 1

As Figuras 49 e 50 apresentam os resultados para o novo langamento realizado no elemento 2

do trecho 6, relativo ao caso 2.

SSD - RIOS - Resultado Individualizado Para um Ponto

B [Elemento Simulado (Tresho-2-E lemertort)
[ Caeficientes de Reagio ]
Qualidade de Agua 1 Parémetros Hidréuiicas I Belango de 0D N
PréLangamenta PésLangamenta
Oidem | Trecho | Elemento | T.Fim (km) | 0D(ma/) | DEO(ma/) Oidem | Trecho | Elemento | T.Fim (km) | 0D(ma/) | DEO(ma/)
12 2 5 2450 E&] 1.07 12 2 5 2450 E&] 1.07
»13 |2 6 2400 851 1.07 »13 |2 6 2400 K3 492
T4 2 7 2350 251 1.07 T4 2 7 2350 (K3 482
16 2 8 2300 B&1 107 16 2 8 2300 838 473
16 2 3 2250 851 1.07 16 2 3 2250 EES 465
17 2 10 2200 251 108 17 2 10 2200 K3 455
18 2 1 2150 851 108 18 2 1 2150 838 448
1 2 21.00 851 1.08 1 2 21.00 837 440
2 3 2050 251 1.08 2 3 2050 5% 43
B 4 2000 £.51 1.08 B 4 2000 8.3 425
E 2 5 1950 851 108 E 2 5 1950 837 418
K K

0D e DBO 1 T
Tracho Pardmelios
Rio Principal _~ Comparago Pré-Langamento x Pas-Langamento I
5 | . ‘ ‘ | ‘r 5 v DBO
4 1 ¥ 4
g3 I L3
g —DEO Pré
82 2 DB Pés
. = = DEC-Limite
o o
1T T TR (e e Tl el o Tehal (ol 1o T =TTl & b
2l ol ke 1 & sl R 12 2 C
Elementos

550 - RI0S - Yersin 1.0 | Resultado Individualizado

Figura 49. Resultados para o langamento no elemento 6 do trecho 2, relativos ao trecho 2, para o caso
2
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« SSD - RIOS - Resultado Individualizado Para um Ponto Especifico - Ver... B@B\

B> [Elementa Simulado (Trecho2 Elemerta-8]
i Cosliciertes de Reagio ]
Qualidade de Agua 1 Parémetros Hidréulcos T Balango de OO N
Pré-Langamenta, Pés-Lanzamenta
Oidem | Trecho | Elemento [ T.Fim fkm) | 0D(maA] | DEQma/) Ordem | Trecho | Elemento | T.Fim (km) {  OD(mg/) | DEO(mg)
Gl 5 2 700 .48 725 A 5 B 700 839 2665
72 g 3 650 242 219 72 El E 650 FES] 248
73 9 4 £.00 842 212 73 g 4 6.00 k) 333
74 E 5 550 842 210 74 E 5 550 833 330
7 El 3 500 842 208 [ El 5 500 832 327
76 9 7 450 842 207 7E g 7 450 a3z 3.24
77 3 B 400 842 205 77 E 5 400 832 321
78 10 1 350 a4l 203 7 10 1 350 a3 318
& 10 2 200 241 2o =] 10 z 200 231 315
a0 10 3 250 a41 200 a0 10 g 250 a8z 312
il 10 [ 200 241 198 il 10 4 200 830 309
< <
0D & DBO T 1
Tiecho Pardmetios
3 - Comparagéo Pré-Langamento x Pos-Langamento oo
s 5 ¥ DBo
4 4
£3 3
8 — DBO Fré
5
52 o 2 DBO Pés
—_— = = DBO-Limite
1 1
a 1)
70 71 72 73 74 75 76 77
Elemertos

550 - RIS - Versdo 1.0 | Resultado Individualizado

Figura 50. Resultados para langamento no elemento 6 trecho 2, relativos ao trecho 9, para o caso 2

Para o caso 2, a violagdo do limite estabelecido para DBO, relativo ao novo langcamento,
ocorreu somente em um trecho, entre o ponto de lancamento do novo efluente (elemento 6 do
trecho 2 ) e a jungdo com o rio Possmouser, conforme apresentado nas Figuras 49 e 50, e na

Tabela 25.

5.3.2.1 Analise dos resultados obtidos para o cenario 2

A analise relativa aos teores de OD, ao longo do curso de agua, apos o langamento, indicou
que ndo houve violagdo desse parametro, estando as concentragdes acima dos limites

permitidos para a classe do enquadramento estabelecida para todos os trechos.

A comparacdo entre os valores de DBO simulados para os casos 1 e 2 indica como o
tratamento de efluentes correspondentes a fontes poluidoras preexistentes pode influenciar a
outorga ¢ a localizacdo de um novo langamento de efluentes. No caso 1, desconsiderando a
remog¢ao de DBO pela ETE 1, ndo seria possivel a localizacdo do novo langamento no corpo
receptor, pois os limites de DBO seriam violados. No caso 2, considerando a ETE 1 com uma

eficiéncia de remoc¢do de DBO de 70%, seria possivel fazer o lancamento do novo efluente a
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jusante do ponto de influéncia do rio Possmouser, sem violagdao do limite estabelecido para a

DBO do corpo receptor.

Os resultados das simulagdes mostram como cargas poluidoras preexistentes situadas a
jusante de um novo langcamento podem influenciar a sua localizacdo e outorga. Essa
possibilidade deve ser considerada na analise de outorgas de lancamento de efluentes mesmo
em trechos inferiores dos cursos de aguas, pois podem inviabilizar futuros langamentos a
montante e, em muitos casos, impossibilitando a localizacio de novas comunidades e

industrias em regides médias e superiores de bacias hidrograficas.

Dessa forma, os resultados das simulagdes realizadas com o SSD, para as diversas alternativas
consideradas, demonstram a necessidade da andlise integrada, considerando todas as fontes
poluidoras das bacias hidrograficas nos processos de escolha de locais e analise de concessdo

de outorga de langamentos de efluentes.

Na simula¢do desse cenario, fica evidente a influéncia que um determinado constituinte
presente no efluente do langamento a ser realizado e no efluente de uma fonte existente tem
sobre os processos de autodepuragdo do curso de agua. Esse processo esta relacionado com as
quatro fases de autodepuragdo citadas por Braga et al. (2002). O fato de o processo de
autodepuragdo relativo a langamentos a montante ndo estar completo no ponto previsto para

implantacao da nova fonte reduz a capacidade disponivel para esse novo langamento.

Esse fato indica que os gestores devem considerar a hipdtese de que a existéncia de uma fonte
de polui¢do pontual a jusante do novo lancamento, mesmo a distancias consideraveis, pode

influenciar a concessao de outorgas de novos langcamentos a montante da fonte existente.

O pesquisador von Sperling (2007) salientou que a dgua podera ser considerada depurada
quando suas caracteristicas ndo forem conflitantes com os seus usos preponderantes em cada
trecho do curso de 4gua, ou seja, ndo ultrapassem os limites estabelecidos pelo
enquadramento. O sistema desenvolvido nesta pesquisa permite a dinamizacao do processo de
analise e tomada de decisdo do gestor responséavel pela concessdo da outorga, uma vez que
apresenta os valores que ultrapassaram os limites estabelecidos pelo enquadramento em
notagdo vermelha nas tabelas e por meio de linhas pontilhadas nos graficos, demarcando os

limites de acordo com o enquadramento ou limites estabelecidos para cada trecho.
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A Tabela 26 e o Quadro 6 apresentam informagdes a respeito do terceiro cendrio analisado.

Tabela 26. Informacdes a respeito dos langamentos considerados no cenario 3

Caracteristicas do efluente Eficiéncia
Fontes Tipo de tratamento média
existentes | DBO OD |Tempera] Vazdes adotado remoc¢io
(mg/l) | (mg/l) [tura (°C)| (m3/s) DBOs5 (%)
ETE 1 470 0 25 0,025 Lagoa facultativa 70
ETE 2 470 0 25 0,009 Lagoa facultativa 80
ETE 3 380 0 25 0,022 Trat. primario avangado 45
ETE 4 350 0 25 0,006 Trat. primario avangado 45
Fonte difusa 3 8,0 20 Por trecho Sem tratamento 0
ETA 1 - - - -0,043 - -
Base de Decisiao Objetivos
e Considerar o corpo de 4gua com quatro Analise da concessao de outorga de langamento no

e Escolher um ponto de lagamento,
considerando todos os trechos

e Adotar medidas de controle de poluicao das
fontes a ser outorgada

e Fixar as classes de enquadramento para o
corpo de agua

e Considerar fontes difusa de poluigdo

fontes de poluig@o pontuais rio em fungéo de:

condigdes quali-quantitativas dos cursos de
agua

fontes de poluigao existentes

alteracdes ocorridas nos paramentros de OD
e DBO

capacidade de diluicdo e autodepuragédo do
rio

Quadro 6. Bases de decisdo e objetivos para o cenario 3

O cenario 3 foi formulado com o objetivo de verificar alternativas de reducdo de cargas de
DBO necessarias para o novo lancamento a ser outorgado ou das fontes pontuais existentes,
para casos nos quais o novo langamento, como proposto, violasse os limites definidos para o

corpo receptor.
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A Tabela 27 apresenta os resultados, para o cenario 3, relativos as concentragcdes minimas

para o OD e méximas para a DBO, simulados, considerando a localizagdo da nova fonte

situada em diferentes elementos.

