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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo desenvolver e aplicar um sistema de apoio a
analise de outorga de langamento de efluentes para a variavel Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) na bacia do Alto Iguagu. O sistema proposto utilizou as equagdes do
modelo de Streeter-Phelps para obter uma equagdo para vazao apropriada para diluicao
de efluentes de modo que obedeca as classes de enquadramento dos corpos hidricos.
Os coeficientes adotados no sistema sao valores conservadores para assim favorecer a
seguranga do corpo receptor. Para verificar o sistema proposto, foi feita uma analise
das concentragdes de DBO calculadas por este modelo com coeficientes conservadores
e pelo modelo QUALZ2E calibrado na mesma area de estudo. Apos verificacao, quatro
cenarios foram construidos para aplicacdo do sistema. Os cendrios abrangeram
condicOes de carga atuais e futuras (para o ano de 2025), bem como diferentes vazdes
de referéncia. A verificacdo do sistema mostrou que a utilizacdo de coeficientes
conservadores exige certa cautela para que ndo haja superestimativas demasiadas.
Quanto aos resultados do estudo dos cenarios, estes indicaram que a situagdo atual da
bacia do Alto Iguagu estd bastante comprometida, ndo atendendo aos critérios de
outorga, nem aos padrdes de classe de enquadramento. Para regularizar essa situagdo, a
cada fonte pontual considerada no sistema, deve-se aplicar uma eficiéncia de
tratamento bastante elevada. De maneira geral, o sistema de apoio a analise de outorga
apresentou bons resultados em relagdo ao seu funcionamento, pois se mostrou a favor
da seguranca dos corpos aquaticos quando se tratou dos limites de enquadramento e
portanto, pode servir como base para aplicagao da outorga de langcamento de efluentes
com matéria organica, instrumento de gestao previsto na Politica Nacional de Recursos
Hidricos, e apoiar no estudo de definicdo de metas progressivas a serem aplicadas a

cada bacia poluida.

Palavras-chave: outorga de lancamento de efluentes, Demanda Bioquimica de

Oxigénio, bacia do Alto Iguagu.
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ABSTRACT

The main goal of this study was to develop and to apply a system to support decision
makers on the analysis of effluent discharge permit requests for the Biochemical
Oxygen Demand (BOD) parameter related to the Alto Iguacu river basin. The
developed system was based on Streeter-Phelps model equations for the effluent
dilution flow in order to follow the standards specified for this river basin. In order to
protect the water quality standards at the critical conditions of this river basin, it was
considered conservative coefficients in the system. To verify the proposed system, it
was carried out through an analysis between the BOD concentrations specifically
calculated for this model, with regard to conservative coefficients and for QUAL2E
model, which was calibrated for the same study area. After verification, four scenarios
were defined for the application of the system, which was carried out through the
consideration of current and future conditions of waste load allocation and different
reference flows. The verification of the system showed that the use of conservative
coefficients has to be considered with caution because the results can present
significant differences when compared to real data. The scenarios adopted for this
study showed that the present water quality of the Alto Iguagu river basin can be at risk
if the discharge permit used as a criterion to keep and control water quality was not
attained. Therefore, the application of the system developed to support the analysis of
permit requests for effluent discharges presented good results in relation to your
working, because it favours the security of water bodies and it can serve as basis for

application of permit of the effluent discharge with organic matter.

Keywords: effluent discharge permit, Biochemical Oxygen Demand, Alto Iguagu river

basin
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1 INTRODUCAO

A poluicdo dos corpos de agua ¢ um problema mundial € o seu controle
constitui-se num dos grandes desafios da gestdo dos recursos hidricos, ndo s6 no Brasil,
como no mundo. Principalmente em areas urbanizadas, onde ha uma maior demanda
por agua potdvel e os langamentos de poluentes sdo mais freqiientes e concentrados,

este problema se agrava.

Estima-se que 1,1 bilhdes de pessoas no mundo niao tém acesso a
abastecimento de agua de boa qualidade e 2,4 bilhdes de pessoas ndo possuem
saneamento sanitario adequado (coleta, tratamento e disposi¢ao final de esgoto
doméstico), comprometendo significativamente a qualidade das aguas dos corpos
receptores € consequentemente restringindo seus usos. Além da polui¢do e do
comprometimento da vida aqudtica, corpos hidricos contaminados veiculam varias
doencgas a populacao, como colera, hepatite A e diarréia. A falta de 4gua e saneamento
nesta escala pde em risco a saude publica e o desenvolvimento econdomico

(UNEP, 2004).

Sabe-se que ha uma tendéncia pela escolha por uma vida urbana, que significa
uma maior escala de aglomeracao e concentracao da populacao, além da instalacdo de
industrias, que despejam esgoto em grande quantidade, relativamente concentradas
espacialmente. Essa situacdo agrava os problemas de qualidade das 4guas superficiais,
que apesar de possuirem uma capacidade de carga para assimilagdo desses efluentes
(domésticos e industriais), esta acaba sendo ultrapassada, gerando problemas estéticos,

sanitarios e ambientais, bem como prejudicando seus usos atuais e previstos.

Para disciplinar os usos dos corpos aquaticos, inclusive de assimilacdo de
efluentes, surgiram as leis especificamente para recursos hidricos, pois embora ja
houvesse legislacdes ambientais que contemplassem essa area, as medidas tomadas
eram insuficientes para evitar a poluicdo dos corpos aquaticos e assegurar
disponibilidade hidrica para os usudrios, com padroes de qualidade para seus

respectivos usos.



Com a Lei Federal n° 9.433 de 8 de janeiro de 1997 foi instituida a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, onde foram definidos instrumentos para a gestdo das

aguas, utilizando como unidade de planejamento a bacia hidrografica.

Dentre os instrumentos de gestdo, estdo os planos de recursos hidricos, o
enquadramento dos corpos de dgua em classes de uso, a outorga dos direitos de uso da
agua, a cobranca por tal uso e o sistema de informagdes. Os planos de recursos hidricos
visam fundamentar e orientar a implementacdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos e o gerenciamento destes. O enquadramento dos corpos hidricos em classes de
uso tem o objetivo de estabelecer niveis de qualidade de dgua de acordo com os usos
que lhes sao dados. A outorga serve para que o poder publico faga a reparticdo dos
recursos hidricos aos diversos usudrios requerentes, de acordo com as prioridades
estabelecidas nos planos diretores de bacia hidrografica. Segundo esta politica, a
outorga de direito de uso da dgua € o ato governamental que autoriza ou concede
determinado volume a ser derivado ou usado, de manancial superficial ou subterraneo,
para uma ou diversas finalidades, com o objetivo de assegurar o controle quantitativo e
qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a agua. A
cobranca visa reconhecer a 4gua como um bem econdmico € incentivar a racionalizacao
de seu uso além de arrecadar recursos para financiamentos de projetos do plano de
recursos hidricos. E por ultimo, o sistema de informagdes tem a funcdo de coletar,
tratar, armazenar e recuperar informagdes sobre recursos hidricos e fatores
intervenientes em sua gestdo. Todos esses instrumentos sdo ferramentas de fundamental

importancia utilizadas no gerenciamento da quantidade e qualidade das aguas.

Tratando-se especificamente da outorga, hd diversos usos dos recursos hidricos
nos quais os usuarios sao sujeitos a requerer outorga do Poder Publico, como derivagao
ou captacdo de parcela da 4dgua existente em um corpo de agua; extracdo de agua de
aquifero subterraneo; langamento em corpo de &gua de esgotos e demais residuos
liquidos ou gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua diluicdo, transporte ou

disposi¢do final; aproveitamento dos potenciais hidrelétricos; e outros usos que



alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da agua existente em um corpo hidrico.
Todas essas atividades e usos numa bacia hidrografica estdo diretamente ligados a
qualidade de agua e em fungdo desta multiplicidade de atividades, ¢ de grande valia
conhecer antecipadamente os tipos € magnitudes de danos que podem ocorrer em
determinados locais em virtude do despejo de cargas poluidoras nestes ecossistemas
aquaticos, tanto para que o homem possa usufruir mais tarde desses recursos, como

para propria preservacdo ambiental.

A outorga para assimilagdo de efluentes, conforme consta na Lei Federal
N°9.433/97, baseia-se no principio de permitir uma descarga em um curso de agua com
uma carga maxima de poluentes de maneira que, apos sua diluicdo na vazao minima
fixada como referéncia, a qualidade da 4gua no corpo receptor permanega satisfatoria,

conforme seus objetivos de qualidade estabelecidos pela classe de uso (CRUZ, 2001).

A classe de uso estéd associada a usos que aceitam valores de qualidade da agua
estabelecidos na forma de padrdes (Resolucdo do CONAMA N° 357, de 17 de marco
de 2005). Padrdes sdo valores estabelecidos por lei, com base no respaldo cientifico,

que garantem a seguranca dos usos estabelecidos.

A outorga, por ser um instrumento que envolve direitos de uso, ¢ um dos
documentos exigidos no processo de licenciamento ambiental (Resolugado CONAMA
N° 237/97). Portanto, os Orgdos gestores de meio ambiente e de recursos hidricos
deverdo trabalhar de forma plenamente articulada, haja vista que a decisao a ser tomada
¢ totalmente interdependente, ou seja: as eficiéncias de tratamento de efluentes
definidas na licenca de instalagdo ambiental e as correspondentes cargas poluidoras
remanescentes, deverdo estar em perfeita consonancia com as vazoes que poderao ser

alocadas para a diluicao desses poluentes, e vice-versa (SILVA e MONTEIRO, 2004).

As promulgac¢des das leis federais e estaduais como no caso do Parana, a Lei n°
12.726/99 e Decreto n°4.646/01, as quais dizem respeito a politica estadual de recursos

hidricos e andlise dos requerimentos de outorga, respectivamente, exigem que OS



orgaos administrativos estabelecam meétodos para avaliar e conceder outorga para
assimila¢do de efluentes de modo a ndo prejudicar os recursos hidricos quanto a sua

disponibilidade, em quantidade e qualidade.

Durante a pesquisa sobre o assunto, apos revisao bibliografica, foi realizado
também um levantamento em nove estados brasileiros (Acre, Alagoas, Amapa, Bahia,
Amazonas, Ceara, Espirito Santo, Paraiba e Rio de Janeiro), questionando a existéncia
de outorga de lancamentos de efluentes e, principalmente, a metodologia utilizada para
analise da solicitagdo. Porém dos nove estados questionados, somente trés (Alagoas,
Ceara e Espirito Santo) responderam e apenas o estado de Alagoas havia concedido
uma outorga para lancamento de efluentes (sendo que esta possuia uma pequena carga),
utilizando critérios da vazao de diluicdo e dispersao do efluente no corpo de agua.
Portanto, sabe-se que esta questdo ainda estd se iniciando e muitos questionamentos

estao por ser respondidos.
Com isso, foram constatados trés fatores:
1) Falta de dados para conhecimento do comportamento do corpo receptor;
2) Equipe técnica reduzida nos 6rgaos outorgantes;
3) Falta de uma metodologia para andlise de outorga de lancamento de efluentes;
4) Crescente poluicao dos corpos hidricos.

Com base nessas constatacdes, concluiu-se a urgéncia em iniciar a outorga de
lancamento de efluentes e, devido aos dois primeiros fatores, verificou-se a necessidade
de uma metodologia simplificada que requeira menor quantidade possivel de dados e
pessoal técnico e com ela iniciar o processo de outorga até que se obtenha dados

suficientes para um modelo mais preciso.



A hipotese ¢, portanto, de que um sistema utilizando um modelo simplificado
de resposta rapida auxiliara no processo inicial de outorga. Para verificar a hipotese foi

desenvolvido um sistema e aplicado no rio Iguacu, nos seus primeiros 69 km.

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos. O primeiro ¢ a Introducéo,
onde se faz uma apresentagdo do trabalho, justificando sua importincia e definindo
seus objetivos. O segundo capitulo trata da Revisdo Bibliografica, que exibe o estado
da arte sobre outorga de lancamento de efluentes em nivel nacional e internacional,
feito através de informagdes obtidas na literatura especializada e outros mecanismos de
veiculagdo. O terceiro capitulo descreve a Area de Estudo, neste caso a bacia do Alto
Iguacu, onde sdo colocados dados relevantes sobre a bacia, bem como suas condig¢des
atuais. No quarto capitulo, apresenta-se a Metodologia, onde foi explicada a estrutura
do sistema desenvolvido e etapas da verificagdo e aplicacdo deste. O capitulo 5 diz
respeito aos Resultados e Discussfes da pesquisa exibidos por graficos e tabelas. Ja o
ultimo capitulo, Concluses e Recomendag0es, descreve as conclusdes retiradas da
pesquisa contracenando com seus objetivos, bem como sugestdes para trabalhos

futuros.

Este trabalho esta intimamente ligado a dois projetos de pesquisa, denominados
“Metodologia para outorga de lancamento de efluentes na Bacia do Alto Iguagu” e
“Bacias criticas: bases técnicas para a definicdo de metas progressivas para seu
enquadramento e a integracdo com os demais instrumentos de gestdo”. O primeiro ¢
coordenado e executado pelo Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento
(LACTEC), sendo a Superintendéncia de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental
(SUDERHSA) a institui¢do interveniente. E o segundo ¢ coordenado por uma parceria
entre a Universidade de Sao Paulo (USP) e a Universidade Federal do Parana (UFPR).
Ambos projetos sdo financiados pela Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP).
Esses projetos foram de suma importancia para elaboragdo dessa pesquisa. O primeiro
visa 0 desenvolvimento de uma metodologia para outorga de langamento de efluentes,

sendo que este trabalho desenvolveu em detalhe a metodologia proposta para a varidvel



Demanda Bioquimica de Oxigénio. O segundo tem por fim definir metas progressivas
para enquadramento dos corpos hidricos concomitantemente com a integragao de seus
instrumentos de gestdo, sendo que com a metodologia desenvolvida neste trabalho foi
possivel verificar como atingir tais metas através da outorga de direito de uso dos

recursos hidricos, que ¢ um dos instrumentos de gestao.



