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RESUMO

A preservacdo da agua de qualidade é muitas vezes deixada de lado pela concepgédo de que este
recurso esta disponivel de forma ilimitada. Assim, este trabalho analisa o cenario em que o Rio
Gravatai € corpo receptor de dguas da ETE Mato Grande no cenario de extravasamento da
camara de chegada. Fazendo-se uso do modelo de qualidade de agua CE-QUAL-W2 para
mensuracao dos efeitos do langamento de efluentes diluidos, porém sem tratamento, no leito do
corpo de agua. Primeiramente, prepararam-se 0s dados de inser¢do o modelo: batimetria, série
de vazBes simuladas, série de temperaturas, qualidade natural do Rio simulado, cargas presentes
no lancamento simulado e geometria do canal de lancamento. Depois estabeleceram-se 0s
cenarios especificos de andlise. Apos a realizacdo das simulagdes descritas na metodologia,
avaliou-se 0 comportamento dos parametros de DBO, OD, Nitrogénio e Fdsforo. Quanto aos
resultados, percebeu-se duas condicdes distintas. Com a simulacdo dos primeiros dois cenarios,
teve-se como conclusdes preliminares, que para as vazdes maiores, a inser¢do de uma vazado
dos efluentes excedentes da ETE Mato Grande, teria um impacto menos significativo que em
pequenas vazdes. Assim, como 0 by-pass, funcionaria apenas em eventos de chuva, onde as
vazOes no rio também sdo grandes, teve-se a primeira impressdo de que o impacto observado,
ndo seria tdo negativo e importante para a qualidade do rio. Entretanto, nos outros dois cenarios
também analisados, pode-se perceber, que o impacto causado pelo efluente nas grandes vazdes
era menos significativo logo no inicio, porém, mais a jusante deste ponto de langamento, pode-
se observar que o rio demorava ou nao era observado o retorno das condicdes iniciais em que

0 rio se encontrava.

Palavras-chave: Rio Gravatai. CE-QUAL-W?2,
Simulagdo. Qualidade da &gua.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo com a disponibilidade de dgua é um assunto em pauta em discussdes ao redor
do mundo inteiro. Por ser uma necessidade primordial da vida na terra, a &gua € um recurso que
deve ser preservado para que esteja disponivel para as futuras geracfes. Todavia, sendo, de
certa forma, abundante no planeta, a preservacdo da agua de qualidade é muitas vezes deixada
de lado pela concepcao de que este recurso esté disponivel de forma ilimitada. Porém, deve-se
atentar ao fato de que a maior parte do volume de 4gua encontrado na terra, ndo esta disponivel
ou tem um acesso dificil para o abastecimento humano e demais necessidades, como uso na
industria, irrigacdo e dessedentacio de animais. Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
mais de 97% da agua do mundo € salgada, sendo ainda que a 4gua doce esta em sua grande
parte em dificil acesso como nas geleiras localizadas nos polos do globo terrestre. O restante da
agua doce ainda estd dividido entre agua subterranea e superficial, sendo essa ultima
aproximadamente 1% da agua doce do planeta, portanto um nimero extremamente baixo em

relacdo ao total de volume de agua disponivel no mundo.

Além disso, a &gua também ndo esta distribuida de forma geograficamente equivalente por todo
o planeta. Tendo assim, areas com grande disponibilidade de agua doce e areas afastadas dessas
fontes que enfrentam diversas dificuldades para a sobrevivéncia de suas comunidades, ja que
grande parte das atividades desenvolvidas pelo ser humano fica comprometida com a falta de
agua. Somados a estes problemas de distribuicdo, a qualidade da &gua é um parametro de
importante avaliacdo, ja que mesmo quando ha a disponibilidade de &gua, ela pode ser de ma

qualidade, sendo assim, mais um motivo de restricdo de uso.

Esta qualidade ¢ afetada diretamente pelas atividades humanas no planeta Terra, ja que muitas
dessas atividades captam a agua propria para uso e a devolvem ao ciclo comprometida pela
adicdo de diversos componentes. Um exemplo de fonte poluidora é o esgoto sanitario que
segundo a norma brasileira NBR 96648 (ABNT, 1986) ¢ o “despejo liquido constituido de
esgotos doméstico e industrial, agua de infiltracdo e a contribuicdo pluvial parasitaria”. Nesse
ambito, também cabe ressaltar que a Lei n® 6.938 (BRASIL, 1981), importante documento que

dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, determina em seu artigo 3° que:

Simulacdo do impacto do langamento de efluentes da ETE Mato Grande utilizando o cenario: Rio Gravatai como
corpo receptor
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Poluicéo é a degradacdo da qualidade ambiental resultante de atividades que
direta ou indiretamente: a) prejudiquem a salde, a seguranca e 0 bem-estar da
populacdo; b) criem condicbes adversas as atividades sociais e econdmicas; c)
afetem desfavoravelmente a biota; d) afetem as condicBes estéticas ou
sanitarias do meio ambiente; e) lancem matéria ou energia em desacordo com
os padrdes ambientais estabelecidos (BRASIL, 1981, p. 1).

A poluicdo, seja na forma de despejo irregular de esgotos sanitarios, ou de outro mecanismo
qualquer, afeta a qualidade da agua resultando em impacto ambiental negativo muitas vezes de
elevada magnitude. Porém, como a preocupacdo com a disponibilidade e qualidade de 4gua ndo
€ um tema recente, diversos mecanismos tém sido elaborados ao longo dos anos para que as
comunidades possam conviver em equilibrio com os recursos hidricos, usufruindo desses com
sustentabilidade ambiental. Nesse sentido, verifica-se uma grande quantidade de leis no Brasil
que buscam essa convivéncia harmoniosa, penalizando de forma criminal, inclusive, o poluidor
no caso do descumprimento das mesmas. As diversas leis, estipulam parametros para o descarte

das aguas, ja utilizadas em alguma atividade, de volta a natureza.

Assim, um mecanismo criado como aliado na manutencdo da qualidade das aguas € o
tratamento de efluentes. Domésticos ou industriais, os residuos liquidos necessitam de
tratamento para eliminar os componentes que foram agregados durante seu uso, podendo ser
até mesmo organismos patologicos que podem causar doengas em animais e seres humanos.
Em cidades de menor porte, a realidade do tratamento de esgoto ainda ndo é muito presente,
sendo este descartado em sua maioria diretamente no solo, podendo ter um tratamento
preliminar ou ndo. Entretanto, nas grandes cidades o tratamento de efluentes ja é bastante
difundido e realizado, ja que nesses locais a carga de esgotamento sanitario gerado é muito

grande e certamente a capacidade de absorcao do solo para essa carga ndo seria suficiente.

No Brasil, cerca de 44% do esgoto domestico é tratado (SNIS, 2016). Sendo que a maioria desse
tratamento € realizado por companhias publicas que executam o0s servicos de abastecimento de
agua e tratamento de esgoto. No estado do Rio Grande de Sul ndo € diferente. A maior parte
dos municipios possui atendimento de saneamento coberto pela estatal CORSAN, Companhia
Riograndense de Saneamento; algumas cidades sdo atendidas por companhias/departamentos
municipais — sendo algumas delas cidades de grande porte como Porto Alegre atendida pelo
DEMAE; S&o Leopoldo pelo SEMAE; Caxias do Sul pelo SAMAE e Pelotas atendida pelo

SANEP. Ainda se tem municipios que passaram a considerar utilizar a iniciativa privada para
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realizacdo desses servi¢os, como é o caso de Uruguaiana, pioneira em 2011 no Estado a

privatizar esse sistema.

A CORSAN esta presente em 316 municipios do Rio Grande do Sul, sendo responsavel pelo
saneamento dessas referidas cidades e abastecendo cerca de dois ter¢os da populacdo do Estado.
A empresa estatal teve sua criagdo em 1965, porém foi oficialmente instalada apenas em 1966,
completando, portanto, atualmente mais de 50 anos no abastecimento de agua e tratamento de
esgoto. O abastecimento de agua da empresa € um sistema presente em todos 0s municipios de
responsabilidade da CORSAN, enquanto o sistema de tratamento de esgotos ainda nao esta
instalado ainda na maioria das cidades, porém prevé-se que em alguns anos essa situagcdo possa

ser mudada.

No municipio de Canoas, um dos maiores do Rio Grande do Sul, a CORSAN ¢é responsavel
pelo saneamento. Essa cidade conta com o abastecimento de agua e também com o tratamento
de esgoto realizado na ETE Mato Grande. Esta estacdo de tratamento de esgotos opera com um
sistema de lodos ativos por aeracdo prolongada, possuindo fluxo continuo e sendo composta
estruturalmente por gradeamento de sélidos grosseiros, sistema de gradeamento para sélidos
com menor granulometria, desarenador, tanque de aeragdo, decantadores, adensador de lodo e
leitos de secagem. O tempo estimado de permanéncia do esgoto na estacdo é de cerca de 30
horas (Canal Chies, 2016).

Nesse ambito, ressalta-se que o sistema de coleta de esgotos pode ser classificado em separador
absoluto, separador parcial ou misto (Tsutiya; Bueno, 2004), porém, na pratica apenas 0S
sistemas combinado e separador absoluto sao utilizados (Pinto; Cavassola, 2011). No Brasil, o
sistema de coleta de esgoto mais adotado (pois é tradicionalmente exigido por lei) € o sistema
separador absoluto onde a coleta de efluentes € realizada de maneira separada da coleta de aguas
pluviais (Noro, 2012). Esse sistema deveria possuir uma fiscalizacdo eficiente para que pudesse
operar de forma eficaz, porém essa fiscaliza¢do € quase nula no Brasil (Tsutiya; Alem Sobrinho;
2000). Sendo assim, em muitas localidades o esgoto sanitario e o pluvial sdo irregularmente
coletados juntos e seguem para a estacdo de tratamento de esgoto. Na estacao de tratamento de
Canoas, pode-se notar essa situagdo, sendo que em eventos de chuvas mais extremas a vazao

de efluentes que chega na ETE é maior que a capacidade de suporte da camara de chegada,

Simulacdo do impacto do langamento de efluentes da ETE Mato Grande utilizando o cenario: Rio Gravatai como
corpo receptor
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fazendo com que um sistema extravasor seja acionado e levando a carga de excedentes de

esgotos combinada com a 4gua oriunda da chuva diretamente para o rio receptor.

O cenario analisado neste trabalho tem como corpo receptor de dguas da ETE Mato Grande o
Rio Gravatai. Importante corpo d’agua que possui uma bacia hidrografica englobando cerca de
9 municipios e afetando mais de um milh&o de habitantes. Este rio, além de abastecer grande
parte da populagdo de sua bacia, tem importante participacdo no PIB estadual, j& que € muito
utilizado na agricultura da regido, tendo como principal insumo produzido o arroz. Nesse
cenario, onde o rio Gravatai possui importancia elevada para diversas comunidades do estado,

analisa-se a capacidade de adaptacdo do mesmo quanto ao recebimento de cargas poluidoras.
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2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho procura responder ao seguinte questionamento: “Qual a
capacidade de suporte do Rio Gravatai como corpo de agua receptor de vazfes excedentes na
camara de chegada da ETE Mato Grande da cidade de Canoas?”. Almejando que os resultados
obtidos sejam mais uma ferramenta de auxilio na gestdo da Bacia Hidrografica do Rio Gravatai

e na mensuracdo dos impactos ambientais que ocorrem nesse ambiente.

Nesse sentido, procura-se desenvolver uma avaliacdo entre as condigdes normais de
escoamento do rio Gravatai (corpo receptor) e o cenario no qual o corpo recebe aguas servidas
da ETE Mato Grande, quando em periodos de chuvas consideraveis esta recebe uma vazao
muito maior do que a vazdo de operagdo da mesma, causada pelas ligacdes irregulares do
sistema pluvial na rede coletora de esgoto no municipio de Canoas, levando ao acionamento do
sistema de extravasor da camara de chegada da estacdo de tratamento, o que transportaria,
assim, o efluente recebido diretamente para o Rio Gravatai sem nenhum tipo de tratamento

prévio.
Os objetivos especificos desse trabalho séo:

e Avaliacdo do uso de um modelo de qualidade de 4&gua no Rio Gravatai para mensuragao
dos efeitos do lancamento de efluentes diluidos, porém sem tratamento, no leito do

corpo de agua;

e Analise dos parametros de DBO — demanda bioguimica de oxigénio, OD — oxigénio

dissolvido, Nitrogénio e Fésforo;

e Avaliacdo dos resultados obtidos em comparacdo a legislacdo ambiental brasileira

vigente, obedecendo os padrdes de classe de agua estabelecidos para o rio Gravatai;

¢ Avaliagdo da possivel utilizacdo deste Rio como corpo receptor da ETE.

Simulacdo do impacto do langamento de efluentes da ETE Mato Grande utilizando o cenario: Rio Gravatai como
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A vasta literatura encontrada sobre o tema da preservacdo do meio ambiente, também se mostra
muito rica nas especificacGes de qualidade de &gua. Este capitulo busca relatar conceitos e
informacdes importantes para o desenvolvimento do trabalho, pautando-se basicamente em
conceitos fundamentais, que séo a chave de partida para construcao das ideias apresentadas e
ainda em uma revisdo de outros trabalhos que de alguma forma contém assuntos relacionados

ao deste trabalho e assim ratificam a necessidade e importancia do assunto abordado.

Ainda, esta revisdo da literatura busca abordar de forma mais detalhada as especificacdes
técnicas e cientificas ja consolidadas no mundo académico e utilizadas na préatica de diagndstico
da qualidade da 4gua abordando questdes técnicas, além dos parametros utilizados para que se
tenha uma padronizacgdo no enquadramento dos corpos de agua, permitindo assim, comparacdes
entre 0s mesmos. Também se aborda a legislacdo ambiental vigente, em termos nacionais e
estaduais, buscando-se que os resultados analisados e obtidos estejam sempre de acordo com
estes parametros estabelecidos. Indica-se também questdes e informacdes basicas e importantes
para 0 prosseguimento do trabalho, sobre as caracteristicas da Bacia Hidrogréafica do Rio

Gravatali, suas peculiaridades e a situacdo que se encontra atualmente.

Finalmente, serd descrito um breve resumo dos modelos de qualidade de 4gua que sdo utilizados
atualmente, bem como a importancia deles no cenario de analise da qualidade de corpos de
agua; seguido da apresentacdo do modelo escolhido para ser utilizado - CE-QUAL-W2; suas

caracteristicas, capacidades, limitacdes e um pouco de seu funcionamento.

Além dos objetivos ja citados, este capitulo busca uma contextualizagdo mais detalhadas das

informagdes contidas no presente trabalho.
3.1. QUALIDADE DA AGUA

Segundo Von Sperling (2014, p. 13) “a qualidade da agua ¢ resultante de fendmenos naturais e
da atuacdo do homem. De maneira geral, pode-se dizer que a qualidade de uma determinada
agua é funcéo das condicOes naturais e do uso e da ocupacao do solo na bacia hidrografica.”.

Assim, quando se analisa a qualidade de um determinado corpo de agua, deve-se atentar para
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as caracteristicas naturais destas aguas, mas, principalmente deve-se analisar os efeitos
antropicos que afetam essas condices, levando-se em conta ndo somente os efeitos diretos de
descarga de efluentes por exemplo, mas também toda uma gama de usos do solo, urbanizacéo,
poluicdo em suas diversas formas, enfim, todo efeito que direta ou indiretamente afeta o corpo
de &4gua na maioria das vezes no sentido negativo, acarretando em restrigdes de usos que essa

agua poderé servir.

Nesse sentido, os efluentes domesticos e industriais descartados nos leitos de rios, costumam
transformar de forma bastante mensuravel a qualidade dos mesmos, ja que sdo oriundos das
aguas de abastecimento acrescidas de diversos organismos pelo seu uso nos domicilios ou
industrias. Com o tratamento dos esgotos estas cargas poluidoras geralmente sdo diminuidas
substancialmente, porém para serem despejadas nos corpos de dgua, uma analise nas condicdes
prévias do corpo receptor deve ser feita, para que o efeito da adi¢cdo ndo seja cumulativo com

pré-condicOes existentes, gerando, mesmo com o tratamento realizado um impacto negativo.

Para permitir uma avaliacdo da qualidade da &gua é necessario o conhecimento de suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. As caracteristicas fisicas mais importantes ou mais
utilizadas na avaliacdo da qualidade das dguas sdo a temperatura, o sabor e o odor, a cor, a
turbidez, os sélidos — que podem estar em suspensdo, sendo nesse caso sedimentaveis ou nao,
ou ainda estarem dissolvidos, podendo ser fixos ou volateis — e a condutividade elétrica. As
caracteristicas quimicas que merecem devidas analises sdo o pH, a alcalinidade, a acidez, a
dureza, o oxigénio dissolvido, as demandas bioquimicas e quimicas de oxigénio — DBO e DQO
respectivamente, a presenca dos elementos quimicos: nitrogénio em suas diferentes formas, o
fésforo, o ferro, 0 manganés e a presenca de micropoluentes. J& nas caracteristicas bioldgicas
da &gua, a estimativa da quantidade microrganismos de importancia sanitéria, de bactérias
coliformes, de comunidades hidrobioldgicas sdo importantes fontes de avaliagdo (Brasilia:
Ministério da Saude, 2006, p. 44 a 55).

Estas caracteristicas das aguas se convertem em parametros que orientados pelos limites e
padrdes impostos pelas legislagcbes vigentes, orientam a avaliacdo da qualidade da agua.
Ademais das caracteristicas ja citadas, VVon Sperling (2014) ainda cita como parametro quimico

importante a presenca de cloretos.
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Determinados de forma qualitativa, os pardmetros da &gua precisam ser quantificados para que
se possa realizar uma avaliagdo mensuravel dos impactos das impurezas presentes na agua.
Assim sendo, Von Sperling (2014) menciona os seguintes métodos para a quantificacdo da

carga poluidora de esgotos domésticos:
carga = concentragao x vazao
E ainda:
carga = populacao x carga per capita

A FEPAM - Fundacéo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz Roessler/RS, de acordo
com o Art. 46 da Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005, estabelece a seguinte metodologia para
o célculo de carga poluidora:
carga (L) = vazao média (m_3> x concentragdao média (@) xn° (—) x 1076
ano dia L
Tendo sido caracterizados os parametros que avaliam a qualidade da &gua, pode-se caracterizar
mais especificamente a qualidade dos esgotos, mais precisamente, esgotos domésticos, escopo
deste trabalho. Von Sperling (2014), caracteriza s6lidos, indicadores de matéria organica,
nitrogénio, fosforo e indicadores de contaminacdo fecal como os parametros principais na
avaliacdo da qualidade dos efluentes. Sendo considerados como s6lidos todos 0s contaminantes

presentes na agua.

Nessa questdo, VVon Sperling (2014) ainda caracteriza a matéria organica carbonacea como
sendo a causa do problema mais relevante causado pela polui¢do nas aguas, 0 consumo de
oxigénio dissolvido — OD, pelos microrganismos em suas atividades metabdlicas. Para
determinacdo desses pardmetros alguns métodos podem ser utilizados, dividindo-se em
basicamente dois tipos: métodos diretos de quantificagdo do carbono e métodos indiretos que
indicam a quantidade de oxigénio consumido. O método mais utilizado de medicao direta é o
Carbono Organico Total (COT) e os métodos mais reconhecidos para a determinacéo indireta
de matéria organica sdo a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO).

“A DBO retrata a quantidade de oxigénio requerida para estabilizar, através de processos

bioquimicos, a matéria organica carbonacea.” relata Von Sperling (2014, p. 88), ela usualmente

Ana Flavia Brancalion Costa. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2018



21

é classificada em duas formas, como DBOu — demanda Gltima de oxigénio — ou DBOs—a DBO
padrdo. A DBOu se caracteriza por ser quantificada pela estabilizacdo completa da matéria
organica, que pode demorar alguns dias, sendo assim, convencionou-se utilizar a DBOs, onde a

analise é realizada no quinto dia a uma temperatura de 20°C.

Ainda se pode diferenciar o conceito de DBO de duas formas, sendo a DBO remanescente, a
concentracdo de matéria organica remanescente na massa liquida em um determinado instante,
e a DBO exercida como sendo o oxigénio consumido para estabilizar a matéria organica em
determinado instante, afirma Sperling (2014). O autor ainda menciona uma formulacéo para o

calculo da DBO remanescente:

L=Ly, xe Kuxt
Sendo:
L — DBO remanescente em um tempo t qualquer (mg/L);
L, — DBO remanescente em t=0 (mg/L);
K, — coeficiente de desoxigenacdo;
t — tempo.
E um método para o calculo da DBO exercida:

y =Ly X (1— e f1xt)

Sendo:
y — DBO exercida em um tempo t qualquer (mg/L);

L, — DBO remanescente em t=0 ou DBO exercida em t=o0, também denominada demanda

ultima, pelo fato de representar a DBO total ao final da estabilizacdo (mg/L);
K; — coeficiente de desoxigenacdo;

t — tempo.
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Cabe ressaltar por fim que:
y = LO - L

Para o célculo da concentracdo de oxigénio dissolvido, um modelo muito difundido e utilizado
é 0 modelo de Streeter-Phelps (1925), que possibilita a analise do oxigénio presente no corpo
de &gua através de conceitos de reoxigenacdo, ou seja, de reareacdo atmosférica, e de
desoxigenacdo. Assim, a equacéo geral para a concentragéo de OD pode ser descrita da seguinte

forma:

Ky x L
Ce = Cs = | X (@7 = e72X4) + (€ = Cp) x 72
2 1

Sendo:

C; — concentracdo de oxigénio dissolvido (mg/L);

C, — concentracdo de saturacdo de oxigénio (mg/L);

C, — concentracdo inicial de oxigénio, logo apds a mistura (mg/L);
K, — coeficiente de aeracao;

K, — coeficiente de desoxigenacdo;

L, — demanda ultima de oxigénio logo apds a mistura (mg/L);

t — tempo.

A gquantificacdo do pardmetro que representa a quantidade de nitrogénio nas aguas é dependente
das caracteristicas desse elemento que pode ser encontrado nas aguas nas formas de nitrogénio
molecular, nitrogénio orgéanico, amoénia livre ou como ion aménio, nitrito e nitrato. Ainda, o
nitrogénio possui a caracteristica de poder informar sobre a situacdo dos corpos de agua de
acordo com a forma preferencial em que se encontra, mais precisamente, obtém-se informacdes

sobre o estagio de poluicdo atual dessa agua (PROSAB, 2009).

A Tabela 1 indica a condi¢éo de poluicdo do esgoto concorrente com as suas respectivas formas

de nitrogénio predominante encontrada:

Ana Flavia Brancalion Costa. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2018



Tabela 1 - Formas preponderantes de nitrogénio nas diferentes condi¢des de poluicdo

23

Condicéo

Forma Predominante do Nitrogénio

Esgoto bruto

Poluicdo recente em um curso de
agua

Estagio intermediario da poluigdo em
um curso de agua

Poluicdo remota em um curso de
agua

Efluente de tratamento sem
nitrificagéo

Efluente de tratamento com
nitrificacdo

Efluente de tratamento com
nitrificacdo/desnitrificacdo

Nitrogénio Organico

Amonia

Nitrogénio Organico

Amonia

Nitrogénio Organico

Amonia

Nitrito (em menores concentracdes)
Nitrato

Nitrato

Nitrogénio Organico (em menores
concentragoes)

Amonia

Nitrato

ConcentragGes mais reduzidas de todas as
formas de nitrogénio

(fonte: Von Sperling, 2005)

Ja quanto ao elemento fosforo, IAWQ (1995) afirma que o fosforo total se apresenta na forma

de fosfatos nos efluentes domésticos, sendo classificados nas formas inorganicas e organicas.