Tabela 27. Resultados da simula¢do do cenario 3

ll? Posigcao do langamento Fontes pontu-| Clas- Antes do langamento Depois do langamento
0 |ordem [Trecho |Elemento| &' EXIStentes| ses oD DBO oD DBO
1 1 1 Cabeceira 1 8,49 1,05 NS NS
2 1 2 8,48 1,10 7,96 6,33
3 1 3 8,46 1,14 7,96 6,35
4 1 4 8,45 1,18 7,96 6,36
5 1 5 8,44 1,22 7,96 6,38
P 6 1 6 8,43 1,26 7,96 6,39
R 7 1 7 8,42 1,29 7,96 6,41
| 8 2 1 ETE 4 8,37 2,21 NS NS
N 9 2 2 8,37 2,21 7,96 6,33
c . . . .
I 15 2 8 8,32 2,22 7,97 5,88
P 16 2 9 ETA1 8,32 2,22 NS NS
A 17 2 10 c 8,31 2,22 7,97 5,85
L 18 2 11 k 8,3 2,22 7,97 5,84
19 2 12 s 8,3 2,22 7,97 5,85
) . . S . . ) )
25 3 3 8,27 2,24 7,98 5,92
26 3 4 Ant. jungéo 1 8,26 2,24 NS NS
27 4 1 Cabeceira 2 8,48 1,06 NS NS
28 4 2 8,47 1,12 7,8 12,34
A 29 4 3 8,45 1,18 7,81 12,03
F o
L . : . . . . :
u 36 4 10 8,37 1,46 7,86 10,94
37 5) 1 8,36 1,49 7,87 10,99
E 38 5) 2 ETE 2 8,24 2,80 NS NS
N |39 5 3 8,23 2,78 7,89 10,84
T . .
E 3 5 3 3 3 ; ;
49 6 1 8,18 2,66 7,97 9,17
50 6 2 8,17 2,66 7,98 9,06
51 7 1 Juncao 8,23 2,38 NS NS
52 7 2 8,23 2,37 7,98 5,93
53 7 3 8,23 2,37 7,98 5,94
54 7 4 8,23 2,36 7,98 5,95
55 7 5 8,22 2,36 7,98 5,95
56 7 6 8,22 2,35 7,98 5,96
=] 57 7 7 ETE 3 8,15 3,99 NS NS
58 7 8 8,15 3,97 7,98 5,93
R (o]
| L . . . .
N[ 68 8 8 g 8,12 3,77 7,99 5,64
C 69 8 9 s 8,12 3,75 7,99 5,65
| 70 9 1 Rio Sao Lor. E 8,18 3,28 NS NS
=] 71 9 2 8,17 3,26 7,99 5,66
A 72 9 3 [ETE 1 2 8,11 417 NS NS
L 73 9 4 Rio Sao Luis 8,13 3,99 NS NS
74 9 5 8,12 3,96 8 5,39
75 9 6 8,12 3,93 8 585
83 10 8 8,08 3,67 8,02 5,06
84 10 9 8,07 3,64 8,02 5,02
85 10 10 Ult. elemento 8,07 3,61 NS NS

Trechos do rio afluente Possmouser

Trechos do rio principal Santa Maria da Vitoria
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As simulacoes, considerando esse cenario visam a demonstrar como a utilizacdo do modulo
de controle de fontes do SSD-RIOS poderia auxiliar no gerenciamento da qualidade das dguas
e, mais especificamente, no planejamento de agdes necessarias ao controle de fontes de
poluicdo pontuais, a fim de garantir as caracteristicas qualitativas do corpo receptor que

viabilizem a outorga do novo langamento.

Os resultados obtidos para o cenario 3, como aqueles para o cenario 2, mostram a influéncia
de fontes poluidoras existentes sobre escolha de local e outorga de novo langamento.
Observando os resultados da simulagcdo do cendrio 3, constata-se que ndo seria possivel a
alocacdo da nova fonte simulada em qualquer trecho, pois o novo lancamento causaria

extrapolagdo dos valores-limite estipulados a DBO do corpo receptor.

Haja vista a ndo existéncia de locais possiveis para localizar a nova fonte no cenario 1, fez-se
a utilizacao de outro recurso que o sistema desenvolvido oferece, relacionado com o controle

dos langamentos existentes ou do novo langamento a ser outorgado.

Foram escolhidos dois pontos para a localizagao da nova fonte: um localizado no elemento 11
do trecho 2, e o outro no elemento 3 do trecho 7, ambos no rio principal. Para esses locais,

foram analisadas quatro alternativas, para implantagdo do novo langamento, denominadas A,

B,CeD.

Nas alternativas A e B, procurou-se verificar a possibilidade de outorga de novo langamento,
adotando-se sistemas de tratamento para o seu efluente. Na alternativa C, foi analisada a
possibilidade de outorga do novo lancamento por meio de aumento da eficiéncia de
tratamento do efluente relativo a uma fonte existente. Para a alternativa D, considerou-se
aumento nas eficiéncias de tratamento de efluentes de uma fonte existente e da nova fonte, a

ser outorgada.

Alternativa A

Na alternativa A, optou-se por utilizar controle de fontes definido pelo usuario. Foi

considerado que o efluente do novo langamento passaria por um sistema de tratamento com
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eficiéncia de remocgao de DBO de 70%. Esse valor foi inserido no modulo controle de fontes e

foram executadas simulagdes considerando os dois pontos escolhidos para langamento.

Pela analise dos resultados apresentados na Tabela 28, observa-se que apenas o lancamento
realizado no elemento 3 do trecho 7 respeitaria os limites estabelecidos para a DBO do corpo
receptor. No caso do lancamento no elemento 11 do trecho 2, ocorreriam violagdes dos

limites estabelecidos para DBO a jusante do novo langamento.

Alternativa B

Nesta alternativa, o controle da carga de DBO a ser lancada pela nova fonte foi ajustado pelo

sistema. Foram realizadas duas simula¢des, uma para cada ponto escolhido. Os resultados,

apo6s a simulagdo realizada pelo sistema, sdo apresentados na Tabela 28 e nas Figuras 51 e 52.

« 5SD - RIOS - Controle de Fontes Para um Ponto Especifico - Versao ... |:EE|

B \Elementa Simulado [Trecho-2-Elemento-11]
Controle de Fontes 1
Fonte Definicao do Ajuste
caopet :|' " Pelo Usudria [~ (+ PeloSistema  Pardmetios:  [ppg =
Fonte Avaliada:
| Fonte | Eficiéncia | Vazia |  Temp. | ao | D0 | Coms1 | Cons2 | Coms3 | NCons | Colt. | MNom
COopEr 0.0 0.02 0.0 0.0 E1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0o 0.0
Resultado Pré-Langamento: Resultado Pés-Langamento Congiderando Ajuste
Ordem | Trecho | Elemento oD | DD Ordem | Trecha | Elemento | oD | DBOD
17 2 0 1 83 a.22 17 2 10 1 83 2.22
¥> 18 2 o 831 2.22 >> 18 2 1m0 820 289
13 2 12 | 8.30 222 19 2 12 1 819 297
20 2 13 1 829 2.22 20 2 13 1 819 295
21 2 14 1 829 222 21 2 14 | a1 293
22 2 15 1 828 2.2z 22 2 15 | 818 232
23 2 16 1 828 2.22 23 2 16 | 818 240
24 3 1 8.27 223 24 3 1 817 289 -
0D e DBO I i
Trecho Parametros
Fiio Principal = Comparagao Pré-Langamento x Pas-Langamento Considerando Ajuste b
10 10 v DBO
g g
g g
4.....-- LLLLL4 { = 4 Dm0
2 2 D80 - Pds
e e Ljtnte DBO
i i
T[] I8 [ FARE u| (e | ] o] || |l el [P lop| (e (2] (o] 1Y
e Ax - [ [Ey s’ LA R S (S R b ™~ L oo

Figura 51. Resultados do langamento no elemento 11 trecho 2, alternativa B
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Para o caso do langamento no elemento 11 do trecho 2 o valor encontrado de DBO foi de
61,6mg/l, demandando um sistema de tratamento com eficiéncia de 78% para remog¢do de

DBO (Figura 51).