1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver e aplicar um sistema de apoio a
analise de outorga na bacia do Alto Iguacu para a implementacdo da Politica Estadual
de Recursos Hidricos, Lei Estadual n° 12.726/99 e Decreto n° 4.646/01, no que se
refere a outorga de lancamento de poluentes com matéria organica em rios, levando em
consideracao a capacidade de autodepuragao do corpo aquatico, a escassez de dados e

equipe técnica dos 6rgaos outorgantes muitas vezes reduzida.
1.1.2 Objetivos especificos
» Desenvolver um sistema de apoio a andlise de outorga de lancamento de

efluentes com matéria organica;

»  Verificar o sistema, comparando-o com o modelo QUAL2E calibrado

para o mesmo trecho estudado; e

»  Aplicar o sistema para cenarios atuais e futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico sdo apresentadas informagdes sobre o estado da arte referente a
emissdo de outorga (de direito de uso da dgua) para assimilacdo de efluentes, questdes
sobre descargas de poluentes em corpos hidricos e alguns conceitos relevantes sobre o

assunto.

2.1 SITUACAO DAS OUTORGAS PARA LANCAMENTO DE EFLUENTES
NO BRASIL

A questdo dos recursos hidricos no Brasil comecou quando foi instituido o
Cddigo de 4guas (Decreto Federal N° 24.643, de 10 de Julho de 1934) que assegurava
o uso gratuito de qualquer corrente ou nascente de agua para as primeiras necessidades
da vida e impedia a derivacdo das aguas publicas para aplicagdo na agricultura,

industria e higiene, sem a existéncia da concessao e da autorizag¢ao nos outros casos.

Muitos anos depois, com a nova Constitui¢ao Federal de 1988, foi estabelecida
em seu artigo 20, a diferencia¢do entre dguas de dominio federal e estadual. Atribuiu,
ainda, a competéncia da Unido para instituir o sistema nacional de gerenciamento de
recursos hidricos e para definir critérios de outorga de direitos de seu uso. (AZEVEDO

et al., 2003)

Baseada nos conceitos da nova Constituicdo Federal foi instituida a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (Lei Federal N° 9.433, de 08 de Janeiro de 1997), que
criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e deu uma nova
configuracdo a gestdo dos recursos hidricos no Brasil, deixando-a mais descentralizada
e participativa. Essa politica se divide em fundamentos (ponto de partida para
implementacdo), objetivos (ponto de chegada), diretrizes de acdo (o caminho que deve

ser percorrido) e os instrumentos (recursos a serem utilizados).

Os Instrumentos para gerenciamento dos recursos hidricos visam
fundamentar e orientar a implementacao da Politica Nacional de Recursos Hidricos e o

gerenciamento dos recursos. Deve conter: diagndstico da situagdo atual dos recursos



hidricos, analises e estudos da dinamica socio-economica, identificacdo de conflitos,
metas de racionalizacdo de uso, projetos a serem implantados, entre outros. Serdo

elaborados por estado, por bacias hidrograficas, e para o Pais.

Ja o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH) tem por objetivos: coordenar a gestdo integrada das aguas, arbitrar
administrativamente os conflitos relacionados com os recursos hidricos, implementar a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, planejar, regular e controlar o uso, a

preservacao e a recuperacao dos recursos hidricos.

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos tem por objetivos: promover a
articulacdo do planejamento de recursos hidricos com os planejamentos nacional,
regional, estadual e dos setores usuarios; deliberar sobre os projetos de aproveitamento
de recursos; acompanhar a execu¢do do Plano Nacional de Recursos Hidricos e
estabelecer critérios gerais para a outorga de direitos de uso dos recursos hidricos e

para cobranca pelo seu uso.

Os Comités de Bacias Hidrograficas se responsabilizam, entre outras agdes,
por promover o debate das questdes relacionadas aos recursos hidricos da bacia e

articular a atuacao das entidades intervenientes.

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA), criada pela Lei N° 9.984, de 17 de
julho de 2000, tem por finalidade principal implementar a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, em articulagdo com os o6rgaos publicos e privados integrantes do
SINGREH, destacando-se, entre suas diversas atribui¢des, a supervisdo, o controle e a
avaliacdo das agdes e das atividades decorrentes do cumprimento da legislagdo federal
sobre as dguas, bem como a outorga e a fiscalizagdo dos usos dos recursos hidricos de
dominio da Unido, provendo, em articulagdo com os comités de bacia hidrografica, a
cobranca pelo uso desses recursos e ainda exercera a fungdo de Secretaria Executiva do

respectivo comité da Bacia Hidrografica.
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A outorga ¢ um dos instrumentos de gerenciamento dos recursos hidricos da
Lei Federal N° 9.433, de 8 de Janeiro de 1997, que foi complementada pela Resolucao
N° 16 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), de 08 de maio de 2001.

Conforme o inciso Il do artigo 12 da Politica Nacional de Recursos Hidricos,
“lancamento em corpo de agua de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos,
tratados ou ndo, com o fim de sua diluigdo, transporte ou disposicao final” estéd sujeito a
outorga pelo Poder Publico. O artigo 13 desta lei estabelece que “toda outorga estara
condicionada as prioridades de uso estabelecidas nos Planos de Recursos Hidricos e
devera respeitar a classe em que o corpo de dgua estiver enquadrado e a manutencao de

condicdes adequadas ao transporte aquaviario, quando for o caso”.

No artigo 15 da Resolugao N° 16/01 do CNRH, diz que “a outorga de direito de
uso da 4gua para o lancamento de efluentes serd dada em quantidade de 4gua necessaria
para a dilui¢do da carga poluente, que pode variar ao longo do prazo de validade da
outorga, com base nos padrdoes de qualidade da dgua correspondentes a classe de
enquadramento do respectivo corpo receptor e/ou em critérios especificos definidos no

correspondente plano de recursos hidricos ou pelos 6rgaos competentes”.

A Resolugdo N° 219, de 6 de junho de 2005 da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) decidiu que na “andlise técnica para emissdo de outorga de direito de uso de
recursos hidricos para fins de langamento de efluentes em cursos de 4gua de dominio
da Unido, a Superintendéncia de Outorga e Cobranca somente avaliara os parametros
relativos @ Temperatura, 8 Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO e, em locais

sujeitos a eutrofizacdo, ao Fosforo ou ao Nitrogénio™.

A resolugao do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) N° 357, de
17 de marco de 2005, dentre outras, dispde sobre diretrizes ambientais para o
enquadramento dos corpos de dgua, bem como estabelece as condi¢des e padrdes de
lancamento de efluentes. No paragrafo 1° do artigo 32 desta resolucdo ¢ estabelecido

que “o langamento de efluentes devera, simultaneamente atender as condicdes e
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padrdes de lancamento de efluentes e ndo ocasionar a ultrapassagem das condi¢des e
padrdes de qualidade de agua, estabelecidos para as respectivas classes, nas condig¢des

da vazao de referéncia”.

Assim, as andlises técnicas referentes a emissdo de outorga de lancamento de
efluentes devem atender os limites estabelecidos nas classes de uso que os corpos
hidricos estdo enquadrados, conforme CONAMA (2005) ou outros limites, como no
caso de existéncia de um plano de despoluicdo na Bacia em questao, ou com base nas

metas progressivas do enquadramento da bacia.

Além das questdes dos recursos hidricos de dominio da Unido, cada estado
determina como atenderd as condigdes estabelecidas pelas leis e resolu¢des nacionais.
Portanto, nos proximos topicos serdo descritas as panoramicas de trés estados

brasileiros, sendo um destes o Estado do Parana, local onde foi realizado o estudo.
2.1.1 Bahia

No Estado da Bahia, a Superintendéncia de Recursos Hidricos (SRH) ¢ o 6rgao
gestor responsavel pelos recursos hidricos, que para o cumprimento do mecanismo de
outorga de direito de uso de recursos hidricos obedece ao disposto na Lei N° 6.855, de
12 de Maio de 1995 sobre a Politica, o Gerenciamento e o Plano Estadual de Recursos
Hidricos e no Decreto Estadual N° 6.296, de 21 de Marco de 1997 sobre outorga de

direito de uso de recursos hidricos.

A vazdo de referéncia adotada pelo Estado da Bahia ¢ a Qgg.,, Ou seja, vazao
com 90% de permanéncia em nivel didrio. Os critérios estabelecidos para os limites da

somatoria das vazdes a serem outorgadas sao:
» 80% da vazdo de referéncia do manancial, quando nao houver
barramento;

» 80% das vazdes regularizadas, dos lagos naturais ou de barramentos

implantados em mananciais perenes;
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» 95% das vazdes regularizadas, dos lagos naturais ou de barramentos

implantados em mananciais intermitentes.

No caso do segundo item, a vazdo remanescente de 20% das vazdes
regularizadas devera escoar para jusante, por descarga de fundo ou por qualquer outro

dispositivo que nao inclua bombas de recalque.

Nenhum usudrio, individualmente, recebera autorizagao acima de 20% da
vazao de referéncia de um dado manancial. E nos casos de abastecimento humano, os

limites poderao atingir até 95%.(BAHIA, 1997)

No que concerne a outorga para o uso de langamento de efluentes e residuos
liquidos, os critérios e condi¢des sdo fixados em conformidade com a legislagao
ambiental. A documentagdo técnica necessaria ao pedido de outorga para tal uso
consiste no projeto da estacdo de tratamento, bem como o estudo da capacidade,
assimilagdo e autodepuragdo do efluente pelo rio. Sdo dispensados desse estudo os
langamentos dos efluentes sanitdrios de empreendimentos imobilidrios habitacionais

com vazdo de até 100 m’/dia (BAHIA, 1997).

Analise do pedido de outorga

Segundo BAHIA (2005), a andlise técnica do pedido de outorga ¢ feita de
acordo com o tipo de outorga solicitada. As analises podem ser: Agrondmica,

Hidrologica, Hidrogeologica e Hidroquimica, conforme descrito a seguir:

>  Analise Agrondmica: executada quando a solicitagdo de outorga ¢ feita

para irrigacdo, piscicultura ou aqiiicultura.

»  Analise Hidroldgica: executada quando a captagdo € feita em mananciais
superficiais. Outorgas para irrigagdo, piscicultura e aqiiicultura,
abastecimento humano ¢ animal, abastecimento industrial, necessitam

desse tipo de andlise para o calculo da disponibilidade. O técnico utiliza-
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se das informagdes preenchidas na ficha de solicitacdo, dos dados das
outorgas ja concedidas e de dados hidrologicos de outras areas da
Superintendéncia, para, de acordo com o que determina a lei, calcular o
valor que pode ser outorgado sem prejuizo para os demais outorgados da
bacia. A andlise hidroldgica ¢ também necessdria quando ¢ solicitada a
outorga de alguma obra que altere o regime, a quantidade ou qualidade da

agua do manancial.

»  Andlise Hidrogeoldgica: semelhante a hidrologica, pois também calcula
a disponibilidade para a captacdo do manancial subterraneo, levando em
consideracdo os dados fornecidos na ficha de solicitagdo, o perfil
litologico, o teste de bombeamento e as informagdes existentes sobre

outras captacdes subterraneas na regido.

» Analise Hidroquimica: avalia tecnicamente os pedidos de outorga para
lancamento de efluentes solicitados. Utilizando-se de informacdes de
quantidade e de qualidade da agua no manancial, do projeto executivo e

dos dados presentes na ficha de solicitagao.
2.1.2 Minas Gerais

Em Minas Gerais, a outorga de direito do uso de recursos hidricos ¢ regida de
acordo com a Lei N° 13.199, de 29 de janeiro de 1999, que dispde sobre a Politica
Estadual de Recursos Hidricos e o Decreto N° 41.578, de 8 de Margo de 2001, que
regulamenta esta lei, sendo que o 6rgao gestor responsavel pelos recursos hidricos € o

Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM).

Segundo MINAS GERAIS (2001), os primeiros critérios que devem ser

atendidos na outorga do direito de uso de recursos hidricos sao:
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» as metas de qualidade e quantidade estabelecidas nos Planos Estadual e

Diretores de Recursos Hidricos;

» as prioridades de uso estabelecidas nos Planos Diretores de Recursos

Hidricos de Bacias Hidrogréaficas;
» aclasse em que o corpo de agua estiver enquadrado;

» a manutencao de condigdes adequadas ao transporte hidroviario, quando

for o caso.

Caso haja dispensa de outorga de uso para as acumulacdes, captagdes e
lancamentos considerados insignificantes e para satisfacdo das necessidades de
pequenos nucleos populacionais, deve-se respeitar os critérios e demais parametros
normativos fixados pelos comités de bacia hidrografica, compatibilizados com as
definicdes de vazdo remanescente e vazdo de referéncia nos respectivos planos
diretores. Esses critérios e parametros normativos estabelecidos pelos comités de bacia
hidrogréfica serdo precedidos de estudos e proposta técnica a serem realizados pelas

respectivas agéncias e, na sua falta, pelo IGAM.

Quanto a outorga de lancamento de efluentes, esta deve considerar a
capacidade de autodepuracdo do corpo receptor, contemplando o enquadramento dos

corpos de dgua e os processos de licenciamento ambiental.

Conforme IGAM (1998), a vazdo de referéncia adotada para calculo das
disponibilidades hidricas nos locais de interesse sera a Q7,19 (vazdo minima de sete dias
de duracdo e dez anos de recorréncia) até que se estabelecam diversas vazodes de
referéncia para se utilizar em diferentes bacias. Assim, devem-se seguir as normas

abaixo:
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» 30% da Q7;0, 0 limite maximo de derivacdes consuntivas a serem
outorgadas na por¢do da bacia hidrografica limitada por cada se¢do
considerada, em condi¢des naturais, ficando garantido a jusante de cada

derivagdo, fluxos residuais minimos equivalentes a 70% da Q7 ;.

» Quando o curso de agua for regularizado pelo interessado ou por outros
usuarios, o limite da outorga poderd ser superior a 30% da Q7
aproveitando o potencial de regularizacdo ou de perenizagdo, desde que
seja garantido um fluxo residual minimo a jusante, equivalente a 70% da

Q7,10 IGAM, 1999).

As vazdes dos corpos hidricos que recebem lancamento de efluentes devem ser
consideradas como uma derivacdo consuntiva, ja que estas vazdes ficam
comprometidas com a diluicdo das cargas de poluentes (distinguindo-se em classes de
poluentes “conservativos” e “ndo conservativos”). Para distingdo dos poluentes, serdo
considerados os enquadramentos em classe de uso preponderante dos corpos de dgua e
os padroes de lancamento determinados pela legislacio ambiental pertinente (IGAM,

1998).