Vollenweider (1972) apresenta 0 modelo mais conhecido e utilizado de quantificacdo da

concentracdo de fésforo em uma represa. A férmula empirica que representa esse modelo esta

relacionada abaixo:

Sendo:

Lx103

VX (kK

P — concentragdo de fosforo no corpo d’agua (gP/m?);

L — carga afluente de fésforo (kgP/ano);
IV — volume da represa (md);

t — tempo de detencdo hidraulica (ano);

Simulacdo do impacto do langamento de efluentes da ETE Mato Grande utilizando o cenario: Rio Gravatai como

corpo receptor
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K, — coeficiente de perda de fosforo por sedimentagéo.

O valor obtido para o coeficiente K, por Vollenweider (1972) segundo analises em varias

represas foi de:

Kszl/ﬁ

Enquanto Castagnino (1982) refazendo a analise para lagos tropicais chegou em um valor para

0 coeficiente K; de:

K. = 2'25/\&

E finalmente, Salas e Martino (1991), analisando dados da América Latina e Caribe, chegou

em uma nova relagéo para K;:

1<s=2/\/E

Von Sperling (2014) ressalta que rearranjando os termos da equacdo proposta por
Vollenweider, pode-se encontrar uma relacdo direta para a quantificacdo da carga maxima

admissivel:

PxVx(%+Ks)
L=
103

Neste trabalho, as discussfes serdo pautadas em quatro parametros fundamentais. A anélise do
oxigénio dissolvido — OD — e da demanda bioquimica de oxigénio - DBOs para a determinacéo
da matéria organica e a quantificagcdo dos elementos quimicos Nitrogénio e Fosforo, nas suas
diferentes formas. Cabe ressaltar que a determinacdo de carga em esgotos domésticos é

realizada com as mesmas formulages ja expostas para qualidade de agua em geral.

Uma questdo importante na dindmica dos corpos de &gua € a autodepuracdo dos rios, que
segundo Von Sperling (2014, p. 134) “est4 vinculada ao restabelecimento do equilibrio no meio
aquatico, apos as alteracdes induzidas pelos despejos afluentes.”. Sendo assim, um mecanismo
para o reestabelecimento das condices iniciais ou semelhantes a estas, dos corpos de 4gua que
recebem afluéncia de alguma carga poluidora. Um dos processos mais importantes do

fendmeno da autodepuracdo segundo Stehfest (1973) é a decomposicdo da matéria organica por
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microrganismos aerobios. Braga e col. (2002) descreve a autodepuracdo dividida em zonas:
zona de &guas limpas, zona da degradagdo, zona de decomposicdo ativa e zona de recuperag&o.
Por fim, pode-se descrever que 0 “conhecimento da capacidade de autodepuragdo do meio é
uma importante informacdo para caracterizacdo aquatica e para analises da saude do
manancial.” (Cunha, 2016, p. 24).

Quando se fala em qualidade da agua apds um langamento de efluente, deve-se atentar para o
fato de que a agua a jusante da descarga possuira caracteristicas de ambos os constituintes,
corpo de agua receptor e efluente descarregado. Portanto, para se fazer a avaliacdo devera se
detectar as novas caracteristicas da mistura, principalmente no que tange as concentragdes dos
parametros avaliativos. Segundo Von Sperling (2014) pode-se estimar essas novas

concentragdes através de uma média ponderada simples como indicado abaixo:

_(Qr X C) + (Qe X C.)
o Qr + Q.

Sendo:
C, — concentracdo do constituinte na mistura (mg/L ou g/m3);

C, — concentracdo do constituinte no rio, imediatamente a montante do ponto de mistura (mg/L

ou g/md);

C, — concentracdo do constituinte no esgoto, imediatamente a montante do ponto de mistura

(mg/L ou g/m3);
Q, — vazdo do rio (L/s ou m¥s);
Q. — vazao do esgoto (L/s ou m?/s).

Neste sentido Fan (2013) relata uma classificacdo quanto a duracdo dos langcamentos de
efluentes. Para despejos com uma duragdo pequena em relacdo ao tempo total que que se
procedeu a analise, pode-se denominar como lancamento instantaneo. De outro modo, se a
descarga tiver duragdo ndo tdo pequena, porem que tenha um fim conhecido, ou seja, de maneira

finita, denomina-se como despejo intermitente. Ja para lancamentos que possuem determinacéo
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para inicio, mas ndo para fim, nomeia-se langamento continuo. E por Gltimo, para o caso de

langamento sem tempo inicial ou final definido, denomina-se como descarga permanente.

Von Sperling (2014) também menciona a importancia de se conhecer a razdo de diluicdo,
indicada na formula abaixo, ja que um aspecto muito importante € a condicdo que o corpo de
agua tem de diluir a afluéncia que sobre ele descarrega sendo representada por uma correlacdo

entre sua vazao e a vazao de efluente.

Vazao do rio Q, (mg/s)

Razao de dilui¢ao = 3
Vazio dos esgotos Q, (M /)

Além disso, o autor (Von Sperling, 2014) também cita a importancia do conhecimento das
concentracdes logo ap6s a descarga do efluente, ja que nessa se¢do ocorre a situacdo critica da
maioria dos parametros, a excec¢ao dessa regra temos a concentracao de OD, que ocorre em uma
secdo a jusante da mesma. Cabe ainda ressaltar que o atendimento aos niveis especificados pela

legislacdo deve ser cumprido na secdo critica.

Para os casos especificos de concentracdo de oxigénio dissolvido e DBO em cursos de agua,
Von Sperling utiliza as formulac6es a seguir. Para concentracdo e déficit de oxigénio no rio

apos a mistura com o efluente, respectivamente:

_ (Q,x0D,) + (Q. % 0D,)
o Qr + Q.

Dy =Cs — Cy

Sendo:

C, — concentragdo inicial de oxigénio, logo apos a mistura (mg/L);
D, — déficit inicial de oxigénio, logo apds a mistura (mg/L);

C — concentracdo de saturacdo de oxigénio (mg/L);

Q,- — vazdo do rio a montante do lancamento dos despejos (m3/s);

Q. — vazao de esgotos (m?3/s);
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0D, — concentracdo de oxigénio dissolvido no rio, a montante do langamento dos despejos
(mg/L);

0D, — concentracdo de oxigénio dissolvido no esgoto (mg/L).

E para a concentragdo de DBOs e da demanda Gltima no rio ap6s a mistura com esgotos,

respectivamente:

DBOS, = (Q- X DBO,) + (Q. X DBO,)
Qr + Qe

Sendo:

DBOS5, — concentracdo DBOs, logo apds a mistura (mg/L);
DBO, — concentracdo de DBOs do rio (mg/L);

DBO, — concentracdo de DBOs do rio (mg/L);

Q, — vazdo do rio a montante do lancamento dos despejos (m?/s);
Q. — vazao de esgotos (m?3/s).

(Qr X DBO,) +(Q. X DBO,)

L0=DBOSOXKT= Q+Q
T e

Kr

Sendo:

L, — demanda ultima de oxigénio logo apds a mistura (mg/L);
K — constante para transformacéo da DBOs a DBO ultima;
DBOS5, — concentracdo DBOs, logo apds a mistura (mg/L);
DBO, — concentra¢do de DBOs do rio (mg/L);

DBO, — concentracdo de DBOs do rio (mg/L);

Q,- — vazdo do rio a montante do lancamento dos despejos (m3/s);

Simulacdo do impacto do langamento de efluentes da ETE Mato Grande utilizando o cenario: Rio Gravatai como
corpo receptor



Q. — vazao de esgotos (m?/s).
Sendo K, determinado pela seguinte equacao:

DBO 1
Kr v

~DBO; 1-e 5K
Sendo:

K — constante para transformacéo da DBOsa DBO Ultima;
DBO,, — concentra¢do de DBOu do rio (mg/L);

DBOs — concentragdo de DBOs do rio (mg/L);

K; — coeficiente de desoxigenacao.
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A avaliacdo desses parametros de qualidade de 4gua ndo € um evento isolado. Os corpos de

agua que a fornecem para populacdo em seus diversos usos, como 0 mais prioritario —

abastecimento da propria populacdo, devem ser continuamente monitorados para que a agua

permaneca com a qualidade necessaria para determinada finalidade. Assim sendo, a ANA

mantém um monitoramento da qualidade dos corpos de agua através de um sistema alimentado

por dados provenientes dos proprios estados. No Rio Gravatai, objeto de estudo desse trabalho,

a situacdo € esta. Ao longo de seu curso, pode-se observar pelo mapa interativo disponivel no

site da ANA, cerca de sete estacdes de monitoramento instaladas a partir de 2013. Na Figura 1

pode-se observar essas estaces que estdo indicadas proximas ao leito do rio, desde seu trecho

nascente até a foz:
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Figura 1 - Estacdes de monitoramento no Rio Gravatai
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Finalmente, especificando a situacdo avaliada por este trabalho, Von Sperling (2014, p. 210)

relata que:

[...] para ETEs que, em determina parte do tempo, séo forgadas a by-
passar esgoto bruto para o corpo receptor, em eventos de chuva ou de
falta de energia elétrica. Caso uma pequena fracdo seja by-passada, a
média ponderada da concentragdo na vazdo langada no corpo d’agua

(vazdo tratada + vazdo by-passada) tera valores elevadissimos [...].

Assim, a avaliacdo dos parametros de qualidade de 4gua na condicdo exposta acima e assunto
principal deste trabalho deve ser analisada com ainda mais detalhamento, ja que se mostra como
evento critico no cenario de impacto ambiental representado pela adicdo de efluentes em um

corpo hidrico.
3.2. LEGISLAQAO AMBIENTAL BRASILEIRA

O Brasil e reconhecido internacionalmente por possuir uma legislacdo ambiental complexa,
englobando consideraveis pardmetros de protecdo ambiental. Embora isso seja um ponto
positivo e importante na preservacdo ambiental do pais, na pratica ndo acontece de forma téo
palpavel, ja que a fiscalizacdo das obrigacOes exigidas por lei acontece de forma pouco
eficiente. Porém, pode-se afirmar que desde o estabelecimento das primeiras legislacdes ao

redor desse tema muitos avangos podem ser notados.

Simulacdo do impacto do langamento de efluentes da ETE Mato Grande utilizando o cenario: Rio Gravatai como
corpo receptor
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Na hierarquizacgdo das leis brasileiras, cabe-se ressaltar que prevalece sobre todos os outros
estabelecimentos legislativos, a esfera federal, sequida dos estados e municipios, que podem ter
legislacBes mais restritivas, trazendo de forma mais regionalizada as preocupagdes ambientais,
porém, ndo podem alterar de forma geral o que ja esta estabelecido nacionalmente. Nesse

cenario, encontram-se alguns 6rgédos de fundamental importancia.

No cenario nacional, vinculados ao Ministério do Meio Ambiente, pode-se citar o Conselho
Nacional do Meio Ambiente — CONAMA — que é um orgdo consultivo e deliberativo do
Sistema Nacional do Meio Ambiente — SISNAMA. O CONAMA produz resolucdes que
estabelecem normas, parametros e critérios relativos a preservacao ambiental, sendo o Ibama —
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - um érgdo executor
e fiscalizador das normas por ele estabelecidas na esfera nacional. Regionalizando essa
situacdo, no estado do Rio Grande do Sul, a Secretaria do Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel — SEMA — é o 6rgdo central no ambito ambiental e do Sistema Estadual de Protecédo
Ambiental — SISEPRA. Nesse sistema ainda esta inserido o Conselho Estadual de Protecéo
Ambiental - CONSEMA — 6rgéo deliberativo que possui as fun¢des semelhantes as executadas
pelo CONAMA, porém em esfera estadual, também emitindo resolugdes que vdo ser
balizadoras para o controle ambiental no estado, realizado basicamente pela Fundagéo Estadual
de Protegdo Ambiental — FEPAM. Os municipios também tém um papel importante no
equacionamento ambiental, sendo que este é conduzido na esfera das cidades geralmente pelas

secretarias municipais de meio ambiente e 6rgaos/departamentos relacionados.

A preocupacdo com o meio ambiente esta estabelecida ja na Constituicdo Federal vigente

(1988) que em seu artigo 225° declara:

Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder
publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes

e futuras geragoes.

Além da Constituicdo, na esfera federal ainda se tém diversas leis que regularizam diferentes
assuntos relacionados ao meio ambiente. Pode-se ressaltar entre elas a Lei 9.605 de 1998 que
“Dispde sobre as sangdes penais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas
ao meio ambiente [...]” (1998, p. 1), também conhecida como lei dos crimes ambientais, que ¢

um importante instrumento de preservagdo ambiental ja que traz para a esfera criminal a pessoa
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fisica ou juridica que ndo cumprir com os requisitos ambientais exigidos nas legisla¢des do
pais. Outra lei de elevada importancia ¢ a n® 6.938 que “Dispoe sobre a Politica Nacional do
Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacéo e aplicagdo [...]” (1981, p. 1). Esta lei,
além de estabelecer a Politica Nacional do Meio Ambiente, constituiu 0 SISNAMA. Pode-se
ainda citar que em seu Artigo 4° ela estabelece que a politica por ela estabelecida visara “ao
estabelecimento de critérios e padrdes de qualidade ambiental e de normas relativas ao uso e
manejo de recursos ambientais” (1981, p. 2), onde ja se pode notar um instrumento de controle

sobre padrdes e critérios a serem obedecidos.

Além das leis, ainda no &mbito nacional, as resolu¢des do CONAMA orientam de forma mais
especifica os parametros a serem seguidos. Assim, diversas resolucdes orientam a forma de
conviver em equilibrio com o meio ambiente. A Resolugio CONAMA n° 1 “Dispde sobre
critérios basicos e diretrizes gerais para a avaliacdo de impacto ambiental” (1986, p. 1) e é um
dos pilares das normas sobre 0 meio ambiente no Brasil. Além dessa resolucéo e das demais, a
Resolugdo de n°® 237 tem relevante importancia ao passo que “Dispde sobre a revisdo e
complementacdo dos procedimentos e critérios utilizados para o licenciamento ambiental.”
(1997, p. 1). Cabe-se ressaltar que as resolucdes sdo modificadas ao longo dos anos por novas
resolugdes que as alteram ou substituem, por isso deve-se sempre atentar para a utilizagdo da

resolucéo vigente.

Quando se fala em legislagdo estadual, o Rio Grande do Sul também se destaca por possuir
acervo interessante sobre o tema. Dentro desse cenario, se pode citar a Lei n° 10.350 que
“Institui o Sistema Estadual de Recursos Hidricos, regulamentando o artigo 171 da Constituicdo
do Estado do Rio Grande do Sul.” (1994, p. 1). Esta Lei dispde sobre a Politica Estadual de
Recursos Hidricos instituindo por exemplo o CONSEMA. Além disso, pode-se citar a
importancia da Secdo 4 onde a mesma estabelece a criacdo e normatizacdo dos Comités de
Gerenciamento de Bacia Hidrografica, um importante instrumento de preservacdo ambiental

que ainda conta com a participacdo popular para a tomada de decisoes.

De forma semelhante as Resolu¢cbes no CONAMA, o CONSEMA também publica Resolugdes
que balizam a conduta frente ao meio ambiente. Entre as varias resolucdes, pode-se citar a
Resolugao CONSEMA n° 129 de 2006 que “Dispde sobre a defini¢ao de Critérios e Padroes de
Emissédo para Toxicidade de Efluentes Liquidos langados em aguas superficiais do Estado do
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Rio Grande do Sul.” (p. 1), porém esta foi revogada pela Resolugdo CONSEMA n° 334,
considerando que os parametros estabelecidos na CONSEMA anterior careciam de revis&o,
ressalta-se ainda que na auséncia dessa normativa estadual em face de sua atualizacao, devem

ainda ser seguida as normas brasileiras.

Além das legislacbes importantes citadas e que de alguma forma também conversam com esse
trabalho, algumas possuem correlagdo mais proxima e, portanto, serdo melhor detalhadas.
Primeiramente, vale ressaltar a Lei Federal n® 9.433 de 1997 que “Institui a Politica Nacional

de Recursos Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos [...]”.

Além disso em seu artigo 5° dispde sobre os instrumentos de sua Politica:

S4o instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos: | — os Planos de
Recursos Hidricos; Il — o enquadramento dos corpos de dgua em classes,
segundo 0s usos preponderantes da agua; 11l — a outorga dos direitos de uso
de recursos hidricos; 1V — a cobranga pelo uso de recursos hidricos; V — a
compensagdo a municipios; VI — o Sistema de Informagfes sobre Recursos
Hidricos.

Também em sua Secdo 11, a Lei da diretrizes ao enquadramento dos corpos de dgua em classes,
segundo 0s usos preponderantes da dgua visando “I — assegurar as aguas qualidade compativel
com 0s usos mais exigentes a que forem destinadas; Il — diminuir os custos de combate a
poluicao das aguas, mediante agdes preventivas permanentes.” (BRASIL; 1997, p. 3). A Lei
ainda dispbe sobre os planos de recursos hidricos, outorga de direitos de uso de recursos
hidricos, da cobranca pelo uso, das compensacdes aos municipios, dos comités de bacia
hidrogréfica, das agéncias de &gua, entre outros assuntos de importancia muito grande no

gerenciamento ambiental.

Outros dois documentos também muito importantes nesse ambito e para a continuidade deste
trabalho sdo as Resolugdes CONAMA n° 357 e n° 430. A primeira, em seu artigo 1° relata que
“Esta Resolugao dispde sobre a classificagao e diretrizes ambientais para 0 enquadramento dos
corpos de agua superficiais, bem como estabelece as condi¢cdes e padres de langcamento de

efluentes.” (2005, p. 1). A Resolugdao também descreve alguns conceitos importantes, entre eles
(2005):

[...] VII — carga poluidora: quantidade de determinado poluente transportado

ou langado em corpo de agua receptor, expressa em unidade de massa por
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tempo; [...] XV — corpo receptor: corpo hidrico superficial que recebe o
lancamento de um efluente; [...] XX — enquadramento: estabelecimento da
meta ou objetivo de &gua (classe) a ser, obrigatoriamente, alcancado ou

mantido [...], de acordo com o0s usos preponderantes pretendidos [...].

Além disso, a Resolucdo estabelece a classificacdo dos corpos de agua, primeiramente
classificando a agua entre agua doce, salina ou salobra e dentro dessas classificacdes
subdividindo em mais treze classes, cinco classes de dgua doce (classe especial e classes 1 a 4);
quatro classes de agua salina e 0 mesmo nimero para aguas salobras sendo (classe especial e
classes de 1 a 3 para ambas). Apos apresentar o uso que cada classe pode atender, a Resolugéo
estabelece uma lista consideravel de parametros que a dgua deve satisfazer para ser enquadrada
em determinada classe. Desses parametros pode-se citar a DBO, o OD, parametros inorganicos
como o Fosforo Total e o Nitrogénio amoniacal total, além de parametros organicos. Cabe ainda
ressaltar que a norma estabelece maiores restricdes para corpos de dgua onde haja pesca ou

cultivo de organismos para fim de consumo intensivo (BRASIL, 2005).

A referida Resolucdo estabelecia ainda, a partir de seu artigo 24° as condi¢des de langcamentos
de efluentes, porém essa parte foi revogada e alterada pela Resolugdo CONAMA n° 430. Um
dos aspectos importantes de ser ressaltado nesta Resolucdo € que “O enquadramento do corpo

hidrico sera definido pelos usos preponderantes mais restritivos.” (2005, p. 26).

A Resolucdo CONAMA n° 430 de 2011, como ja relatado, complementa e altera a Resolucédo
m 357/2005 dispondo “sobre as condi¢des e padrdes de langamento de efluentes em corpos de
agua receptores [...]” (2011, p. 1). Em seu Artigo 5° afirma que “os efluentes ndo poderdo
conferir ao corpo de receptor caracteristicas de qualidade em desacordo com as metas
obrigatorias progressivas, intermediarias e final, do seu enquadramento.” (2011, p. 2). Além
disso também dispdes sobre diretrizes importantes, vedando por exemplo o lancamento dos
Poluentes Orgéanicos Poluentes e também o langcamento de qualquer efluente nas dguas de classe
especial (BRASIL, 2011).

Em seu Artigo 16° a Resolugéo estabelece valores quantitativos para os padroes de langcamento
de efluentes, como, por exemplo, a DBO, temperatura, pH e diversos parametros inorganicos;
e em seus Artigos 21°, 22° e 23° dispde mais especificamente sobre os padrdes para efluentes

de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios (BRASIL, 2011). Cabe ressaltar, por fim, que
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a Resolucdo demanda que “os responsaveis pelas fontes poluidoras dos recursos hidricos
deverdo realizar o auto monitoramento para controle e acompanhamento periddico dos
efluentes lancados nos corpos receptores, com base em amostragem representativa dos
mesmos.” (2011, p. 7).

Por fim, uma Resolugdo que merece devido detalhamento neste trabalho é a CONSEMA
355/2017 que resolve “Art. 1° - Fixar os critérios e padrbes de emissdo de efluentes liquidos
para as fontes geradoras que lancem seus efluentes superficiais em aguas superficiais no Estado
do Rio Grande do Sul.” (2017, p. 1). A Resolugcdo também descreve alguns conceitos

importantes para a continuidade, entre eles (2017):

[..] XVI — Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs): quantidade de
oxigénio consumida, em 5 (cinco) dias a 20°C, na oxidacdo bioldgica da
matéria organica; XVIl — Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): quantidade
de oxigénio necessaria para a oxidacdo da matéria oxidavel através de um
agente quimico; [...] XXII — Escherichia coli: bactéria do grupo coliforme [...],
sendo considerada o mais especifico indicador de contaminacao fecal recente
e de eventual presenca de organismos patogénicos; [...]