Tabela 28. Resultados da simulagdo do cendrio 3, alternativas A e B

Resultados das simulagées Resultados ap6s utilizagdo do modulo controle de fontes
R | Discretizagéo do rio [PETE @S GIETS [oeetie Alternativa A Alternativa B
| simu‘l;ado p'c:)lethsis Clas- escolhidos Controle feito pelo usuario Controle feito pelo sistema
o existen-tes | S€° | Elemento 11| Elemento 3 | Elemento 11 Elemento 3 Elemento 11 Elemento 3
Trecho 2 Trecho 7 Trecho 2 Trecho 7 Trecho 2 Trecho 7
Ordem |Trecho | Elem. OD |DBO| OD |DBO| OD | DBO OD | bBO OD | DBO OD | DBO
1 1 1 Cabeceira 1 849 | 1,05] 849 | 1,05| 849 1,05 8,49 1,05 8,49 1,05 0 0,00
2 1 2 848 | 1,10 ] 848 | 1,09 | 848 1,10 8,48 1,10 8,48 1,1 0 0,00
7 1 7 842 | 1,29 ]| 842 | 1,29 | 842 1,29 8,42 1,29 8,42 1,29 8,42 1,29
P 8 2 1 ETE 4 8,37 | 2,21 ] 8,38 | 2,20 8,37 2,21 8,37 2,21 8,37 2,21 8,37 2,21
R 9 2 2 8,37 | 221 | 837 | 2,21 8,37 2,21 8,37 2,21 8,37 2,21 8,37 2,21
I N N N . N N . N . . N . N . .
N 15 2 8 832 | 222832 | 222 | 832 2,22 8,32 2,22 8,32 2,22 8,32 2,22
C 16 2 9 ETA1 832 | 222 | 832 | 2,22 8,32 2,22 8,32 2,22 8,32 2,22 8,32 2,22
| 17 2 10 c 8,31 | 222 | 831 | 2,22 8,31 2,22 8,31 2,22 8,31 2,22 8,31 2,22
P 18 2 11 L 819 | 579 | 831 | 2,22 82 3,27 83 2,22 8,2 2,98 8,3 2,22
A 19 2 12 A 8,18 | 570 | 8,30 | 2,22 8,19 3,25 8,3 2,22 8,19 2,97 8,3 2,22
L 20 2 13 S 8,18 | 562 | 8,29 | 2,22 8,19 3,22 8,29 2,22 8,19 2,95 8,29 2,22
21 2 14 S 8,17 | 555)] 829 | 2,22 | 818 3,20 8,29 2,22 8,18 2,93 8,29 2,22
22 2 15 E 8,16 | 547 | 8,28 | 2,22 8,18 3,18 8,28 2,22 8,18 2,92 8,28 2,22
23 2 16 8,16 | 540 | 8,28 | 2,22 8,17 3,16 8,28 2,22 8,18 2,9 8,28 2,22
24 2 17 1 8,15 | 534 | 8,27 | 2,23 8,17 3,14 8,27 2,23 8,17 2,89 8,27 2,23
25 3 3 8,15 | 529 | 827 | 2,23 8,17 &1 8,27 2,24 8,17 2,89 8,27 2,24
26 3 4 Ant. jungdo 8,14 | 524 ] 826 | 224 | 8,116 3,12 8,26 2,24 8,17 2,88 8,26 2,24
27 4 1 Cabeceira 2 8,48 | 1,06 | 8,48 | 1,06 8,48 1,06 8,48 1,06 8,48 1,06 8,48 1,06
A 26 4 2 8,47 | 1,12 | 847 | 1,12 8,47 1,12 8,47 1,12 8,47 1,12 8,47 1,12
E 28 4 3 845 | 1,18 ]| 845 | 1,18 | 845 1,18 8,45 1,18 8,45 1,18 8,45 1,18
E 47 5 11 819 | 268 ] 819 | 2,68 | 819 2,68 8,19 2,68 8,19 2,68 8,19 2,68
T 48 5 12 8,18 | 2,67 | 8,18 | 2,67 8,18 2,67 8,18 2,67 8,18 2,67 8,18 2,67
E 49 6 1 8,18 | 2,66 | 8,18 | 2,66 | 8,18 2,66 8,18 2,66 8,18 2,66 8,18 2,66
50 6 2 8,17 | 2,66 | 8,17 | 2,66 8,17 2,66 8,17 2,66 8,17 2,66 8,17 2,66
51 7 1 Jungao 8,15 | 439 | 823 | 2,38 8,17 2,97 8,23 2,38 8,17 2,81 8,23 2,38
52 7 2 8,15 | 436 | 823 | 237 | 816 2,96 8,23 2,37 8,16 2,8 8,23 2,37
5 | 7 | 5 8.14 | 4,33 |ISHGNNARAN] s.1c | 2.4 |NSMANNESH 5.6 | 270 |Nem|NaAsN
54 7 4 8,14 | 430 | 8,16 | 4,41 8,16 2,93 8,16 2,96 8,16 2,77 8,16 3,42
55 7 5 8,14 | 428 ] 8,16 | 438 | 8,16 2,92 8,16 2,95 8,16 2,76 8,16 3,4
56 7 6 8,13 | 425] 8,15 | 4,35 8,15 2,91 8,16 2,94 8,16 2,76 8,16 3,38
57 7 7 ETE 3 8,06 | 584 ] 808 | 594 | 809 4,52 8,09 4,55 8,09 4,37 8,09 4,99
58 7 8 8,06 | 580 ] 808 | 590 | 8,08 4,49 8,09 4,52 8,09 4,35 8,09 4,95
59 7 9 8,06 | 5,75 | 8,08 | 586 8,08 4,47 8,09 4,49 8,08 4,32 8,08 4,92
60 7 10 8,05 | 571 ] 807 | 581 ] 808 4,44 8,08 447 8,08 4,29 8,08 4,89
P . .
R N N N C . N N . N . . N . N . .
| 68 7 18 L 803 | 542 ] 804 | 551 | 8,06 4,24 8,06 4,27 8,06 4,11 8,06 4,66
N 69 8 9 A 8,02 | 538 | 8,04 | 547 8,05 4,22 8,06 4,25 8,06 4,09 8,05 4,63
c 70 9 1 Rio Séo Lor. S 8,1 4,64 | 811 | 4,72 8,12 3,68 8,13 3,7 8,13 Bi5 8,12 4,02
71 9 2 S 8,09 | 460 ] 810 | 468 | 812 3,65 8,12 3,67 8,12 3,54 8,12 3,98
l 72 9 3 ETE 1 E 8,03 | 549 | 8,04 | 556 8,06 4,55 8,06 4,57 8,06 4,44 8,06 4,88
P 73 9 4 |Rio Sé&o Luis 8,04 | 524 ] 806 | 531] 807 4,35 8,08 4,37 8,08 4,25 8,07 4,67
A 74 9 5 2 804 | 519 ] 805 | 526 | 8,07 4,32 8,07 4,34 8,07 4,22 8,06 4,63
L 75 9 6 8,03 | 515 | 8,04 | 522 8,06 4,28 8,07 4,3 8,07 4,18 8,06 4,59
76 9 7 8,02 | 510 ) 804 | 517 | 8,06 4,25 8,06 4,26 8,06 4,15 8,05 4,55
77 9 8 8,02 | 506 ] 803 | 513 | 8,06 4,21 8,06 4,23 8,06 4,11 8,05 4,51
78 10 1 8,01 | 501 | 8,02 | 5,08 8,05 417 8,05 4,19 8,05 4,08 8,04 4,47
79 10 2 8,01 | 497 | 8,02 | 5,03 8,04 4,14 8,05 4,15 8,05 4,04 8,04 4,43
80 10 3 8,00 | 492 | 8,01 | 4,99 8,04 4,1 8,04 4,12 8,04 4,01 8,03 4,39
81 10 4 799 | 488 | 8,00 | 4,94 8,03 4,06 8,04 4,08 8,04 3,97 8,03 4,35
82 10 5 7,99 | 483 )] 8,00 | 49 | 803 4,03 8,03 4,05 8,03 3,94 8,02 4,31
83 10 6 798 | 4791 7,99 | 4,85 8,02 3,99 8,03 4,01 8,03 3,9 8,01 4,27
84 10 7 797 | 474 798| 481 ] 802 3,96 8,02 3,98 8,02 3,87 8,01 4,24
85 10 8 Ult. elem. 7,97 | 470 ] 7,98 | 476 | 8,01 3,92 8,02 3,94 8,02 3,83 8,00 4,2
Ponto langameto elemento 11 trecho 2 0% 0% 70% 70% 78% 48%
- Ponto langameto elemento 3 trecho 7 Eficiéncias adotadas para remocéo de DBO do langamento considerado
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Para o caso do lancamento no elemento 3 do trecho 7, o valor foi 145,6mg/l, demandando um

sistema de tratamento com uma eficiéncia de 48% (ver Figura 52).

«SSD - RIOS - Controle de Fontes Para um Ponto Especifico - Versio ... [C [OX

B |E\emenlo Simulada [Trecho-7-Elementa-3)
Controle de Fontes 1
Fonte Definigan do Ajuste
Enoper =1 | ¢~ Pelo wsusiio -  PeloSistema  Pardmetios:  [pgg -
Forte Avaliada:
| Fonte | Eficiéncia | Vazio | Temp. | 0D | DBO [ Corsd | Cons2 | Cons3 | MCons |  Colf [ Nomg
Cooper 0o 002 oo oo 1456 0.0 oo 0o 0.0 0.0 oo
3
Resultado Pré-Langamento: Resultado Pds-Langamento Considerando Ajuste
Ordem | Trecho E\emenlo] oD | DeD Ordem [ Trecho E\emenlo‘\ oo | {8]:]0]
52 7 2 223 23 52 7 2 2822 23
»» B3 7 3 823 23 »» B3 7 3 217 343
54 7 4 223 236 54 7 4 218 242
55 7 5 822 236 55 7 5 218 240
56 7 E 822 235 56 7 E 218 k)
57 7 7 215 293 57 7 7 a0 493
58 7 8 215 297 58 7 8 a0 4.95
59 7 9 215 294 - 59 7 9 a0 492 -
0D e DBO I I
Trecho Parémetios
Fiio Frincipal Comparagéo Pré-Langamento x Pas-Langamento Considerando Ajuste I 0D
10 10 v DBO
a g
& G
1171
4 NEEEEE 4 — DHO-PrE
2 =, 2 DBO - Pés
| | Limte DBO
i] i}
<[ [+ [ FANE: ||‘.t | ] [eb T 3] k[ TRl Tep [ 1] T Il Tuk
== ! e lat TG et TR IR L 63! e

Figura 52. Resultados do langamento no elemento 3 trecho 7, alternativa B

Para as alternativas C e D, considerou-se apenas um local para a realizagdo do novo

langamento.