Até o presente, o IGAM ndo emite outorga para langamento de efluentes, pois
ainda ndo foram estabelecidos os critérios para subsidiar a andlise destes processos

(IGAM, 2005).
2.1.3 Parana

No Parand, a Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental (SUDERHSA), entidade autdrquica vinculada a Secretaria
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMA), € o 6rgao responsavel pelas
questdes de recursos hidricos do estado e, conseqiientemente, pela outorga de direito de
uso destes. Esse instrumento de gestdao ¢ administrado de acordo com o que descreve a

Lei N° 12.726, de 26 de novembro de 1999, que institui a Politica Estadual de Recursos
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Hidricos e o Decreto 4.646, de 31 de agosto de 2001, que dispde sobre o regime de

outorga de direitos de uso de recursos hidricos.

Conforme PARANA (1999), o usuario de um corpo de 4gua estard
condicionado a disponibilidade hidrica do trecho que utilizard. Essa disponibilidade
hidrica acontece quando a vazdo no curso de 4gua for superior a respectiva vazao
outorgavel, no trecho da captacdo ou do langamento e em todos os trechos localizados a
jusante. A vazdo outorgavel de um trecho de rio estabelece o limite da soma das
outorgas a serem concedidas, considerando os direitos de uso no proprio trecho e a

montante deste.

Segundo PARANA (2001), o Poder outorgante instituira e mantera
permanentemente atualizado e aprimorado o Manual Técnico de Outorgas (detalhado
no toépico 2.4.1 para o caso de langamento de efluentes), que relata os procedimentos
técnicos para analise de outorga, levando em consideragdo as informagdes contidas no

processo administrativo com as disponibilidades hidricas.

As disponibilidades hidricas ficam definidas, para a secao de corpo hidrico ou
sub-bacia, como sendo o resultado de célculos de balango hidrico e de qualidade de
agua, computando-se as seguintes parcelas: vazdes de referéncia (atualmente esta sendo
adotada a vazdo para 95% de permanéncia no tempo - Qose,); qualidade das aguas nos
corpos hidricos; vazdes outorgadas; cargas outorgadas; vazoes e cargas insignificantes;
vazOes para prevencao da degradacdo ambiental e manutencdo dos ecossistemas
aquaticos; vazdes, inclusive de dilui¢do, para o atendimento as demandas futuras, de
acordo com o Plano Estadual de Recursos Hidricos, os Planos de Bacia Hidrografica e
demais planos setoriais, com prioridade para aquelas destinadas ao consumo humano e
a dessedentagdo de animais; e vazdes para manutengdo das caracteristicas de

navegabilidade do corpo hidrico, quando for o caso.
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O Decreto N° 4.646/01 relata que para os usos correspondentes ao langamento

de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos em corpos hidricos, serao outorgados:

>

vazao e volume médio diario necessarios a dilui¢do das cargas poluentes

lancadas e seu regime de variacdo mensal;

cargas maximas de poluentes e respectivos volumes de dilui¢do e periodo

de duragao;

regimes de funcionamento, considerando-se a operacao dos dispositivos
de langamentos de vazdes e cargas, em termos do numero de horas

diarias, nimero de dias por més e do regime de variacao anual;

evolucdo das vazdes e cargas mencionadas nos itens acima,
considerando-se as etapas subseqlientes de implantagdo do

empreendimento.

Além dessas questdes, a outorga para lancamento de efluentes ¢ condicionada a

definicdo das concentragdes aceitaveis de parametros, contidas na Licenca Prévia

emitida pelo 6rgao ambiental competente, bem como, a apresentagdo, pelo usuario, do

projeto definitivo de seu empreendimento. O 6rgdo ambiental competente também ¢

responsavel por fiscalizar as cargas desses lancamentos.

2.2 SITUACAO DAS OUTORGAS PARA LANCAMENTO DE EFLUENTES
NO MUNDO

Neste ponto sera abordado sobre a questdo das outorgas ou licencas

(permissdes) para lancamento de efluentes em alguns paises da Europa, Estados Unidos

e Canada. Apresenta-se também um breve relato sobre a cobranca em alguns paises

curopcus.
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2.2.1 Europa

Os recursos hidricos europeus, quando comparados com algumas partes do
mundo, apresentam certa condi¢ao favoravel, pois, em termos globais, ndo hé escassez
de 4gua no continente e raramente acontecem situacdes de extrema gravidade, como
secas e inundagdes. Porém, uma andlise mais precisa mostra que a qualidade da agua
européia ainda nao ¢ satisfatoria, sendo que 20% das aguas superficiais correm sérios

riscos de poluicao (CEC, 2002b).

Em 1975, a legislacao européia dos recursos hidricos estabeleceu padroes para
os rios e lagos usados para captacdo de dgua para abastecimento doméstico, e em 1980
culminou em ajustar metas para qualidade obrigatoria relacionada a este uso. Foi
incluida também no objetivo da qualidade, a legislacdo para aguas de peixes e
mariscos, dguas com balneabilidade' e aguas subterrineas. O elemento principal de
controle de emissdo foi a Diretiva 76/464/CEE de maio de 1976 que se refere a
poluicdo causada por certas descargas de substancias perigosas em ecossistemas
aquaticos. Esta Diretiva estabelece medidas para prote¢do do ecossistema aquatico da
Comunidade Européia, no que diz respeito a polui¢do de substancias persistentes,

toxicas e bio-acumulativas (CEC, 1976; CEC, 2005).

Tratando-se de langamento de efluentes domésticos e de certas industrias que
possuem efluentes biodegradaveis, a Diretiva 91/271/CEE dita as normas estabelecidas
pela Unido Européia, que tem o objetivo de proteger as dguas superficiais e costeiras
através da regulagdo da coleta, tratamento e descarga de efluentes avaliadas em termos
de equivalente populacional (e.p.) € com prazos para cumprimento do estabelecido. Na
TABELA 1, estdo descritos os valores limites das concentragdes para efluente
biodegradavel e das porcentagens de reducdo que devem ser aplicadas, conforme as

exigéncias de lancamento dos efluentes relacionados a Diretiva 91/271/CEE. Esta

' Segundo Diretiva do Conselho da Comunidade Européia, 4gua com balneabilidade significa
toda agua corrente ou parada; doce, salina ou salobra onde o banho ¢ explicitamente autorizado pelas
autoridades competentes de cada Estado Membro ou que o banho ndo é proibido e que ¢é
tradicionalmente praticado por um grande numero de banhistas.
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. . , . . ~ ’ - 2
Diretiva também trata sobre a identificagdo de zonas sensiveis” € zonas menos
sensiveis®, as quais sdo critérios utilizados pela Unido Européia para restringir
lancamentos de efluentes.

TABELA 1 -EXIGENCIAS DAS CONCENTRACOES PARA EFLUENTE BIODEGRADAVEL E
EFICIENCIA DE TRATAMENTO SEGUNDO DIRETIVA 91/271/CEE

A ~ Porcentagem minima de
Parametros Concentragao

redugdo
Demanda Bioquimica de Oxigénio 70 - 90
(DBO:s, a 20°C) sem nitrificagdo 25 mg/l 0 40"
Demanda Quimica de Oxigénio
125 mg/1 0 75
(DQO) g
Soélidos Suspensos Totais 35 mg/l 90

NOTA: (1) Essa eficiéncia ¢ admitida para regides montanhosas com altitude maior que 1500 m,
devido ao dificil tratamento bioldgico nestas regides.

FONTE: CEC (1991)

A FIGURA 1 mostra a estrutura do sistema de efluentes urbanos (domésticos e
alguns industriais) com as diretivas que estabelecem as exigéncias de coleta, tratamento

e descarga.

2 Segundo Diretiva 91/271/CEE, zonas sensiveis sdo lagos naturais de agua doce, outros
corpos de agua doce, estudrios e aguas costeiras que estdo eutrofizados ou ameagados de se tornarem
eutroficos brevemente, assim como aguas superficiais doces pretendidas para captacdo de
abastecimento de agua potavel e areas onde o tratamento adicional é necessario para cumprir esta
Diretiva.

3 Conforme Diretiva 91/271/CEE, zonas menos sensiveis sdo corpos de agua marinho ou
areas que as descargas de efluentes ndo afetem adversamente o meio ambiente, como a morfologia,
hidrologia e condigdes hidraulicas especificas que existem nestas.



FIGURA 1 - ESTRUTURA DO SISTEMA DE ESGOTAMENTO URBANO (EFLUENTES

DOMESTICOS E ALGUNS INDUSTRIAIS) NA EUROPA
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FONTE: CEC (1997)
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A FIGURA 2 mostra o esquema do gerenciamento integrado da qualidade da
adgua na Unido Européia, ou seja, quando se necessita limitar os lancamentos de
poluentes na fonte através dos Valores Limites de Emissdo ou “Emission Limit Values”
(ELV), bem como estabelecer Padroes de Qualidade Ambiental ou “Environmental
Quality Standards” (EQS). Essa forma de analisar as duas situagdes denomina-se
“avaliagdo combinada”. Assim sendo, os lancamentos de poluentes devem satisfazer os
dois critérios, tornando-se um grande desafio para o gerenciamento dos corpos de agua,
devido a complexidade das analises principalmente no que se refere ao atendimento dos

padrdes de qualidade da agua.

A nova Diretiva (2000/60/CEE) do Conselho de Recursos Hidricos tem o
objetivo de estabelecer uma gestdo integrada da qualidade da 4gua de bacias
hidrograficas para todas as dguas européias com a proposta de atingir o status de boa
qualidade até o ano de 2015. A avaliagdo da qualidade das dguas superficiais dependera
predominantemente de parametros bioldgicos (como fauna e flora), entretanto, serd
ajudado pelos parametros hidromorfologicos (como fluxo e condi¢des do substrato),
fisico-quimicos (como temperatura, oxigénio ou condigdes dos nutrientes) e alguns
poluentes especificos (como metais, compostos organo-sintéticos). Um bom status de
qualidade quimica ¢ provido quando os padroes de qualidade sdo satisfeitos para todos
os poluentes ou um grupo deles. Essa Diretiva do Conselho de Recursos Hidricos
define novas estratégias contra a poluicdo da agua como uma conseqiiéncia de

lancamentos de fontes pontuais ou difusas.

Essas diretivas supracitadas servem como base para todo o continente, porém
cada pais estabelece a forma para cumprimento das metas estabelecidas. A seguir, sera
apresentado como alguns paises europeus trabalham com a gestdo das 4aguas

superficiais no que se refere a langamento de efluentes.



FIGURA 2 - GERENCIAMENTO INTEGRADO DA QUALIDADE DA AGUA NA UNIAO
EUROPEIA
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Proposta da Diretiva do Conselho de Recursos Hidricos (COM(97)49)

Padroes de qualidade de 4gua das diretivas de agua superficial
(75/440/EEC), agua de peixe (78/659/EEC), agua de crustaceo
(79/869/EEC), agua subterranea (80/68/EEC) e a diretiva de substancias
perigosas (76/464/EEC) e suas sete diretrizes filiais - integrada dentro
da proposta da Diretiva do Conselho de Recursos Hidricos.

Diretiva de 4gua destinada a balneabilidade (76/160/EEC)

Diretiva de dgua potavel (80/778/EEC)

Gerenciamento Integrado da
Qualidade da Agua

Valores Limites de Emisséo na Uni&o . o
" Outras medidas e legislacdes
Européia
Diretiva de Efluente Urbano (91/271/EEC) Diretiva dos Habitats (92/43/EEC)
Diretiva IPPC (96/61/EEC) Diretiva dos Passaros (79/409/EEC)
Diretiva de substancias perigosas (76/464/EEC), Diretiva de Lodo de Estacdo de Tratamento de
valores limites para ser integrado na Diretiva Efluente (86/278/EEC)
Diretiva dos nitratos (91/676/EEC) Diretiva Seveso (82/501/EEC)
Legislagéo de pesticidas: Diretiva de produtos de Diretiva de Avaliacdo de Impacto Ambiental
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FONTE: CEC (1997).
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Austria

As autoridades responsaveis por emissdes de licenca referentes ao lancamento
de efluentes em corpos de agua na Austria levam em consideragdo o porte do
empreendimento (separando em pequeno ¢ médio ou grande porte) e se baseiam em
cargas de poluentes diarias especificadas pelos Valores Limites de Emissdo. As
licengas também especificam a freqiiéncia e métodos de automonitoramento, volume

maximo de uso de 4gua mensal ou didrio, entre outros (HANSEN et. al., 2001).

Em relacgdo & identificacdo de zonas sensiveis, em 1996, a Austria considerou
que nenhum dos corpos de agua existentes no seu territorio se enquadrava nos critérios
de zonas sensiveis estabelecidas na Diretiva 91/271/CEE. Em 1998, no seu processo de
revisdo de aguas sensiveis ratificou essa posi¢ao. Porém, segundo o estudo realizado
por instancias da Comissao Européia em 1999, dois rios deveriam ter sido classificados
como sensiveis devido a risco de eutrofizacdao. As autoridades austriacas demonstraram
que nessas zonas ja tinham sido tomadas todas as medidas relativas ao tratamento de
aguas residudrias, sendo até mais exigentes do que a propria diretiva. No final de 2002,
a Austria decidiu seguir o paragrafo 8 do artigo 5° da diretiva, na qual diz que os
Estados membros ndo precisam identificar as zonas sensiveis caso eles implementem o

tratamento de efluentes mais rigoroso em todo o seu territorio (CEC, 2002a).
Grécia

Na Grécia, as licencas para disposi¢do de efluentes industriais sdo emitidas
pelas autoridades de satide das prefeituras e devem seguir os padroes minimos, limites
de emissdo, variando de acordo com o corpo receptor. No caso de lancamentos de
efluentes domésticos, as licencas sdo emitidas pelo Ministério de Saude Publica e
autoridades de saude das prefeituras e devem respeitar os ELV e os EQS. Dependendo
do tamanho e do tipo de atividade, os padrdoes ambientais sdo aprovados por outros

orgaos (HANSEN et al., 2001).
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A Grécia se atrasou na identificagdo das suas zonas sensiveis, concluindo-a em
agosto de 1999. Trinta e quatro lagos, rios, estudrios e corpos de aguas costeiras foram
identificados como sensiveis devido a eutrofizagdo. Alguns rios tributarios também
foram identificados como sensiveis. O estudo de verificacdo da Comissao Européia de
2000 indica que outros 16 corpos hidricos deveriam ser igualmente identificados como
sensiveis devido a eutrofizacdo e por razdes de prote¢do da captacdo de agua potavel.
Em abril de 2002, por decreto ministerial, as autoridades gregas consideraram o Golfo
de Salonica e a parte inferior do Golfo de Saros como zonas sensiveis. Além disso,
anunciaram uma revisao das zonas sensiveis, mas até a data ainda nao identificaram

oficialmente quaisquer corpos de agua (CEC, 2002a).