Esta resolucdo atenta para o fato de que o lancamento de efluentes também deve levar em conta
as condicOes preexistentes do corpo receptor de dgua, para isso estipula a seguinte inequacao
que deve ser cumprida (RIO GRANDE DO SUL, 2017, p.4):

Qcnr - Padrao de emissao

Q. ~— Concentracao na classe
Sendo:
Qcnr — vazéo de referéncia do corpo hidrico;
Q. — vazéo do efluente.

Em seu Artigo 10° ela dispde que “Os efluentes liquidos de fontes poluidoras somente podem
ser lancados em corpos d’agua superficiais, direta ou indiretamente, atendendo aos seguintes
padrdes de emissdo:” trazendo a seguinte tabela (Figura 2) que estabelece diversos parametros
de compostos presentes geralmente nos efluentes (RIO GRANDE DO SUL, 2017, p. 5):
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Figura 2 - Parametros de emissao de efluentes

Parametros Padrao de emissdo

Wluminio Total 10 mgl

[ Arsénio total 0.1 mglL

Pario total 5.0 mglL

Boro total 5.0 mglL

"Cadmio tolal 0.1 mglL

"Ciancio total 0.2 mglL

Cobalto total 0.5 mglL

"Cobre iotal 0.5 mglL

Cor nao deve conferir mudanca de coloragaol
{cor verdadeira) ao corpo hidrico receptor

"Cromo hexavalente 0.1 mglL

"Cromo total 0.5 mglL

"Chumbo total 0.2 mglL

Espumas WVirtualmente ausentes

Fstanho total j4.0 mg

Fendis total (substincias que reagemll, 1 mg/L

rom 4-aminoantipinng)

Ferro Total 10 mgll

Fluoreto 10 mgll

| iios total 10 mgll

Manganés total 1,0 mglL

Materiais Flutuantes Jausentes

"Mercirio intal 0,01 mo/L

Molibdénio total 0.5 mglL

Miqued total 1,0 mglL

Ddor Livre de odor desagradéavel

Dieos e Graxas: mineral < 10 mglL

Dieos e graxas: vegetal ou animal [ 30 mglL

bH Entre 6,090

Prata total 0,1 mgi

["Selénio total 0,05 mg/L

Solidos Sedimentavers < 1,0 mLL em teste de 1 (uma) hora em

Cone Imhoff

Substincias lenso-ativas que reagemi? 0 mg MBASIL

po azul de metieno

Sulfeto 0.2 mglL
[Temperatura HorC
Manédio otal 1,0 mglL
[inco total 2.0 mglL

indica esses poluentes:
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(fonte: RI0O GRANDE DO SUL, 2017, p. 5)

Em seu Artigo 12° a Resolucdo também estabelece alguns poluentes organicos persistentes que
ndo podem ser langados com efluentes em corpos de &gua superficiais, sendo de origem de
manipulacdo ou descontaminacdo de passivos ambientais (2017, p. 6). A tabela (Figura 3)

corpo receptor
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Figura 3 - Poluentes Organicos Permanentes vedados

Aldrin

Bifenilas Policloradas (PCBs)

Clordano (cis + trans)

DDT (4,4'DDT+4,4'DDE+4,4DDD)

Dieldrin

Endrin

Heptacloro e Heptacloro epdxido

Hexaclorobenzeno

Mirex (Dodecacloro Pentaciclodecano)

Toxafeno
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(fonte: RIO GRANDE DO SUL, 2017, p. 6)

A Resolugdo n° 355 dispde também que (2017, p. 6):

Art. 17 - Ficam estabelecidos os seguintes padrdes de emissdo em funcéo da

Vazao:

I — Para efluentes liquidos de fontes poluidoras, exceto efluentes liquidos

sanitarios, os parametros DBOs, DQO, Soélidos Suspensos Totais (SST),

Fosforo Total, Nitrogénio Amoniacal e Coliformes Termotolerantes devem

atender aos valores de concentracdo estabelecidos ou a eficiéncia minima

fixada, conforme as faixas de vazdo abaixo referidas:

Figura 4 - Faixas de vazdo do efluente e seus respectivos valores de concentracdo dos parametros relacionados

. DL Coliformes
Faixa de vazdo do efluente| DBOs | DQO SST Eos o Nltrog.e oo Termotolerantes
(m°ld) (mglL) | (mg/L) | (mglL) Amoniecsl | — ot
mg/L | Eficiéncia (mglL) 100mL Eficiéncia
(1) Q<100 120 330 140 4 75% 20 108 95%
(2) 100=Q <500 110 330 125 3 75% 20 104 95%
(3) 500<Q<1.000 80 300 100 3 75% 20 104 95%
(4) | 1.000=Q<3.000 70 260 80 2 75% 20 104 95%
(5) | 3.000=Q<7.000 60 200 70 2 75% 20 104 95%
(6) | 7.000<Q<10.000 50 180 60 2 75% 20 104 95%
(7) 10.000=Q 40 150 50 1 75% 20 10° 99%

(fonte: RIO GRANDE DO SUL, 2017, p. 6)

E ainda “II — Para efluentes liquidos sanitarios, os parametros DBOs, DQO, Sélidos Suspensos

Totais (SST) e Coliformes Termotolerantes devem atender aos valores de concentracdo

estabelecidos ou a eficiéncia minima fixada, conforme as faixas de vazao abaixo referidas:”
(Figura5) (2017, p.6e7):
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Figura 5 - Faixas de vazdo do efluente liquido sanitario e seus respectivos valores de concentragdo dos
parametros relacionados

Coliformes

. " DBOs SST Termotolerantes
3
Faixa de vazao do efluente (m*/d) (mglL) DQO (mglL) (mg/L) [NMP/100 —
i Eficiéncia

(1) Q<200 120 330 140 - -
(2) 200 =<Q <500 100 300 100 108 90%
(3) 500<Q<1.000 80 260 80 108 95%
(4) 1.000 < Q< 2.000 70 200 70 105 95%
(5) 2.000 = Q< 10.000 60 180 60 10¢ 95%
(6) 10.000=Q 40 150 50 103 95%

(fonte: RIO GRANDE DO SUL, 2017, p. 7)

Finalmente, em corpos com floracdo de cianobactérias, o 6rgdo ambiental poderd exigir
pardmetros de fosforo e nitrogénio amoniacal estabelecidos conforme as faixas de vazédo
referidas (Figura 6) (RIO GRANDE DO SUL, 2017, p. 7):

Figura 6 - Faixas de vazdo do efluente e seus respectivos valores de concentracdo de Nitrogénio Amoniacal e

Fésforo
Nitrogénio Fosforo Total
Faixa de vazao do efluente (m*/d)| Amoniacal mall Eficiénci
(mglL) gl ciéncia
(1) Q<1.000 20 4 75%
(2) 1.000 = Q < 2.000 20 3 75%
(3) 2.000 = Q< 10.000 20 2 75%
(4) 10.000=Q 20 1 75%

(fonte: RIO GRANDE DO SUL, 2017, p. 7)

Assim, com a diversa gama de legislagdes acerca do tema da qualidade de agua, tem-se muitos
parametros para que esta qualidade seja avaliada de modo complexo e completo na analise dos

impactos das diversas poluicGes feitas pelo homem.
3.3. BACIA DO RIO GRAVATAI E SUA QUALIDADE DA AGUA

O corpo de agua analisado neste trabalho, o Rio Gravatai, possui grande relevancia no cenério
hidrografico do estado do Rio Grande do Sul. Muitos trabalhos baseados nesse corpo de agua
foram e sdo realizados continuamente, porém alguns topicos ainda carecem de maiores estudos.
Neste capitulo serdo abordados aspectos gerais da bacia hidrogréfica do rio analisado, bem

como alguns pontos ja analisados por outros trabalhos.
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Segundo Salomoni (2004) as vertentes da bacia hidrogréfica do rio Gravatai se localizam em
terrenos ingremes que fazem limite com a bacia do rio dos Sinos, em um divisor de 4gua de até
400 metros, onde capta a dgua das precipitacOes e descarrega no rio Gravatai. Segundo a mesma
autora, juntamente com as demais sub-bacias: Alto Jacui, Taquari-Antas, Pardo Baixo Jacui,
Vacacai, Vacacai-Mirim, Cai, Sinos e Guaiba, formam a regido hidrografica do lado Guaiba
ocupando cerca de 30% da area total do estado. Esta regido € a mais importante do Rio Grande
do Sul, possuindo uma area de mais de oitenta mil quilémetros quadrados e ainda sendo a mais
densamente habitada do estado, contando com a maior parte da atividade industrial e econémica
em geral. O chamado delta do Jacui, que possui uma &rea de mais de quarenta e sete quilémetros
quadrados recebe contribui¢bes do rio Cai, Sinos, Gravatai, bem como do Jacui, possuindo
assim uma vazdo média de 38.000 m3/s (Atlas Ambiental de Porto Alegre, 1998). Segundo o
Plano de Bacia do Rio Gravatai (2012), o Delta do Jacui constitui-se em umas das areas naturais

de maior expressao na regido metropolitana da Capital gaicha.

Também segundo o Plano da Bacia do Rio Gravatai (2012), que fez uma avaliacdo aprofundada
sobre a bacia em questdo, indica-se que a mesma ocupa cerca de 2,4% da area total do estado,
contendo aproximadamente 2.020 km? de area. Os limites da bacia citados sdo, a leste e sul a
Regido Hidrogréfica das Bacias Litoraneas, no lado norte, a Bacia Hidrogréafica do Rio dos
Sinos e ainda a oeste, a Bacia Hidrografica do Lago Guaiba. Estando cerca da capital do Estado,
abrange — parcialmente — 0os municipios de Canoas, Alvorada, Viaméo, Cachoeirinha, Gravatai,
Glorinha, Taquara, Santo Antdnio da Patrulha e ainda Porto Alegre, como indicado na Figura
7; sendo parte da regido metropolitana mais importante do Rio Grande do Sul. Levando-se em
conta as populagdes urbanas e rurais, uma estimativa de habitantes que residem na bacia é de
cerca de 1.255.730.

Ana Flavia Brancalion Costa. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2018
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Figura 7 - Delimitacdo da area da bacia hidrografica do Rio Gravatai, com indicacdo das sedes municipais (sem
escala)

Taguara
o

Aptonio da Fatruiha

(fonte: Bourscheid, 2011)

A bacia esta dividida em duas areas bem distintas (Guasselli et al, 2018) em termos de
ocupacdo. A primeira muito ligada as lavouras de arroz principalmente no curso superior e
médio do rio, correspondentes as regides do Banhado Grande e Banhado dos Pachecos, sendo
assim predominantemente agropecudria, ja a segunda, possuindo uso mais urbano e industrial,

concentrando alta densidade populacional no trecho inferior do rio.

Segundo o Plano de Bacia, argissolo, gleissolo, neossolo, chernossolo e planossolo constituem
a bacia que se encontra sobre a borda nordeste do Escudo Sul Rio Grandense, situada entre a
Planicie Costeira, a Depressdo Periférica e o Planalto Meridional. Outro aspecto importante
cobre as caracteristicas geomorfoldgicas da regido, segundo Guasseli et al (2018), é que as areas
umidas acabam funcionando como areas de acumulacao de agua, causadas principalmente pelas
baixas cotas altimétricas encontradas em alguns locais, essa configuragdo acaba contribuindo
para que as areas de banhado possuam uma umidade bastante elevada e ainda resultam em

dificuldades de escoamento superficial.
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Para a elaboracgdo do Plano de Bacia (2012), a BHRG foi dividida em sub-bacias (que também
foram denominadas como Unidades de Gestdo) de menor dimensdo, formando uma matriz
espacial. Assim, a macro divisdo proposta, seccionou a bacia em quatro partes: Alto Gravatai —
Formadores; Alto Gravatai — Banhado Grande; Médio Gravatai e por fim Baixo Gravatai, como
indicado na Figura 8. Ainda, depois da macro diviséo, as sub-bacias foram ainda subdividas de
acordo com regibes geograficas, onde se levou em conta ainda a malha hidrogréfica e as
margens correspondentes com os afluentes do rio Gravatai. Assim, a sub-bacia Alto Gravatai —
Formadores possui uma unidade de gestdo que corresponde aos Arroios Chico Loma, Veadinho
e Palmeira. Ja a sub-bacia Alto Gravatai — Banhado Grande, foi dividida em trés unidades de
gestdo: Banhado Grande; Sangas da Rapadura e do Freitas e Arroios Grande e Miraguaia. O
chamado Médio Gravatai, comporta duas unidades de gestdo, a dos Arroios Filza, Alexandrina
e Banhado dos Pachecos e a unidade dos Arroios Demétrio e Pinto. Por fim, o Baixo Gravatai
foi ainda divido entre Margem Direita — correspondente as regides de Cachoeirinha e Canoas,

e Margem Esquerda que corresponde as areas de Alvorada e Porto Alegre.

Figura 8 - Zoneamento da Bacia Hidrografica do Rio Gravatai (sem escala)

Leco Gravata

B oo omes

(fonte: DRH/SEMA, 2012)
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Ao se fazer uma analise sobre a cobertura dos solos na bacia do rio Gravatai, o Plano de Bacia
(2012) descreve a ocupagéo da seguinte forma: campo - como sendo o0 uso predominante do
solo, com cerca de 50,81% da area utilizada, seguido de lavoura e mata, com respectivamente
19,98% e 11,12%; logo apos, de parte urbana, representada por cerca de 7,65%; ainda com area
de banhado por cerca de 3,96%; de &gua com 2,04%; campo Umido com 1,06% e por fim por
solo descoberto e reflorestamento com cerca de 2,43% e 0,89% respectivamente da area.
Seguindo as divisdes em macrorregides determinadas pelo mesmo Plano, no trecho do Baixo
Gravatai tem-se maior concentracao das areas urbanas, lavouras e campo Umido, ja no trecho
do Médio Gravatai, pode-se notar predominio de lavouras, matas, campo e banhado,
diminuindo portanto a concentragdo urbana; no Alto Gravatai — Banhado Grande, o predominio
é da area propria do Banhado Grande, bem como de campos e lavouras, e por fim, na regido do

Alto Gravatai — Formadores, tem-se maior ocorréncia de lavouras e campos.

Quando se fala em termos fitogeogréficos a bacia localiza-se em parte no bioma da Mata
Atlantica — cerca de um quarto da area total da bacia, principalmente na regido de encosta do
Planalto) e em sua maior parte no bioma Pampa — os demais 75% da area total. Nesse ambito
ainda, pode-se caracterizar a vegetacdo natural pela presenca de Floresta Estacional
Semidecidual, ressaltando-se a presencga de areas de tensdo ecoldgica (Rio Grande do Sul,
2012).

Seguindo ainda no cenario dos usos, Guasselli et al (2018) classifica os usos predominantes das
aguas na bacia. Sendo considerado que a maior parte é destinada para a irrigacao das lavouras
de arroz, importante fonte de renda de muitos moradores da bacia, com a captacdo de agua
realizada no entorno do Banhado Grande e no canal do DNOS. Outro uso bastante importante
se trata do abastecimento publico, o qual recebe a dgua proveniente do curso inferior do rio que
também serve como corpo receptor de grande carga de despejos industrias e domésticos, sendo

que aqui ja se pode identificar dois usos que vao de encontro um com o outro.

De acordo com Cruz da Silva (2016) os principais afluentes do rio Gravatai sdo 0s Arroios:
Feijo, Vigario, Veadinho, Trés Figueiras e Chico Loma. E as principais sub-bacias sdo a do
Arroio Demétrio e Arroio Vigario (SOP/RS, 1970).

O Plano de Bacia (2012) mapeou as unidades de conservagdo da Bacia, encontrando assim,

algumas areas de preservacdo ambiental controlada. Em Cachoeirinha, localiza-se o Parque
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Natural Municipal Dr. Tancredo Neves; em Viamé&o, o Refugio da Vida Silvestre Banhado dos
Pachecos; em Porto Alegre e Canoas, a APA — éarea de protecdo ambiental — Delta do Jacui; em
Glorinha, Gravatai, Viamdo, Santo Antonio da Patrulha, a APA do Banhado Grande; e
finalmente em Viaméao, as RPPNs (Reservas Particulares do Patriménio Natural) Farroupilha;

Reserva Particular Prof. Delmar Harry dos Reis e Chacara Sananduva.

Segundo Guasselli et al (2018), a APABG — Area de Protecio Ambiental do Banhado Grande
foi criada em 1998 pelo Decreto Estadual N° 38.971, com o objetivo de “preservar o conjunto
de banhados formadores do rio Gravatai, conhecidos pelos nomes de Banhado Grande, Banhado
do Chico Loma e Banhado dos Pachecos [...]” (p. 129). Os autores ainda afirmam que o Reflgio
da Vida Silvestre Banhado dos Pachecos foi criado pelo Decreto N° 41.559 de 2002 do Estado
do Rio Grande do Sul com o “objetivo de proteger seus ecossistemas, com exemplares da flora
e fauna silvestres das formacGes remanescentes da Planicie Lagunar, principalmente aqueles
relacionados aos banhados, a conservacdo das nascentes do rio Gravatai e a realizacdo de
pesquisas [...]” (2012, p. 131).

O clima diagnosticado no Plano de Bacia (2012) pelo sistema Kdeppen, caracterizou-se como
subtropical, observando-se chuvas em todos os meses. A relativa suavidade da topografia faz
com que efeitos orograficos ndo se tornem muito pronunciados, na Tabela 2 estdo indicados 0s
dias de chuvas mensais por sub-bacia. Porém, de acordo com Cruz da Silva (2016), pode-se
observar alguns efeitos relativos a topografia a nordeste da bacia hidrogréafica nos municipios
de Santo Antonio da Patrulha e Maquiné. Considera-se uma precipitacdo média anual para toda
a area da bacia de 1488,6 mm (Rio Grande do Sul, 2012). Segundo Guasselli et al (2018) o ano
apresenta cerca de 100 a 120 dias de chuva em média. J& de acordo com Etchelar (2014), a
maior concentracdo de precipitacfes na bacia hidrogréafica esta na regido dos patamares da serra,
também na area mais centro norte da bacia e ainda, principalmente, nas nascentes do arroio
Demétrio, um dos afluentes mais importantes do rio Gravatai. Portanto, ndo esta concentrada
nas areas de cabeceira do rio, tampouco na area correspondente ao Banhado Grande. O més
mais chuvoso na bacia é em média agosto, enquanto abril detém as menores médias

pluviométricas mensais (Rio Grande do Sul, 2012).
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Tabela 2 - Médias mensais de nimero de dias de chuva por sub-bacia do Rio Gravatai (1961-2004)

Média mensal de dias com chuva (1961-2004)

Sub-bacia

Jan Fev Mar Abr | Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Alto Gravatal 10,45 9,91 10,31 | 9,23 | 3,40 | 10,82 | 10,80 | 10,68 | 11,32 | 10,539 9,55 9,66
Grande e Miraguaia 9,51 9,24 9,66 8,66 | 8,66 10,04 10,21 9,82 10,67 10,07 8,90 8,81
Rapadura e do Freitas 10,29 10,18 10,37 9,43 | 9,24 10,83 10,97 10,65 11,44 10,79 9,62 9,71
Demétrio e do Pinto 9,68 9,51 9,77 8,97 | 8,64 10,09 10,24 9,89 10,70 10,13 9,02 8,95
Filza e Alexandrina 10,37 10,36 10,35 9,57 | 9,37 11,09 11,08 10,71 11,51 10,95 9,71 9,89
Baixo Gravatai Direita 9,64 9,53 9,65 875 | 8,64 10,28 10,25 10,13 10,84 10,23 9,20 9,08
Baixo Gravatai Esquerda 10,33 10,17 10,25 9,43 | 9,37 11,37 11,16 10,69 11,43 10,89 9,71 9,91
Banhado Grande 10,12 | 9,90 | 10,23 | 9,25 | 9,07 | 10,66 | 10,82 | 10,48 | 11,25 | 10,58 | 9,46 | 9,49

43

(fonte: Bourscheid, 2011)

De acordo com Silva (2016), pode ser observada uma tendéncia no sentido sul para uma gama

de valores menos extremos de volumes de chuva, porém ja na direcdo norte, estes valores se

tornam maiores. O autor ainda cita que “em dire¢do a por¢ao sudeste as chuvas de veréo nédo

ultrapassam os 100 mm, enquanto para noroeste as chuvas de verdo sdo superiores a 120 mm”

(p. 143). Por fim, pode-se citar ainda Cassol (1993) relatando que de modo geral no Estado se

registram indices pluviométricos elevados. O conhecimento do clima da regido é muito

importante na continuidade deste trabalho, j& que os eventos considerados dependem de valores

extremos de chuva. A distribuicdo de chuvas nas diversas regides da bacia esta apresentada na

Figura 9:

Simulacdo do impacto do langamento de efluentes da ETE Mato Grande utilizando o cenario: Rio Gravatai como
corpo receptor



44

Figura 9 - Regime das chuvas na regido de estudo
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Com o objetivo de identificar os agentes poluidores da bacia do rio Gravatai, além de propor
mudancas para que se reduza os processos de contaminacéo, o Plano de Bacia avaliou também
a qualidade da agua no rio Gravatai e em seus principais afluentes. Levando sempre em conta
o planejamento da dgua como um processo global e ndo apenas especifico dos pontos de
poluicdo concentrados. O plano considerou que a alteracdo da qualidade da &gua se da por
varios fatores, sendo alguns até mesmo naturais que decorrem dos processos de escoamento
superficial e infiltracdo no solo que de alguma forma, apos precipitacbes de chuva podem
carrear impurezas ou substancias quaisquer para o leito do rio, sendo gue nesse caso a cobertura
do solo se mostra imprescindivel para uma anélise mais detalhada dos eventos que podem
ocorrer. Ainda assim, a maior preocupa¢do no que tange a qualidade das aguas foi para quanto
a acdo antropica age sobre a bacia do rio Gravatai. Tanto de forma concentrada, como no
descarregamento direto de dejetos domésticos e industriais, como em eventos indiretos, de
forma dispersa, na utilizacdo de defensivos agricolas que de alguma forma podem chegar ao
corpo receptor, contribuindo assim, para uma mudanca, muitas vezes significativa da qualidade
da agua. Assim, o plano cita que “a forma como o homem usa e ocupa o solo tem implicagéo
direta na qualidade das 4guas” (Rio Grande do Sul, 2012, p. 21).
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Ainda, para a realizac&o do controle da qualidade de &4gua, o Plano de Bacia (2012) observou
que a relevancia social, econdmica e cultural da bacia fez com que essa aumentasse sua
populacdo urbana bem como seu parque industrial nos ultimos anos. Com o0 aumento da
irrigacdo de culturas, dessedentacdo de animais, lancamentos de efluentes domésticos e
industriais, lixivia de residuos sélidos, drenagem urbana, fontes difusas rurais e a precipitagdo
de poluentes atmosféricos, a carga poluidora lancada no leito do rio Gravatai teve um
incremento significativo, ainda mais potencializado por vazdes baixas e inversdes de fluxo

decorrentes da influéncia da variacdo de nivel do lago Guaiba (IPH/CPRM, 2002).

Para a avaliacéo relatada foram utilizados dados da CORSAN e da FEPAM, que possui dados
de uma série histérica de 1992 até 2010, com dados coletados de forma nédo regular em sete
unidades de monitoramento, e ainda com dados de caracterizacdo complementar das aguas
advindas de quatro dos principais afluentes do rio Gravatai: Arroios Grande, Filza, Demétrio e
Barnabé. J& os dados obtidos da CORSAN, caracterizam-se por coletas regulares e atualizadas,
baseando-se em quatro estacGes de monitoramento instaladas em pontos de captacéo de agua
do rio Gravatai e também de seus afluentes. Com os dados da CORSAN, o plano pdde realizar
um estudo mais atualizado e com maior detalhamento das variacdes sazonais. Ainda sobre o
monitoramento realizado pela FEPAM, pode-se dizer que esta entidade avalia o rio Gravatai
desde 1980, com apenas algumas interrup¢des. O monitoramento foi incluido no programa Pré
Guaiba em 1998, no qual também possuia participacdo a CORSAN e o DMAE (Scheren, 2014).

Apbs as analises, diversas substancias foram detectadas, além de varia¢des significativas nas

concentragdes dos principais parametros de analise de agua, como DBO, OD e Escherichia coli.

A seguir serdo citados apenas regides de maior importancia, combinadas com algumas amostras
que apresentaram maiores problemas na qualidade de suas aguas. Assim, quanto a foz do Rio
Gravatai, pode-se citar que esta obteve niveis elevados de Coliformes Termotolerantes, DBO,
Fosforo Total e Mercurio, com suas médias anuais alcangando a classe 4 de enquadramento
(pior qualidade das classes existentes). Também se constatou baixos niveis de OD, enquadrando
0 corpo de agua na classe 4, na maior parte do tempo medido. E por fim, os niveis de
Escherichia coli também se mostraram elevados, apresentando assim tragos de contaminagédo

fecal (Rio Grande do Sul, 2012). Esses dados ja eram esperados, ja que na foz, o leito do rio
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apresenta as consequéncias de todos os processos de mudanca de qualidade de &gua que sofreu
ao longo de seu leito.

Na analise dos afluentes, como caracterizacdo complementar da qualidade de agua da BHRG
(2012), os quatro principais contribuintes foram analisados em periodos de inverno e verédo e
foram classificados os pontos de desague de cada um deles sendo o Arroio Grande um afluente
que desdgua em aguas de classe especial; o Arroio Filza e o Arroio Demétrio, desaguam em

aguas de classe 1; e, por fim, o Arroio Barnabé, desdgua em trecho de classe 2.