Alternativa C

Esta alternativa considera o ponto de langamento no elemento 11 do trecho 2. O controle de
fontes seria realizado pelo usuario com a opg¢do “carregar todas as fontes” marcada na
“Defini¢do do Ajuste” do formulario (Figura 53), disponibilizando, dessa forma, todas as
fontes na grade “fonte avaliada”. Neste caso, adotou-se a ETE 4 para controle. A eficiéncia de
remocao de DBO foi aumentada de 45% para 70%, tendo sido adotada a mesma eficiéncia de
tratamento para a ETE cujo langamento estaria sendo outorgado. Os resultados dessa

simulagdo mostram que, com as eficiéncias adotadas para a ETE 4 e para a nova ETE, seria
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possivel localizar o novo lancamento no elemento 11 do trecho 2 sem que ocorresse violagao

aos limites estabelecidos para o corpo receptor.

Tabela 29. Resultados da simulagao relativa ao cendrio 3, alternativas C e D

Alternativa C Alternativa D
R | Discretizagéo do rio Fontes . Elemento 11 Trecho 2 Elemento 3 Trecho 7
I simulado pontuais | | Sem controle de | Com controle de| Sem controle de | Com controle de
o existentes fontes fontes fontes fontes
Ordem |Trecho| Elem. oD DBO oD DBO oD DBO oD DBO
1 1 1 Cabeceira 1 8,49 1,05 8,49 1,05 8,49 1,05 8,49 1,05
2 1 2 8,48 1,10 8,48 1.1 8,48 1,09 8,48 1.1
7 1 7 8,42 1,29 8,42 1,29 8,42 1,29 8,42 1,29
P 8 2 1 ETE 4 8,37 2,21 8,37 1,80 8,38 2,20 8,37 2,21
R 9 2 2 8,37 2,21 8,37 1,82 8,37 2,21 8,37 2,21
I 5 o 5 o 5 o o o o 5 o
N 15 2 8 8,32 2,22 8,33 1,88 8,32 2,22 8,32 2,22
C 16 2 9 ETA1 8,32 2,22 8,32 1,89 8,32 2,22 8,32 2,22
| 17 2 10 C 8,31 2,22 8,31 1,90 8,31 2,22 8,31 2,22
=] 18 2 11 L 8,19 5,79 8,2 2,96 8,31 2,22 8,3 2,22
A 19 2 12 A 8,18 5,70 8,2 2,95 8,30 2,22 8,3 2,22
L 20 2 13 S 8,18 5,62 8,19 2,93 8,29 2,22 8,29 2,22
21 2 14 S 8,17 oI55) 8,19 291 8,29 2,22 8,29 2,22
22 2 15 E 8,16 5,47 8,18 2,90 8,28 2,22 8,28 2,22
23 2 16 8,16 5,40 8,18 2,88 8,28 2,22 8,28 2,22
24 2 17 1 8,15 5,34 8,18 2,87 8,27 2,23 8,27 2,23
25 3 3 8,15 5,29 8,17 2,87 8,27 2,23 8,27 2,24
26 3 4 Ant. jungéo 8,14 5,24 8,17 2,86 8,26 2,24 8,26 2,24
A 27 4 1 Cabeceira 2 8,48 1,06 8,48 1,06 8,48 1,06 8,48 1,06
F 26 4 2 8,47 1,12 8,47 1,12 8,47 1,12 8,47 1,12
L 28 4 3 8,45 1,18 8,45 1,18 8,45 1,18 8,45 1,18
u . . . . . . . . .
E 47 5 11 8,19 2,68 8,19 2,68 8,19 2,68 8,19 2,68
48 5 12 8,18 2,67 8,18 2,67 8,18 2,67 8,18 2,67
T 49 6 1 8,18 2,66 8,18 2,66 8,18 2,66 8,18 2,66
E 50 6 2 8,17 2,66 8,17 2,66 8,17 2,66 8,17 2,66
51 7 1 Jungéo 8,15 4,39 8,17 2,79 8,23 2,38 8,23 2,38
52 7 2 8,15 4,36 8,17 2,78 8,23 2,37 8,23 2,37
53 7 3 8,14 4,33 8,17 2,77
54 7 4 8,14 4,30 8,16 2,76 8,16 4,41 8,16 4,4
55 7 5 8,14 4,28 8,16 2,75 8,16 4,38 8,16 4,38
56 7 6 8,13 4,25 8,16 2,74 8,15 4,35 8,15 4,35
57 7 7 ENELS) 8,06 5,84 8,09 4,36 8,08 5,94 8,09 4,98
58 7 8 8,06 5,80 8,09 4,34 8,08 5,90 8,08 4,94
P : : : : : : : : : : :
R 68 7 18 C 8,03 5,42 8,06 4,10 8,04 551 8,05 4,65
| 69 8 9 L 8,02 5,38 8,06 4,08 8,04 5,47 8,05 4,62
N 70 9 1 Rio Séo Lor.| A 8,1 4,64 8,13 3,56 8,11 4,72 8,12 4,01
c 71 9 2 S 8,09 4,60 8,13 3,53 8,10 4,68 8,11 3,98
72 9 8 ETE 1 S 8,03 5,49 8,06 4,44 8,04 5,56 8,05 4,87
I 73 9 4 Rio Szo Luis] E 8,04 5,24 8,08 4,25 8,06 Bl 8,07 4,66
P 74 9 5 8,04 5,19 8,07 4,21 8,05 5,26 8,06 4,62
A 75 9 6 2 8,03 5,15 8,07 417 8,04 5,22 8,06 4,58
L 76 9 7 8,02 5,10 8,07 4,14 8,04 5,17 8,05 4,54
77 9 8 8,02 5,06 8,06 4,11 8,03 513 8,05 4,5
78 10 1 8,01 5,01 8,06 4,07 8,02 5,08 8,04 4,46
79 10 2 8,01 4,97 8,05 4,03 8,02 5,03 8,04 4,42
80 10 S 8,00 4,92 8,05 4,00 8,01 4,99 8,03 4,38
81 10 4 7,99 4,88 8,04 3,96 8,00 4,94 8,02 4,34
82 10 5 7,99 4,83 8,04 3,93 8,00 4,90 8,02 4,3
83 10 6 7,98 4,79 8,03 3,90 7,99 4,85 8,01 4,27
84 10 7 7,97 4,74 8,03 3,86 7,98 4,81 8,01 4,23
85 10 8 Ult. elem. 7,97 4,70 8,02 3,83 7,98 4,76 8,00 4,19
Ponto langameto elemento 11 trecho 2 0% 70% 0% 0%
- Ponto langameto elemento 3 trecho 7 Eficiéncias adotadas para remogéo de DBO do novo langamento
considerado
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A figura 53 apresenta os resultados relativos a alternativa C com langamento no elemento 11

do trecho 2.

« SSD - RIOS - Controle de Fontes Para um Ponta Especifico - Versio ... [L [0

53 |Elamentn Simulado [Trecho-2-Elementa-11]
Controle de Fontes ]
Fonte Definigan do Ajuste
Eooper T || & PeloUsudio g Camegar O PeloSstema  Perdmetos: [~ |
Todas Fontes
Fonte Avaliada
Fonte Eficiéncia | Waz%o | Temp. [ OD [ DBO | Consl1 | Cons2 | Cons3 | MNCors |  Colf | Nia
ETE 04 T0.0 0.008 260 00 360.0 0o 00 0o 0o 0.0
ETA O 0o -0.043 0o 00 0o 0o 00 0o 0o 0.0
Cooper 70.0 0.0z 0o 00 2800 0o 00 0o 0o 0.0 0y
4 3
Fiesultada Pré-Langamenta: Fesultado Pds-Langamenta Considerando Ajuste
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Figura 53. Resultados do langamento no elemento 11 trecho 2 alternativa C

Alternativa D

Na alternativa D, o ponto escolhido para o novo langamento foi o elemento 3 do trecho 7, com
ajuste realizado pelo sistema. Pelo fato de o ajuste realizado pelo sistema sé permitir o
controle de uma Unica fonte, optou-se por fazer o controle da fonte ETE 3, por ser a que

apresentaria maior influéncia sobre o novo langamento.

Ap6s a simulagdo, o resultado encontrado para o valor maximo de DBO admissivel para ETE
3, sem desrespeitar os limites considerados para o corpo receptor, foi 87,4mg/l. Para que isso
ocorra, seria necessario que a ETE 3 apresentasse eficiéncia de remog¢do de DBO superior a

77%. A Figura 54 apresenta resultados, considerando a ETE 3, apresentando eficiéncia 77%.
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Figura 54. Resultados do langamento no elemento 3 trecho 7, alternativa D

5.3.3.1 Andlise dos resultados obtidos para o Cenario 3.

A adigdo, neste cenario, de duas fontes pontuais (ETE 3 e ETE 4) e a insercao de fonte de
polui¢do difusa, em relagdo ao cendrio 2, mostra maior dificuldade para outorga de novos
langcamentos. Os resultados apresentados na Tabela 27, relativa ao cendrio 3, mostram que
ocorreria violagdo dos limites estabelecidos para o corpo receptor para qualquer um dos

possiveis locais para implantacdo do novo langamento.