Italia

A Ttalia segue basicamente as mesmas diretrizes da Grécia, ou seja, os
governos provinciais sao responsaveis pelas emissdes de licenca e as condigdes para
lancamento de efluentes industriais sdo baseadas nos ELV e para os esgotos domésticos

seguem os ELV e os EQS (HANSEN et. al., 2001).

A Ttélia identificou zonas sensiveis em 1999, entre as quais se encontravam
sete lagos e partes da costa Adridtica. Em 2001, a Italia enviou um mapa revisto com
mais corpos de agua sensiveis, mas nao enviou ainda uma notificagdo oficial dessas
zonas. As identificacOes adicionais também ndo incluiam as zonas que — segundo a
Comissao Européia — deveriam ter sido consideradas sensiveis, por estarem sujeitas a
eutrofizacdo. Na sentenca do Tribunal de 25 de Abril de 2002, relativa a auséncia de
tratamento das aguas residuarias na cidade de Mildo, o Tribunal de Justica das
Comunidades Européias decidiu que descargas diretas e indiretas numa zona sensivel

tém de ser sujeitas ao tratamento mais rigoroso (CEC, 2002a).
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Holanda

No caso da Holanda, os 6rgdos reguladores sdao divididos em duas partes. Para
4guas estaduais (rios principais), a Agéncia de Gerenciamento de Agua ¢ a responséavel.
E para aguas regionais, os responsaveis sao os conselhos de 4gua, sendo que tanto um
como o outro tem a mesma competéncia para emissdo de licenga. Em relacdo as
permissoes para lancamento de efluentes, elas devem ter condi¢des individuais
seguindo os ELV baseadas na Melhor Tecnologia Disponivel ou “Best Available
Technology” (BAT) e para condigdes mais rigorosas, podem-se aplicar os EQS dos

corpos receptores (HANSEN et al., 2001).

A Holanda decidiu aplicar tratamento mais rigoroso (eliminacao de nitrogénio
e fosforo) em todo o seu territdrio, nos termos do paragrafo 8° do artigo 5° da Diretiva

91/271/CEE, nao precisando identificar zonas sensiveis (CEC, 1991e CEC, 2002a).
Alemanha

De acordo com a legislagdo alema (Wassergesetz), os estados (16 no total) sdo
responsaveis pela emissdao de licencas de grandes descargas, enquanto que as
autoridades locais responsabilizam-se pelas licencas de pequenas descargas, ambas
ligadas ao Ministério de Meio Ambiente e Transporte. Em casos especiais, estes dois
orgdos podem pedir parecer ao 6rgdo técnico (Landesanstalt fir Umwelt — LfU),

responsavel pelo monitoramento dos corpos de agua e ligado a0 mesmo Ministério.

Quanto ao critério técnico de permissao, a Alemanha adota o critério de analise
de lancamento de efluentes considerando basicamente a carga poluidora do efluente. As
condicdes para concessao de licengas seguem as exigéncias minimas nacionais, ou seja,
os Valores Limites de Emissdao (ELV) com base na melhor tecnologia disponivel
(BAT) para processos produtivos e para tratamentos de efluentes no setor industrial. As
autoridades também podem exigir condi¢des mais rigorosas que os ELV ou mesmo

proibir a descarga de efluentes (HANSEN et. al., 2001).
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No caso do estado de Baden-Wiirttemberg, as responsabilidades sdao divididas
de acordo com o volume das descargas de efluentes. Os valores dos limites de
descargas dependem da origem do efluente (industrial ou doméstico), determinados na

chamada Abwasserverordnung, totalizando 57 anexos.

O anexo 1 da Abwasserverordnung trata de efluentes domésticos e as
exigéncias variam dependendo do tamanho da estacdo de tratamento. Quanto maior a
estacdo, maiores sao as exigéncias. Na TABELA 2, sdo apresentados os limites para 5
variaveis: DQO, DBOs, amonio, nitrogénio e fosforo. Industrias como laticinios ou
cervejaria também sdao controlados por essas 5 varidveis. No caso de industrias
quimicas, outros fatores sdo também controlados, como toxicidade, AOX e metais

pesados. (BADEN-WURTTEMBERG?, apud KISHI, 2005).

TABELA 2 — EXIGENCIAS PARA LANCAMENTO DE EFLUENTES DOMESTICOS

Amonio Nitrogénio Fosforo
Tamanho da estagao anl)) 51113(/)13 (NH4-N)  (NH3+NO,+NO3) total
: & (mg/) (mg/l) ()

Classe 1

< 60 kg/d DBO; (bruto) 150 40 - ; ]
Classe 2

60 a 300 kg/d DBO (bruto) 10 25 : i i
Classe 3

300 a 600 kg/d DBO; (bruto) 20 20 10 ; )
Classe 4

600 a 6000 kg/d DBO; (bruto) 20 20 10 18 2

Classe 5 7 s 0 13 1

> 6000 kg/d DBOs (bruto)

FONTE: BADEN-WURTTEMBERG?, apud KISHI (2005)

Atualmente, com as diretrizes da Comunidade Europé¢ia (Directiva
2000/60/CE), metodologias de analise estdo sendo estudadas por grupos de pesquisa, as
chamadas metodologias combinadas, considerando tanto as cargas de efluentes

(Emission) como a qualidade do corpo receptor (Immission).

*  BADEN-WURTTEMBERG. Die Gewerbaufsicht.  Vorschriften. Disponivel em:
http://www.gaa.baden-wuerttemberg.de/Vorschriften/Vorschriften.html. Acesso em 20 de janeiro de 2005
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Em relacao a identificacdo de zonas sensiveis, a Alemanha, no final de 2000,
tinha identificado toda a zona de captacdo do Mar do Norte e do Baltico como zona
sensivel. Alguns lagos e zonas de captagdo na regido da Baviera e Baden-Wiirttemberg

também foram considerados como zonas sensiveis (CEC, 2002a).

2.2.1.1 Sistemas de cobranca de efluentes e métodos de calculo

A Austria, Grécia e Italia ndo cobram taxas para descargas diretas de efluentes
em aguas naturais, mas iniciativas recentes nesses paises mostram que este instrumento

econdmico esta ganhando importancia.

Na Alemanha, ha um sistema de cobranca de efluente chamado Cobranca de
Efluente Federal introduzido em 1976, mas que s6 comegou a funcionar em 1981. Os
responsaveis pela coleta desses tributos sao os Ministérios de Meio Ambiente dos

Estados, que também podem delegar a coleta de cobranga para os municipios.

O sistema alemao considera efluentes quaisquer lancamentos feitos diretamente
em 4guas naturais (incluindo as aguas subterraneas): descarga industrial ou de estacdo
de tratamento de efluentes domésticos, aguas de chuva, descargas agricolas,
lancamento de efluentes menores, tais como esgoto doméstico de estacdes de
tratamento descentralizadas. Estdo sujeitos a cobranga qualquer descarga de efluente,
com excecdo de dguas que ndo tenham suas caracteristicas mudadas apos seu uso,
dguas usadas para mineragdo e descartadas em aguas artificiais e descargas de aguas

pluviais conforme certas condigdes.

Nesse pais, os parametros levados em consideragdo para analise da poluicao
sdao: volume, DBO, Fésforo, Nitrogénio, compostos organicos halogenados soluveis em
agua (AOX), Metais Pesados e toxicidade de peixes. E o método de célculo para
cobranga ¢ baseado na toxicidade de efluentes expressos como unidades de poluigdo
(u.p.), sendo que 1,5 u.p. refletem aproximadamente a toxicidade de efluentes nao
tratados de um habitante por ano. A cobranca ¢ baseada nos valores especificados nas

licencas de descarga. (HANSEN et al., 2001)
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Na Holanda, a cobrancga pela polui¢ao das aguas ¢ aplicada a todas as descargas
diretas e indiretas (industrias, agricultura, comunidades) e sdo divididas em aguas
estaduais e aguas locais. As autoridades responsaveis pela cobranca sdo: o “Escritorio
de Impostos pela Poluicdo das Aguas Estaduais” (para aguas estaduais) e os Conselhos
de Recursos Hidricos (para aguas locais). Estdo sujeitos a cobranca as descargas
industriais e de estacdes de tratamento de efluentes doméstico ou “Sewage Treatment
Plants” (STP), descargas agricolas, efluentes e vazamentos de aterros sanitarios e

lancamento de efluentes menores.

Os parametros de polui¢do analisados no caso holandés sao: DQO, Nitrogénio
(reduzido) — Kjeldahl, Fésforo na forma de fosfato, sulfatos e cloretos, sendo que estes
dois altimos somente sdo analisados em certos locais dos corpos de agua. Quanto ao
método de célculo de cobranca, também ¢ baseado em unidades de poluicdo (u.p.)
variando entre os corpos aquaticos. E a base de calculo para unidades de poluigdo ¢ de
acordo com quantidades reais (e.g. em kg) de varios parametros de poluentes e no

consumo de agua (HANSEN et. al., 2001).
2.2.2 Canada

Nos proximos itens, serdo descritos como o Canad4 gerencia a questdo dos
langamentos de efluentes e quais as novas medidas que estdo sendo tomadas em relacdo

aos efluentes domésticos.
2.2.2.1 Quadro geral dos efluentes

Segundo EC (2004), no Canada, os governos utilizam varias medidas para
proteger a qualidade da 4gua, como diretrizes e objetivos. As duas medidas sdo

similares, porém sdo alcancadas e aplicadas diferentemente.

As diretrizes de qualidade de dgua sdo cientificamente determinadas e indicam

a maxima concentracdo de substancias permitidas para um uso particular da agua
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como dessendentagdo de animais ou natagdo. Estas diretrizes nacionais servem como

metas para protecao ambiental.

Por outro lado, os objetivos da qualidade da &gua, especificam as
concentragdes permissiveis para todo uso pretendido em uma localizacéo especifica de
um lago, rio ou estudrio. Os objetivos sdo baseados nas diretrizes de qualidade de agua
para os usos em certa localizagdo, bem como nas idéias publicas e consideracdes sdcio-

economicas.

As diretrizes e os objetivos da qualidade da 4gua ndo somente protegem os
usudrios da dgua e o meio ambiente, como também promovem estratégias sustentaveis

para o gerenciamento dos recursos hidricos.

E desta forma que o sistema canadense trabalha com a questio da qualidade da
agua, sendo que a politica federal estabelece as diretrizes e as provincias e territdrios
ficam encarregados em instituir os objetivos. Essas provincias e territérios possuem
regulamentos (legislagdes) de controle da poluicdo para o cumprimento das diretrizes

canadenses e sdo responsaveis pelas licencas de lancamento de efluentes.

Idealmente, os contaminantes devem ser evitados de entrar nas dguas. Todavia,
em algumas circunstancias, eles podem até ser permitidos em baixas concentracdes,
sendo que na decisao de quais substancias controlar, definir suas concentracdes e em
que caso estas podem ser lancadas no meio ambiente dependem de varias perguntas,

que sdo basicamente as seguintes:
»  Quais sdo as fontes, quantidades e efeitos das diversas substancias?

» O que acontecem com tais substancias e o que elas podem provocar apos
terem sido langadas no corpo receptor? Uma vez langadas, elas se

modificam no corpo hidrico?
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» Aonde as substancias chegam?

» Essas substancias podem ser impedidas de serem langadas no corpo

receptor ou removidas por tratamento?
2.2.2.2 Nova diretriz para efluentes domésticos

Em novembro de 2003, o Conselho Canadense de Ministros do Meio Ambiente
ou “Canadian Council of Ministers of the Environment” (CCME) concordou envolver-
se no desenvolvimento da estratégia canadense para Efluentes Domésticos Municipais
ou “Municipal Wastewater Effluent” (MWWE). Os 14 membros jurisdicionais federal,
provincial e territorial estdo propostos a desenvolver uma estratégia em todo Canada
para o gerenciamento dos Efluentes Domésticos Municipais. Como parte do processo
de harmonizagdo, esta estratégia examinarad todos os requerimentos para MWWE em
nivel municipal, provincial, territorial e federal, e recomenda uma ampla abordagem
para seu gerenciamento. Um Comité de Desenvolvimento ou ‘“Development
Committee” (DC), composto exclusivamente por membros jurisdicionais do CCME, foi
estabelecido para desenvolver uma estratégia para gerenciamento dos MWWE (CCME,

2004).

A atual estrutura reguladora federal, provincial e territorial para aguas
residudrias no Canada cria confusdo para proprietarios e operadores de sistemas de
coleta e tratamento de esgotos, bem como, para varios niveis governamentais
(municipal, provincial/territorial e federal), pois o regime existente para o
gerenciamento dos efluentes domésticos inclui um nimero de leis e regulamentos
administrados pelos trés niveis governamentais. Além disso, certos administradores de
esgotos municipais usam regulamentos que controlam a disposi¢do de substancias

especificas na fonte.
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Os varios regimes provinciais € territoriais estdo  envolvidos
independentemente e atualmente estdo em diferentes estdgios de desenvolvimento,

criando uma série de problemas de gerenciamento para este setor.

Os Efluentes Domésticos Municipais estdo também sujeitos as exigéncias
federais relatados pela Lei Canadense de Prote¢do Ambiental ou “Canadian
Environmental Protection Act” (CEPA) de 1999 e a Lei da Pesca. A proposta de um
plano de prevencdo de poluicdo exigida pela CEPA estd prevista de iniciar
primeiramente com agdes relacionadas a amonia, cloraminas inorganicas e clorados de
aguas residudrias de sistemas selecionados. Essas trés substidncias sdo somente um

subconjunto das muitas questdes associadas com os MWWE.

Os prazos para 0s municipios cumprirem o0s instrumentos, planos e

implementacdes propostas pela CEPA sdo os seguintes:

1. 7 de Dezembro de 2004 — ultima data para o Ministério federal de Meio
Ambiente cumprir as obrigagdes da CEPA de finalizar o instrumento do plano
de prevenc¢do a poluicdo. O ultimo instrumento teve de ser publicado na Gazeta

do Canada, necessitando notificar os itens a seguir:

» Identificagdo dos critérios de selecdo para sistemas exigidos no preparo

de planos de prevencao a poluicao;

»  As diretrizes para aqueles que terdo de preparar planos de prevengao a

poluicao, incluindo os objetivos de gerenciamento de riscos;

» O prazo para que as declaragdes sejam submetidas ao Ministério do Meio
Ambiente, indicando que os planos de prevengdo a poluicdo foram

preparados e implementados.
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2. 7 de dezembro de 2006 — data prevista para entrega das declaragdes ao
Ministério do Meio Ambiente, relatando que os planos de prevencgao a polui¢ao

foram preparados e estdo sendo implementados.