Sobre o Arroio Grande pode-se citar a elevada quantidade de Coliformes Totais registrados. Ja
no Arroio Filza também se mostrou elevada as concentracGes de Fosforo Total e ainda de
Sulfeto e Ferro Dissolvido. No Arroio Demétrio apenas o pardmetro de cor verdadeira foi
enquadrado como classe 4, e as maiores concentracfes de Coliformes Totais, Fosforo Total e
DQO, no periodo do verédo, podem estar associadas a diluicdo menor de descargas de efluentes
domesticos da cidade de Gravatai, que se localizam a montante da coleta para 0 monitoramento.
Finalmente, no Arroio Barnabé, chamou-se atencdo os niveis elevados de Fdsforo Total e
Manganés, além das densidades de Coliformes Totais elevadas, ademais dos outros parametros,
esta andlise inferiu a possibilidade desse afluente estar recebendo uma carga de efluentes
domesticos (Rio Grande do Sul, 2012).

Por fim, analisando de maneira geral o Plano de Bacia (2012) inferiu que os elementos Cadmio,
Cloreto, Cromo, Niquel, pH e Sélidos Totais Dissolvidos se mantiveram no enquadramento da
classe 1. Ja as concentracGes de Chumbo que atingiram valores mais elevados antes de 2007,
podem estar vinculadas a atividades industriais da regido. Também o elemento Cobre possui
cargas mais elevadas em um periodo anterior a 2007, sendo que suas fontes provavelmente sdo
oriundas de industrias, de esgotos e plantacdes, ja que é um elemento que estd presente nos
defensivos agricolas, muito utilizado nos cultivos atuais. Os niveis elevados de Coliformes
Termotolerantes e da bactéria Escherichia coli estdo relacionados ao despejo de efluentes
domeésticos sem processo de tratamento, provenientes em sua maioria de areas urbanizadas.
Também se pode dizer que os altos valores para concentracao de Fosforo Total, estdo ligados a
presenca de matéria orgénica fecal e ainda detergentes em p6 empregados nos domicilios em
grande escala. Ainda, pode-se citar que as varidveis indicadoras de processos de eutrofizag&o,
foram observadas em maior escala nos meses de verdo, caracteristica de menor precipitacéo e

consequentemente menor diluicéo.
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Souza (2006), analisou a hidrodindmica da qualidade da &gua na sub-bacia do Arroio Demétrio
pertencente a BHRG. Atraveés dos perfis médios dos parametros de qualidade da agua simulados
através do modelo CE-QUAL-W?2 V3.2, apurou-se o enquadramento do Arroio de acordo com
a resolucdo CONAMA n° 357 de 2005, obtendo que o trecho estava em classe 2 e 3, ao longo
de seu leito. Ja para os niveis de Coliformes Fecais, em seu nivel inferior, os resultados obtidos
pelo trabalho, mostraram um enquadramento superiores ao da classe quatro, ou seja, totalmente

fora dos padrdes estabelecidos.

Ja Salomoni (2004) em seu trabalho sobre Diatoméceas Epiliticas indicadoras da qualidade de

agua na bacia do rio Gravatai, informa que (p. 8):

O rio Gravatai tem dois trechos bastante distintos, o superior-médio,
oligotréfico e oligomesosaprébico, com dguas que podem ser enquadradas nas
classes 1 e 2, da resolucdo CONAMA, n° 20 de 1986 e o trecho inferior,
eutréfico, meso-polissaprébico, com aguas nas classes 2, 3 e 4. Existe uma
descontinuidade no gradiente no curso médio do rio ocasionado pelo despejo
de aguas residuarias oriundas de Porto Alegre, resultando em incrementos de
matéria organica labil, com aumentos de até 3 a 50 vezes de DBO e coliformes

fecais, respectivamente.

Cabe ressaltar que muitos trabalhos que versam sobre a qualidade das dguas do rio Gravatai, ou
de algum corpo da Bacia do Rio Gravatai estdo desatualizados pois utilizam normas e

resolucGes de enquadramento que j& ndo estdo mais em vigor atualmente.

A Resolucdo n° 113 de 2013 da Secretdria do Meio do Ambiente do Estado aprovou o
enguadramento das aguas do rio Gravatai, expressando em termos de classes, a situacao atual e

as metas intermediarias para 10, 15 e 20 anos como mostrado na Figura 10 a seguir:

Figura 10 - Enquadramento de aguas do rio Gravatai

Situagéo Meta Meta Meta Enquadramento
Atual 10 anos 15 anos 20 anos
Trecho Alto - Nascentes 2 2 2 2 1
éllea:lli Alto — Banhado 3 3 1 1 Especial
Trecho Médio: entre o
Banhado Grande e a foz do 3 2 2 2 1

Arroio Demétrio

Trecho Baixo: entre a foz
do Arroio Demétrio e a foz 4 4 4 3 2
do rio Gravatai

(fonte: RIO GRANDE DO SUL, 2013)
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Bitello Wink et al (2014) em seu trabalho de avaliacdo de elementos potencialmente toxicos
nos sedimentos do rio Gravatai entre os anos de 2000 e 2013, informa que a bacia hidrogréafica
do rio Gravatai € uma das regides fluviais mais propensas a contaminacdo por elementos com
potencial toxico no Rio Grande do Sul, ja que possui polo industrial e significativa atividade
urbana. Ainda, como potencializador desse processo, sendo um rio de planicie, principalmente
em seu inferior, possui uma velocidade baixa de escoamento e € alvo de recebimento de grande
carga poluente provinda de despejos domésticos e industriais (FEPAM, 2011). Os resultados
obtidos (Wink et al, 2014) indicaram um gradual aumento nas concentracfes de Cd, Cu, Hg e
Zn nos sedimentos, no sentido de montante a jusante. De acordo com a classificacdo do IGEO,
esse aumento significativo de contaminacdo por elementos tdxicos € uma consequéncia dos
despejos urbanos provenientes da regido metropolitana, principalmente zona norte de Porto

Alegre e Cachoeirinha.

O Plano de Bacia do Rio Gravatai (2012) ao analisar grande nimero de variaveis importantes
dessa regido, afirma que este rio € a uma fonte importante de desenvolvimento de toda a regido,
sendo que abastece cerca de 650 mil habitantes. Além disso, fica latente a observacdo de que
as aguas de abastecimento que retornam para o rio depois de utilizadas nos domicilios ou
indUstrias tem suas caracteristicas originais alteradas. Segundo dados do plano, cerca de 67,5%
dos domicilios urbanos é atendido por um sistema de rede geral de esgoto ou pluvial, e ainda,
cerca de 21% é atendido por sistema de fossas sépticas. Nos municipios de Glorinha e Santo
Antbnio da Patrulha, cerca de 60,2% e 57% sdo atendidos por fossas sépticas. Ainda se apurou
gue nem todo efluente € tratado antes de ser descartado no corpo receptor. Cinco dos municipios
que fazem parte da bacia hidrogréfica do rio Gravatai possuem algum tipo de sistema coletivo
de tratamento de efluentes doméstico, sendo eles: Alvorada, Cachoeirinha, Canoas, Gravatai e
Porto Alegre. A CORSAN ¢é a responsavel pelos servicos de agua e esgoto em Alvorada,
Cachoeirinha, Canoas, Gravatai e Viamao. O DMAE é o 6rgdo municipal que faz esses servi¢os
na capital Porto Alegre e em Glorinha, Santo Antonio da Patrulha e Taquara 0s servigos de

saneamento séo de responsabilidade municipal.
O Plano de Bacia estabelece o seguinte calculo (2012, p. 40):

A carga poluidora referente ao esgotamento sanitario e drenagem urbana,
considerando uma contribuicéo per capita de 54 kg DBO/hab.dia, é de 67.809,5
kg DBO/dia, enquanto que a remog&o de carga é de 54.247,6 kg DBO/dia, 0 que

representa uma eficiéncia em remocéo de carga organica de 80%. Considerando
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a populacdo urbana total inserida na bacia de 1.224.971 habitantes, tem-se uma
carga gerada para DBO, DBO remanescente, sélidos suspensos e coliformes,
respectivamente de, 24.144,7 ton DBO/ano, 9.378,9 ton DBO/ano, 21.908,5 ton
SS/ano e 279.446.509.375,0 NMP coliformes/ano.

Por fim, o Plano (2012) ainda salienta que as maiores cargas poluidoras sé&o encontradas nos
trechos mais a jusante do rio, nesta regido também conhecida como Baixo Gravatai, se
encontram Cachoerinha, Canoas, Alvorada e Porto alegre, e pode-se afirmar que as cargas
organicas sdo provenientes de efluentes domésticos urbanos. A dificuldade de enquadramento
das aguas do rio Gravatai se da principalmente pelas elevadas taxas de Fosforo e DBO.

Em 2016, Cruz da Silva em seu sobre a fragilidade ambiental da Bacia Hidrografica do Rio
Gravatai, fala em uma “auséncia quase plena de saneamento basico nas moradias situadas nos
arredores da planicie de inundagdo do Rio Gravatai” (p.116). Além disso, cita um aumento dos
problemas ambientais como poluicdo das &guas, desmatamento, lixdes irregulares, nas
proximidades de Porto Alegre. E ademais disso, relata como a polui¢do das aguas por efluentes

torna-se mais perceptivel em direcéo a foz.

Portofé de Mello, em 1998, ja indicava que “os ecossistemas do Banhado Grande tém sido, ao
longo do tempo, afetados por diversas agdes negativas [...]” (p. 2). Além disso, 0 autor ainda
cita como fatores contribuintes para a degradacdo da qualidade ambiental da BHRG o
desmatamento localizado nas vertentes e ao logo dos rios afluentes, o uso de defensivos
agricolas na agricultura, a urbanizacdo cada vez mais avancada sobre os terrenos de varzea,
caca e pesca predatorias e as queimadas. E ainda ressalta que “a influéncia antrépica é bastante

acentuada na bacia do Gravatai, pouco restando da vegetacdo original da area.” (1998, p. 18).
3.4. DESAFIOS A SEREM TRABALHADOS NA QUALIDADE DA AGUA

Sao muitos os meios de polui¢do que ocorrem ndo s6 nos corpos de dgua, mas também em todos
0s ambientes naturais que com o passar do tempo vao sendo modificados pelo homem. Ferreira
da Silva (2014) cita que existe um reflexo entre as atividades exercidas no entorno de ambientes
aquaticos e a qualidade da agua dos mesmos, bem como também existe ainda efeitos

correspondentes nas comunidades que habitam esses ambientes.
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Assim, como discorre Fan (2013) em seu trabalho sobre lancamentos de poluentes e qualidade
de &gua, além de enfrentar problemas de falta de 4gua causados pela mé distribuicdo desta, as
comunidades ainda precisam conviver com a polui¢do antropica causada pelo lancamento de
efluentes nos corpos hidricos. Ainda, o autor recorda que os corpos de agua sdo utilizados
frequentemente como meio de transporte e diluicdo de produtos residuais, para lugares mais
afastados de onde foram gerados.

Salomoni (2004) também discorre sobre o efeito das atividades dos seres humanos, relatando
que estes produzem grande volume de dguas contaminadas, contendo, principalmente, grandes
concentragcfes de matéria organica que acabam gerando desequilibrios nos ambientes naturais.
Também relata que é necessario fazer avaliagfes quantitativas e qualitativas dos impactos
ambientais para que se possa manter um processo de desenvolvimento sustentavel. A autora
também reitera que a crescente urbanizacdo e industrializacdo sdo causas primordiais do
aumento significativo de poluicdo ambiental. Nesse mesmo cenério de intensa industrializagdo
Souza (2006) ainda cita que as formas principais de poluicdo antrépica sdo causadas por fontes
difusas da drenagem urbana ou rural ou ainda pelas fontes pontuais como efluentes domeésticos
e industriais. O mesmo autor ainda ressalta para o fato das descargas oriundas de efluentes
domeésticos conterem alta concentracdo de matéria organica que ao entrar em contato com 0s
corpos receptores, fazem com que o nivel de oxigénio seja diminuido consideravelmente ja que
é consumido por organismos decompositores. Por fim, esse fato faz com que a quantidade e

diversidade de organismos diminua muito, sobrevivendo apenas 0s mais resistentes.

Nesse sentido também, Schuster (2014) ressalta para o fato de que os efluentes sdo gerados a
partir dos usos diversos de agua de qualidade que sdo demandados cada vez mais na sociedade
atual, e retornam aos corpos de dgua com sua qualidade alterada, com a presenca de matéria

organica e inorganica, sélidos e microrganismos.

Toda essa situagdo relatada acontece também na bacia hidrografica estudada, mostrando como
as atividades antropicas modificam o ambiente natural e trazem efeitos muitas vezes negativos.
Nesse trabalho, se abordardo os efeitos do cenario de langamento de esgotos da ETE Mato
Grande, situada em Canoas, diretamente no Rio Gravatai, quando em regimes de chuvas
intensas, a cdmara de chegada ndo suporta a vazao entrante; para isso sera necessario avaliar as
condicdes de langamento, bem como se comporta a bacia atualmente e quais s&o as projecoes

futuras.
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Em seu trabalho onde analisa o valor da 4gua para irrigacdo na bacia do Rio Gravatai, Stampe
(2007) relata que os 6rgdos que tem poder de atuacdo na BHRG séo o Comité de Gerenciamento
da Bacia Hidrografica do Rio Gravatai, 0 Departamento de Recursos hidricos e, por fim, a
FEPAM.

De acordo com Salomoni (2004), pode-se observar alteracdes de forma gradual no leito do Rio
Gravatai, das nascentes, pelo curso médio até a foz — curso inferior. Porém, se pode notar
também alteracGes significativas no trecho médio do rio, ja que este recebe carga de poluicédo
elevada, indicando um grau significativo de eutrofizacdo. Assim, ratifica-se para o fato que o
ponto critico para a maioria dos parametros lancados no rio é no ponto de mistura. A autora
ainda relata que se pode notar que as caracteristicas da bacia variam sazonalmente,
correspondendo as variac@es climéticas a que estdo expostas durante o ano. E por fim ainda
afirma que “existem evidéncias que na ultima década tem ocorrido uma marcante alteracdo na
qualidade da agua do rio Gravatai, em virtude da contaminacdo por &guas residuarias
domésticas e industriais.” (Salomoni, 2004, p. 75). Salomoni (2004) ainda afirma que a
capacidade de diluicdo do rio € pequena, sendo que a carga de poluicdo que é descarregada em

seu leito acaba excedendo a sua capacidade de autodepuracao.

Em seu estudo sobre a dindmica da fragilidade ambiental na bacia hidrografica do rio Gravatai
(2016), Cruz da Silva classifica a bacia em cinco categorias de fragilidade ambiental, sendo
0,07% da éarea em classe de fragilidade muito forte; 19,8% em classe forte; 64,4% - a maioria,
em classe moderada e, por fim, 11,1% e 4,4% em classe fraca e muito fraca, respectivamente.
Sendo assim, uma bacia que reage de forma dialética aos impactos causados pelo homem, ou
seja, em um processo dinamico de troca de energia e matéria com o ambiente em seu entorno.
Essa interacdo com 0 meio antropico, torna mais complexa a paisagem ambiental. Os impactos
ambientais causados pelo homem e citados pelo autor como associados ao ambiente de
degradacdo ambiental da bacia sdo: erosdo dos solos, assoreamento dos cursos de agua,
desmatamento da vegetacdo natural, ocupagdo de encostas, poluicdo das aguas, insercdo de
especies vegetais exoticas e rejeitos de extracdo mineral. Pode-se ver a bacia como uma
consequéncia do manejo antropico que causa degradacdo das terras da bacia hidrogréfica,
principalmente por estar inserida no bioma Pampa, que vem sofrendo historicamente

antropizacdo em seus ecossistemas naturais. Entretanto, Cruz da Silva (2016) informa que a
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BHRG tem condigdes de continuar seu desenvolvimento econdémico sem comprometer os

recursos naturais e sem que haja ainda mais degradacao no ambiente dos seus recursos naturais.

Salomoni (2004) é enféatica ao afirmar que os despejos contendo significativa carga de residuos
lancados diretamente no leito do Rio Gravatai, sdo consequéncias da alta densidade
populacional e concentracdo de industrias, acarretando que a qualidade de agua seja alterada
bruscamente. A autora, seguindo as classificagdes propostas pelos parametros fisicos e
quimicos, classifica o trecho inferior do rio, mais proximo de sua foz, como eutréfico, em
condicdes polissaprobicas e principalmente com baixa qualidade no que diz respeito aos

aspectos sanitarios.

No que tange a urbanizacdo da bacia, Salomoni (2004) ainda cita que mesmo as porgdes de
entorno do curso superior do rio foram afetadas de forma pronunciada como consequéncia das
atividades agricolas, tornando assim, essa bacia com caracteristica proprias, diferentes das
usualmente encontradas em outras bacias, no cenario de suas vertentes. Nesse sentido, Scheren
(2014) em seu trabalho sobre os processos de urbanizagdo na bacia do rio Gravatai ratifica o
fato que a urbanizacdo rapida dos ultimos anos tanto no Brasil, quanto no mundo, tem se
constituido como um dos principais fatores de impactos ambientais que podem ser notados nos
ciclos hidrologicos, de forma direta ou indireta. Dessa forma, o autor ainda afirma que a
crescente urbanizacao causa incremento nos processos de impermeabilizacdo do solo, que traz
severas consequéncias, modificando a drenagem urbana e consequentemente o destino das
aguas de escoamento. Segundo Scheren (2014) ainda, a expansdo urbana da Bacia do Rio

Gravatai demanda estudos de sua relacdo com as cidades de entorno.

Nesse cenario de anélise da qualidade de agua, Souza (2006) atenta para o fato que nos ultimos
anos, varias tecnologias e avancos cientificos tem surgindo de modo a auxiliar a engenharia
sanitaria. Assim, relata que a crescente interconexao entre as disciplinas amplia a gama de
conhecimentos dos varios processos que acontecem nos corpos de agua, que podem ser fisicos,
quimicos e biologicos. Logo, o desenvolvimento de tecnologias que visam melhorar o
tratamento de esgotos vem sendo apurado, para que em um futuro préximo se possa ter um
lancamento de efluentes com menor impacto no corpo receptor. E para aglutinar todos os
conhecimentos teoricos interdisciplinares com a avangada gama de recursos tecnologicos
atuais, o autor ainda aponta para 0os modelos matematicos que buscam a compreensao mais

especifica dos processos que acontecem no corpo de agua. Nesse sentido, por envolverem baixo
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valor de custo agregado, os modelos matematicos vém sendo amplamente empregados em todo
0 mundo, visando uma gestdo mais otimizada dos recursos hidricos disponiveis. Além disso, se
pode ainda salientar que os modelos apresentam grau satisfatorio de flexibilidade e bons niveis

de resultados apresentados.

Um exemplo do uso de uso de modelos matematicos esta no préprio trabalho de Souza (2006)
de simulacdo hidrodindmica da qualidade da &gua aplicada a sub-bacia do Arroio Demétrio
localizado na Bacia Hidrogréafica do Rio Gravatai, através do modelo CE-QUAL-W2, que ap0s
analisar a qualidade de agua, projeta para a proxima década, uma deterioracdo da qualidade da

agua, principalmente na direcdo da area urbana de Gravatai.

Quando se fala em projec6es futuras, Portofé de Mello (1998) afirma que é necessario analisar
os diferentes niveis de interferéncia humana no meio, pois para cada nivel de interferéncia esta
relacionado um grau de protecdo do ecossistema. Mais ainda, explica que para a manutencao
das condi¢Oes naturais, € necessario que o meio ndo seja alterado ainda mais pelos humanos, ja
em termos conservacao se preveé a interferéncia antropica, mas que esta seja de maneira que 0s

dois ambientes possam coexistir de maneira sustentavel.

Analisados os pontos de polui¢do das dguas de maneira geral e de maneira mais especifica na
bacia do rio Gravatai, fica latente que mesmo ja contando com diversos estudos de variadas
disciplinas, esta regido de importancia elevada no cenario estadual merece uma continuidade
nos trabalhos que visem quantificar e qualificar os impactos que vem ocorrendo ao longo dos
anos. Assim, Souza (2006) fala em falta de estudos anteriores mais aprofundados sobre as
projecdes de cargas poluidora para 0s proximos anos na bacia do Arroio Demétrio, como ja
relatado, importante afluente do Rio Gravatai. Scheren (2014) também expde sobre a falta de
trabalhos desenvolvidos fora das unidades de conservacdo e também ao longo do curso do

préprio rio Gravatai.
Por fim, ainda nesse sentido Cruz da Silva (2016, p. 11) aborda que:

A Bacia Hidrografica do Rio Gravatai representa um dos principais
mananciais hidricos da regido metropolitana do Rio Grande do Sul. Por isso,
se justifica os estudos ambientais com a finalidade de elaborar diagnésticos

do meio [...].
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E ainda afirma sobre a caréncia de estudos ambientais na BHRG, que possam ser ferramentas
no planejamento ambiental e gestdo dos recursos hidricos.

3.5. VISAO GERAL DE MODELOS DE QUALIDADE DE AGUA

Os modelos de qualidade da agua séo representacfes matematicas das interaces que ocorrem
nos corpos de &gua receptores e 0s seus respectivos poluentes, assim, a referida modelagem se
torna uma ferramenta muito importante no auxilio da simulacdo de processos que acontecem
nos corpos de dgua, como o transporte de efluentes e a autodepuracao do corpo de agua (Fan,
2013).

Segundo Fleck et al (2013), em 1925 nos Estados Unidos, foi criado o primeiro modelo de
qualidade de agua por Streeter e Phelps. Este modelo matematico pioneiro objetivava analisar
0 comportamento de oxigénio dissolvido, em um corpo de agua que recebia uma carga
poluidora de efluentes. Ainda segundo o autor, as primeiras discussdes em torno desse tema
surgiram devido as preocupacdes de questdo sanitaria e de salde publica, ja que desde o inicio
do século passado, ja era clara a correspondéncia entre a satide da populacdo e um saneamento

de qualidade.

De acordo com Oppa (2007), desde entdo vem sendo criadas novas ferramentas que buscam
melhorar e aprimorar os modelos de qualidade de agua, de acordo com diferentes situagcdes em
que necessitam ser aplicados. Reis (2009) afirma ainda que o ano de 1976 foi primordial nesse
ambito, j& que nesse periodo foram apresentados varios modelos, que até hoje sdo muito
utilizados como QUAL-SEMOG, CE-QUAL-W2, QUALZ2E, HSPF e MIKE11. O autor ainda
cita que foi no final desta década que os responsaveis pelo gerenciamento dos recursos hidricos
passaram a reconhecer melhor a ameaca que representava o lancamento de poluentes nos corpos
de agua, contendo muitas vezes, contribui¢des toxicas que poderiam afetar de forma severa toda
a populagdo — sendo que assim, os modelos que surgiram tinham como foco o transporte de

micro poluentes toxicos e também as transformacdes que ocorrem nesse processo.

Segundo Fan (2013) a aplicabilidade de cada modelo depende do uso em que se deseja
desenvolver as analises, ainda é dependente das informac6es necessarias de entrada do modelo
e por fim, da capacidade inerente do programa de simular determinadas situacOes frente a uma
certa gama de incertezas. Butts et al (2004) descreve: os parametros utilizados pelo modelo, os

dados de entrada que serdo utilizados pelas equagdes do mesmo e 0s dados que Sa0 necessarios
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para o processo de calibragéo e estruturagdo do modelo como as principais fontes de incerteza

que permeiam este processo.
De acordo com Pereira (2004), os modelos de qualidade de agua tém o proposito de:

e Explicar as causas e as consequéncias dos processos que acontecem no ambiente e seu
entorno;

¢ Diferenciar as formas de poluicéo, entre as fontes antropogénicas e as fontes naturais de
insercdo de poluentes;

e Analisar os programas de gerenciamento ambiental quanto a sua eficiéncia;

e Ap0s a implementacdo de um programa ambiental que busque reduzir a insercdo de
contaminantes, determinar o tempo que se levaria de recuperacao;

e E ainda, ser uma ferramenta de auxilio no desenvolvimento de programas e projetos de

amostragem de campo.