Com a utilizagdo do modulo Controle de Fontes do SSD-RIOS, foi possivel verificar opgdes

para a localizacdo do novo langamento em dois pontos previamente definidos.

Para esses dois pontos, foram criadas quatro alternativas (A, B, C e D) para analise da

possibilidade de autorizacdo de um novo lancamento.

Para as alternativas A e B, optou-se por fazer o controle somente sobre o novo langamento,

com o objetivo de demonstrar o processo de escolha de ponto de localizagdo de um novo
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lancamento, sem considerar alteragdes nas fontes existentes. Os resultados apresentados nas
simulacoes, para as alternativas A e B, mostram que seria possivel lancamento da nova fonte,
sem violagao dos limites preconizados para o corpo receptor, caso fossem reduzidas as cargas

relativas a esta nova fonte, pelo tratamento de efluentes mais eficiente.

Na alternativa C, o controle foi realizado somente sobre uma das fontes de poluicao
previamente existentes. O resultado dessa simulagdo demonstra que o aumento da eficiéncia
de tratamento para efluentes previamente lancados no corpo amplia a possibilidade de
autorizacdo para novos langamentos sem que ocorram violagdes relativas a parametros
qualitativos. Para essa alternativa, o aumento da eficiéncia de tratamento da ETE 3, de 45%
para 78%, permitiria que toda a carga do novo lancamento fosse assimilada pelo corpo

receptor sem que ocorresse a violagdo dos limites estabelecidos.

A alternativa D visou a demonstrar que ndo so6 o controle de eficiéncias do efluente da nova
fonte a ser langada, mas também o aumento nas eficiéncias de tratamento dos efluentes de
fontes previamente existentes pode viabilizar a implantacio de um novo langamento. Os
resultados apresentados para essa alternativa mostram que o aumento da eficiéncia de
tratamento da ETE 4, de 45% para 70%, aliado a ado¢do de um sistema de tratamento para o
novo langamento, possibilitaria a implantacdo dessa nova fonte, sem violagdo de limites para

parametros de qualidade para o corpo receptor.

Os resultados mostram que a melhora na eficiéncia do tratamento dos efluentes da ETE 4,
considerado na alternativa D, possibilitaram menores concentragdes de DBO para o corpo
receptor, o que permitiu uma maior capacidade de assimilagdo remanescente para o novo

langcamento.

Os diversos cendrios simulados com uso do SSD desenvolvido demonstram a importancia da
consideracdo das fontes de poluicdo existentes, e de seu controle, na andlise e viabilizacdo de
um novo langamento, a ser outorgado, de forma a garantir a manutengdo da qualidade do

corpo de adgua receptor, de acordo com padrdes estabelecidos.
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6 DISCUSSAO

Na analise de solicitagdes de licengas ambientais para lancamentos de efluentes em corpos de
agua e apoio a tomada de decisdo a respeito de suas respectivas outorga, ¢ fundamental o
conhecimento das concentragdes dos parametros de qualidade de dgua do emisséario e do
corpo receptor, sobretudo dos niveis de oxigénio dissolvido e da demanda bioquimica para
oxidacdo da matéria organica. Todos esses fatores contribuem para a realizagao da escolha do
local ideal para a implantacdo da nova fonte de langamento, evitando que o nivel de oxigénio
dissolvido no meio aquatico atinja concentracdes que possam afetar negativamente o

funcionamento das comunidades bioldgicas (DERISIO, 1992; JAIN; SINGH, 2003).

Optou-se, nesta pesquisa, em trabalhar a analise da outorga a partir da verificagdo das
concentragdes dos constituintes do efluente no corpo receptor, apds a sua mistura. Existe o
entendimento, conforme preconizado na Resolucdo n.° 16/2001 do CNRH, que a outorga se
da em termos do calculo da vazdo de diluicdo necessaria para atender ao limite de
concentragdo de cada parametro estabelecido pela classe de enquadramento. Pereira e
Mendonga (2005) salientaram a importancia da realizagdo de simulag¢des praticas, antes da
adocao de qualquer equagdo para o célculo da vazio de diluicdo e de sua variagdo ao longo do

corpo receptor na analise de solicitagdes de outorga.

Nesse aspecto observado por esses autores, procurou-se, nesta pesquisa, desenvolver um SSD
que fizesse a analise considerando a concentragdo do constituinte no corpo receptor. A
analise, em termos de vazao de dilui¢do, deve considerar as equacdes de dilui¢do existentes,
baseadas nas concentracdes dos pardmetros ja calculadas ao longo do corpo de agua, para

pesquisa posterior.

Com o intuito de analisar os impactos causados pelo lancamento de efluentes em cursos de
agua que afetam os parametros de qualidade de agua do corpo receptor, foi utilizado, neste
trabalho, o QUAL2E, modelo de qualidade de 4gua unidimensional que permite a simulagao
de forma espacial de até 15 parametros associados a qualidade das dguas, fornecendo valores
das concentragdes dos parametros simuladas no curso de dgua. Lee (1973) descreveu que, por

meio de um modelo, podem-se representar as caracteristicas mais importantes de uma
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situagdo do mundo real. Por sua vez Loucks, Stedinger e Haith (1981) lembraram que nao

existe um modelo isolado que ird satisfazer a todas as situacoes.

As simulagdes executadas com o modelo QUAL2E em cursos de dgua possuem as limitagdes
de representar os mecanismos de transporte de massa apenas ao longo da direcdo longitudinal
do curso de dgua e de considerar que os elementos computacionais dos trechos sdo de igual
comprimento, conectados uns aos outros por mecanismos de transporte e dispersdo,
considerados como reatores de mistura completa em série. Por isso, esse modelo deve ser
utilizado para rios bem misturados (BROWN; BARNWELL JUNIOR, 1987). O
conhecimento das limitagdes de um modelo ¢ fundamental para a definicdo de sua escolha
(BITTENCOURT et al., 1997). Nesta pesquisa, optou-se pelo modelo QUAL2E, pois a
utilizacdo da equacdo de transporte de massa unidimensioal do tipo advec¢do-dispersiao
(equagdo 4.1) reduz o sistema para uma dimensdo, diminuindo o nimero de variaveis de
entrada desse modelo. Outro aspecto importante que foi levado em consideracao na escolha

desse modelo ¢ que as simulagdes acontecem para um intervalo de tempo em que as vazdes

do curso de agua sdo constantes. Portanto, o gradiente de volume (%) ¢ nulo, simplificando

a equacao 4.2. Essa consideracgdo se aplica a este estudo, pois 0 modelo QUAL2E foi utilizado
para representar um regime de vazao constante tanto do corpo receptor quanto para as fontes
de lancamentos e captagdes. Além disso, com o uso desse modelo, pode-se trabalhar em

regime permanente (estado estacionario), o que simplifica a equacdo 4.4, uma vez que ndo ha

variagdo do gradiente de concentracdo local (%.), resultando em gradiente nulo, o que

possibilitou a utilizagdo do modelo QUAL2E para analise dos impactos provenientes de
fontes pontuais poluidoras continuas sobre os parametros de qualidade da agua neste estudo.
Outro aspecto relevante, na simulagdo do modelo QUAL2E, ¢ o comprimento adotado para os
elementos computacionais, pois quanto menor forem as extensdes desses elementos, melhor

sera a representagdo da variagdo do constituinte no rio.

Bittencourt et al. (1997) citaram que a utilizacdo de muitas varidveis para a simulagcdo de
parametros de qualidade de agua fica limitada pela dificuldade de obten¢do de dados. O
trabalho da Agéncia Nacional de Aguas (2005) sobre qualidade das aguas superficiais no
Brasil evidenciou a dificuldade apontada por Bittencourt et al. (1997) em obter informagdes

sobre esse assunto em nosso pais. Essa dificuldade também ocorreu durante a realizacao desta
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pesquisa, referente a obtengao de dados de parametros de qualidade de 4gua na bacia utilizada
para a simulacdo dos ‘“cendrios” propostos. Em virtude desse fato, e por limitagdes
financeiras, optou-se por realizar as simulacdes utilizando informagdes previamente
existentes, contidas no relatério da Universidade Federal do Espirito Santo (1999) e em
relatorio do trabalho de Zamprogno (1999), por apresentarem resultados de monitoramento

para pontos situados em locais adequados para o presente estudo.

O QUALZ2E apresenta a opgao de inser¢ao de fluxo incremental, possibilitando a consideragao
da poluicao difusa. O SSD desenvolvido por Roriz (2002) utilizou os valores das simulagdes
realizadas pelo GWLF como entrada de polui¢dao difusa para o modelo QUAL2E. Salvetti,
Azzellino e Vismara (2006), no SSD desenvolvido, utilizaram o modelo SWAT, em
combina¢do com 0 QUAL2E, para determinagdo da poluicao difusa e prevengdo de impactos
da gestao do solo na bacia de estudo. Portanto, a utilizagdo de um modelo para simulagao de
poluicao difusa permitiria que as cargas difusas fossem consideradas no modelo QUAL2E
para modelagem do curso de agua. Como a interface criada no SSD-RIOS, manteve a entrada
para o fluxo incremental, este SSD permite simulagdes que consideram o fluxo incremental
relativo a polui¢ao difusa. No trabalho de Roriz (2002), foi realizado um tratamento nos dados
de saida do GWLF, para que fosse utilizado no arquivo de entrada do QUAL2E.
Procedimento andlogo pode ser feito, caso se decida utilizar o GWLF com o SSD

desenvolvido neste trabalho.