3. 7 de dezembro de 2009 — data prevista para entrega das declaracdes ao
Ministério do Meio Ambiente, relatando que os planos de prevengao a poluigao

foram implementados.

A estratégia para o territorio canadense serd desenvolvida através do Conselho
Canadense de Ministros do Meio Ambiente e implementada de acordo com os

seguintes pontos:
» Harmonizagao da estrutura reguladora entre as jurisdigdes;
» Coordenacao das atividades de ciéncia e pesquisa;

» Uso de um modelo de gerenciamento de risco ambiental como apoio a

tomada de decisao.

Quanto ao terceiro item, sera desenvolvido e implementado o conceito de um
Modelo de Gerenciamento de Risco Ambiental ou “Environmental Risk Management

Model” (ERMM) para este setor. O papel do ERMM sera:

» Integrar uma lista de poluentes, os padrdoes de desempenho desejavel e as
caracteristicas de um ambiente receptor especifico. Esses padrdes cobririam
os parametros convencionais associados com os efluentes domésticos que
atualmente sdo dirigidos pelos regimes das provincias e territdrios € as
substancias relevantes listadas no “Programa 1” da CEPA, levando em
consideracdo as caracteristicas especificas do ambiente receptor.
Preferivelmente, havera um mecanismo para adicionar, no tempo excedente,
outras substancias a lista dos padrdes nacionais do CCME como avaliagdes

cientificas pertinentes ao setor. Além disso, os padrdes nacionais incluirdo
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também provisdes para prevencao da poluicdo, eliminando poluentes na

fonte em situagdes onde o mecanismo for mais eficiente; e
» Incluir o gerenciamento do nitrogénio e do fosforo.
2.2.3 Estados Unidos

Nos Estados Unidos, a Lei Federal de Controle da Poluicao da Agua de 1972,
também conhecida como Lei de Aguas Limpas ou “Clean Water Act” (CWA) tem o
objetivo de restaurar e manter a integridade fisica, quimica e biologica das aguas
americanas, combatendo a polui¢do de fontes pontuais e ndo pontuais e controlando os

lancamentos de efluentes nos corpos receptores (EPA, 2002a).

Na secdo 402 dessa lei supracitada, foi criado o sistema de licenciamento de
descargas de aguas residuarias, conhecido como Sistema Nacional de Eliminagao de
Descargas ou “National Pollutant Discharge Elimination System” (NPDES), que exige
de toda instalagdo que lance poluentes de alguma fonte pontual nas dguas dos Estados
Unidos a obten¢do de licenga. Habitagdes que sdo conectadas ao sistema municipal,
usam um sistema séptico, ou nao t€ém uma descarga de superficie, ndo necessitam de
licenca do NPDES; entretanto, descargas industriais, municipais e outras devem obter
licengas caso seus efluentes forem diretamente para as aguas superficiais. Na maioria
dos casos, o programa de licenciamento do NPDES ¢ administrado por estados
autorizados. Desde sua introducdo em 1972, este programa ¢ responsavel pelas

melhorias significativas da qualidade de d4gua dos Estados Unidos (EPA, 2006c).

Segundo EPA (2006a), a licenca fornece dois niveis de controle: limites de
efluentes baseados na tecnologia ou “technology-based effluent limits” (baseado na
capacidade de descargas em categorias semelhantes a industrial para tratar aguas
residuarias) e os limites de efluentes baseados na qualidade da agua ou “water quality-
based effluent limits™ (caso os limites de efluentes baseados na tecnologia ndo sejam

suficientes para proteger o corpo hidrico).
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2.2.3.1 Licenciamento referentes aos Limites de Efluentes baseados na Tecnologia

“Technology-Based Effluent Limits”

Segundo EPA (2006b), o NPDES exige um nivel minimo de tratamento de
poluentes para descargas de fontes pontuais baseado nas tecnologias disponiveis. Para
atividades industriais e outras ndo municipais, os limites sao de acordo com os padrdes
e diretrizes de limites de efluentes estabelecidos pela EPA para diferentes categorias de
industrias (mais de 50). Esses padrdes e diretrizes sao baseados no grau de redugdo do
poluente alcangado por uma categoria industrial através da aplicagdo de tecnologias de

controle de poluentes, descritas abaixo:

a) Melhor Tecnologia de Controle Praticdvel Atualmente Disponivel ou “Best
Practicable Control Technology Currently Available (BPT)”

O primeiro nivel de padrdes baseados em tecnologia foi estabelecido pela
CWA para controlar poluentes langados nas aguas dos Estados Unidos. As diretrizes
dos limites de efluentes da BPT sdo geralmente baseadas na média do melhor
desempenho existente pelas estacoes dentro de uma categoria ou subcategoria

industrial.

b) Melhor Tecnologia de Controle de Poluente Convencional ou “Best Conventional
Pollutant Control Technology (BCT)”

Padrao baseado na tecnologia para descarga de fontes pontuais de industrias de
poluentes convencionais, incluindo DBO, SST, coliformes fecais, pH, oleos e graxas. A

BCT ¢ estabelecida de duas formas:

» Teste de “custo razoavel”, que compara o custo para uma industria
reduzir sua descarga de poluente com o custo para uma “Publicly Owned
Treatment Work” (POTW) — Estacdo de Tratamento de Dominio

Publico para niveis similares de reducdo de uma carga de poluente.
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» O segundo teste examina o custo-beneficio de um tratamento industrial
adicional além da BPT. A EPA deve encontrar os limites que sdo

razoavelmente conforme ambos os testes antes de estabelecer como BCT.

c¢) Melhor Tecnologia Disponivel Economicamente Viavel ou ‘“Best Available

Technology Economically Achievable (BAT)”

Padroes baseados em tecnologia estabelecidos pela CWA como os meios mais
apropriados disponiveis na base nacional para controlar a descarga direta de poluentes
toxicos e ndo-convencionais para aguas navegaveis. Diretrizes de limites de efluentes
da BAT, em geral, representam o melhor desempenho existente de tecnologias de
tratamento que sdo economicamente vidveis dentro de uma categoria ou subcategoria

industrial de uma fonte pontual.

d) Novos Padrdes de Desempenho da Fonte ou “New Source Performance Standards”

(NSPS)

Padrdes baseados na tecnologia de poluentes convencionais e para atividades
que sao qualificadas como novas fontes sob critério da parte 40 CFR 122.2 e 40 CFR
122.29. Padrdes consideram que o empreendimento com a nova fonte de descarga tem
uma oportunidade de projetar operagdes para controlar mais eficientemente descargas

de poluentes.

Na auséncia de padroes e diretrizes, uso do melhor julgamento profissional ou

“best professional judgement” (BJP) caso a caso (EPA, 2006b).

Segundo EPA (2002b), para instalagdes municipais - “Publicly Owned
Treatment Work” (POTW) ou Estacdo de Tratamento de Dominio Publico - limites
de efluentes baseados na tecnologia sdo de acordo com os padrdes nacionais de tratamento
secundario (tratamento biologico). Esses padrdes sdo aplicados a todas as estacdes de
tratamento municipais de aguas residudrias e devem obter o nivel minimo de qualidade do
efluente através deste tipo de tratamento, e sdo representados pela remog¢ao da Demanda

Bioquimica de Oxigénio 5 dias (DBOs) e dos Solidos Suspensos Totais (SST).
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2.2.3.2 Licenciamento referentes aos Limites de Efluentes Baseados na Qualidade de

Agua “Water Quality-Based Effluent Limits (WQBEL)”

Conforme EPA (1996), quando os limites de efluentes baseados na tecnologia
nao forem suficientes para assegurar os padroes de qualidade de 4gua, designados para
sua prote¢ao, a CWA (secdo 303 (b)(1)(c)) e os regulamentos do NPDES (40 CFR
122.44(d)) exigem que os critérios de licenciamento sejam mais restritivos. Assim,
devem-se aplicar os limites de efluentes baseados na qualidade da dgua, que ficam
responsaveis por assegurar estes padroes. Alguns pontos sdo importantes no NPDES

quando se trata de qualidade de 4gua, como:
a) Desenvolvimento apropriado dos limites de efluentes nas licengas do NPDES

E um vital componente nos padrdes de qualidade da 4gua e sdo baseados nas
classificacdes dos usos da 4gua, nos critérios de qualidade de dgua (numérico e/ou

narrativos) € na politica de antidegradacao, conforme descritos a seguir.

Classificacdes do uso

A primeira etapa dos padrdes de qualidade de agua dos Estados € um sistema
de classificagdo para corpos de dgua baseados nos usos benéficos esperados. A CWA
descreve varios usos das dguas que sao considerados desejaveis e devem ser protegidos.
Estes usos incluem o abastecimento doméstico, recreacao e proliferacdo de peixes e
animais silvestres. Os Estados sdo livres para designar usos mais especificos ou
designar usos nao mencionados na CWA, com a exce¢do da assimilagdo e transporte de
efluentes que ndo ¢ um uso designado aceitdvel. Com os usos destinados a um
determinado corpo aquatico, este deve manter qualidade para suportar sua capacidade
de pesca e lazer (natagdo) - recreacdo de contato primario, sendo um dos objetivos da

Secdo 101(a)(2) da CWA.
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Critérios de qualidade de agua

A segunda etapa dos padrdes de qualidade de agua dos Estados se refere aos
critérios de qualidade de agua julgados necessarios para o suporte dos usos designados
de cada corpo hidrico. Esses critérios podem ser numéricos ou narrativos. A CWA
exige que os Estados adotem critérios numéricos para certos poluentes toxicos onde ¢é
necessario proteger os usos designados. A Regulamentacao dos Padrdes de Qualidade
de dgua da EPA incentiva os Estados a adotar ambos os critérios de qualidade de 4gua
(numérico e narrativo). A Secdo 304(a) da Lei de Aguas Limpas (CWA) indica que a
EPA publique orientacdes dos critérios de qualidade para ajudar os Estados a
desenvolver os padrdes de qualidade de agua. Os critérios ou orientagdes da EPA

consistem de trés componentes:

» Magnitude - O nivel de poluente (ou parametro de um poluente),

geralmente expresso como uma concentragdo, que € permissivel.

» Duragdo - o periodo do excesso de tempo (periodo médio) que a
concentragdo no corpo de agua ¢ medida para comparagdo com

concentragoes dos critérios.
»  Frequéncia - que freqiiéncia os critérios podem ser excedidos.

Politica de Antidegradacdo

A terceira etapa dos padrdes de qualidade de dgua dos Estados ¢ desenvolver
uma politica de antidegradagio. E exigido de cada Estado a adogdo de uma politica
consistente com as regulamentacoes de antidegradacdo da EPA (40 CFR §131.12) e a
identificacdo dos métodos que usardo para implementagdo da politica. As politicas de

antidegradagao fornecem 3 niveis de protecao da qualidade da agua:
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1. Proteger os usos existentes e fornecer o limite absoluto da qualidade da agua

para todas as dguas dos Estados Unidos.

2. Proteger o nivel de qualidade da dgua necessario para suportar a proliferacao de
peixes, crustdceos, e animais silvestres e recreacdo dentro e sobre a dgua nos
corpos aquaticos que atualmente possuem qualidade maior que a exigida para

suportar €sses usos.

3. Proteger a qualidade de recursos nacionais proeminentes, tais como aguas de
parques estaduais e nacionais e refugios de animais silvestres e aguas de
recreacdo excepcional ou significincia ecologica. Nessas 4aguas ou nos
tributarios delas ndo pode haver novas ou acréscimo de descargas que resultem
em uma qualidade de 4gua menor (com a excecdo de algumas atividades
limitadas que resultam em mudangas temporarias e de curto prazo na qualidade

da agua).
b) Licenciamento baseado na Bacia Hidrografica (Watershed Based Permitting)

Leva em consideragdo a plena situagdo da bacia onde a descarga esta

localizada.
c¢) Carga Total Méaxima Diaria ou “Total Maximum Daily Load” (TMDL)

Onde a bacia hidrografica esta listada como deteriorada, para concessdao da

licenga do NPDES, pode ser necessaria a analise dos resultados da TMDL.

Conforme EPA (2002a), a Secao 303(d) da CWA estabelece um processo para
os estados identificarem aguas dentro de seus limites onde a implementagdo dos
controles baseados na tecnologia esta inadequada para alcancar os padrdes de qualidade

de agua. Estados estabelecem um “ranking” de dguas prioritarias e desenvolvem as

TMDLs nestas.
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Segundo EPA (1996), uma TMDL identifica a quantidade de um poluente
especifico ou propriedade de um poluente, de fontes pontuais, ndo pontuais e naturais,
incluindo a margem de seguranca, que pode ser descarregada no corpo receptor e ainda
assegurar que este alcance os padrdes de qualidade de agua. As TMDLs podem ser
expressas em termos de massa quimica por unidade de tempo, de toxicidade ou de

outras medidas apropriadas.

As localizagdes de cargas de poluentes para fontes pontuais sdo chamadas de
Alocagdes de Cargas de Efluentes ou “Wasteload Allocations” (WLAs), que sdo uma
fracdo de uma TMDL. Baseadas na TMDL, as (WLAs) de fontes pontuais e Alocagdes
de Carga ou “Load Allocations” (LAS) de fontes difusas sdo estabelecidas para que
prognostiquem concentragdes no corpo receptor que nao excedam os critérios de

qualidade de agua.

As TMDLs, WLAs e LAs sdo estabelecidas em niveis necessarios para atingir
e manter os padrdes aplicaveis de qualidade de agua (numéricos e narrativos), com as
variagdes sazonais € uma margem de seguranca que considera alguma falta de
conhecimento a respeito da relagdo entre as cargas de fontes pontuais e difusas e a
qualidade da agua. Os limites de efluentes nas licengas do NPDES devem ser
consistentes com tais WLA. Também, na auséncia de uma TMDL, as autoridades ainda
devem avaliar a necessidade para limites de efluentes baseados nos padrdes de
qualidade de agua e onde necessario, desenvolver alocacdes apropriadas para cargas de
efluentes e limites de efluentes. Esta andlise pode ser feita para uma bacia hidrografica

inteira ou separadamente para cada descarga individual.