Atualmente, na literatura, € possivel encontrar muitos estudos que versam sobre as
aplicabilidades da modelagem matematica como auxilio basico no processo de determinagao
da qualidade de corpos de agua, como rios, lagos e ainda reservatérios (Fleck et al, 2013).

De acordo com Fan (2013), com a aplicacdo dos modelos de qualidade de agua é possivel que
se facam previsdes sobre possiveis cenarios e suas respectivas avaliaces, além de poder manter
um controle das alteragdes que constantemente acontecem na qualidade das aguas, em
consequéncia das diversas fontes poluidoras que existem. Ainda pode-se citar como resultados
da aplicacdo dos modelos: a gestdo e licenciamento sobre o uso da agua, bem como a
possibilidade de avaliacGes de riscos e a tomada de decisGes importantes no cenario ambiental,
para a protecdo de ambientes como leitos de rios, ainda mais em lugares de captacdo de agua,
para abastecimento humano, por exemplo. O autor ainda relata um modelo matematico de
qualidade como sendo uma simplifica¢do da realidade de um corpo hidrico, simulando assim
suas caracteristicas e prevendo seu comportamento frente aos acontecimentos que poderao vir
a ocorrer, como o lancamento de efluentes. Molinas e Souza Filho (2011), ratificam essa
informacao ao passo que relatam que para se obter solugdes possiveis da aplicacdo dos modelos
matematicos € necessario a simplificagdo do sistema em que estdo inseridos. E ainda afirmam
que o grau de simplificacdo que cada modelo disponibiliza, afeta posteriormente sua

aplicabilidade, restringindo seu uso em certas ocasides, eventos ou ambientes.
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A modelagem matemaética na analise de qualidade de agua pode ser um dispositivo importante
para a eficiente implementag&o da Politica Nacional dos Recursos Hidricos — PNRH, ao passo
que pode verificar se os objetivos pretendidos pela politica estdo sendo alcancados e ainda a
que condicdes estes objetivos estdo sendo buscados, além de ser um balizamento para que as
medidas que sdo tomadas sejam as mais adequadas e em consonancia com o que foi proposto
(Larentis, 2004).

Souza (2006) descreve a modelagem como um exercicio que se caracteriza por ter um conjunto
de equaces que simplificadamente abordam e descrevem os processos que ocorrem dentro de
um sistema, sendo assim denominados de modelos matematicos. Para que as aplicagdes sejam
bem-sucedidas devem ser realizados procedimentos de ajuste, calibragéo e sintoniza¢do com 0s
ecossistemas que desejam representar, em relacdo a seus parametros hidraulicos, quimicos,
bioldgicos e fisicos. Este processo inicial de calibracdo do modelo ao ambiente em que vai ser
aplicado é dependente de um conjunto de dados iniciais e pode ser realizado de forma manual
ou automatizada. A partir desses conceitos iniciais, sdo vérias as dire¢des que os modelos

seguem para avaliar os parametros a que se propuseram.

De acordo com Somlyddy et al (1998) apud Pereira (2004) no desenvolvimento e utilizacdo dos
modelos matematicos de avaliacdo da qualidade de &gua, as principais dificuldades que séo
encontradas, justamente tém inicio na formulacdo do problema, sua calibracdo, validacgdo,

disponibilidade dos dados e capacidade de previséo de eventos futuros.

Reis (2009) propde uma série de caracteristicas de modelos que devem ser levadas em conta na
selecdo de um gue seja mais adequado para a situacao a ser analisada. Essas caracteristicas sdo
referentes ao corpo de agua, as escalas temporais e espaciais, e por fim, aos processos fisicos

que estdo disponiveis.

De acordo com o corpo de agua, os modelos podem ser mais especificos para diferentes tipos
de corpo receptor: de lagos e reservatérios; rios e canais; e ainda, estuarios e sistemas costeiros.
Estes sistemas diferem quanto as suas caracteristicas, como dimensdes, tempos de dilui¢do e

ainda processos variados, como por exemplo, a acéo de ventos.

Quanto as escalas espaciais, 0s modelos diferem quanto ao tamanho de escalas que podem
suportar. Ressaltando-se que os modelos de maior escala, podem conferir uma visédo mais geral

do problema. Além disso, a escala espacial, deve-se atentar para o fato das consideragdes nas
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diversas diregOes, transversais e longitudinais, dando aos modelos, diferentes
dimensionalidades. Quanto & escala temporal, podem-se classificar 0os modelos entre
permanentes ou ndo. Dentre os de regime permanente, ainda se pode subdividir entre 0s
uniformes e os ndo uniformes, que variam de acordo com a consideracdo de velocidades
variaveis ou ndo. Ainda na escala temporal, algumas condic6es de fluxo, radiagéo e temperatura

podem fazer que os modelos difiram entre si.

Os processos fisicos que cada modelo representa, tambeém sdo razdes de diferenciacao entre 0s
mesmos. Algumas caracteristicas que podem ser levadas em conta ou ndo, ou ainda ser
analisadas e quantificadas de maneira diferente séo a temperatura, a salinidade e a radiagéo.
Quanto a anélise de agentes contaminantes patogénicos, normalmente a caracterizagdo comeca
pela identificacdo das fontes poluidoras e da possivel origem do material contaminante. Para a
determinacéo do oxigénio dissolvido, os modelos geralmente se utilizam das mesmas analises:
dos processos que envolvem a DBO, da reaeracdo e da respiracdo. A ressuspensdo, a
sedimentagdo e a floculagdo sdo geralmente os processos considerados para se analisar 0s
organismos em suspensdo. E a eutrofizacdo é um processo recorrente nas abordagens dos

modelos simuladores de qualidade de agua.
A seguir, procura-se descrever brevemente sobre os principais modelos utilizados atualmente:
> QUAL-UFMG

Criado em 2007 por Von Sperling, tem como objetivo modelar rios, levando como base o
modelo QUALZ2E. Segundo Perin (2013) o modelo analisa os seguintes parametros: DBO,
OD, Nitrogénio Total e suas fracdes, Fosforo Total e suas fracbes e Coliformes

Termotolerantes ou EC.
> HEC-RAS

Segundo compilacdo de Fan (2013) este modelo unidimensional de simulacgdo da qualidade
da agua, utiliza a equacdo de adveccao-dispersdo para resolucdo numérica do modelo,
permitindo a avaliacdo dos parametros de Nitrogénio, Fésforo, algas, OD, DBO e outros

constituintes.

> IPH-MGBq
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Desenvolvido por Larentis (2004) no IPH-UFRGS, também segundo compilacdo de Fan
(2013) é um modelo adequado para aplicacdo em grandes bacias — com &reas maiores que
1000 km2. Avalia os constituintes: OD, DBO, Nitrogénio, Fdsforo e Coliformes Totais.
Como discretiza por células os trechos de corpos de dgua, 0 modelo permite a analise das

condic@es hidroldgicas de forma temporal.
> AQUASIM

Desenvolvido no Instituto Suico de Ciéncia Ambiental e Tecnologia entre os anos de 1991
e 1994, sendo capaz de realizar simulacdes, analises de sensibilidade e estimar parametros
(Oppa, 2007).

> AQUATOX

Desenvolvido pela USEPA — US Environmental Protection Agency, € um modelo de
simulacdo da qualidade de agua que busca analisar o comportamento de varios poluentes,
bem como as consequéncias que estes representam para 0S peixes e demais seres do
ambiente aquético, sendo importante ferramenta para a avaliacdo da qualidade do ambiente

e da sobrevivéncia de certos ecossistemas (Oppa, 2007).
> BASINS

Também desenvolvido originalmente pela USEPA em 1996, este € um modelo que pode
ser adequado para diversos usos, segundo Oppa (2007). Permitindo analises simultaneas de
grande nimero de dados de diferentes fontes, pontuais ou nao.

» WASP7

Novamente desenvolvido pela USEPA, agora em 2006, é uma versao atualizada do modelo
desenvolvido na década de 70, permitindo a analise em até trés dimensdes. Segundo Oppa
(2007), ele analisa os seguintes parametros: Nitrogénio, Fosforo, OD, DBO, algas, produtos
guimicos organicos, metais, mercurio, agentes patogénicos e temperatura; além de ter ampla

utilizacdo nos EUA e em toda a América Latina.

> QUALZE
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Este modelo de Brown e Barnwell de 1987 € bastante versatil a abrange muitas situaces,
simulando até quinze parametros de qualidade de agua, entre eles OD, DBO, temperatura,

Nitrogénio e suas fracdes, Fosforo e suas fragdes, entre outros (Oppa, 2007).
» CE-QUAL-R1V1

Este modelo desenvolvido pelo US Army Corps of Engineers Waterways Experiment
Station Environmental Laboratory (1990) ¢ um modelo hidrodindmico onde a direcao
longitudinal € importante, sendo unidimensional, desprezando assim, as variacdes na
direcdo transversal. Os parametros analisados sdo: temperatura, coliformes, Nitrogénio,
DBO, algas, Fdsforo, metais e OD (Oppa, 2007).

» DAFLOW

Modelo unidimensional de US Geological Survey (USGS), que pode ser aplicado a regimes
ndo permanentes e bem misturados. Foi projetado para trabalhar em corpos de agua de
maior declividade (Jobson, 1989).

» MIKE11l

Este modelo é utilizado amplamente para a simulacdo da poluicdo urbana, contendo grande

variedade de capacidade de analise. Oppa (2007, p. 28), descreve seus usos como:
a) analise de riscos de inundacao;
b) previsdo de inundagdo de tempo real;
c) avaliagdo de qualidade de &gua em rios, reservatorios e areas alagadas;
d) previsdo de qualidade de agua e rastreamento de poluente;
e) transporte de sedimentos e morfologia de rio;

f) integragdo da &gua superficial e subterranea para analise de &4gua, sendo
indicado para rios, canais e sistema de irrigacdo, pois simula escoamento

superficial.
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A tabela do anexo A exemplifica um pouco do que foi relatado, comparando diversos modelos

e suas caracteristicas.
3.6. CE-QUAL-W?2

Apobs revisdo bibliografica acerca da aplicabilidade dos modelos matematicos de qualidade de
agua, optou-se por utilizar neste trabalho o modelo CE-QUAL-W?2, desenvolvido por US Army
Corps of Engineers Waterways Experiment Station Environmental Laboratory. A escolha
baseou-se na ampla gama de trabalhos ja realizados com auxilio dessa ferramenta e a ratificacao
de bons resultados. Sendo que XU et al (2007) relata a aplicacdo em mais de 1000 trabalhos

desse modelo ao redor do mundo.

O modelo CE-QUAL-W?2 vem sendo desenvolvido desde o ano de 1975 constantemente. Sua
primeira versdo era conhecida como LARM - Laterally Averaged Reservoir Model e foi
desenvolvida por Edinger e Buchak (1995). Depois do aparecimento do modelo, muitas
modificacbes foram sendo realizadas com o propdésito de permitir variadas ramificacGes e
condicBes de contorno. Quando o grupo de modelagem da qualidade da agua da Estacéo
Experimental de Engenheiros do Exército dos EUA adicionou alguns algoritmos de qualidade
de 4gua no modelo ja existente, surgiu a Versao 1.0 do CE-QUAL-W2, no ano de 1986. Desde
14, 0 modelo sofreu diversas modificacBes, sendo desenvolvido nas vers@es: 2.0; 3.0; 3.1; 3.2;
3.5; 3.6; 3.7; 3.72; 4.0 e atualmente na verséo 4.1, desenvolvida em 2018.

O modelo ¢ hidrodindmico, de qualidade de &gua bidimensional, ou seja, 2D, nas dimensdes
longitudinal e vertical; podendo ser aplicado em rios, estuarios, lagoas, reservatorios e ainda,
sistemas de bacias hidrogréaficas. Ainda, cabe ressaltar que a relacdo de matéria organica e
nutrientes, bem como algas dissolvidas, oxigénio e matéria organica sdo alguns processos
béasicos de eutrofizacdo que podem ser modelados pelo W2. Como capacidades que o0 modelo
possui, se pode citar a atuagdo em sistemas estratificados e ndo estratificados, a quantificacdo
de interagdes entre nutrientes, oxigénio dissolvido e matéria organica, além de levar em conta
0 habitat de peixes, retiradas seletivas, aeracdo, modelos dindmicos internos tubulares ou para
bueiros, estruturas hidraulicas como vertedouros e muitos outros. Uma limitacdo que pode ser
citada é o fato de o modelo levar em conta que a mistura é bem realizada na direcéo lateral do

escoamento.
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Segundo Oppa (2007), 0 modelo pode simular 21 constituintes, além disso, inclui a temperatura
em seus célculos, prevendo a influéncia que este fator tem sobre a densidade da dgua. Ja Souza
(2006) relata ainda que por se tratar de um modelo hidrodindmico, CE-QUAL-W?2 simula uma
elevacdo na lamina de agua, além de campos de velocidades e ratifica para a utilizacdo da
temperatura. Segundo este mesmo autor, € realizada de forma implicita a resolucéo da equagéo
que leva em conta a elevacdo da lamina de &gua, onde, para que isso acontece, é eliminada a
restricdo de onda de gravidade, permitindo que grandes intervalos de tempo sejam considerados
durante a realizacdo da simulacdo, o que acaba ocasionando a diminuicdo do tempo
computacional de forma consideravel. Também afirma ainda que as condi¢Ges de contorno

variaveis sao permitidas pela condicdo de regime nao permanente.

Ainda Souza (2006) afirma que o modelo escolhido utiliza os principios de conservacédo de
massa e quantidade de movimento, através de suas equacfes para que assim se descreve 0
fendmeno do transporte dentro do escoamento. Segundo Fleck et al (2013) o funcionamento
do modelo se baseia na resolucdo numérica de equacfes que norteiam 0S processos de
transporte, temperatura e demais constituintes dissolvidos através de diferencas finitas. Ainda
cita que o modelador ao realizar a analise pode utilizar o curso hidrico como descrito em
camadas nas secOes transversais, quanto a profundidade, bem como na direcéo do leito do rio,
longitudinal. Souza (2006) cita declividades, orientacéo e largura das se¢des do leito, bem como
condigdes de contorno ndo permanentes - vazao, concentragdo de substancias dissolvidas e
temperatura, dados meteoroldgicos e parametros cinéticos e hidraulicos como dados de entrada

do modelo.

Segundo os principios ja abordados em que o modelo se baseia, Souza (2006) em seu trabalho
de Simulag&o Hidrodinamica da Qualidade da Agua, utilizando o modelo CE-QUAL-W?2,
descreve as seguintes equagdes como importantes no processo de solu¢do numérica do modelo

escolhido:

Para o célculo do mddulo hidrodindmico e qualidade da agua, pode-se citar a seguinte

formulacéo que corresponde a equagdo do movimento:

ou du
oub _duub owub _ 19bp d (be g) N d (bAz a_z)
ot 0x 9z  p Ox ox 0z
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Sendo:

u = velocidade média longitudinal [L.T™1];

x = coordenadas cartesianas longitudinais [L];

w = velocidade média vertical [L.T™1];

z = coordenadas cartesianas verticais [L];

t = tempo [T];

b = largura do corpo d’agua [L];

p = densidade [M . L™3];

p =pressdo [M.L™ 1. T7?];

A, = viscosidade turbulenta na direcdo longitudinal [L2. T™1];
A, = viscosidade turbulenta na direcéo vertical [L2. T™1].

Também deve-se levar em conta a tdo utilizada Equacéo da Continuidade:

dub awb_ b
0x 0z -4

Sendo:

u = velocidade média longitudinal [L.T1];

x = coordenadas cartesianas longitudinais [L];

w = velocidade média vertical [L.T™1];

z = coordenadas cartesianas verticais [L];

b = largura do corpo d’agua [L];

q = contribuicéo lateral para a vazéo de entrada e saida [L3. T~ L™1].

E ainda a equacéo da Elevacdo da Superficie Livre:
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ob 0 ’ ‘
9ol _ 9 _

3t axfub dz fqb dz
n n

Sendo:

b, = variagdo temporal e espacial da largura da superficie [L];

z = localizacdo da superficie livre [L];

h = profundidade total [L];

q = contribuicéo lateral para a vazédo de entrada e saida [L3. T~ L™1].
A equacdo da Presséo Hidrostéatica:

op

Sendo:

g = aceleragdo da gravidade [L.T™2];

z = coordenadas cartesianas verticais [L];
p = densidade [M . L73];

p = pressdo [M .L71. T72].

E a equacdo de Estado que representa a dependéncia de temperatura que tem a densidade
especifica, além da dependéncia também dos solidos dissolvidos totais e sélidos suspensos

inorganicos:

p = ¢(Ty, Pspr, Pss1)

E por fim, para que se leve em conta 0 modulo de transporte de massa, 0 modelo utiliza a
equacdo de transporte das varidveis de qualidade de agua, que pode ser descrita da seguinte

forma:;
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0P 9P
ob® _ oub®  dwhd O (b0 3) Lo (b0.5z) _ b+S.b
o ox | oz ox oz 1e0Toe

Sendo:

® = concentragdo média transversal do elemento [M . L™3];

u = velocidade média longitudinal [L . T™1];

x = coordenadas cartesianas longitudinais [L];

w = velocidade média vertical [L.T™1];

z = coordenadas cartesianas verticais [L];

t =tempo [T];

b = largura do corpo d’agua [L];

D, = coeficiente longitudinal de dispersdo do constituinte e temperatura [L2. T~1];
D, = coeficiente vertical de dispersdo do constituinte e temperatura [L2. T™1].

qe = taxa de carga de entrada e saida lateral do constituinte [M.L™3. T~1];
Se=termo de perdas ou ganhos das médias laterais do constituinte [M.L™3.T~1].

Souza (2006) ainda classifica 0 modelo CE-QUAL-W2 como “estado da arte” em relagdo aos
outros modelos de qualidade da agua. Segundo Orlob et al (1983), o sistema pode ser
considerado por uma aproximagdo de duas dimensfes, se as dimensdes do corpo de &gua
laterais sdo pequenas o suficiente quando comparadas as dimensdes longitudinais. Segundo
Molinas e Souza Filho (2011), a simplificacdo da realidade realizada pelo modelo em estudo é

esta, referentes a consideracdo bidimensional.

Molinas e Souza Filho (2011) descrevem o processo de modelagem do modelo CE-QUAL-W?2
como sendo realizado em trés etapas, pré-processamento, simulagdo e prés-processamento. No
pré-processamento, primeiramente é definido o objeto que vai ser estudado, bem como o
escopo da modelagem; depois se realiza a coleta e posterior organiza¢do dos dados que serdo

utilizados; o préximo passo inclui a analise dos dados que foram obtidos e a verificacdo da
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consisténcia desses dados; definidas as condi¢Bes de contorno, os dados séo adequados a forma
requisitada pelo modelo e sdo preparados os arquivos necessarios dentro dos formatos
permitidos; entdo € realizada a execucdo do arquivo para uma posterior verificagdo de

existéncia de erros e adverténcias e por fim a obtencéo dos arquivos de saida desta etapa.

Na seguinte etapa, de simulac&o, é realizada a execuc¢do do programa propriamente dito, coma
posterior calibragdo dos dados, suas verificagdes para quanto o bom funcionamento e
finalmente, a obtencdo dos resultados definitivos. Por Gltimo, na etapa de pds-processamento,
os resultados definitivos sdo analisados, para que seus dados sejam transferidos para graficos e
tabelas, de melhor visualizacéo, as hipéteses formuladas no inicio da modelagem séo avaliadas
para que possam ser confirmadas ou refutadas em caso de ndo se mostrarem verdadeiras, sendo
que agora novas hipdteses sdo geradas de acordo com os resultados que foram obtidos e por
fim, sdo geradas conclusdes finais sobre o estudo e podem ser indicadas algumas tomadas de

decisdes no processo de gerenciamento dos recursos hidricos.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo busca abordar o procedimento para a avaliacdo da qualidade da agua no Rio
Gravatai de acordo com 0 cenario proposto por esse trabalho: extravasamento da camara de
chegada da ETE Mato Grande. Serdo expostos os dados utilizados na simulacéo realizada, os
métodos de célculo para as cargas provenientes do esgoto simulado, bem como 0s cenarios
desenvolvidos na simulacdo. O fluxograma representado na Figura 11 resume as etapas da

realizacdo deste trabalho.

Figura 11 - Fluxograma das etapas de realizacdo do trabalho

Identificacdo da situacdo de analise

Revisao Bibliografica

Escolha do modelo de qualidade de agua

Preparacéo dos dados de entrada

Dados geométricos; |-

Parametros de qualidade de agua; |-

Estimativa de cargas no efluente; =

Calibracdo dos parametros de qualidade de &4gua

Analise de sensibilidade

Definicdo dos cenarios especificos de anlise

Simulagdes

Analise dos
resultados

(fonte: Autor)
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Assim, os dados apresentados nos capitulos a seguir representam a preparagao do modelo para

a realizacdo das simulagdes aqui propostas.
4.1. GEOMETRIA E QUALIDADE DA AGUA DO RIO GRAVATAI SIMULADAS

A batimetria utilizada na modelagem utilizou-se da base cartografica elaborada na escala 1:250
000 do Rio Grande do Sul, desenvolvida pelo Laboratério de Geoprocessamento — LABGEOQ,
do Centro de Ecologia da UFRGS. Para elaboracéo desta base, o laboratorio utilizou as cartas
da Diretoria de Servi¢o Geografico do Exército e um modelo numeérico de terreno. A Figura 12
apresenta a base hidrografica do estado do Rio Grande do Sul, pertencente ao fuso 22 da

projecdo UTM utilizada na elaboracdo da geometria utilizada na simulagéo.

Figura 12 - Hidrografia da base cartografica do Rio Grande do Sul (sem escala)

(fonte: LABGEO, 2016)

Com base neste arquivo, localizou-se a posicdo do Rio Gravatai, onde se realizou a
discretizacdo do trecho final do rio em segmentos de reta, obtendo-se para cada segmento seu
comprimento longitudinal e sua inclinagcdo. Determinou-se a inclinagdo de cada segmento

orientado de leste para oeste pelo &ngulo que este possui com a diregdo norte. Assim, utilizaram-
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se 46 segmentos de reta, com comprimentos variaveis de 136 até 994 metros. O tragado dos
segmentos buscou acompanhar o rio, que no trecho analisado apresenta-se relativamente
sinuoso, por isso alguns segmentos foram analisados com comprimentos menores. Ao todo, a
simulacdo analisou um comprimento de 22,7 km de extensdo do Rio Gravatai. Na Figura 13
encontra-se explicitado o trecho do Gravatai analisado (linha amarela), bem como os diferentes

afluentes que compde a bacia nesta area.

Figura 13 - Rio Gravatai através da Base Cartografica do RS
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p - | “‘-:_:_-. _--'--.-.“n_

(fonte: Autor)

A Figura 14 apresenta a discretizacdo completa em segmentos de reta realizada no Rio através

das curvas da base cartografica.
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Figura 14 - Discretizacdo Trecho Inferior Rio Gravatai

-

(fonte: Autor)

Ja na Figura 15, pode-se notar com maior detalhe o processo de discretizagdo. Apresenta-se 0
tracado natural do rio em cor vermelha e a discretizacdo realizada em tons de azul intercalados.
Ressalta-se que 0s segmentos de reta sdo apenas uma aproximacao do leito natural do Rio, ja

que o modelo nédo suporta formas mais complexas de insercdo destes dados.