Outro fator considerado para a ado¢ao do modelo QUALZ2E ¢ sua ampla utilizagcdo em estudos
que abordam qualidade de agua em rios de varios paises (BITTENCOURT et al. 1997;
CHAUDHURY et al., 1998; RORIZ, 2002; SALIM, 2004; CUNHA et al., 2004;
RODRIGUES, 2005; SALVETTI; AZZELLINO; VISMARA, 2006; MENDONCA; RORIZ;
ZORZAL, 2007; SONG; KIM, 2009), o que da credibilidade ao sistema desenvolvido neste
trabalho.

Ap6s a definicdo do modelo QUAL2E para a simulagdo de parametros de qualidade de agua,
a linguagem de programacao Visual Basic 6.0 foi escolhida para desenvolver o SSD-RIOS.
Optou-se por essa linguagem por ser conhecida pelo pesquisador e pelo fato de ser uma
ferramenta que permitiu a criacdo de uma interface grafica com o usuario em ambiente do

Microsoft Windows, que ¢ conhecido pela maioria dos usuarios de computadores.
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O SSD-RIOS possui uma interface de comunicagao com o usudrio, um modelo de qualidade
de agua e uma base de dados. Segundo Porto e Azevedo (1997), essa ¢ uma tipica estrutura de
Sistema de Suporte a Decisdo. Foi dentro desse foco que a presente pesquisa desenvolveu um
SSD para auxiliar na analise de tomada de decisdo, utilizando o modelo QUALZ2E,
considerando os seguintes aspectos: estrutura citada por Porto e Azevedo (1997); cuidados na
elaboragdo de SSD apresentados por Azevedo et al. (2003); apresentacao de resultados em
formato de facil interpretacdo, conforme mencionado por Braga et al. (1998) e apresentagao

de diferentes cendarios sugeridos por Viegas Filho et al. (1999).

A opg¢ao de manter, na medida do possivel, a mesma tipologia de entrada de dados utilizada
na interface AQUALZ2E, relativa ao modelo QUAL2E, teve como objetivo facilitar a
utilizagdo do SSD-RIOS por usuérios que ja tenham familiaridade com o modelo. Conforme
j& mencionado e referenciado, o modelo QUAL2E ¢ utilizado por inimeros pesquisadores.
Rodrigues (2005), assim como nesta pesquisa, procurou estabelecer a mesma tipologia de
entrada de dados utilizada pela interface do modelo QUAL2E para o SSD que desenvolveu.
Porém, na interface, todas as fontes pontuais sdo inseridas juntas. No atual SSD desenvolvido,
a entrada de dados relativa a nova fonte pontual a ser analisada foi feita separadamente das
demais fontes existentes e foi criada uma tela separada para o seu cadastramento. No SSD-
RIOS, faz-se a andlise separada da nova fonte a ser outorgada que ¢ localizada ao longo de
toda a se¢do longitudinal do curso de agua em simulagdes individualizadas do QUAL2E para
cada elemento computacional discretizado. No sistema desenvolvido por Rodrigues (2005), as
simulacdes sdo realizadas para cenarios diversificados de vazdes e todas as fontes pontuais

sdo inseridas no mesmo formulario.

Roriz (2002), que desenvolveu o SSD denominado Sistema de Suporte a Decisdo em
Recursos Hidricos (SISDERH), utilizando dois modelos computacionais (QUAL2E e
GWLF), em separado, e Salim (2004), que desenvolveu um SSD utilizando a automatizagao
do modelo computacional QUAL2E, considerando multiplos langamentos de efluentes,
buscaram estabelecer ambientes amigaveis para a utilizacdo desses modelos. Porém, para
realizar a entrada de dados relativa ao modelo QUALZ2E, mantiveram a interface original do
programa QUAL2E, que ¢ acessado por meio da interface desenvolvida por esses autores. Na
atual pesquisa e no SSD desenvolvido por Rodrigues (2005), as interfaces, que foram criadas
para entrada de dados relativos ao modelo QUAL2E, demonstraram ser mais interativas e

amigaveis que a interface original do QUAL2E. Porto e Azevedo (1997) indicaram que um
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bom SSD deve criar um ambiente interativo e didatico que proporcione o aprendizado do

usuario.

A opgao por duas entradas para os valores-limite dos parametros de qualidade de 4gua na tela
“Entrada da fonte - Limite qualidade de dgua” objetivou uma flexibilizagdo entre valores
adotados pela Resolugdo CONAMA n.° 357/05 ou definidos pelo usuario. Essa flexibilizagao
¢ importante, pois possibilita a ado¢do de variados valores-limite, permitindo o uso do SSD-
RIOS, caso se queiram considerar metas progressivas no planejamento da recuperagdo da

qualidade da 4gua do corpo receptor.

Outro aspecto relevante foi a definigdo de valores-limite por trecho, possibilitando o
enquadramento do curso de dgua em diferentes classes, como evidenciado por Teixeira et al.
(2007) na pesquisa apresentada sobre enquadramento do rio Santa Maria da Vitdria, no qual a
divisdo do curso de agua foi feita em diferentes classes, propiciando analises diferenciadas em

rela¢do ao uso do corpo hidrico.

Mensagens enviadas pelo sistema, no momento da entrada de dados, mostraram ser uma
alternativa interessante para a verificacdo de seus valores, em relagdo ao respeito aos limites
aceitos pelo sistema, como foi exemplificado no item 5.2.1.1 no “Formulario Entrada
Principal” (Figuras 21, 22 e 23) e “Formulario Qualidade e Temperatura”. No SSD
desenvolvido por Rodrigues (2005), a verificagdo ¢ feita por meio de um botdo, apds o
preenchimento de cada um dos formularios existentes. No sistema desenvolvido nesta
pesquisa, a verificagdo dos dados ocorre a medida que eles sdo inseridos. Com isso, 0s erros
de preenchimento de dados sdo minimizados, proporcionando maior agilidade e interatividade

entre usuario e computador, sendo as ndo conformidades detectadas logo apos a digitacao.

A primeira tela de resultado apresentada pelo sistema (Figura 33) possibilita ao decisor uma
verificagdo imediata dos resultados obtidos nas simula¢des. A disponibilizacdo dos valores
antes da simulacdo, na grade “Valores-Limite Antes da Inclusdo da Nova Fonte”, permite ao
analista de recursos hidricos uma visao de como esta o corpo de dgua sem a implantagdao do
novo langamento, enquanto os resultados apresentados na grade “Valores-Limite Calculados
Para a Nova Fonte em Cada Ponto do Rio”, fornecem uma visdo dos possiveis locais para a
implantacdo da nova fonte sem que ocorra comprometimento dos niveis da qualidade da dgua

do corpo receptor.
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As Tabelas 23, 24 e 29, relativas aos cenarios analisados nesta pesquisa, mostram esses
resultados. Optou-se, neste trabalho, por apresentar os resultados em tabelas, pois, se fosse
utilizada apenas a tela do sistema (Figura 33), ndo seria possivel a visualizagdo das condigdes
qualitativas para todo o curso de agua. E importante lembrar que o sistema permite a
visualizacdo de todo o curso de agua, pelo fato de a grade que apresenta os parametros de
qualidade de agua possuir uma barra de rolagem. Procedimento analogo ¢ permitido pelo

sistema para apresentacdo dos resultados das analises individualizadas de lancamentos.

A rotina de programacao desenvolvida no SSD-RIOS para apresentacdo dos resultados
obtidos das simulagdes nas cores vermelha e azul facilita a interpretacdo dos resultados,
mesmo para as pessoas que desconhecam os valores-padrao estabelecidos para o corpo
receptor. Porto e Azevedo (1997), Braga et al. (1998), Azevedo et al. (2003) e Song e Kim
(2009) lembraram a necessidade de que os modelos apresentem resultados em linguagem de

facil interpretagdo, o que parece ser um consenso entre os especialistas.

A Lei n.° 9.433/97 preconiza que a gestdo de recursos hidricos deve ser descentralizada e
contar com a participagdo de representantes do Poder Publico, dos usuérios e da sociedade
civil. Esses representantes fazem parte dos Comités de Bacia e sdo responsaveis pela
discussdo para a elaboracdo do Plano de Recursos Hidricos. Muitos deles ndao possuem
conhecimento técnico sobre determinados assuntos. Thomas (2002) ressaltou a relevancia da
discussdo do Plano de Recursos Hidricos com a sociedade. A pesquisa de Teixeira et al.
(2007) demonstrou a importancia do saber popular para o enquadramento do curso de agua. A
utilizagdo de cores para apresentagdo dos resultados das simulagdes do SSD-RIOS pode
facilitar a interpretacdo dos resultados obtidos por pessoas sem conhecimento profundo no
assunto, possibilitando seu uso de forma didatica e interativa nos processos de gestdo de

recursos hidricos, auxiliando a tomada de decisdo por esses atores.