A Alocagdao de Carga de Efluente ¢ determinada através de uma avaliacdo
expositiva. Modelos de qualidade de dgua sdo ferramentas primarias utilizadas pelas
agéncias reguladoras em conduzir uma avaliagdo expositiva para determinar a WLA.
Esses modelos estabelecem uma relagcdo quantitativa entre uma carga de efluente e seu
impacto na qualidade da d4gua. A modelagem ¢ geralmente conduzida por um grupo de

trabalho especializado nas agéncias reguladoras (EPA, 1996).
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d) Metodologias para implementa¢do dos padroes de qualidade de agua
»  Metodologia do Produto Quimico especifico

Sdo usados como base para analisar um efluente, decidir que produtos
quimicos necessitam de controle, e derivar os limites da licenga que controlardo aqueles
produtos quimicos necessarios para atingir os padrdoes de qualidade nos corpos
receptores. Os produtos quimicos especificos nos limites de efluentes baseados na
qualidade de dgua nas licencas do NPDES envolvem uma avaliacao do local-especifico
da descarga e de seu efeito nas aguas receptoras. Esta metodologia permite o controle
de produtos quimicos individuais antes que ocorra o impacto na qualidade de dgua ou
ajuda a recuperar a qualidade de 4gua para um nivel que se encontre com usos

designados.

»  Metodologia da Toxicidade do Efluente ou “Whole Effluent Toxicity”
(WET)

Descreve os problemas da toxicidade de todo efluente nas licengcas do NPDES
para proteger a qualidade da agua receptora do efeito toxico agregado da mistura de
poluentes em uma descarga. Ha dois tipos de teste de WET: aguda e cronica. Um teste
de toxicidade aguda ¢ geralmente conduzido em um pequeno periodo de tempo
(aproximadamente 48 horas) e resposta medida ¢ a mortalidade. O ponto final para um
teste de toxicidade aguda ¢ muitas vezes expressos como uma LC50 (isto ¢, a
concentracdo do efluente que ¢ letal para 50% dos organismos expostos). Um teste de
toxicidade cronica ¢ geralmente conduzido por um longo periodo de tempo
(aproximadamente 7 dias) e a resposta medida ¢ a mortalidade e os efeitos subletais,
tais como mudangas na reproducdo e no crescimento. Para expressar padroes,
utilizando a facilidade da modelagem, e os limites permissiveis, a EPA recomenda que
a toxicidade seja expressa em termos de unidades toxicas, que pode ser unidades
toxicas agudas (acute toxic units -TUa) e unidades toxicas crénicas (chronic toxic

units - TUc).
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»  Metodologia para avaliagao biologica ou Critérios Bioldgicos

E usada para avaliar a integridade bioldgica total de uma comunidade aquética.
Os critérios bioldgicos, ou “biocritérios”, sdo valores numéricos ou indicacdes
narrativas que descrevem a situacdo da integridade biologica das comunidades
aquaticas que habitam 4guas de um designado uso da vida aquatica. Quando
incorporado aos padrdes de qualidade de 4gua, o critério biologico e as designacdes dos
usos da vida aqudtica servem como orientacdo para metas legais a serem atingidas na
determinacdo do uso da vida aquatica. Uma vez que os “biocritérios” sao
desenvolvidos, a condi¢ao bioldgica de um corpo de 4gua pode ser avaliada através de
um processo denominado “bioavaliacdo”. Uma “bioavaliagdo” ¢ uma avaliacdo da
condicao bioldgica de um corpo de agua usando testes biologicos e outras medidas
diretas da biota residente nas aguas superficiais. Um teste biologico, ou o “bioteste”,
consiste em coletar, processar ¢ analisar parcelas representativas de uma comunidade
aquatica residente para determinar sua estrutura e fungdo. Os resultados dos “biotestes”
podem ser comparados com a referéncia do corpo aquatico para determinar se os

“biocritérios” para os usos designados ao corpo de dgua estdo sendo atendidos.

A TABELA 3 mostra os componentes das metodologias descritas, suas

capacidades e limitagdes.
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TABELA 3 - COMPONENTES DE UMA METODOLOGIA INTEGRADA PARA CONTROLE DOS
TOXICOS BASEADOS NA QUALIDADE DA AGUA

Metodologia de Controle

Capacidades

LimitagOes

Produto quimico especifico

- Prote¢do da Saude Humana
- Toxicologia completa

- Tratamento simples

- Destino conhecido

- Menos testes caros se
somente alguns elementos
toxicos forem presentes

- Prevengdo de impactos

- Néo considera todos toxicos
presentes

- Nao mede a biodisponibilidade
- Interagdes de misturas sem
explicagdo

- Teste completo pode ser caro

- Degradacao bioldgica direta ndo
medida

Toxicidade do Efluente
Inteiro

- Toxicidade agregada

- Toxicos desconhecidos
encontrados

- Biodisponibilidade medida
- Toxicologia exata

- Prevencdo de impactos

- Nenhuma protec¢ao direta da satde
humana

- Toxicologia incompleta (poucas
espécies podem ser testadas)

- Nenhum tratamento direto

- Nenhuma persisténcia ou
cobertura do sedimento

- Condig¢des no meio ambiente
podem ser diferentes

- Conhecimento incompleto do
causador do efeito toxico

Bioavaliagdo

- Mede o real efeito do corpo
receptor

- Anélise da tendéncia
historica

- Avalia a qualidade acima
dos padrdes

- Efeito total de todas as
fontes, incluindo fontes
desconhecidas

- Efeitos dos fluxos nem sempre
avaliados

- Dificuldade para interpretar os
impactos

- Causa do impacto nao identificado
- Nenhuma diferenciagdo das fontes
- Impacto ja ocorrido

- Nenhuma protecao direta da satde
humana

FONTE: EPA (1996)

e) Sele¢ao do modelo de qualidade de agua para alocacao das cargas

A determinacdo do modelo apropriado para uma dada descarga e o corpo

receptor ¢ baseada se ha ou ndo uma rapida e completa mistura do efluente com o corpo

de 4gua. Se o corpo receptor ndo tiver uma rapida e completa mistura, a avaliagdo da

zona de mistura ¢ recomendada. Se houver a rapida e completa mistura proximo ao

ponto de descarga, uma avaliagdo da mistura completa envolvendo modelos de

transporte e dispersao ¢ recomendada.
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»  Avaliagdo da Zona de Mistura

Em situagdes de lancamento de efluentes em corpos receptores que nao
aconteca mistura completa, a modelagem da zona de mistura ¢ apropriada. Zonas de
misturas sao areas onde um efluente sofre uma dilui¢do inicial e sdo estendidas para
cobrir uma mistura secundaria no ecossistema aquatico. Uma zona de mistura ¢ uma
zona de impacto alocado no corpo receptor onde os padrdes (cronico e agudo) de
qualidade de dgua podem ser excedidos desde que as condicdes toxicas sejam evitadas
e o uso desejado da dgua nao seja prejudicado em conseqiiéncia da zona de mistura. A
CWA permite zonas de mistura na discricdo dos Estados. A politica de cada Estado
determina se a zona de mistura ¢ permitida. A EPA recomenda que os Estados facam
uma declaracao definitiva nos seus padrdes de qualidade de 4gua, relatando se as zonas
de mistura sdo permitidas e como serdo definidas. A EPA fornece diretrizes quando se
exige uma zona de mistura e como determinar os limites € o tamanho da zona de

mistura.
»  Avaliagdo da Mistura Completa

Se a distancia do ponto de langamento para a mistura completa € insignificante,
entdo, a modelagem da zona de mistura ndo € necessaria. Para situacdes de descargas
que haja mistura completa no corpo receptor, ha dois tipos de modelos de qualidade de
agua de transporte e dispersao: Modelo no estado estacionario (Steady-state) e o
modelo dinamico. A sele¢do do modelo depende das caracteristicas do corpo receptor,
da disponibilidade de dados dos efluentes e do nivel de sofisticagdao desejado. Os dados
minimos exigidos para entrada no modelo incluem vazao do corpo de agua, vazao do
efluente, concentragdes dos poluentes no efluente e concentragdes naturais dos

poluentes no ecossistema aquatico.
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1. Modelagem no Estado Estacionario

Um modelo no estado estacionario exige somente, entradas constantes para
vazao do efluente, concentracdo do efluente, concentracdo natural do corpo receptor,
vazao do corpo de 4agua e condi¢des meteorologicas (como temperatura). Se somente
poucos poluentes ou medidas de toxicidade do efluente estdo disponiveis ou se um
histérico de vazdes diarias ndo estd disponivel, avaliagdes no estado estaciondrio
devem ser usadas. Modelos no estado estaciondario calculam as Alocagdes de Cargas de
Efluente (WLAs) em condig¢des criticas que sdo geralmente combinagdes de suposigdes
de piores casos da vazao do corpo de dgua, concentragdes dos poluentes no efluente e
efeitos ambientais. As WLAs e limites permissiveis derivados do modelo no estado
estacionario serdo a favor da seguranga dos padrdes de qualidade de 4gua em condigdes

criticas e para todas as condi¢des ambientais menos criticas.

Modelagem no estado estaciondrio envolve a aplicagao da equacao do balango
de massa que permite o analista equacionar a massa de poluentes a montante de um
dado ponto (geralmente em uma descarga) para a massa de poluentes a jusante depois
da zona de mistura. Este modelo assume que poluentes sejam conservativos e aditivos e
considera somente a diluicdo como um fator de mitigagdo afetando a concentragdo de
poluente no curso de dgua. A férmula pode ser modificada para levar em conta fatores
como degradag¢do ou sor¢do do poluente (em adicdo a dilui¢do) onde apropriado e

praticavel.

Os critérios de qualidade de dgua sdo definidos pelos Estados. Muitos desses
adotaram ambos os critérios numéricos (agudo e crénico) para pelo menos alguns
poluentes. Modelos no estado estacionario para WLA devem ser usados para calcular a
carga de efluente permissivel que satisfara os critérios na vazao de referéncia adotada.
Cada Estado especifica a vazdo de referéncia apropriada nos quais os padrdes de
qualidade de agua devem ser aplicados. A EPA recomenda uma vazao de referéncia

para critérios agudos da vida aquatica no Q; ;o (vazao minima de um dia com periodo
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de retorno de 10 anos) e para critérios cronicos da vida aquatica a vazao Q7o (vazdo
minima de sete dias com periodo de retorno de 10 anos). EPA também recomenda que
a vazao média harmonica do corpo receptor seja usada como vazao de referéncia para

protecao da satde humana.
2. Modelagem dinamica

Se dados adequados da vazdo do corpo receptor e da concentracdo do efluente
estdo disponiveis para estimar as distribuicdes de freqiiéncia das concentracdes do
efluente, uma das técnicas de modelagem dindmica pode ser usada para desenvolver as
WLAs. Em geral, modelos dindmicos levam em conta variagdes diarias e relagdes entre
corpo receptor, efluente e condi¢cdes ambientais e, portanto, determina diretamente a
real probabilidade que os padrdes de qualidade de dgua serdo excedidos. As trés
técnicas de modelagem dindmica recomendadas pela EPA incluem: a modelagem da

simulagdo continua, simulagdo de Monte Carlo e a probabilidade do lognormal.

Esses métodos calculam uma probabilidade da distribuicdo para vdrias
concentragdes do corpo receptor (concentracdo do pior caso baseada nas condigdes
criticas). Assim, ¢ determinada a distribui¢do da freqiiéncia das concentragdes de todo
efluente exigida para produzir a freqiiéncia desejada para conformidade dos critérios

(EPA, 1996).

2.3 COMPORTAMENTO DOS CORPOS HIDRICOS RECEPTORES DE
CARGA ORGANICA

O langamento de poluentes organicos nos corpos hidricos consome oxigénio
dissolvido (OD) dos mesmos, através da oxidacdo quimica e principalmente da
bioquimica, via respiracdo dos microorganismos, depurando assim a matéria organica

(VALENTE et al., 1997).
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Um corpo hidrico poluido por langamentos de matéria orginica biodegradavel
sofre um processo natural de recuperagdo denominado autodepuracdo, que se realiza
por processos fisicos (diluicdo, sedimentacdo), quimicos (oxidagdo) e bioquimicos
(oxidacdo da matéria organica por microrganismos heterotréficos). Deve-se ressaltar
que os compostos organicos biorresistentes € os compostos inorganicos (incluso os

metais pesados) ndo sdo afetados por esse processo (BRAGA et al., 2002).

Quando a carga dos esgotos lancados excede essa capacidade de
autodepuracao, o rio fica sem oxigénio, provocando problemas estéticos e liberacao de
odor, e assim, impede a vida de peixes e outros seres aquaticos, que morrem nao por
toxicidade, mas por asfixia. Todos os organismos dependem de uma forma ou de outra
do oxigénio para manter os processos metabolicos de produg¢do de energia e de
reprodu¢do. A quantidade de despejos organicos assimilaveis lancada ao corpo de dgua
deve ser proporcional a sua vazdo ou ao seu volume, isto €, a sua disponibilidade de
oxigénio dissolvido (VALENTE et al., 1997). Logo, a poluicdo organica de um curso
de agua pode ser avaliada pelo decréscimo da concentragdo de oxigénio dissolvido e/ou
pela concentragdo de matéria orgdnica em termos de concentragdo de oxigénio
necessario para oxida-la, pois o OD embora nao seja o Unico indicador de qualidade da
dgua existente, ¢ um dos mais usados por estar diretamente relacionado as espécies que
podem sobreviver em um ecossistema aquatico. Por exemplo, algumas espécies
necessitam de uma concentragdo minima de 2 mg/l para sua existéncia e outras mais
exigentes precisam do dobro dessa quantidade para conseguir sobreviver (BRAGA et

al., 2002).

Portanto, o conhecimento do fendmeno de autodepuragdo de corpos hidricos ¢
de grande importancia, ja que este pode ser considerado na assimilagdo de efluentes,
sem que cause problemas ambientais. E totalmente justificivel a utilizacdo deste
processo como complementagdo dos tratamentos de esgotos nos paises em
desenvolvimento, devido a caréncia de recursos financeiros. Todavia, deve ser feito

com parcimonia e de acordo com critérios técnicos seguros ¢ bem definidos, ou seja,
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sua utilizacdo deve ser até um ponto aceitavel e nao prejudicial (VON SPERLING,
1996). E importante ressaltar que conforme o CONAMA (2005), pode-se utilizar a
capacidade de autodepuracdo do corpo receptor como complementagdo ao tratamento
de efluentes, caso os limites de DBO estabelecidos para as dguas doces de classes 2 ¢ 3
sejam ultrapassados, contudo, ¢ necessario demonstrar que as concentracdes minimas
de oxigénio dissolvido previstas ndo serdo desobedecidas, nas condicdes de vazao de

referéncia, com excecao da zona de mistura.