Figura 15 - Detalhe de discretizagéo

(fonte: Autor)

Com os dados inseridos no modelo CE-QUAL-W2, obteve-se o perfil longitudinal apresentado

na Figura 16, o qual apresenta uma geometria semelhante ao perfil natural do rio analisado.
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Figura 16 - Perfil Longitudinal no Modelo

(fonte: Autor)

Para o levantamento de dados das secdes transversais do Rio, utilizou-se o Sistema de
InformacGes Hidrologicas - Hidroweb, ferramenta do Sistema Nacional de Informagdes sobre
os Recursos Hidricos, que utiliza os dados coletados pela Rede Hidrometereol6gica Nacional,
coordenados pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA. O Rio Gravatai possui 24 estacdes
fluviométricas que coletam diversos dados, desde a medicdo de niveis do Rio, até dados sobre
a qualidade de agua. Porém, de todas as esta¢Ges encontradas no portal Hidroweb para o Rio
analisado, apenas para estacdo Passo das Canoas Auxiliar, com a localizacdo representada na
Figura 17, foram encontrados dados de medigédo para a secédo transversal do Rio.

Figura 17 - Localizacdo Estacdo Passo das Canoas Auxiliar
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(fonte: Plano de Bacia Rio Gravatai, 2012 — modificado pelo autor)

Assim, por limitagdo de disponibilidade de dados e simplificagdo do modelo, adotou-se esta
secdo como uniforme para todo o perfil analisado. Cabe ressaltar, que esta secdo na geometria
real do Rio se modifica ao longo de todo o leito até sua foz, possuindo trechos com uma largura
de superficie menor e alguns trechos com largura de superficie maior, principalmente nos
trechos proximos a foz. Porém, com uma largura de aproximadamente 54 metros, a secéo

utilizada se mostra representativa da media das larguras do trecho analisado.
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Os dados encontrados na Estacéo de Passo das Canoas Auxiliar foram coletados em diversas
datas, ja que o leito de um rio é uma estrutura em permanente evolugdo e modificacdo. Assim,
utilizou-se os dados coletados em uma das Gltimas medic¢Ges, bem como elegeu-se a coleta que
possuia mais pontos de medicdo horizontais e verticais. Assim, na Figura 18, encontra-se
graficado o tracado do perfil transversal realizado através dos dados de medicdo da estacdo
mencionada, bem como j& pode-se notar a discretizacdo vertical realizada para a inser¢do no
modelo, que necessita que a secéo transversal seja incluida em camadas retangulares. A Figura

18 também apresenta a sec¢éo gerada pelo modelo, fora de escala.

Figura 18 - Secdo Transversal Rio Gravatai

—N ;/ [_J

1

(fonte: Autor/Modelo CE-QUAL-W2)

Completando os dados utilizados na elaboragdo da batimetria utilizada na modelagem, para a
estimativa da inclinagdo do rio utilizou-se o software Google Earth, obtendo-se uma cota na
origem do trecho modelado de 5 m e uma cota no fim de trecho de 4 m para um trecho de
aproximadamente 22 km. Assim, utilizou-se uma inclinagdo de aproximadamente 0,00007
m/m. Por se tratar de um Rio de planicie, com baixas velocidades, sinuoso e com muitos
meandros (Plano de Bacia Rio Gravatai, 2012), considerou-se esta aproximacdo como

representativa para o trecho analisado.

Simulacdo do impacto do langamento de efluentes da ETE Mato Grande utilizando o cenario: Rio Gravatai como
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Para a modelagem, estimou-se uma série de vazbes para o trecho analisado, com base nas
vaz0Oes de referéncias estimadas no Plano de Bacia (2012). Para isso, buscou-se analisar vazdes
pequenas até vazdes maiores, correspondentes aos eventos de chuva, 0s quais esse trabalho
propde seus objetivos. Assim, das vazdes de referéncia disponiveis, utilizaram-se os dados das
vazdes com permanéncia de 95%, 90%, 85%, 75% e 60% do tempo, referentes ao trecho
proximo da foz do Rio, bem como a vaz&o de longo periodo desse trecho, além das vazes
médias das Estacdes Passo das Canoas Auxiliar e Passo das Canoas, que sdo as estacdes com
vazOes médias calculadas mais proximas do trecho simulado. Por fim, buscando-se uma vazéo
menor, utilizou-se das vazdes de referéncia por sub-bacia, a vazdo de longo periodo da sub-
bacia do baixo Gravatai, marquem esquerda. As vaz@es utilizadas estdo elencadas na Tabela 3,

bem como estdo relacionadas com a sua recorréncia e a localizacdo de onde foram medidas.

Tabela 3 - Série de Vazdes simulada

Série
Vazoes de Referéncia Estacdo/Trecho Vazodes [m?/s]
QIp - longo periodo Baixo Glrzas\gttg:d-aMargem 521
Q95 e Q90 Gravatai - Foz 10.3
Q85 Gravatai - Foz 10.9
Q75 Gravatai - Foz 17.6
Qmédia Passo Canoas 18.21
Qmédia Passo Canoas Auxiliar 24.62
Q60 Gravatai - Foz 33.6
QIlp - longo periodo Gravatai - Foz 54.9

(fonte: Autor)

Para a insercdo das vazdes na simulagéo, cada vazdo simulada teve um tempo de permanéncia
de aproximadamente 30 dias, sendo que a Ultima vazdo possuiu um tempo de permanéncia
maior, afim de que os resultados pudessem ser notados a longo prazo. A Figura 19 representa

a série de vazdes simulada.
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Figura 19 - Série de Vazdes Simuladas
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(fonte: Autor)

A série de temperaturas da simulacgdo foi elaborada com base nos dados presentes no Plano de
Bacia (2012), sendo considerados os dados levantados pelas estacbes de monitoramento da
FEPAM, ja descritas neste trabalho. Como os dados presentes no registro das estacdes descritos
no plano, tratavam-se de médias anuais, para a elaboracao da série, primeiramente ordenou-se
os dados de temperatura de forma crescente. Como estes dados ndo eram suficientes para cobrir
integralmente o tempo de simulacgdo, acrescentou-se, agora de forma decrescente 0s mesmos
dados e assim sucessivamente, afim de que completassem o tempo necessario. No resultado,
apresentado (linha rosa) na Figura 20, pode-se notar que a série teve um decréscimo de

temperaturas no inicio da simulacdo e no tempo intermediario.

Simulacdo do impacto do langamento de efluentes da ETE Mato Grande utilizando o cenario: Rio Gravatai como
corpo receptor
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Figura 20 - Temperaturas Médias Rio Gravatai x Temperaturas POA 2017
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(fonte: Autor)

O resultado obtido nessa série foi bastante interessante porque se assemelha muito com as
temperaturas que ocorrem durante um ano na regido de estudo. Na Figura 20, os pontos (em
azul) marcados representam as temperaturas diarias medidas no ano de 2017 na cidade de Porto
Alegre, regido muito proxima ao Rio Gravatai, com os dados sendo obtidos no INMET. Pode-
se notar no gréafico da Figura 20, as temperaturas mais baixas na regido intermediaria, onde se
poderia considerar uma estacao climatica referente ao inverno, onde as temperaturas caem no
sul do pais, e ainda, temperaturas mais elevadas que representariam as estacdes mais quentes,
como o verdo. Pode-se ainda notar, que a maior divergéncia se d& no inicio da série, onde
iniciou-se a elaboracdo da série em ordem crescente de ordenagdo dos dados, divergindo dos

dados anuais, que comegam em janeiro, estacdo quente em Porto Alegre e regiéo sul.

Para finalizar a preparacdo do modelo, fez-se também necessério o estabelecimento da
qualidade de agua atual que o Rio Gravatai possui, com as cargas de esgoto que sdo lancadas
ao longo de seu leito até a foz, regido a ser analisada por esse trabalho. Para isso, novamente
0s dados apresentados no Plano de Bacia do Rio Gravatai (2012) foram utilizados.
Primeiramente, fez-se uma anélise da qualidade do rio ao longo de toda sua longitude, para isso,
utilizou-se a Figura 21 que relata a localizagdo espacial na bacia de cada estagéo, para que cada
os dados de qualidade de cada uma fossem comparados com a sua localizacdo em termos da

regido da bacia onde se encontra.
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(fonte: Plano de Bacia Rio Gravatai, 2012)

A Figura 21, mostra a localiza¢do das estagdes de monitoramento da FEPAM, que foram

analisadas inicialmente. O primeiro parametro analisado foi a demanda bioquimica de oxigénio

— DBO, que comportando-se como previsto, apresentou valores maiores para as estagoes

Jusante Cachoeirinha, Foz do Arroio Areia e Foz do Rio Gravatai, as trés estacBes mais a

jusante encontradas, ratificando o fato que durante seu trajeto longitudinal o Rio Gravatai

recebe muitas cargas poluidoras. Isso apresenta-se de forma clara na Figura 22, onde se pode

notar valores com uma alta amplitude, entre as estagdes Foz do Rio Gravatai e Chico Lom4,

por exemplo, que representam as estacdes mais distantes encontradas na bacia. Cabe ressaltar

que o grafico também representa as variacdes ocorrida ao longo dos anos, mas no parametro de

DBO, ndo é possivel visualizar modificaces drasticas em relagdo ao tempo.

Simulacdo do impacto do langamento de efluentes da ETE Mato Grande utilizando o cenario: Rio Gravatai como

corpo receptor
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Figura 22 - Dados de DBO nas estacdes de monitoramento da FEPAM
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(fonte: Autor)

Seguindo a analise de qualidade atual do Rio Gravatai, a Figura 23 representa a evolugédo ao
longo dos anos, nas 7 estacdes de monitoramento, do parametro de oxigénio dissolvido. Pode-
se notar também, que as estac6es de Chico Loma, Jusante Banhado Grande e Passo dos Negros,
apresentam valores maiores e, portanto, melhores indicadores de qualidade de agua. Porém,
diferentemente da demanda bioquimica de oxigénio, este parametro apresenta essa tendéncia
de forma menos clara, ja que em alguns pontos, a disponibilidade de oxigénio nas estacdes mais
a jusante (pontos mais escuros) tem a mesma concentracdo das estagdes a montante citadas.
Ainda se ressalta, que para as estacdes a jusante, em alguns anos, pode-se encontrar valores
muito baixos de oxigénio, chegando perto da nulidade de concentragdo mesmo.
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Figura 23- Dados de OD nas estaces de monitoramento da FEPAM
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(fonte: Autor)

Ao analisar-se 0s niveis de nitrogénio amoniacal total, apresentados na Figura 24, novamente
se torna clara a diferenca entre as estacdes mais proximas as nascentes, das estacdes a jusante
do Rio. Os niveis de concentracdo de nitrogénio nas estacbes Chico Loma, Jusante Banhado
Grande e Passo dos Negros, sdo quase nulos, muito diferente do que acontece nas estacdes de
jusante, onde os niveis chegam a superar 8 mg/l em alguns lugares. Porém, vale ressaltar
também que ndo se pode notar tendéncia de reducdo ou aumento nos ultimos 15 anos. Pode-se
dizer que o aumento da concentracdo de nitrogénio ao longo do tracado do Rio, poder ser
indicativo de contaminacdo de fertilizantes largamente utilizados nos sistemas de agricultura

atuais.

Simulacdo do impacto do langamento de efluentes da ETE Mato Grande utilizando o cenario: Rio Gravatai como
corpo receptor
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Figura 24 - Dados de Nitrogénio Amoniacal Total nas estac6es de monitoramento da FEPAM
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(fonte: Autor)
Quanto aos dados de Fésforo Total elencados pelo Plano de Bacia (2012) e apresentados na
Figura 25 a seguir, pode-se notar um comportamento um pouco diferente, dos parametros ja
relatados. A concentracdo de FOsforo se mostra muito baixa, para a maioria das estac6es. Pode-
se notar um pequeno aumento na concentracdo das estacfes a jusante, em relacdo as estaces
de montante, mas esse aumento é pequeno, ja que os valores praticamente ndo ultrapassam a
concentracdo de 1 mg/l. Todavia, como fator que se destaca, pode-se notar que na estacdo Foz
Rio Gravatai, a estacdo mais a jusante e também a mais representativa da secdo simulada, 0s
niveis de Fdésforo aumentaram consideravelmente nos ultimos anos, chegando em
concentragOes de aproximadamente 6 mg/l. Este trabalho ndo tem como pretenséo indicar as
causas desta poluicdo, mas especula-se que este aumento também é um indicativo de poluicédo

por produtos utilizados na agricultura.
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Figura 25 - Dados de Fosforo Total nas estagdes de monitoramento da FEPAM
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Dando continuidade na anélise das condicGes atuais de qualidade da 4gua do Rio Gravatali,
também se realizou o levantamento das informac@es de qualidade que o Plano de Bacia (2012)
elenca para as quatro estacdes de Monitoramento da CORSAN. A Figura 26 apresenta a

localizagéo espacial das estagdes citadas.

Figura 26 - Localizacdo das Estac6es de monitoramento da CORSAN

(fonte: Plano de Bacia Rio Gravatai, 2012)

Simulacdo do impacto do langamento de efluentes da ETE Mato Grande utilizando o cenario: Rio Gravatai como
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Nestas estacOes, 0s Unicos parametros medidos que sdo objeto de estudo deste trabalho sdo a
demanda bioquimica de oxigénio e o oxigénio dissolvido. Os parametros de nitrogénio
amoniacal total e fosforo total ndo constam no Plano de Bacia para estas estacdes (2012). Para
0 parametro da demanda bioquimica de oxigénio, apresentando na Figura 27 a seguir, as
estacOes Passo do Portdo, Alvorada e Gravatai, apresentam-se com niveis menores deste
parametro, sendo que nos ultimos anos, nas ultimas duas estacGes citadas, pode-se notar um

gradativo aumento. Ja na estacdo referente ao Manancial Filza, localizada mais ao sul da Bacia,
como pode-se notar na Figura 26, de localizacdo das estagdes, nota-se niveis mais altos e

bastante elevados de demanda bioquimica de oxigénio. Nesta estacdo, ndo se nota tendéncias

claras de aumento ou diminui¢do do parametro nos meses medidos.

Figura 27 - Dados de DBO nas estacdes de monitoramento da CORSAN
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Ao analisar-se o pardmetro de oxigénio dissolvido para estas quatro estacdes, apresentado na
Figura 28 a seguir, novamente vemos indicativos de uma qualidade de &gua pior na estacdo
Manancial Filza, pois 0s niveis deste parametro se encontram muito proOXimos a zero nessa
regido. Ja nas estagcdes Passo do Portéo, Alvorada e Gravatai, o oxigénio dissolvido possui

uma variabilidade consideravel, chegando a valores de até 8 mg/I.

Ana Flavia Brancalion Costa. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2018
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Figura 28 - Dados de OD nas estacdes de monitoramento da CORSAN
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(fonte: Autor)
Da analise da qualidade da agua, optou-se pela utilizacdo dos valores dos parametros medidos
pelas estacbes da FEPAM, ja que estas estacGes possuem medi¢cdes de maior tempo, possuindo
assim, uma maior possibilidade de analise dos processos que vem ocorrendo ao longo do rio,
durante cerca de 15 anos. Além de que, estas estacdes estacdo localizadas mais préximas ao

leito do rio principal e também a regido de analise da simulacao.

4.2. ESTIMATIVA DAS CARGAS PRESENTES NO ESGOTO

Para que se desse inicio as simulacdes propostas neste trabalho, fez-se necessario estimar as
cargas e vazdo que o canal extravasor da ETE Mato Grande conduz, no cenario estudado, para
0 Rio Gravatai. Assim, utilizou-se para essa estimativa o canal apresentado na Figura 29, que
segundo dados da CORSAN, transportava tanto as vazdes excedentes da camara de chegada da
ETE como o efluente tratado pela Estacdo de Tratamento de Esgotos, alguns anos atrés para o
Rio Gravatai. Atualmente, tem-se informacdes que depois de obras de drenagem realizadas na

cidade de Canoas, essas vazoes estdo sendo desviadas para um canal proximo da ETE, que esta
ligado ao Delta do Rio Jacui. Na Figura 29, a extensdo e localizacdo do canal referido nesta

simulacéo esta especificada (linha amarela).

Simulacdo do impacto do langamento de efluentes da ETE Mato Grande utilizando o cenario: Rio Gravatai como
corpo receptor
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Figura 29 - Canal Extravasor Simulado (ETE Mato Grande até o Rio Gravatai)
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Para obter-se um célculo aproximado de vazdo conduzida por este canal, estimou-se sua
geometria e calculou-se a vazdo conduzida pelo mesmo, através da formulacdo de Chezi
Manning (1769):

Q= %.A. R/3. 1"
Sendo:

Q — vazdao [m3/s];

n — coeficiente de Manning (rugosidade);

A — area do canal [m?];

Ry, — raio hidraulico (relacdo entre area molhada e perimetro molhado [m];

I — inclinacédo do fundo [m/m].

Ana Flavia Brancalion Costa. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2018
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Assim, para o coeficiente de Manning, em um canal revestido em concreto, como seria o canal
analisado segundo informagdes da CORSAN, utilizou-se um coeficiente de 0,014, de acordo
com o Tucci (1998). Para uma estimativa preliminar de inclinacdo, usando a informagéo que o
canal possui uma baixa declividade, estimou-se a mesma inclinacdo deliberada para o proprio
Rio Gravatai de 0,00007. Para o célculo da area e perimetro molhado da secéo, faz-se necessario
0 conhecimento da geometria do canal, aproximado como de se¢do retangular. Para o calculo
da largura da base, utilizou-se imagens de satélite do software google maps, com medicdes
através de ferramenta de régua disponivel. Foram medidos varios pontos do canal, como
apresentado na Figura 30, onde alguns pontos estéo localizados mais perto do desague do canal
no Rio Gravatai e outros pontos estdo medidos em posi¢es mais a montante, perto da saida da
ETE Mato Grande. Com as medi¢des nos seis pontos apresentados, realizou-se uma média
simples e a largura de base calculada e utilizada nos célculos foi de 11,30 m. Estimou-se uma

lamina de agua de 50 cm.

Figura 30 - Medicdes largura da base - Canal Extravasor simulado ETE Mato Grande

(fonte: Google Maps — Compilado pelo autor)

Simulacdo do impacto do langamento de efluentes da ETE Mato Grande utilizando o cenario: Rio Gravatai como
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A vazao obtida nestes calculos foi de 2 m3/s.

Para o prosseguimento da estimativa das cargas presentes no efluente simulado neste trabalho,
primeiramente estimou-se 0 numero de contribuicdes por habitante da cidade de Canoas.
Segundo o censo realizado pelo IBGE no ano de 2010, cerca de 75.593 domicilios eram
atendidos por rede geral de esgotos. Também se obteve dados para o nimero de moradores em
cada domicilio que estdo apresentados na Tabela 4 a seguir. A partir do nimero de moradores
por domicilio, calculou-se 0 nimero médio ponderado de moradores por domicilio, também
apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Média de moradores por domicilio - Canoas 2010

Média do niUmero de moradores

N° moradores Domicilios

1 13746
2 26503
3 27432
4 20323
5 8942
6 3842
7 1598
8 757
9 360
10 190
11 184

Total: 103877

Média: 3.10

(fonte: Autor)

O IBGE também mediu o nimero de habitantes na cidade de Canoas em 2010, obtendo um
valor de 323.827 habitantes. Em seu sistema de informacdo IBGE Cidades, este instituto
também realiza a projecdo de habitantes para o ano de 2018, que é de 344.957 habitantes,
demonstrando um aumento de aproximadamente 7%. Assim, os dados de domicilios existentes
na cidade de Canoas foram multiplicados pelo nimero de moradores médio de cada domicilio
e atualizados para o0 ano de 2018, utilizando a aproximagé&o calculada pela projecéo do IBGE,
obtendo-se uma quantidade de 250.010 habitantes que em 2018 utilizam o sistema de esgoto

gue arrecada as aguas servidas e as transporta para a ETE Mato Grande.

Para o calculo das concentracGes apresentadas pelo esgoto simulado, utilizou-se a seguinte
metodologia: primeiramente, através de dados tabelados por Von Sperling (2014), buscou-se

parametros dos constituintes analisados em gramas por habitante, em cada dia. Esse valor foi

Ana Flavia Brancalion Costa. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2018
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multiplicado pela populagdo atendida pela ETE ja mencionada e transformada em carga em
quilos por dia. Esse valor foi enfim multiplicado pela vazdo estimada para o canal e entdo
encontrou-se a concentracdo de cada parametro contida no esgoto simulado, em mg/l, apos as

devidas transformacdes de unidades. Os dados obtidos estao relacionados na Tabela 5.

Tabela 5 - Concentrac6es dos parametros simulados no esgoto

Parametro Carga_ Concentragéo
[g/hab.dia] [mo/l]
Nitrogénio Total 8 12
Fosforo Total 3 4
DBO 30 43
oD - 0

(fonte: Autor)

Os dados de concentracdes obtidos e relacionados na tabela foram utilizados na simulacéo,

representando a qualidade do efluente langado no corpo receptor.
4.3. CENARIOS SIMULADOS

Apbs a preparacao dos dados descritos até agora, iniciou-se a simulacdo propriamente dita no
modelo CE-QUAL-W?2. Para o escopo deste trabalho foram simulados quatro cenarios. Os
cenarios 1 e 2, que podem ser observados na Figura 31, referem-se ao despejo do efluente da
ETE Mato Grande no segmento 46, penultimo segmento simulado, correspondente a situacdo
em que o canal utilizado para a estimativa de vazdes depreendidas pelo extravasamento da ETE
era utilizado para fazer este by-pass, situacdo real que acontecia na cidade de Canoas, alguns

anos atras.

Os cenarios 3 e 4, correspondem a um cendrio possivel, onde espera-se obter resultados sobre
0 comportamento do langamento desse efluente em uma condi¢do mais a montante de sua foz.
Estes cenarios também podem ser observados na Figura 31. Eles correspondem a um despejo

efetuado no segmento 29 proposto nessa simulagéo.

Simulacdo do impacto do langamento de efluentes da ETE Mato Grande utilizando o cenario: Rio Gravatai como
corpo receptor
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Figura 31 - Cenarios Simulados
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(fonte: Autor)

A distin¢cdo entre os cenarios 1 e 2 (que também se faz nos cenarios 3 e 4), diz respeito a
concentracdo de oxigénio dissolvido presente no efluente langado no corpo receptor. Para o
calculo de esgotos propriamente ditos, utiliza-se uma concentracdo nula de OD, porém, como
neste trabalho, busca-se fazer uma andlise sobre eventos ligados ao aumento da vazdo de
chegada na ETE causada por ligacdes irregulares de aguas pluviais na rede, estimasse que as
condicdes do efluente lancado ndo sejam as mesmas de um esgoto bruto. Porém, analisa-se a
pior situacdo, sem presenca de oxigénio e também uma situacdo alternativa, correspondente aos

cenarios 2 e 4, com uma concentracéo inicial de OD de 1 mg/I.

Cabe ressaltar por fim, que foram discretizados 46 segmentos de reta para o perfil longitudinal
do Rio. Porém, na simulacdo, os segmentos de entrada e saida, sdo nulos, portanto, pode-se
observar que quando fala-se na simulacdo, o trecho possui 48 segmentos, sendo assim 0
segmento 1 e o segmento 48 nulos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a realizacdo das simulacOes descritas na metodologia, analisou-se 0 comportamento dos
quatro parametros descritos também nos capitulos anteriores. Assim, avaliou-se a diferenca
entre os cenarios que receberam diferentes cargas oxigénio, bem como a diferenca na dispersao

dos poluentes que foram lancados em diferentes pontos do corpo receptor para essa simulagéo.