O armazenamento dos resultados obtidos com a simulacio do QUAL2E pelo sistema no
modulo de base de dados permite que a analise dos resultados de cada uma das simulagdes
seja feita de forma individualizada, sem a necessidade de uma nova execucdo do modelo
QUALZ2E para o ponto escolhido. Na tela de resultados individualizados, a apresentacdo de
resultados antes do lancamento e apds o lancamento teve o intuito de apresentar uma
comparag¢do das condi¢des do corpo de agua antes e depois da implementacdo da nova fonte.

Assim, o usudrio poderd verificar em quanto o novo lancamento estara comprometendo o



185

corpo receptor, comparativamente as demais fontes existentes. A identificagdo dos valores
que extrapolam os valores-limite estabelecidos para o corpo receptor na tela de resultados, por
meio da cor nos dados tabelados e de uma linha pontilhada limite nos graficos (Figuras 34,
35, 36, 37, 38, 43), auxilia na verificagdo dos locais onde houve a violagdo dos padrdes da

qualidade da 4dgua estabelecidos para o corpo receptor.

A exibi¢do dos graficos por trechos, tributarios ou rio principal aliada a possibilidade de
escolha das opgdes que serdo visualizadas, ajudou na interpretacdo dos resultados obtidos nas

simulagdes desta pesquisa.

Tanto Salim (2004) como Roriz (2002) desenvolveram SSDs em linguagem de programagao
Delphi 5 e demonstraram a visualizagdo dos resultados por meio de tabelas e graficos. Salim
(2004) concluiu que o uso dessas ferramentas permite ao analista a avaliagdo de resultados de
forma rapida e interativa. Rodrigues (2005) também apresentou os resultados do SSD
desenvolvido por meio de tabelas e graficos, utilizando a linguagem de programacdo Visual

Basic 6.0.

O modulo “Controle de fontes pontuais” demonstrou ser uma ferramenta importante do SSD-
RIOS. Por meio das simulacdes realizadas no cenario 3, com a utilizacdo desse médulo, foi
possivel analisar uma diversidade de cenarios para alocacdo da nova fonte em um ponto
predeterminado. No SSD desenvolvido por Salim (2004), para controle de multiplas fontes de
poluicao pontuais, o sistema realiza, de forma automatizada, a variagdo da vazao ou da
eficiéncia de tratamento das fontes pontuais existentes. Na presente pesquisa, podem-se
escolher, além da vazdo e da eficiéncia de tratamento, outras varidveis para controle,
conforme metodologia definida no item 4.2. O SSD-RIOS permite, ainda, a op¢ao de ajuste

pelo usuario.

Assim como para os demais modelos de qualidade de dgua e Sistemas de Suporte a Decisdo,
resultados de simulagdes com o uso do QUAL2E e do SSD-RIOS devem ser interpretados
com cautela, uma vez que sao influenciados por simplificagdes conceituais e aproximagoes de
parametros. Esses resultados sdo influenciados, dentre outros fatores, pela experiéncia e
conhecimento do analista de recursos hidricos, pelas informagdes disponiveis a respeito da
bacia hidrografica e do corpo receptor e pela propriedade dos processos de calibragdo e

validacgao.
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A limitagdo do modelo QUAL2E, no qual cada elemento computacional s6 pode ter uma
designacdo, ¢ também uma limitagdo do SSD-RIOS. Essa limitacdo pode interferir na
utilizagdo do SSD-RIOS. Em um curso de dgua com muitas captacdes e lancamentos, os
elementos computacionais designados para representar essas fontes ndo podem receber novas
fontes. No cenario 3 do presente estudo, pode-se verificar essa consideracdo no trecho 9
(Tabela 28), onde os elementos 1, 3 e 4 ja estdo sendo utilizados, impedindo a simulacido do
SSD para nova fonte situada nesses elementos. Uma medida que pode ajudar a contornar esse
problema ¢ diminuir o comprimento do elemento computacional, o que aumentaria o nimero

de elementos disponiveis para todos os trechos simulados.

Apoés a calibracdo do sistema e definicdo dos coeficientes dos pardmetros de entrada, o
arquivo contendo as informagdes da bacia a ser simulada pode ser gravado. Com isso, todas as
informacodes que foram digitadas no formulario “Cadastro de Informagdes™ ficam salvas. Isso
representa uma vantagem do SSD-RIOS, pois usudrios menos experientes poderdo operar o
sistema, bastando apenas definir quais parametros serdo simulados e cadastrar os dados da

nova fonte a ser analisada.

A exportagdo dos resultados simulados para planilha eletronica do Excel permite que
relatorios e tabelas sejam montados para apresentacdo dos resultados, como foi realizado
nesta pesquisa (Tabelas 26, 27 e 29). Essa facilidade pode contribuir nas discussdes com os
Comités de Bacias, pela possibilidade de elaboracao de material didatico para apresentacao de
resultados, em que sdo utilizadas planilhas do Excel com bases para confec¢do de relatorios

com tabelas e graficos ilustrativos.

Os cendrios propostos nesta pesquisa tiveram o intuito de ilustrar as inter-relagdes existentes
entre o fenomeno de autodepuragdo, a localizagdo de lancamentos existentes e o
enquadramento do curso de dgua sobre a localizacdo de um novo langcamento, conforme ja
discutido nas analises dos resultados obtidos do item 5.3. Cabe ressaltar a importancia do
enquadramento de corpos de d4gua como instrumento de planejamento regional e a valorizagao
do saber popular nos Comités de Bacias, conforme destacado por Teixeira et al. (2007). Mas,
no Brasil, Costa e Branddao (2007) lembraram que o estabelecimento das classes de
enquadramento tem sido feito de uma forma tecnocratica e pouca participativa. Portanto

parece razoavel que mais trabalhos sejam feitos conforme proposicdo de Teixeira et al.



187

(2007), com o intuito de fomentar a participacao popular nos processo de enquadramento das
bacias hidrograficas. Dentro desse aspecto, o SSD-RIOS podera servir como uma ferramenta

didatica para a definicdo das classes pretendidas para o curso de adgua.

Merece destaque, também, a consideracdo do fendmeno da autodepuracdo e a influéncia dos
lancamentos de cargas poluidoras existentes sobre a qualidade de 4gua dos cursos de dgua. Os
cendrios 2 e 3 desta pesquisa evidenciam essa influéncia. No cenério 3, com o uso do SSD-
RIOS, alternativas sdo apresentadas para minimiza¢ao dos impactos decorrentes das cargas
poluidoras sobre os cursos de agua, com o intuito de alocar um novo lancamento de efluente
dentro do enquadramento estabelecido para o curso de agua. Cabe observar que Azevedo et
al. (2003) indicaram que tomadas de decisdo, quanto a outorga, apresentam consequéncias

ambientais, sociais € economicas.

Nesta pesquisa, foram apresentadas apenas simulagdes relacionadas com o langamento de
efluentes. Contudo, o SSD-RIOS permite que também sejam feitas analises considerando a
implantacdo de captagdes de agua para abastecimento. E preciso ressaltar que a retirada de
agua por meio de captagdes apresenta influéncia sobre parametros qualitativos dos cursos de

agua, devido a reducao de suas capacidades de diluicao e autodepuragao.



188

7 CONCLUSOES E RECOMEDACOES

7.1 CONCLUSOES

O sistema desenvolvido apresentou-se como uma alternativa versatil para agilizagdo da
analise de alternativas locacionais e de solicitagdes de outorga de langamento de efluentes por
permitir, de forma automatica, a simulagcdo de parametros de qualidade ao longo de todo o
corpo receptor, considerando diferentes posi¢des de lancamentos. A geracdo automadtica de
tabelas e graficos, apresentando os valores dos pardmetros simulados, possibilita ao usuario
visualizacdo imediata do impacto de nova fonte poluidora sobre a qualidade da agua, para

diferentes alternativas locacionais.

O sistema proposto mostrou-se como uma importante ferramenta para auxilio nos processos
de andlises de outorgas de novas fontes pontuais em cursos de agua, na medida em que
considera os aspectos hidraulicos/hidrologicos da bacia hidrografica, aliados a capacidade de
autodepuragdo dos cursos de dgua, trabalhando em consonancia com outros instrumentos da
Politica Nacional dos Recursos Hidricos: os Planos de Recursos Hidricos, o enquadramento

dos corpos de dgua e o Sistema de Informagdes Sobre Recursos Hidricos.

A simulagdo de parametros de qualidade de 4gua ao longo das se¢des longitudinais de cursos
de agua, com uso do modelo QUAL2E, incorporou ao SSD-RIOS a capacidade de analise
comparativa dos parametros de qualidade de agua no corpo receptor da nova fonte com
padrdes de qualidade de agua estabelecidos pela Resolugio CONAMA n. ° 357/05 para

diferentes classes de enquadramento ou com valores definidos pelo usudrio.