Segundo BRAGA et al. (2002), a matéria organica ¢ consumida pelos
decompositores aerobios, que transformam estes compostos mais complexos (proteinas
e gordura) em cadeias mais simples (amonia, aminoacidos e didxido de carbono). O

mecanismo da autodepuragao pode ser dividido em duas etapas:

12 etapa: Decomposicao

A quantidade de oxigénio dissolvido na 4gua necessaria para a decomposicao
da matéria organica ¢ chamada Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), ou seja, a
DBO ¢ o oxigénio que vai ser respirado por organismos decompositores aerobios para a
decomposi¢ao da matéria organica langada na agua. Indiretamente, ¢ uma medida da

quantidade de matéria organica biodegradavel na agua.

22 etapa: Recuperacdo do Oxigénio Dissolvido ou Reaeracao

H4 duas fontes continuas que adicionam oxigénio na agua: atmosfera e
fotossintese. As trocas atmosféricas sdo mais intensas quanto maior for a turbuléncia no
curso de agua. Entdo, na etapa de decomposi¢do o consumo de OD ¢ maior que a
reposicao pelas fontes. Portanto, somente quando cessa a decomposi¢do € oS
decompositores morrem ¢ que o0 OD comeca a se recompor e sua concentragdo aumenta
novamente. Caso a quantidade de matéria organica langcada seja muito grande, pode
haver o esgotamento total do OD na agua. A decomposi¢do sera feita entdo pelos

decompositores anaerobios, que prosseguem as reagdes de decomposicao, utilizando o
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deslocamento de hidrogénio para a quebra das cadeias organicas e transformando em
metano, gas sulfidrico e outros. A decomposi¢ao anaerdbia ndo ¢ completa, tendo que
ser continuada pela decomposi¢do aerdbia quando o rio comecar a se recompor em

termos de OD.

Conforme VON SPERLING (1996), o processo de autodepuracdo também
pode ser ilustrado por zonas como mostra a FIGURA 3 e estd descrito nos topicos

abaixo:

12 Zona: Degradacéao

Esta zona tem inicio logo apds o lancamento de efluentes com caracteristica
doméstica no curso de dgua. Apresenta uma alta concentracdo de matéria organica,

ainda em seu estdgio complexo, mas potencialmente decomponivel.

22 Zona: Decomposicao Ativa

Apos a fase inicial de transtorno do ecossistema, este comeca a se organizar,
com os microrganismos exercendo ativamente suas funcdes na decomposicdo da
matéria organica. Conseqiientemente, os reflexos no corpo hidrico alcangam seus niveis
mais marcantes ¢ a qualidade da 4gua fica em seu estado mais deteriorado. Nesta zona,
o oxigénio dissolvido atinge a sua menor concentragdo, podendo ser totalmente
consumido pelos microrganismos, caso a quantidade de efluente biodegradavel lancada

tenha sido consideravel em relagdo a vazao do rio.

32 Zona: Recuperacao

ApoOs a fase de intenso consumo de matéria organica e de degradagao do
ambiente aquatico, inicia-se a etapa de recuperacdo. A 4gua ja se encontra mais clara e
sua aparéncia geral apresenta-se bastante melhorada. Grande parte da matéria organica
jé esté estabilizada, ou seja, transformada em compostos inertes, reduzindo o consumo
de oxigénio através de respiragdo bacteriana. Assim, paralelamente a introducdo de

oxigénio atmosférico na massa liquida, aumentam os teores de oxigénio dissolvido (a
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producao de oxigé€nio pela reaeracdo atmosférica passa a ser maior que o consumo de

oxigénio para a estabilizagdo da matéria organica), trazendo uma nova mudanca na

flora e na fauna aquatica.

42 Zona: Aquas Limpas

As 4guas voltam ao estagio de como eram anteriormente ao lancamento do
poluente em relacao ao oxigénio dissolvido, a matéria organica e aos teores de bactéria
e, provavelmente, aos organismos patogénicos. Devido a mineralizacdo ocorrida na
zona anterior, as aguas sao, nesta fase, mais ricas em nutrientes do que antes da
poluicao, ocorrendo uma maior produgdo de algas. A diversidade de espécie ¢ grande, o

ecossistema encontra-se estavel e a comunidade atinge novamente o climax.

FIGURA 3 - PERFIL LONGITUDINAL DO PROCESSO DE AUTODEPURACAO
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FONTE: PORTO’, apud RODRIGUES (2005)

> PORTO, M. Material de aula da disciplina Qualidade da Agua, PHD — 5004. Sdo Paulo: Escola

Politécnica da Universidade de Sao Paulo — Departamento de Engenharia Hidraulica e Sanitaria, 1997.
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2.3.1 Demanda Bioquimica de Oxigénio

Neste item, serdo apresentados somente os principais processos que ocorrem

com a DBO carbonacea.

Oxidacao da matéria organica carbonacea

A oxidagdo da matéria organica carbonacea corresponde ao principal fator de
consumo de oxigénio, pois esta serve como uma fonte de energia para os organismos
heterotréficos para os processos de respiracdo e decomposicao (CHAPRA, 1997). Esse
consumo de oxigénio ¢ chamado de Demanda Bioquimica de Oxigénio Carbonécea
(DBOc), que usualmente ¢ denominado apenas por Demanda Bioquimica de Oxigénio,
nao representando a fragdo de oxigénio consumida no processo de oxida¢ao da matéria
nitrogenada. Os principais produtos finais da oxida¢do da matéria organica carbonacea
sdo o dioxido de carbono (CO,), amoénia e a dgua (H,O) (RODRIGUES e PORTO,
2003). A taxa de degradacdo da matéria organica no meio liquido € representada pelo
coeficiente de desoxigenacdo K;, que depende das caracteristicas da matéria organica,
além da temperatura e da presenga de substincias inibidoras. Na TABELA 4,
encontram-se valores tipicos de K; e seus respectivos valores médios. (VON
SPERLING, 1996; RODRIGUES, 2005)

TABELA 4 — VALORES TiPICOS DO COEFICIENTE DE DESOXIGENACAO, K, (dia™),
BASE “e”A 20°C.

Origem K, (dia™) K, médio (dia™)
Agua residuaria concentrada 0,35-0,45 0,40
Agua residuaria de baixa concentragio 0,30 — 0,40 0,35
Efluente primario 0,30-0,40 0,35
Efluente secundario 0,12-0,24 0,18
Rios com aguas limpas 0,09 - 0,21 0,15
Agua para abastecimento publico <0,12 -

FONTE: VON SPERLING (1996)
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Sedimentacdo

A sedimentacdo ¢ um processo fisico, onde ocorre a separacdo da agua (pela
sedimentagdo gravitacional) das particulas suspensas que sdo mais pesadas que esta.
(TCHOBANOGLOUS, 1991).

O coeficiente de sedimentacdo (Kj3), que interfere no balanco de DBO nos

corpos de agua ¢ dado pela Equacao (1).

K, =—= (1)
Onde,

Ks: coeficiente de sedimentacdo (dia™);
Vi: Velocidade de sedimentagdo do poluente (m/dia);

H: profundidade média do leito do rio (m).

Portanto, o K5 depende da velocidade de sedimentacdo, que por sua vez estd
diretamente interligada com o tamanho das particulas e suas densidades. A TABELA 5
mostra as velocidades de sedimentacdo, conforme o tamanho e a densidade das

particulas e a FIGURA 4 mostra os tipos e tamanhos de algumas particulas.

TABELA 5 - VELOCIDADES DE SEDIMENTACAO (m/dia) A 20 °C

Tamanho das Densidades das Particulas (g/cm”)
Particulas (um) 1,8 2,0 2,5 2,7
Areia Fina
300 300 400 710 800
50 94 120 180 200
Silte
50 94 120 180 200
20 15 19 28 32
10 3,8 4,7 7,1 8
5 0,94 1,2 1,8 2,0
2 0,15 0,19 0,28 0,32
Argila
2 0,15 0,19 0,28 0,32
1 0,04 0,05 0,07 0,08

FONTE: KISER®, apud CHEN (2001)

® KISER, D. L. Cesium transport in Four Mile Creek of the Savannah River Plant, Savannah
River Laboratory. Aiken, South Carolina, dp-1528, april 1979.
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FIGURA 4 — ESCALA DE TAMANHO DAS PARTICULAS
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FONTE: ADAPTADO DE DI BERNARDO’, apud NUVOLARI (2003)

Conforme pode ser observado na FIGURA 4, os tamanhos das particulas

sedimentaveis comecam a partir de 1um.

2.3.2 Oxigénio Dissolvido

No processo de autodepuragdo do corpo hidrico ha um balango de massa entre
as fontes de consumo e as fontes de producdo de oxigénio. Quando a taxa de consumo ¢
superior a taxa de produgdo, a concentracdo de oxigénio tende a decrescer, ocorrendo o
inverso quando a taxa de consumo ¢ inferior a taxa de produgdo. O balango completo
de OD ¢ um fendmeno bastante complexo onde ocorrem varias reagdes, conforme

FIGURA 5.

" DI BERNARDO, L. Métodos e técnicas de tratamento de agua. vol. I, Rio de Janeiro, ABES,
1993, 496 p.



FIGURA 5 - BALANCO DE OXIGENIO DISSOLVIDO NO MEIO AQUATICO
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FONTE: ADAPTADO DE JAMES (1984)
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Portanto, serdo detalhados somente os principais fenOmenos interagentes no

balanc¢o do oxigénio dissolvido em um corpo hidrico, de acordo com a TABELA 6.

TABELA 6 — PRINCIPAIS FENOMENOS INTERAGENTES NO BALANCO DO OD

Consumo de oxigénio Producdo de oxigénio
Oxidagao da matéria organica Reaeragdo atmosférica
Demanda Bentonica Fotossintese

Nitrificacdo -

FONTE: VON SPERLING (1996)

Primeiramente, apresentam-se os processos que interferem no consumo de
oxigénio baseado na TABELA 6, sendo que a oxidagdo da matéria organica ja foi

descrita no topico 2.3.1.

Demanda Bentonica de Oxigénio

A descarga de efluentes com componentes sedimentaveis nos corpos receptores
podem resultar na formagdo de um “banco de lodo” ou depdsitos de material organico
imediatamente apds o lancamento. Esses depositos podem se acumular em um periodo
de tempo se as velocidades forem muito baixas para evitar o espalhamento do fundo do
corpo de agua. Como a profundidade dos solidos depositados aumenta, comega a
decomposicdo anaerdébia do material orginico nas camadas mais profundas. Os
produtos desta decomposi¢do [didoxido de carbono (CO,), metano (CHy) e sulfeto de
hidrogénio (H,S)] seguem para cima da camada de lodo e entram na 4gua. Se a
produgdo de gas no lodo de fundo for alta, pode resultar em um severo problema
estético bem como numa deplecdo passageira de oxigénio dissolvido. A camada
superficial do lodo em contato direto com a agua geralmente sofre decomposicao
aerobia, removendo oxigénio das dguas, isto ¢, o OD se propaga na camada superficial
do sedimento por oxidacdo aerobia. A demanda de oxigénio originada por este conjunto
de fatores gerados pelo lodo de fundo ¢ denominada demanda bentonica. (THOMANN
¢ MUELLER, 1987)
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Esta demanda é expressa em g O,/m’.dia, sendo exercida pela area superficial
do leito do rio. A TABELA 7 mostra as variagdes ¢ médias da demanda de oxigénio do

sedimento dependendo do leito e local.

TABELA 7 - VALORES ASSOCIADOS A DEMANDA DE OXIGENIO DA CAMADA

BENTONICA
Demanda Bentonica
Tipo de leito e situacdo local (g Oy/m’.dia) a 20°C
Variagao Média
Lodo de esgoto — nas proximidades do ponto de langamento 2-10 4
Lodo de esgoto — a jusante do ponto de langamento 1-2 1,5
Leito estuarino 1-2 1,5
Leito arenoso 0,2-1,0 0,5
Leito de solo mineral 0,05-0,1 0,07

FONTE: THOMANN & MUELLER (1987)
Nitrificacdo

A nitrificagdo € o processo de oxidagdo das formas nitrogenadas, que
transforma amodnia em nitritos e estes em nitratos. Os microrganismos envolvidos neste
processo sdo autotrofos quimiossintetizantes, para os quais o dioxido de carbono ¢ a
principal fonte de carbono, € a energia ¢ obtida através da oxidacdo de um substrato

inorgénico, como a amonia.

Em ambas as reacoes (a que transforma amoénia em nitrito € a que transforma
nitrito em nitrato), hd consumo de oxigénio, denominado demanda nitrogenada ou
demanda de segundo estidgio, por ocorrer numa fase posterior a das reacdes de
desoxigenagdo carbondacea. Isso ocorre porque as bactérias nitrificantes possuem uma

taxa de crescimento menor que as bactérias heterotroficas (VON SPERLING, 1996)

Apo6s exposto os meios de consumo de oxigénio dissolvido, serd explanado nos

itens abaixo seus principais processos de producao.
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Reaeracdo atmosférica

Segundo VON SPERLING (1996), a reaeragdo atmosférica ¢ usualmente o

processo fundamental responsével pela introducao de oxigénio no corpo de agua.

A transferéncia de gases ¢ um fenomeno fisico, que ocorre entre as moléculas
de gases do meio liquido e sua interface com o ar. Este intercAmbio resulta num
aumento da concentragao do oxigé€nio na fase liquida, caso esta ndo esteja saturada com
o gas. Isso acontece no corpo hidrico quando os niveis de oxigénio dissolvido se
reduzem através dos processos de estabilizacdo da matéria organica, fazendo com que o
meio aquatico busque uma nova situacao de equilibrio por intermédio da absorcdo de
oxigénio pela massa liquida. A taxa de reaera¢do atmosférica ¢ dada pelo coeficiente
K,. Conforme RODRIGUES (2005), o valor de K, pode ser calculado através de
formulas empiricas e semi-empiricas vinculadas a dados hidraulicos do sistema, ou por
técnicas de medicao (esses métodos exigem trabalhos de campo e de laboratério, além
de equipamentos e corpo técnico especializado). A TABELA 8 apresenta algumas
formulas empiricas para determinacao do coeficiente de reaeracao.