Esse capitulo faz uma breve discussdo sobre a calibracdo da simulacdo, a analise de
sensibilidade da modelagem, bem como, sobre os resultados obtidos e sua relacdo com o

enguadramento do Rio Gravatai.
5.1. CALIBRACAO

Com a disponibilidade de dados medidos para a qualidade de 4gua do Rio Gravatai e conforme
a analise ja realizada nesse trabalho do comportamento dos componentes aqui analisados,
buscou-se fazer uma calibracdo simplificada para que a simulagéo representasse da forma mais
fidedigna possivel, dentro das limitacdes em que este trabalho propGe seu escopo, as condi¢des
naturais e atuais encontradas no rio analisado, quanto a sua qualidade. Assim, elegeu-se como

base para a calibracdo, a estacdo Foz do Rio Gravatai da FEPAM, mais a jusante encontrada
no Rio Gravatai que € apresentada na Figura 32 e Figura 33, que mostram, respectivamente,

sua localizacdo em imagens de satélites, retiradas da ferramenta Hidroweb e sua localizacdo

conforme consta no Plano de Bacia (2012).

Simulacdo do impacto do langamento de efluentes da ETE Mato Grande utilizando o cenario: Rio Gravatai como
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Figura 32 - Localizagdo em imagens de satélite da estacdo Foz do Gravatai

(fonte: Hidroweb)

Figura 33 - Localizagdo Estagdo Foz do Rio Gravatai

F\oz do Rio Gravata‘lj-
Canoas

. Jusanite Cachoeirinha

Gravatai |

Cachoeirinha

(fohte: Plano de Ba'cia; 2012> - mbdifiéado pelo autor)

Primeiramente, apds a insercdo dos dados de entrada referentes a geometria do modelo, ja
relatados no capitulo de Geometria e qualidade da agua do Rio Gravatai simuladas, buscou-se
a adequacdo da elevagdo das superficies de agua, através dos arquivos de controle do modelo,
principalmente da ativacdo dos comandos de balanco de &gua e volume. Assim, levando-se em
conta a seguinte figura que apresenta a profundidade do rio, em diferentes estacGes de medigédo
e anos, mas ainda mais especificamente, analisando-se a estacdo Foz do Rio Gravatai,

apresentada em detalhe na Figura 34:
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Figura 34 - Profundidade Rio Gravatai 1998 - 2010

Profundidade
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(fonte: Plano de Bacia, 2012)

Buscou-se que os dados apresentados pelo modelo fossem compativeis com essa situacdo
descrita pelo Plano de Bacia (2012). Assim, como pode-se comprovar na Figura 35, que traz os
niveis de elevacdo da superficie de dgua retornados pela simulacdo, que a mesma se mostra
coerente com os dados presentes no Plano de Bacia. Durante a simulagdo, as elevacdes
permaneceram em torno de valores entre 4,85 e 4,9 m. Os dados observados na Figura 34,
ratificam a boa estabilidade que a simulagéo retornou, ao passo que nas medicdes dos anos de
2005 a 2010, os niveis de agua em média ficaram entre 3,5 e 6 metros, com valores em média,

mais proximos de 4 metros.

Figura 35 - Elevagéo da Superficie de Agua na simulago
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(fonte: Autor)
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Também se fez a comparagdo das temperaturas resultantes da simulacdo, com os dados
inseridos e os dados medidos pelo Plano de Bacia (2012). Desta forma, a seguinte Figura 36
mostra as temperaturas ocorridas na agua do Rio Gravatai, na estacdo Foz do Rio Gravatai, ao
longo dos anos, com medi¢bes ndo regulares desde o ano de 1992. Verifica-se que as
temperaturas em média ficaram entre os valores de 15 e 25 °C. Com apenas um valor excedendo
0s 25°C no ano de 1998.

Figura 36 - Temperaturas Rio Gravatai 1992 - 2010

Temperatura

20 ~
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Arroio Chico Lom3  Jusante Banhado  Passodos Negros  Passodas Canoas Jusante Foz Arroio Areia | FozRio Gravatai
Grande Cachoeirinha

H19592 W1553 M1954 WM1995 W 15% H1957 M 1558 W 1999 W 2000 W 2001 M 2002 O 2003 M 2004 M 2005 @2006 M 2007 B2008 02009 O 2010

(fonte: Plano de Bacia, 2012)

Assim, apresenta-se a Figura 37 que mostra as temperaturas retornadas pela simulagdo. Nesta
figura, nota-se que os valores simulados permanecem muito préximos dos valores inseridos
relatados no capitulo anterior. E atraves da comparagdo com a Figura 36 descrita, comprovam
a boa representatividade, em termos de temperatura, que a simulacdo obteve, mantendo suas

temperaturas também entre os valores de 15 e 25°C.
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Figura 37 - Temperaturas obtidas na simula¢édo
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(fonte: Autor)

Apos esta etapa inicial, de adequacdo dos niveis de superficie de agua e temperaturas,
estabelecendo que a simulacdo estava bem consolidada em termos de geometria e condicGes
iniciais, iniciou-se 0 processo iterativo para a calibracdo dos parametros de qualidade de agua.

Para isso, elegeu-se inserir condi¢des de entrada para DBO, Fésforo, Nitrogénio e OD.

O processo iniciou-se com o estabelecimento dos critérios de adequa¢do do modelo a qualidade
existente. Buscou-se que ap0ds a insercdo dos dados, a qualidade retornada pelo modelo no
segmento 47, o segmento mais a jusante simulado, fosse compativel com os dados medidos na
estacdo Foz do Rio Gravatai, jA& comentada aqui nesse capitulo, que apresenta localizacdo
compativel com o segmento 47.

Ressaltando-se que os valores medidos pela estacdo se referem a vazao de referéncia, a primeira
medida, foi estabelecer uma relacéo para que se inserissem condi¢des de contorno para as outras
vazdes compativeis com esse dado disponivel. Para isso, usou-se uma relacdo de ponderacéo

para as outras vaz0es.

Na primeira tentativa, inseriu-se as cargas de poluentes nas entradas similares aos dados que
buscava-se encontrar no ultimo segmento. Notava-se que o resultado obtido era diferente do
inserido, porque os parametros iam se desenvolvendo dentro do leito e este ia recuperando suas
condigdes. Entdo, por iteracdo, inseriam-se dados mais severos de cargas de poluentes nas
entradas, até que os dados percebidos no segmento de interesse estivessem de acordo com 0s

da estacdo avaliada na mesma localidade.
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Analisando o parametro de DBO, apresentado pelo Plano de Bacia (2012), para a estagcdo em
destaque na Figura 38, nota-se que nos Ultimos anos os valores de DBO, ficaram concentrados
basicamente entre 5 e 10 mg/l de O2. Assim, com base no principio que o valor mais coerente
a ser utilizado seria o valor representante do Ultimo ano, pois h4 uma tendéncia que com o
passar do tempo e a continua urbanizagdo, os parametros estejam piorando, buscou-se que para
a vazdo de referéncia — vazao média de 24,62 m3/s, no segmento 47, a simulagdo retornasse
aproximadamente o valor de 6 mg/l, valor representante do ano de 2010, ultima medicao, para

a estacdo Foz do Rio Gravatai.

Figura 38 - DBO medida pelo Plano de Bacia 1992 - 2010
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Grande Cachoeirinha
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(fonte: Plano de Bacia, 2012)

Assim, através da Figura 39, pode-se concluir que a simulacdo se comportou bem, retornando
para o valor de vazao de referéncia ja citado (aproximadamente no tempo em torno do dia 170
de simulac¢do), uma concentracdo de DBO de 6 mg/l, como o esperado nessa calibracdo. Cabe
ressaltar que os outros valores de concentragdo, representam 0s valores correspondentes as

outras vaz0es, que foram estimados de forma ponderada através da vazao de referéncia.
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Figura 39 - Valores de DBO simulados
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(fonte: Autor)
Continuando com 0 mesmo processo, analisou-se de forma semelhante os valores de Nitrogénio
Amoniacal Total, apresentados pelo Plano de Bacia, como na Figura 40 a seguir. Pode-se notar
que os valores de Nitrogénio foram significativos nos tltimos dois anos medidos. Assim sendo,
buscou-se que para a vazao de referéncia de 24,62 m?/s, a simulagéo retornasse no segmento 47
um valor aproximado entre 3 e 4 mg/L de N, como os valores apresentados, para o ano de 2010

na estacdo Foz do Rio Gravatai.

Figura 40 - Nitrogénio Amoniacal Total medido pelo Plano de Bacia 1998 - 2010
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(fonte: Plano de Bacia, 2012)
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Novamente, analisando-se os valores de concentragdo em torno do dia 170, onde a vazéo que
percorre a simulacdo é a vazdo média de referéncia, como apresentado na Figura 41, nota-se
que as concentragdes de Nitrogénio Total, ficaram em torno dos 3,5 mg/l de N, como o almejado

nessa calibragem simplificada.

Figura 41 - Valores de Nitrogénio Total simulados
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(fonte: Autor)

De forma também semelhante ao processo ja descrito aqui para os parametros de DBO e
Nitrogénio Total, procedeu-se o processo de calibragem para o parametro de Fésforo Total.
Como apresentado na Figura 42, no ano de 2010, na estacdo Foz do Rio Gravatai, mediu-se

uma concentragdo de Fosforo Total de 0,8 mg/l de P.

Figura 42 - Fosforo Total medido pelo Plano de Bacia 1992 - 2010
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(fonte: Plano de Bacia, 2012)
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Como ratifica-se novamente, a simulagdo retornou o valor de 0,8 mg/l de P, como
especificacbes ja descritas aqui, para a vazdo de referéncia média, vazdo para qual a

concentracdo medida e apresentada no Plano foi calculada. Pode-se observar este fato na
seguinte Figura 43, a qual, também para o entorno do dia 170, onde a simulacdo apresenta a

vazao média, o programa retornou o valor esperado para sua calibragem, 0,8 mg/l de P.

Figura 43 - Valores de Fosforo Total simulados
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(fonte: Autor)

Cabe ressaltar que o Fésforo Total, foi o parametro que mais apresentou estabilidade na

simulagdo, como observado na Figura 43.

Por fim, realizou-se de forma bastante aproximada a calibragem do parametro de Oxigénio
Dissolvido. Este parametro, por depender de varios processos complexos para sua
determinacdo, tem sua calibragem também como um processo bastante complexo. Cabe ainda
ressaltar, que ao contrario dos outros trés parametros, que tem seus efeitos negativos
proporcionais ao aumento de sua concentracdo, para o oxigénio dissolvido, esse fenbmeno
acontece de maneira inversa. Sendo assim, as situagdes mais criticas ocorrem para as menores

concentragcdes do parametro, até sua nulidade.

Na Figura 44, retirada do Plano de Bacia (2012), pode-se observar que para o ano de 2010,

ultima medicg&o presente, a condi¢do de oxigénio dissolvido na estacdo em destaque na figura,

Simulacdo do impacto do langamento de efluentes da ETE Mato Grande utilizando o cenario: Rio Gravatai como
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chegava a apenas 0,87 mg/l de O2. Isto pode-se explicar pela qualidade ruim apresentada na foz
do rio, que ao longo de seu percurso recebe cargas de esgoto que acabam utilizando o oxigénio

dissolvido originalmente presente na agua.

Figura 44 - Oxigénio Dissolvido medido pelo Plano de Bacia 1992 - 2010

Oxigénio Dissolvido
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(fonte: Plano de Bacia, 2012)

Assim, finalmente apresenta-se na Figura 45 os resultados retornados na simulacdo para o
parametro de Oxigénio Dissolvido. Nota-se que para vazGes mais baixas, este parametro
apresentou concentracdes muito baixas. Também se nota que durante a passagem da vazao
média de projeto, a concentracdo permaneceu entre valores de 0 e 1 mg/l de O2. Assim,
corroborando as medices realizadas na Foz do Rio Gravatai, que apresentarem para 0 ano de
2010 uma concentracdo de 0,87 mg/l de O2. Ressalta-se novamente o motivo da escolha de
utilizar apenas a Ultima medicéo elencada pelo Plano de Bacia (2012) afim de que os resultados
sejam coerentes com a tendéncia atual de diminui¢do do pardmetro de oxigénio dissolvido.
Também, pode-se dizer ainda que o oxigénio simulado é o pardmetro com menos estabilidade
que o programa retornou, visto que, como ja relatado anteriormente 0 mesmo tem sua
modelagem bastante mais complexa que 0s outros parametros analisados.
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Figura 45 - Valores de Oxigénio Dissolvido simulados

OD [mg/l O2]
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(fonte: Autor)

Apresenta-se na Figura 46, de forma numérica o que ja foi relatado e observado nas figuras
anteriores. Assim, pode-se observar através das intersec¢es das marcacdes (quadros amarelos
e quadro vermelho), os valores que foram utilizados nesta calibracdo simplificada. Esta tabela,

produzida pelo Plano de Bacia (2012), também traz a classificacdo dos parametros quanto ao

seu enquadramento nas classes de qualidade de agua, através de uma legenda de cores.

Ressalta-se que na calibracdo ndo foram adicionadas as cargas de esgoto que pretendem ser

simuladas nesse trabalho.
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Figura 46 - Dados medidos na estacdo Foz do Rio Gravatai (1992 - 2010)

Parmetros Unidades 1992 1993 1934 1995 1996 1057 1998 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Cédmio L Cd 0 0,001 0 0 0 [ 0
Chumba mziLPh 0 0,006 0.01 0,015 0012 0.02 0,014 0 0,003 0
Cloreto mgiLCl 97 30,88 139 14,74 17.04 13,25
Cobre L Cu 0,005 0012 0.003 0,003 0.001 0,003 0,005 0,005 0,007 0013 0 0 0,001
Coliformes Termotolersntes | NMP/100 ml 53,14 77.81 63.17 6813 2125 245,33 120 132000
Condutividsde elétrica gl €003 10413 | 13325 | 11483 1383 | 16257 | 13163 | 1195 154 31933 | 12503 | 19364 | 22603 | 16124
croma i Cr 001 001 0.01 [ 001 0 0 0 001 0,01 =
DEO |manoz | ess | €33 | sas | e;m |12 | 7as | 35 | a6z | 91 | s | se | 72 | s
Doo |menoz | 7538 | sss | ssez | 3113 | awer | a3 | 335 | a2 | ewes | see7 | 35 | ansf | 3333
Escharichia aii |npsao0 | | [ | [ [ [ | 10200 | sess7s | eazeo | 1oesoo | 1374fb | tod0m0
Fécfarn totsl |mene | oer | oas | o038 | os3 | ee | esz | o3 | e | wom | 03 | os2 | osd | om
Merdiria | manHg | oos13 | oooes | osesz | o | ooss | o | osis | | |oom3 | o | ef | @
Niguel | ni | ooz | oeor | oooz | opor | ooos | oo | o | [ | "oz | of [ o
Nitrogério smoniacaltotal | mgiLN | | | | | | | | | | | | sef | 332
Nitrogénin Kjeldahl [man | | 228 | aw | a8 | s3 | s | sa7 | am | w67 | 28 | | af |
Oreaostato [menro: | | | | | | | [ o2 | | | [ osd | o
Drigénio Dissalvido |mzoz | ese | 358 | ses | 3ss | 23 | za | s | 2w | 33; | 33w | 3s3 | 329 | ow
pH 631 651 643 6,78 655 637 563 667 725 674 67 6,5
Profundicade m 5 353 358 35 87 1
S8liclos Totais Dissotvides el 13086 | 12118 | 12192 | 13035 | 12383 | w833 | wms2s | 16033 | 23567 015 119 1284 | 12367
Temperatura | | s | 2155 | 27 | zose | zzes | z2s 575 | 183 | 23 | mar | owm | oaa | oawm
Transparéncia m 025 021 031 0.29 026 029 029 023 022 025 0z 0.26 027
Turbidez UNT 18,61 17,82 16,56 2527 57,11 525 785 66,4 59,25 712 28
Zinco mgiL Zn 003 0.03 005 003 013 009 0.16 001

Clasze 1

Classe 2

Legenca Classe 3
Classe &
Fora de Classe

(fonte: Plano de Bacia, 2012 — modificado pelo autor)

5.2. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Associada ao processo simplificado de calibragdo do modelo, optou-se por realizar uma
também simples analise de sensibilidade dos pardmetros simulados com a variacdo de
temperatura imposta pela série de dados inserida. Assim, através dos resultados das simulagdes
de calibracdo, utilizou-se como método, a identificacdo visual dos parametros que possuiam
algum comportamento diferente do esperado, que poderia ser relacionado com o aumento ou

diminuicdo da temperatura.

Sendo assim, para os resultados obtidos na calibracdo do Oxigénio Dissolvido, observou-se que
na secdo intermediaria da simulacdo, onde as temperaturas caem até seus menores valores, as
taxas de OD variaram significativamente (em relacdo a escala que estd sendo utilizada). Na
Figura 47, pode-se observar esse comportamento da série de OD (linha azul) em relacéo a serie
de temperaturas (linha vermelha).
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Figura 47 — Comparacdo: simulacdo de OD e série de temperaturas
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(fonte: Autor)

Salienta-se que os gases possuem maior solubilidade com a diminuicéo da temperatura. Assim,
pode-se notar que enquanto a temperatura esta decaindo, até atingir um minimo no tempo
intermediario de simulacdo, a concentracdo de oxigénio eleva-se até um maximo relativo
indicado pelo nimero 1 na Figura 47. Entdo, quando a série de temperaturas, volta a ser
crescente, ou seja, a aumentar as temperaturas, a concentracdo de oxigénio tem uma queda,

indicada pelo nimero 2 na Figura 47.

Outro parametro que se mostrou sensivel as alteracdes de temperatura foi o Nitrogénio Total
simulado. Na Figura 48 pode-se notar a elevacdo brusca do pardmetro analisado, no periodo
em que a simulacdo esta recebendo sua maior vazdo de entrada e a maioria dos processos ja
estdo estabilizados. Assim, pode-se correlacionar esse aumento da concentracdo, com o0
aumento da temperatura que acontece nesse periodo, apenas com seu pico um pouco defasado.
Essa sensibilidade de acordo com a temperatura esta coerente ao passo que Kee, Lim e Keeler
(2006) afirmam que os processos relacionados ao elemento nitrogénio, sdo proporcionais a

temperatura da agua.
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Figura 48 - Comparacdo: simulacdo de Nitrogénio Total e série de temperaturas
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(fonte: Autor)

Finalmente, observou-se ainda que os parametros de demanda bioquimica de oxigénio e o
Fésforo Total ndo apresentaram sensibilidade significativa com as altera¢es na temperatura,
pelo menos ndo apresentaram alterac@es visuais que pudessem ser relacionadas, na escala que
estdo sendo observados. Pode-se notar esta devida estabilidade na Figura 49 e Figura 50 que
representam respectivamente as simulagdes de DBO e Fésforo Total em comparagdo com a

série de temperaturas simuladas.
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Figura 49 - Comparacéo: simulacdo de DBO e série de temperaturas
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Figura 50 - Comparacéo: simulagdo Fosforo Total e série de temperaturas
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Cabe ainda dizer-se que o Fdsforo se mostra como o parametro que menos sensibilidade teve

com as alteracOes de temperatura, entre 0s quatro parametros simulados.

Simulacdo do impacto do langamento de efluentes da ETE Mato Grande utilizando o cenario: Rio Gravatai como

corpo receptor
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Para os cenarios 1 e 2, localizados no ponto A obteve-se a série apresentada na Figura 51 a

sequir, para as vazdes simuladas.

Figura 51 - Simulago: Vazdes - Cenérios 1 e 2

60
| et
50
40
e —T
£ 30
S 20

10

0 montante  jusante

37 38 39 40 41 42 43 44 4547 48

Segmentos

Langamento

Q85

Q75

Qmédial
= Qmédia2
— Q60
—Qlp

(fonte: Autor)

Cabe ressaltar que o gréafico representa o perfil longitudinal da série, avaliado nos segmentos

finais. Tambem se pode notar um aumento na vaz&o nos Ultimos dois segmentos da ordem de

2 md3/s, que representa a entrada do efluente simulado.

Na Figura 52, representa-se a vazao pelo tempo, nos segmentos 45

e 46, que representam

respectivamente, o segmento anterior ao recebimento de esgoto e o segmento no qual o esgoto

é inserido. Pode-se notar novamente a defasagem de 2 m3/s.
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Figura 52 - Simulacdo: Vazdes - Cenarios 1 e 2 (segmentos 45 e 46)
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5.3.1. Cenériol
Demanda Bioguimica de Oxigénio

A simulacdo da Demanda Bioguimica de Oxigénio para o cendrio 1, apresentou os resultados

elencados na Figura 53 a sequir.

Figura 53 - Simulagéo: DBO - Cenério 1
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(fonte: Autor)

Observa-se um aumento da concentracdo de DBO, nos segmentos em que 0 cOrpo receptor

recebe a carga de esgoto, que pode ser visualizado nos ultimos dois segmentos da simulacao.

Simulacdo do impacto do langamento de efluentes da ETE Mato Grande utilizando o cenario: Rio Gravatai como
corpo receptor
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Pode-se notar ainda, que o efeito desse efluente é mais significativo para eventos de menor
vazdo. Como analisa-se que para o acionamento do by-pass da ETE, seria necessario eventos
de chuva mais pronunciados, isso levaria a uma passagem de cheia também no corpo receptor,
portanto, este estaria com maior vazao. Assim, pode-se dizer que para eventos de maior vazao

do corpo receptor, a inser¢do das cargas dos efluentes tem um efeito ndo tdo pronunciado.

Na Figura 54, observa-se a concentragcdo de DBO nos segmentos 38, 45, 46 e 47. O segmento
38 e 0 segmento 45 representam segmentos a montante do langcamento e possuem uma série de
concentragdes muito parecidas. O segmento 46 recebe o efluente e, portanto, tem sua série de
concentragfes maior que as dos segmentos a montante. J& no segmento 47, depois do despejo,
nota-se uma pequena recuperacdo do corpo de agua, que tem sua concentracdo de DBO

diminuida.
Figura 54 - Simulacdo: DBO - Cenario 1 (segmentos 38/45/46/47)
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(fonte: Autor)
Também pode-se notar, como relatado na figura anterior, que o efeito da inser¢do nos tempos
de simulacgéo representantes das vazes mais baixas tem maior incremento de concentracgao, o
gue pode-se notar no grafico, pela defasagem das curvas, que é maior para 0s tempos iniciais,

do que no tempo final, onde a vazdo é a maxima simulada.
Nitrogénio Total

A seguir apresentam-se na Figura 55 os resultados simulados para o Nitrogénio Total no cenario
1.
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Figura 55 - Simulacdo: NT - Cenario 1
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Pode-se observar na figura 0 mesmo efeito do langamento da DBO no rio. Para as maiores
vaz0es, nota-se um menor incremento de concentragéo, ou seja, uma elevacdo da concentracdo
menos pronunciada. Na Figura 56, como na DBO, observa-se um incremento de concentracfes
a jusante do despejo do efluente que é mais pronunciado nas vazGes menores, porém, para o

Nitrogénio, esse efeito ndo é tdo pronunciado quanto na DBO.

Figura 56 - Simulacdo: NT - Cenério 1 (segmentos 38/45/46/47)
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Fésforo Total

A seguir apresentam-se na Figura 57 os resultados simulados para o Fosforo Total no cenario
1.

Figura 57 - Simulagéo: PT - Cenario 1
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Os resultados representados na Figura 57, assemelham-se aos ja descritos aqui para 0S

parametros anteriores. Onde as concentracGes aumentam, ap6s a insercdo do esgoto.