O moédulo controle de fontes do SSD-RIOS mostra-se como uma alternativa para a gestao,
nao soé relativa a nova fonte a ser implantada, mas também as fontes existentes, pois permite
aos usudrios avaliagdo das diferentes alternativas de gestdo para os diferentes cenarios, de
forma rapida e interativa. O sistema ndo apenas possibilita a definicdo do melhor local para o
licenciamento e a possivel outorga, mas também auxilia na avaliagdo das condigdes
qualitativas dos corpos de agua, considerando as fontes existentes, oferecendo ao gestor maior

flexibilidade na gestdo dos recursos hidricos.
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Com os resultados disponibilizados pelo SSD-RIOS, o gestor podera, em uma tunica rodada
do sistema, verificar em quais trechos dos cursos de 4gua seria possivel alocar novo
langamento de efluentes, sem comprometimento dos padrdes de qualidade de agua
estabelecidos para o corpo receptor, possibilitando ao gestor uma visdo geral do corpo de
agua. Dessa forma, o decisor podera escolher, dentre os diversos cenarios simulados, a melhor
alternativa para a localiza¢dao da nova fonte pontual a ser outorgada de acordo com os limites

estabelecidos pela legislagdo para o corpo receptor.

Pelo moédulo “Controle de Fontes”, o sistema permite a verificagdo das alternativas de
controle para a nova fonte ou para as fontes previamente existentes, para viabilizar a
implantagdo da nova fonte no curso de d4gua em um local especifico, sem viola¢do de limites
estabelecidos para pardmetros de qualidade dentro das classes de enquadramento dos cursos

de agua.

As simulagdes demonstrativas realizadas com o SSD-RIOS, cujos resultados foram
apresentados neste estudo, mostram que esse sistema pode ser utilizado para melhor
entendimento das inter-relagdes entre qualidade de efluentes, posi¢des de langamentos,
outorgas de langcamento, classes de enquadramento de trechos de corpos receptores e processo
de autodepuracgdo. Os resultados obtidos comprovam a importancia da consideracdo desses

fatores na outorga de lancamento de efluentes em cursos de agua.

O SSD-RIOS permite boa comunicacado com o usuario, tanto com relagdo a entrada de dados
como na analise dos resultados simulados, pois possibilita ao usuario interatividade na entrada
de dados ¢ visualizagdo imediata dos resultados obtidos nas simulagdes realizadas. Os
resultados das simulagdes sdo disponibilizados em grades e graficos que apresentam facil
visualizag¢do, nos quais o usuario pode observar os valores obtidos, antes e depois do novo
langamento considerado. Esses graficos podem ser visualizados para o rio principal, afluentes
ou trechos especificos. Outra facilidade fornecida pelo sistema desenvolvido ¢ a possibilidade

da escolha das variaveis que serdo visualizadas, auxiliando as andlises individualizadas.

Como o sistema disponibiliza os resultados de simulagdes, para condi¢des antes e depois do
novo lancamento de efluentes considerado, o gestor de recursos hidricos podera realizar a
analise de qual sera efetivamente o impacto da nova fonte simulada sobre o corpo receptor, no

que diz respeito aos parametros hidraulicos/hidroloégicos e de qualidade de agua,
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considerando, dessa forma, o seu impacto especifico sobre a qualidade de agua nos diferentes

trechos dos cursos de agua.

Os dados disponibilizados em grades e graficos pelo sistema permitem a identificagdo de
locais de langamento, ao longo do curso de agua, para os quais ocorreria extrapolagdo de
limites estabelecidos para o corpo receptor. No mddulo “Controle de Fontes”, as duas opcdes
de ajuste, “pelo usudrio” e “pelo sistema”, mostraram ser importantes alternativas para o

gerenciamento e planejamento de implantagdo de novos langamentos de efluentes.

O SSD-RIOS permite ao gestor de recursos hidricos a agil consideragdo de uma grande
diversidade de cenarios para a avaliagdo do novo lancamento em um local predeterminado,

considerando, também, lancamentos previamente existentes.

Os diversos cenarios simulados durante o estudo, com o uso do SSD-RIOS, indicam a grande
importancia da gestdo integrada de bacias hidrograficas, considerando o controle de novos e

preexistentes langamentos de efluentes.

A utilizacao do SSD-RIOS desenvolvido nas simulagdes, cujos resultados foram apresentados
neste documento, mostrou claramente a necessidade de que as analises de localizacdo e de
outorgas de lancamentos de efluentes sejam feitas considerando as bacias hidrograficas como
unidades de gestdo, conforme preconizado pelas politicas nacional e estaduais de recursos
hidricos, tendo em vista que, por exemplo, outorgas concedidas para langamento em trechos

mais a jusante podem influenciar futuras outorgas a montante.

Sistemas de Suporte a Decisdo sdo ferramentas utilizadas para auxiliar a tomada de decisoes e
ndo para fornecer respostas exatas sobre problemas relacionados com a gestao de recursos
hidricos. Cabe ao gestor de recursos hidricos, dentro das alternativas existentes simuladas
pelos sistemas ou modelos utilizados, escolher a que melhor se adapte a realidade da bacia em

estudo.

De forma geral, o SSD-RIOS pode facilitar a andlise de solicitacdes de outorga de lancamento
de efluentes, ao permitir uma visdo global e rdpida de aspectos relacionados com o
enquadramento em classes de uso, disponibilidade hidrica e a qualidade de 4gua dos corpos

receptores, por meio da rapida simulagao de grande quantidade de cenarios simulados.
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7.2 RECOMENDACOES

As simulagdes apresentadas pelo sistema desenvolvido mostraram a importincia do
enquadramento para definicdo de outorgas de langamento de efluentes em cursos de agua.
Nos casos simulados, percebe-se a necessidade de uma visao global da bacia nos processos de
outorga, visto que devem ser respeitados padrdes de qualidade do corpo de dgua estabelecidos
pelo enquadramento. Logo, recomenda-se o desenvolvimento de metodologias para auxilio

aos processos de enquadramento.

Importante aspecto a ser considerado para maior eficacia do SSD-RIOS esté relacionado com
o Sistema de Informagdes de Recursos Hidricos, que deve possuir informagdes sobre a bacia
hidrografica capazes de subsidiar a alimentacdo do sistema, viabilizando a gestdo e o
planejamento sustentdvel para a regido em estudo. Recomenda-se que agdes sejam
desenvolvidas para a estruturagdo e operagdo de redes de monitoramento de qualidade e de
quantidade da dgua, visando a utilizagdo de modelos de qualidade de 4gua e do SSD-RIOS, na
gestdo integrada de recursos hidricos. A escolha das variaveis e dos pontos de monitoramento
na bacia hidrografica deve considerar critérios técnicos € os usos de recursos hidricos na

bacia.

Modelos computacionais ou sistemas de apoio a decisdo na gestdo de recursos hidricos sdo
utilizados para aproximacdes do comportamento dos cursos de aguas reais. Os resultados
obtidos nas simulagdes representam estimativas de valores reais e sdo dependentes da
calibragdo do modelo, a partir dos parametros monitorados em campo. Para uma boa
aproximacao da realidade, é necessaria uma criteriosa selecdo de dados e pardmetros para
simulagdes, de acordo com o modelo adotado. Devido a dificuldade de obteng¢ao de dados no
Brasil e as deficiéncias apresentadas pelas redes de monitoramento, recomenda-se o
desenvolvimento de modelos que possam oferecer auxilio aos gestores de recursos hidricos,

apresentando menores requisitos a respeito de quantidade e qualidade de dados de entrada.

As simulacdes apresentadas neste trabalho buscaram, de forma simples, verificar as
interferéncias que cargas poluidoras localizadas a montante e a jusante tém sobre um novo
lancamento, porém s6 foram analisados parametros de OD e DBO. Contudo, o SSD
desenvolvido permite a consideracdo de outros pardmetros, relacionados com fosforo e

nitrogénio. Recomenda-se o emprego deste SSD-RIOS em anélises de concessao de outorga
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de lancamento de efluentes considerando estes parametros, principalmente para cursos de

agua propensos a eutrofizagao.

O SSD-RIOS possui as mesmas limitagdes do modelo QUAL2E, em sua versao 3.22, de maio
de 1996. Recomenda-se, relativamente a limitacdo quanto a ndo simulacdo de lancamento em
elementos especiais, que seja desenvolvida uma rotina de programagdao para que o novo
lancamento seja agregado ao existente, tornando-se, assim, um unico lancamento,
possibilitando a entrada desse langamento no modelo QUAL2E. Como sugestdo para agregar
os dois langamentos em um unico, poderia ser utilizada a equagdo de mistura. Para as outras
limitagdes do modelo, recomenda-se que estas possam ser contornadas no cédigo fonte do

modelo QUAL2E.

Sugere-se, ainda, a inclusdo de um novo moddulo no sistema que considere as equacdes
existentes para avaliar a vazao de dilui¢dao, quanto a outorga para a dilui¢do em rios. O novo
modulo utilizaria os resultados gerados do modelo QUAL2E para fornecimento dos

coeficientes utilizados nas equagdes de diluicao.

Para facilitar a calibracao do sistema SSD-RIOS, recomenda-se a criacdo de uma nova tela
especifica para esse fim com uma rotina de programacao que execute 0 QUAL2E uma so6 vez.
Essa nova tela teria as mesmas caracteristicas da tela “Resultado Individualizado Para um

Ponto Especifico” (Figura 33), mas apresentaria os resultados sem a inclusdo da nova fonte.

Quanto a quantificacdo da poluicdo difusa por esse sistema, sugere-se a inclusdo de um
modelo existente para fazer parte da base de modelos deste SSD-RIOS e o desenvolvimento
de novas telas para as interfaces do modelo de quantificacdo de poluicdo difusa e a base de

dados do SSD-RIOS.
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