Para a Figura 58, novamente nota-se o incremento de concentracfes apds a insercdo do efluente
na simulagdo. Porém, um fato um pouco diferente dos outros parametros, € que nesse caso, 0
segmento 47, ultimo simulado e o segundo depois da entrada do esgoto, mostrou uma
recuperacdo muito pouco pronunciada das suas condic@es, principalmente no evento de maior
vazdo, onde a série de concentracdo para 0 segmento 46 é praticamente concomitante com a

série pertencente ao segmento 47.
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Figura 58 - Simulacdo: PT - Cenario 1 (segmentos 38/45/46/47)
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Oxigénio Dissolvido

A seguir apresentam-se na Figura 59 os resultados simulados para o oxigénio dissolvido no

cenério 1.

Figura 59 - Simulagéo: OD - Cenario 1
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Para o parametro de oxigénio dissolvido, tem-se uma interpretacdo inversa dos parametros
anteriores, ja que para este, a piora das condi¢Ges acontece com a diminuicdo de sua

concentracdo. Assim, na Figura 59, pode-se notar que para as baixas vazdes (correspondentes

Simulacdo do impacto do langamento de efluentes da ETE Mato Grande utilizando o cenario: Rio Gravatai como
corpo receptor
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as linhas mais escuras), a inser¢do do efluente ndo tem muitas consequéncias, ja que 0s niveis
de oxigénio antes do desague, ja estdo muito baixos e proximos da nulidade. Quando se observa
o efeito provocado nas vazGes maiores, pode-se notar um decrescimento significativo de

concentracao.

Na Figura 60, onde se observa a concentracdo de OD nos diferentes segmentos, pode-se notar
que a concentracdo nos segmentos a montante do despejo, tem concentracGes parecidas,
enquanto, apos a insercédo do efluente, observa-se um decrescimento da concentracdo. Diferente
dos outros parametros analisados, pode-se notar aqui, que o segmento 47, continua diminuindo
suas concentragfes de oxigénio, ou seja, 0 corpo de agua, demora mais para das inicio a

recuperacao de suas condicoes.

Figura 60 - Simulacdo: OD - Cenério 1 (segmentos 38/45/46/47)

3.0
—, 2.0
o
= segmento 38
E’ 15 segmento 45
E' segmento 46
O 1.0 segmento 47

0.5

0.0 I X

50 150 250 350

Tempo [dias]
(fonte: Autor)

5.3.2. Cenério 2
Demanda Bioguimica de Oxigénio

No cenario 2, utilizando-se do mesmo ponto de descarga do efluente, variou-se apenas a
concentracdo de Oxigénio no efluente, aumentando-se de 0 para 1 mg/l de O2. Pode-se notar
que para o parametro de DBO, os resultados obtidos para os cenarios 1 e 2, foram praticamente

idénticos, como pode ser observado na Figura 61 e Figura 62 a seguir.
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Figura 61 - Simulacdo: DBO - Cenério 2
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Figura 62 - Simulacdo: DBO - Cenario 2 (segmentos 38/45/46/47)
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Nitrogénio Total

O mesmo acontece para o pardmetro de Nitrogénio Total, cujos resultados das simulacGes para

este cenario sdo apresentados na Figura 63 e Figura 64 a seguir.

Simulacdo do impacto do langamento de efluentes da ETE Mato Grande utilizando o cenario: Rio Gravatai como
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Figura 63- Simulacdo: NT - Cenario 2
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Figura 64 - Simulacdo: NT - Cenério 2 (segmentos 38/45/46/47)
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Fosforo Total

Novamente, esta condi¢do se repete para o parametro de Fosforo Total, que tem em seus
resultados apresentados na Figura 67 e Figura 68, valores muito parecidos com os simulados

no primeiro cenario.
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Figura 65 - Simulacdo: PT - Cenario 2
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Figura 66 - Simulacdo: PT - Cenério 2 (segmentos 38/45/46/47)
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Estes resultados, para os trés parametros analisados até aqui, podem indicar que o Oxigénio
Dissolvido, nas condi¢des da simulacdo, ndo tem uma influéncia t&o significante para estes
parametros, ou ainda, que a concentracdo de 1 mg/l, a mais do que no cenario anterior, também

é pouco significante para modificar 0s processos que ocorrem.
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Oxigénio Dissolvido

Para o parametro de Oxigénio Dissolvido, o qual esperava-se 0 maior impacto da mudanca na
concentracdo deste mesmo parametro no efluente lancado, também ndo se pode notar
influéncias significativas. Como pode ser observado na Figura 67, de forma clara, s6 pode-se
notar um aumento no Ultimo segmento, para a vazao longo periodo que possui valor um pouco

maior do que na simulacdo anterior.

Figura 67 - Simulacéo: OD - Cenario 2
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Jana Figura 68, pouco pode se notar que difira essa simulacdo da anterior realizada. Isso, como
ja comentado, pode-se dar por um aumento da concentracdo de oxigénio muito pequeno para
que pudesse influenciar os resultados de forma mais clara. Ou ainda, que essa mudanca ndo é

tdo eficaz, ou tem impacto significativo nos processos.
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Figura 68 - Simulacdo: OD - Cenério 2 (segmentos 38/45/46/47)
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5.4. RESULTADOS - PONTO B: CENARIOS 3 E 4

Para os cenarios 3 e 4, localizados no ponto B obteve-se a seguinte série - Figura 69 - para as

vazdes simuladas.

Figura 69 - Simulaco: Vazdes - Cenérios 3 e 4
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Pode-se notar na Figura 69, o ponto de desague do esgoto, no segmento 29 que tem suas vazdes

aumentadas em cerca de 2 m3/s, vazdo constante simulada para o canal extravasor. Ja na Figura

Simulacdo do impacto do langamento de efluentes da ETE Mato Grande utilizando o cenario: Rio Gravatai como
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70, observa-se 0 segmento 27, localizado a montante do desague e 0 segmento 29, que recebe
a o efluente, onde nota-se de forma clara a defasagem de 2 m3/s entre os dois.

Figura 70 - Simulago: Vazdes - Cenérios 3 e 4 (segmentos 27 e 29)
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5.4.1. Cenério 3
Demanda Biogquimica de Oxigénio

A simulacdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio para o cenario 3, apresentou os resultados

elencados na Figura 71 a seguir.

Figura 71 - Simulagéo: DBO - Cenario 3
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Para este cenario, pode-se notar melhor o desenvolvimento do pardmetro, observando-se o0s
segmentos a jusante desse lancamento de efluente. Observa-se, na Figura 71, que apos o
lancamento do esgoto no segmento 29, a concentracdo de DBO, aumenta instantaneamente.
Pode-se dizer, que para a menor vazdo simulada este efeito € mais pronunciado. Porém, com o
passar dos segmentos, nota-se que para esta vazdo, a concentracdo de DBO retorna para as
condices iniciais, ainda nos segmentos simulados, ja para as vaz0es superiores (representadas
pelos maiores dias julianos), mesmo que inicialmente tenha-se um efeito menos pronunciado,

as condicdes ndo retornam a sua concentracao inicial, pelo menos nos segmentos analisados.

Na Figura 72, encontram-se graficados os segmentos em relacdo ao tempo. Pode-se notar a
defasagem significativa entre o segmento a montante (linha azul) e os segmentos a jusante do

lancamento, que possuem concentracdo de DBO bem maior.

Figura 72 - Simulacdo: DBO - Cenario 3 (segmentos 27/29/30/40/47)
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Nota-se ainda na Figura 72, que mesmo de forma pouco significativa, para as vazées menores,

correspondentes aos tempos iniciais de simulacdo, a recuperacdo do corpo hidrico é mais

pronunciada que no periodo de maior vazao.
Nitrogénio Total

A seguir na Figura 73 apresentam-se os resultados simulados para o Nitrogénio Total no cenario
3. A figura demonstra resultados parecidos com o processo simulado para a DBO, onde de

Simulacdo do impacto do langamento de efluentes da ETE Mato Grande utilizando o cenario: Rio Gravatai como
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forma instantanea a insercéo do esgoto tem um maior efeito nas vazGes pequenas, porém, para

estas vazfes menores, 0 corpo hidrico se recupera mais rapidamente.

Figura 73 - Simulago: NT - Cenario 3
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Um fato atipico acontece para a vazdo Q75, onde encontra-se a segunda menor vazao simulada,
em que a concentracao de nitrogénio, apds a insercdo do esgoto, tem um aumento praticamente

continuo, sem esbocar uma tendéncia de recuperacdo, nos segmentos simulados.

Na Figura 74, pode-se notar esses efeitos, em alguns segmentos selecionados. De forma clara,
percebe-se 0 aumento da concentragdo de nitrogénio total, nos segmentos a jusante do
lancamento. Nesta simulacdo, a recuperacdo do corpo hidrico, é pouco significativa, ao longo

do tempo simulado.
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Figura 74 - Simulacdo: NT - Cenério 3 (segmentos 27/29/30/40/47)
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Fosforo Total

Para o pardmetro de Fdsforo Total, os resultados sdo semelhantes aos elencados para o
Nitrogénio Total, inclusive o fato atipico para a segunda vazao simulada. Os resultados podem

ser observados na Figura 75 e Figura 76 a seguir.

Figura 75 - Simulacdo: PT - Cenério 3
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Figura 76 - Simulacdo: NT - Cenério 3 (segmentos 27/29/30/40/47)
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Oxigénio Dissolvido

Para o parametro de Oxigénio Dissolvido, apresentado na Figura 77, nota-se para as mais baixas
e maioria das vazdes, que a partir da entrada do esgoto no segmento 29, o parametro de
Oxigénio Dissolvido tem sua concentracdo diminuida, como se esperava, e que com 0 passar
dos segmentos, ndo se pode notar de forma clara uma possivel reacdo do corpo hidrico em
termos de recuperar sua condicdo inicial. Este efeito € muito pronunciado nas duas vazdes
maiores simuladas, onde a partir da insercdo do efluente as concentragdes de oxigénio

dissolvido apresentam uma tendéncia pronunciada de queda.

Figura 77 - Simulacéo: OD - Cenério 3

2.5
_ 2 — (85
o —Q75
S, 1.5 -
(@] —
.E, Omedial
[a) — Omédia2
o 1

(1]
0.5 Olp

0 H —— ]

26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Segmentos

(fonte: Autor)

Ana Flavia Brancalion Costa. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2018



119

Na Figura 78, pode-se observar o segmento 27, antes do desdgue de efluente, com a maior
concentracéo entre os segmentos analisados e que para 0s segmentos a jusante do lancamento,

as condicdes de oxigénio dissolvido diminuem ainda mais.

Figura 78 - Simulagao: OD - Cenario 3 (segmentos 27/29/30/40/47)
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5.4.2. Cenério 4
Demanda Bioquimica de Oxigénio

A simulacdo da demanda bioguimica de oxigénio para o cenario 4, apresentou os resultados

apresentados na Figura 79 e Figura 80 a seguir.
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Figura 79 - Simulacdo: DBO - Cenario 4
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Figura 80 - Simulac¢do: DBO - Cenario 4 (segmentos 27/29/30/40/47)
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Novamente, como aconteceu para 0s cenarios 1 e 2, ndo se pode notar diferencas evidentes
entre 0s cendrios 3 e 4, para o pardmetro de DBO, onde a diferenca entre os dois cenarios, estava
na concentracdo de Oxigénio Dissolvido inseridas como carga no efluente, sendo maiores para

0 cenario 4.
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Nitrogénio Total

A simulacdo do Nitrogénio para o cenario 4, apresentou os resultados da Figura 81 e Figura 82
a seguir, observando-se 0 mesmo comportamento relatado para o parametro de DBO, onde néo

se pode observar diferencas evidentes entres os cenarios 3 e 4.

Figura 81 - Simulacdo: NT - Cenério 4
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Figura 82 - Simulacdo: NT - Cenério 4 (segmentos 27/29/30/40/47)

10

9

8
z 7
g 6
= segmento 27
g 5 segmento 29
F o4 segmento 30
o
= segmento 40
(08"3 3 segmento 47
=2
zZ

1

0

50 150 250 350

Tempo [dias]
(fonte: Autor)

Simulacdo do impacto do langamento de efluentes da ETE Mato Grande utilizando o cenario: Rio Gravatai como
corpo receptor



122

Fésforo Total

Também a simulacéo do Fésforo Total para o cenério 4, apresentou os resultados da Figura 83
e Figura 84 a seguir, observando-se 0 mesmo comportamento relatado para o parametro de
DBO e Nitrogénio Total, onde ndo se pode observar diferencas evidentes entres os cenarios 3
ed.

Figura 83 - Simulacédo: PT - Cenario 4
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Figura 84 - Simulacdo: PT - Cenario 4 (segmentos 27/29/30/40/47)
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Oxigénio Dissolvido

Finalmente, apresentam-se os resultados de Oxigénio Dissolvido para o cenério 4 na Figura 85
e Figura 86. Como relatado na discussdo do Oxigénio Dissolvido para o cenéario 2 em relagédo
ao cenario 1, onde buscava-se que ocorressem diferencas mais significativas em relacdo ao
cenario anterior que recebeu uma carga de Oxigénio Dissolvido pior, neste cenério 4, em
relacdo ao cenario 3, novamente ndo se pode observar diferencas visuais entre as simulagées.
Como dito anteriormente, acredita-se que 0 aumento na concentracdo do oxigénio neste cenario,
ndo foi suficiente para causar mudancas significativas nos processos que ocorrem no leito do

rio.

Figura 85 - Simulacéo: OD - Cenério 4
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Figura 86 - Simulacdo: OD - Cenario 4 (segmentos 27/29/30/40/47)
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5.5. ENQUADRAMENTO

Com os resultados obtidos nas simulagdes realizadas, pode-se fazer uma breve analise das
concentragfes obtidas na simulacdo, com o enquadramento do Rio Gravatai exposto na
Resolucdo 113/2012 do CONSEMA. Esta Resolucéo, enquadra este corpo hidrico conforme o

estabelecido na Tabela 6 a seguir.

Tabela 6 - Enquadramento Rio Gravatai

Situagdo Atual | Meta 10 anos | Meta 15 anos | Meta 20 anos | Enquadramento

4 4 4 3 2
(fonte: Resolugdo CONSEMA 113; 2012)

Para os parametros de Fosforo Total e Oxigénio Dissolvido, a qualidade atual do Rio Gravatai,
ja se mostra bastante limitada, estando com padrdes de classe 4. Assim, depois da insercao do
esgoto esta condicdo tende apenas a piorar-se, afastando-se ainda mais do Enquadramento de
classe 2 proposto pela Resolugdo e da meta de longo prazo prevista para a classificagdo em

classe 3.

Jé& para o parametro da Demanda Bioquimica de Oxigénio, observa-se que na situacao atual, a
qualidade da agua esta enquadrada em classe 3, com uma concentracdo menor que 10 mg/l de
02, limite para qual a classificacdo muda para a classe 4. Em todos os cenarios realizados, para

a vazdo de 10,9 m3/s, a terceira, em ordem crescente, vazdo simulada, obteve-se valores de

Ana Flavia Brancalion Costa. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2018



125

concentracdo maiores que 10 mg/l de O2. Assim, o rio passaria do enquadramento 3 para a
classe 4, o que estaria indo contra as metas de enquadramento deste rio.

Cabe ressaltar, que para realizar-se esta analise, utilizou-se a vazdo referida, porque esta é a
vazdo Q85 do Rio, que foi utilizada no processo de enquadramento regido pela Resolucéo do
CONAMA. Também é pertinente dizer-se que quando se fala de condicdo atual, refere-se ao
ano de 2012, dltimo ano avaliado pelo Plano de Bacia (2012), no qual este trabalho se baseou.
E por fim, lembra-se também, que estes parametros estdo sempre sendo avaliados em relagédo a

estacdo Foz do Rio Gravatai.

Uma breve analise do parametro de Nitrogénio Amoniacal Total, mostra que a situacdo atual
deste parametro estaria enquadrando o rio em classe 1. Depois dos despejos simulados aqui,
notou-se que para um pH < 7,5; a classe do rio continuaria sendo 1 ou 2, pois o limite ficaria
em 13,3 mg/l. Ja para pH entre 7,5 e 8,0; a classe estaria no limite de transicdo entre as classes
1/2 e a classe 3; ja que o limite de classe para essa faixa de pH, seria de 5,6 mg/l, valor que
estaria muito proximo dos valores de concentracao encontrados para Nitrogénio Total, na vazdo
de referéncia aqui mencionada. Para pH > 8, a maior parte da simulacao estaria classificada em
classe 3. Ressaltasse que esta é apenas uma aproximacao, ja que os valores pré-estabelecidos
para o enquadramento se referem ao Nitrogénio Amoniacal Total e neste trabalho, simulou-se
o Nitrogénio Total.

5.6. POS-PROCESSADOR

O modelo CE-QUAL-W2 também possui um pds-processador, desenvolvido para retornar nos
resultados de saida opc¢des graficas para melhor visualizacdo das simulagdes realizadas. Neste
trabalho, ndo se fez uso aprofundado desta ferramenta, entretanto, nas figuras (Figura 87, Figura
88 e Figura 89) apresentam-se algumas possibilidades de utilizagao deste pos-processador que

foram geradas através das simulagdes realizadas.
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Figura 87 - Perfil Longitudinal Simulacédo

(fonte: Autor — Pds-processador CE-QUALW?2)

Figura 88 - Destaque para os angulos dos segmentos simulados

(fonte: Autor — Pds-processador CE-QUALW?2)

Figura 89 - Segmentos simulados

(fonte: Autor — Pds-processador CE-QUALW?2)

Nota-se na Figura 89, a legenda de cores utilizada para demonstrar o local de insercdo de

tributérios no rio. Esta figura faz mencao aos cenarios 1 e 2.

Finalmente, a Figura 90 demonstra a dispersdo do pardmetro de oxigénio dissolvido. Pode-se
notar que nas se¢cdes mais a montante, a legenda de cores indica maiores concentragdes de

oxigénio dissolvido do que as se¢Bes mais a jusante. Assim, pode-se notar na Figura 90,
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avaliada no dia juliano 205, uma condicdo de recuperacgéo gradual das condi¢des do corpo de
agua.

Figura 90 — Oxigénio Dissolvido - Date: 205
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6 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

A elaboracdo deste trabalho, buscou demonstrar os efeitos do langamento do efluente
extravasado pela camara de chegada da ETE Mato Grande na cidade de Canoas, utilizando o

cenario em que o corpo receptor é o Rio Gravatai.

A aplicacéo do modelo CE-QUAL-W?2 nas condic¢des propostas por este trabalho, mostrou-se
bastante consistente em sua missdo de ser um estudo prévio das condi¢des aqui propostas e
analisadas. Concluiu-se que o modelo conseguiu estabelecer uma boa estabilidade geométrica
e também se mostrou muito coerente quanto aos resultados simulados para as vazdes e
temperaturas, conforme os dados que lhe foram inseridos. Quanto a qualidade de agua, o
modelo também apresentou boa estabilidade para o parametro de Fosforo Total, principalmente.
Para o parametro de Oxigénio Dissolvido, encontraram-se as maiores instabilidades, mas estas

se devem, como ja pontuado, aos diversos processos complexos que envolvem essa variavel.

Quanto aos resultados propriamente ditos das simulacgdes, percebeu-se duas condigdes distintas.
Com a simulacdo dos primeiros dois cenérios (1 e 2), teve-se como conclusdes preliminares,
que para as vazdes maiores, a insercdo de uma vazao dos efluentes excedentes da ETE Mato
Grande, teria um impacto menos significativo que em pequenas vazdes. Assim, como o by-
pass, funcionaria apenas em eventos de chuva, onde as vazdes no rio também sdo grandes, teve-
se a primeira impressao de que o impacto observado, ndo seria tdo negativo e importante para

a qualidade do rio.

Entretanto, nos cenarios 3 e 4 também analisados, pode-se perceber, que o impacto causado
pelo efluente nas grandes vaz6es era menos significativo logo no inicio, porém, mais a jusante
deste ponto de langamento, pode-se observar que o rio demorava ou nao era observado o retorno

das condigdes iniciais em que o rio se encontrava.

Cabe ressaltar que os cenarios 1 e 2, correspondem ao lancamento do efluente aproximadamente
na foz do Rio Gravatai, ao passo que 0s cenarios 3 e 4, representam uma analise alternativa do
efluente sendo langado em um trecho mais a montante na simulagdo. Ainda, tem se a
diferenciacdo entre os cenarios 1 e 2; e entre os cenarios 3 e 4, pela carga de oxigénio presente

no efluente, que nos cenarios 1 e 3 é nula, e para os cenarios 2 e 4 € de 1 mg/l de O2.
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Assim, buscando responder a pergunta que impulsionou este trabalho, quanto a capacidade de
suporte do Rio Gravatai como corpo receptor das &guas excedentes da ETE Mato Grande,
conclui-se que ndo € possivel afirmar que o corpo de agua possui uma capacidade de
autodepuracdo suficiente para que esse despejo ndo interfira de forma negativa nos processos
que ocorrem no rio. Porém, os resultados que indicam o impacto menos pronunciado em
maiores vazdes, colocam o Rio Gravatai com uma possibilidade que pode ser avaliada mais

profundamente para quem sabe validar sua capacidade de suporte para este cenario.

Cabe ressaltar que as condi¢fes em que ja se encontra o Rio Gravatai ajudam a indicar esse rio
como possivel receptor de esgotos, j& que este ja tem sua qualidade muito comprometida pelos
despejos que ocorrem em seu leito. Esta é uma situagdo ruim, pois como relatado de forma
bastante extensa nesse trabalho, o Rio Gravatai tem enorme posicao de destaque na economia

do estado e nas condic¢des de qualidade de vida da populacdo que vive em seus arredores.
Recomendagdes

O tema abordado neste trabalho, abrange uma série enorme de possibilidades de avaliacao,
portanto faz-se algumas recomendac@es para que trabalhos futuros possam abordar o tema de
modo mais profundo e também utilizar mais ferramentas do modelo CE-QUAL-W2 que se

mostra como um excelente software para este tipo de modelagem.

1—Recomenda-se uma calibracdo mais detalhada, que usa mais pontos e parametros do modelo,
que ndo pode ser realizada no contexto do presente trabalho;

2 — Recomenda-se a avaliagcdo de mais parametros de qualidade de agua que o préprio modelo
CE-QUAL-W?2 suporta,

4 — Também se indica a possibilidade de fazer uma simula¢do com dados de batimetria de um
nimero maior de secdes transversais, para que os resultados se assemelhem mais com a

realidade do Rio Gravatai;

5 — Quanto as vazdes, aconselha-se a utilizar métodos que simulem um fluxo ndo continuo do
lancamento de esgoto, ja que neste trabalho o uso do langamento como continuo € apenas uma

aproximagcao;

Simulacdo do impacto do langamento de efluentes da ETE Mato Grande utilizando o cenario: Rio Gravatai como
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5 — Nesse mesmo sentido, recomenda-se avaliar de forma mais complexa as relagdes entre as
precipitacbes que causam o0 acionamento do by-pass com as vazdes do rio que acontecem no

mesmo periodo;

6 — Também, indica-se que sejam avaliados métodos alternativos para o calculo das cargas
presentes no langcamento, ja que nesse trabalho utilizaram-se métodos de célculo para esgotos
brutos e ndo diluidos por aguas pluviais;

7 — Prop0e-se também que as proximas simulacdes deste cenario utilizem intervalos de tempo
menores, bem como discretizacdes verticais da dispersdo dos parametros de qualidade de dgua

e das séries de temperatura;

8 — Por fim, recomenda-se melhorar a anélise do Nitrogénio, ja que neste trabalho, foram
simulados valores de Nitrogénio Total com base nos valores de Nitrogénio Amoniacal Total

apresentados no Plano de Bacia (2012);
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ANEXO A — Comparagdo de Modelos de Qualidade de Agua

ANEXO A TABELA 1 - Modelos mais utilizados e suas caracteristicas
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(Fonte: Pereira, 2004)
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