TABELA 8 - EQUACOES E FAIXAS DE APLICACAO DOS COEFICIENTES DE REAERACAO, K,
(DIA™), A 20°C

Autores Equacdes Faixa de aplicacdo
O’Connor e Dobbins (1958) 3,95 E—T: 07(())5,?;/ns<<%<<46f)§lll/s
Churchill et al. (1962) 5,03% o,%fq/rr; i 3 B ‘1‘3235
Owens et al. (1964) 5,34% 0)(())5’Lrlr/ls<<}11j<<01:65mm/s

U: velocidade média no trecho (m/s) H: profundidade média no trecho (m)

FONTE: ADAPTADO DE BROWN & BARNWELL (1987)
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Fotossintese

A presenga de plantas aquaticas nos corpos hidricos pode ter um profundo

efeito nas fontes de OD e na variabilidade de OD durante um dia ou no dia a dia.

Todas as formas de plantas aquaticas sao importantes porque tém a capacidade
de realizar fotossintese. A esséncia do processo de fotossintese estd na clorofila contida
nas plantas, que pode utilizar a energia radiante do sol para converter agua e didoxido de
carbono em glicose e oxigénio. A reagdo da fotossintese pode ser escrito conforme

Equagdo (2). (THOMANN e MUELLER, 1987)

6 C02 + 6 Hzo — C6H1206 + 6 Oz (2)

2.3.3 Modelagem Matemética da Qualidade da Agua

Modelagem consiste na representacao simplificada da realidade através de
hipoteses sobre a estrutura ou sobre o comportamento de um sistema fisico, tornando-se
instrumentos uteis para avaliar o seu nivel de conhecimento, as relagdes causas e

efeitos e para a organizagao das informagdes disponiveis no sistema.

Logo, a modelagem matematica surge como uma ferramenta de grande
importancia para o gerenciamento dos recursos hidricos, pois esta pode prognosticar
quais alternativas de manejo sdo melhores, baseadas nas respostas do modelo
matematico a diversos lancamentos de efluentes. Além disso, podem-se verificar quais
eficiéncias de tratamento sdo necessdrias para que os efluentes ndo ultrapassem a
capacidade de autodepuracdo do corpo hidrico, bem como sua classe de uso

estabelecida. (RODRIGUES, 2005)

O que difere os modelos matematicos ¢ o nivel de complexidade dependente
dos processos e formulagdes adotadas por estes. Com base nisso, nos itens a seguir

serdo descritos os dois modelos utilizados neste trabalho (Streeter-Phelps e QUAL2E)
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2.3.3.1 Modelo de Streeter-Phelps

Em 1925, Streeter e Phelps formularam equagdes matematicas para
representacdo da qualidade de agua, utilizando a previsao do déficit de OD para casos
de polui¢do por matéria organica biodegraddvel, que atualmente ¢ conhecido por

Modelo de Streeter-Phelps (BRAGA et al., 2002).

Segundo CHAPRA (1997), o balanco de massa para a DBO no corpo de 4gua
pode ser escrito conforme Equacdo (3), assumindo que a geometria, a vazao e o
coeficiente cinético sdo temporariamente constantes, além de transporte advectivo e as
reagoes de primeira ordem de decomposicdo da matéria organica € o processo de

sedimentacdo da mesma.

A__ v ko 3)
ot ox

Onde,

L: concentracdo de DBO remanescente (mg/l);

U: velocidade (m/s);

x: distancia (km);

K,: taxa de remocao total da matéria organica (dia™).

O coeficiente K, considera tanto a decomposi¢do da matéria organica (K,),

como o processo de sedimentagdo (K3) e ¢ dado pela Equacao (4).
K, =K, +K, “4)
Onde,

K,: coeficiente de desoxigenacdo (dia™);

Ks: coeficiente de sedimentacdo (dia™).
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No estado estacionario (“steady-state”), a Equacao (3) se torna:

0--uvL_ k1 (5)
dx

Integrando a Equacao (5), analiticamente resulta na Equacao (6).

—(K1+K3)X

L=L,e VU (6)

Sendo a distancia (x) dividida pela velocidade (U) igual ao tempo de percurso

“t”, geralmente dado em “dia”, a Equacgao (6) passa a ser:

L=L,e ! (7)

Segundo VON SPERLING (1996), no modelo de Streeter-Phelps se considera
apenas a desoxigenacdo e a reaeracdo atmosférica no balanco do oxigénio dissolvido,
portanto, a taxa de variacdo do déficit de OD com o tempo pode ser expressa pela

Equacao (8):

dD
E:KI'L_KZ'D (8)

Onde,

D: déficit de oxigénio dissolvido (mg/l);

K»: coeficiente de reaeracdo (dia™).
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Integrando a Equacdo (8) e substituindo L pela Equacdo (7), chega-se na

Equacao (9):
Dt _ KI.LOU .(e—(K1+K3).t _esz.t) + (ODSat _CO).eszAt (9)
K, -(K, +K3)
Onde,

Co: concentragao de oxigénio dissolvido (mg/l) apds a mistura com o despejo.
Lou: concentracao remanescente de DBO tltima, logo ap6s a mistura (mg/1)

O célculo da demanda ultima de oxigénio (Lyy) € feito através da multiplicagdo
da concentracdo de DBOs logo ap6és a mistura (Ly) por uma constante de

transformacao, que ¢ calculada pela Equacao (10).

DBO 1
K = U =
' DBO, l-e&7® (10)
Onde,

DBOy: Demanda Bioquimica de Oxigénio tltima (mg/1)
Kr: constante para transformacao da DBOs a DBO tltima (DBOy)

Através da Equacdo (9), que expressa a variagdo do déficit de oxigénio em
funcdo do tempo, obtém-se a curva da concentragdo de OD (OD;) demonstrada na

Equacgao (11):

ODt :ODsat _Dt (11)
Onde,

ODy: oxigénio dissolvido ao decorrer do tempo (mg/l);

ODq,i: concentracao de saturacao de oxigénio dissolvido (mg/1).
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Substituindo D;, obtém-se a Equacgdo (12) referente a concentracdo de OD ao

decorrer do tempo:

K, Ly '
Kz - (Kl + K3)

oD, =C, _{ (e—(Kl +K )t _esz.t)_'_(ODsat _CO).eKz.t} (12)

Nesse modelo, considera-se que a mistura completa de um determinado
parametro de qualidade de agua (biodegradavel ou conservativo) no corpo hidrico
ocorre na secdo transversal do ponto de langamento do efluente, de acordo com o

descrito na Equagao (13):

Qm‘cm = Qe'ce +Qr'cr (13)
Onde,

Qum: Vazio da mistura (m’/s)

Cm: Concentragdo do parametro apos a mistura (mg/1)
Q.: Vazio do efluente (m’/s)

C.: Concentragao do parametro no efluente (mg/1)

Q

C,: Concentragdo do parametro no rio (mg/l)

: Vazio do rio (m’/s)

=

Sabe-se que a vazao da mistura € igual a vazao do efluente somada a vazao do

rio (Q,=0Q,.+Q,).

Na realidade, esta mistura completa do efluente com o corpo de agua nao
ocorre no ponto de lancamento, tratando-se de uma simplificacio dos modelos
unidimensionais. A mistura completa do efluente no corpo hidrico depende de certos
fatores, como largura, profundidade, velocidade do curso de 4gua, além das
caracteristicas dos parametros que se deseja analisar. No Anexo I encontra-se uma

abordagem mais detalhada sobre comprimento de mistura.
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2.3.3.2 Modelo QUAL2E

Conforme BROWN ¢ BARNWELL (1987), o modelo de qualidade de agua
QUALZ2E ¢ utilizado para estabelecer Alocacdes de Cargas de Efluentes (WLAs),
determinagdes de licenga de lancamento de efluentes e avaliacdes de outros poluentes
convencionais nos Estados Unidos. Desde a introducdo do QUAL-IT em 1970, foram
desenvolvidas varias versoes diferentes do modelo, como por exemplo, 0 QUAL2E-
UNCAS. Tanto o QUAL2E, como o QUAL2E-UNCAS foram desenvolvidos através
de acordos da cooperativa entre o Conselho Nacional para Melhoria dos Rios € do Ar
ou “National Council for Air and Stream Improvement” (NCASI), o Departamento de

Engenharia Civil da Universidade Tufts e a EPA.

O QUAL2E ¢ um modelo de qualidade de 4gua em rios compreensivo e
versatil. Ele permite simular até 15 parametros indicativos de qualidade (como DBO,
OD, temperatura, coliformes, ciclo do nitrogénio, ciclo do fosforo, biomassa de algas e
substancias conservativas) em cursos de dgua ramificados e bem misturados. O modelo
¢ unidimensional, ja que os principais mecanismos de transporte, advecgao e dispersao,
sdo considerados significativos apenas ao longo da dire¢dao principal do escoamento
(eixo longitudinal do curso de agua). Permite simular multiplas descargas pontuais,
afluentes (tributarios), captacdes e incrementos relacionados as fontes difusas.
Hidraulicamente, limita-se ao regime permanente de vazdes, ou seja, considerando que

as vazoes do modelo sao constantes.

O QUALZ2E pode operar no estado estacionario e dinamico, tornando-se uma
ferramenta muito util para o planejamento da qualidade da dgua. No estado estacionario,
pode ser usado para avaliar o impacto na qualidade das 4guas do corpo receptor,
decorrentes de descargas continuas pontuais € de ndo pontuais (difusas). No estado
dindmico, permite a simulag@o dos efeitos das variacdes diarias dos dados meteoroldgicos
na qualidade das 4guas, relativos aos parametros oxigénio dissolvido e temperatura, assim

como, as variacdes diarias ocorridas pelo crescimento e respiragao das algas.
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Para remocgao da matéria organica (simulacao da DBO), o modelo considera os
processos de degradacdo e sedimentacao, resultando na Equagdo (17), mesma adotada

pelo modelo de Streeter-Phelps.

dL
E=—K1L—K3L (14)

J& a concentragdo de oxigénio dissolvido na 4gua resulta de um balango entre a
quantidade consumida, a quantidade produzida e a quantidade injetada pelos
tributarios. As principais fontes de produgdo de oxigénio sdo: a reaeracdo atmosférica,
fotossintese e cargas afluentes. E a deplecdo de oxigénio se da geralmente pela
oxidagdo bioquimica da matéria organica carbondcea e nitrogenada, demanda
bentonica, processo de respiragdo e tributarios com menor concentracao de OD. Logo,
o modelo QUALZ2E usa a Equagdo (15) para calcular o oxigénio dissolvido na agua.

(RODRIGUES, 2005)

dC K
E =K,(OD, —Cj) + (a;n—a,p)A, _KIL_#_GSBINI —oeB,N, (15)

Onde,

a3: produgdo de oxigénio por crescimento de algas (mg O) / (mg A);

1: taxa de crescimento de algas (dia™);

ay4: taxa de consumo de oxigénio por respiracdo por unidade de algas (mg O/mg A);

p: taxa de respiragio algal (dia™);

Aj: concentragdo de biomassa algal (mg A/l);

K4: taxa de demanda de oxigénio do sedimento (g/m? dia);

H: profundidade média (m);

as: taxa de consumo de oxigénio por oxidagdo de nitrogénio amoniacal, NH3, (mg O)/(mg N);

. . o A . -1
Bi: coeficiente de oxidacdo de amdnia (dia™);
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Ni: concentragdo de nitrogénio amoniacal (mg N/L);

a: taxa de consumo de oxigénio por oxidagio de nitrito, NO,?, (mg O) / (mg N);

B,: coeficiente de oxidagio de nitrito (dia™);

Na: concentragd@o de nitrito (mg N/1).

2.3.4 Formas de Controle da Poluigdo por Matéria Organica

Conforme VON SPERLING (1996), as principais alternativas disponiveis para

o controle da polui¢do por matéria organica nos corpos aquaticos sao as seguintes:

>

Tratamento dos esgotos: trata-se da remocao de poluentes dos efluentes;

Regularizacdo de vazdo do curso de 4gua: consiste geralmente em se
construir uma barragem a montante do langamento para aumentar a vazao

minima do curso de 4gua através da regularizagao;

Aeragdo do corpo hidrico: consiste em prover a aera¢ao do corpo hidrico
em algum ponto a jusante do lancamento, mantendo a concentracdo de

OD em valores superiores a0 minimo permissivel;

Aeragdo dos esgotos tratados: forma de aumentar as concentragdes de OD
apods os devidos tratamentos por uma aeragdo simples, que pode ser feita
por vertedores, que pode contribuir para que o efluente seja lancado com

uma concentra¢ao de OD mais elevada;

Alocagdo de outros usos para o curso de dgua: em caso de
impossibilidade (principalmente econdmica) de se controlar os focos
poluidores para preservar a qualidade dos corpos aquaticos em fungao dos
seus usos previstos, pode-se avaliar a realocagcdo de usos para este corpo

de dgua ou para trechos deste.
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Sendo que dessas alternativas, o tratamento dos efluentes ¢ freqlientemente a
principal, e na maioria das vezes, a Unica estratégia de controle. Entretanto, deve-se
analisar o maior nimero possivel de estratégias para melhoria dos corpos de dgua, com

0 objetivo de se obter a solugdo técnica favoravel de menor custo.

Conforme a Resolucao do CONAMA N° 357/05, em seu Art. 24, “os efluentes
de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados, direta ou indiretamente, nos
corpos de dgua, apos o devido tratamento e desde que obedecam as condigdes, padroes

e exigéncias dispostos nesta Resolugdo e em outras normas aplicaveis”.

Os dois incisos desse artigo descrevem que o 6érgdo ambiental competente pode

a qualquer momento:

“I - acrescentar outras condigdes e padrdes, ou torna-los mais restritivos, tendo

em vista as condi¢des locais, mediante fundamentacao técnica™; e

“Il - exigir a melhor tecnologia disponivel para o tratamento dos efluentes,
compativel com as condigdes do respectivo curso de agua superficial, mediante

fundamentacao técnica.”

Diversos tipos de tratamentos de efluentes domésticos e as faixas tipicas de

remoc¢ao de DBO encontram-se na TABELA 9.
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TABELA 9 — EFICIENCIAS TiPICAS DE SISTEMAS DE TRATAMENTO NA REMOCAO DE

DBO
Sistemas de tratamento Eficiéncia na remogdo de DBO (%)
Tratamento preliminar 0-5
Tratamento primario 35-40
Lagoa facultativa 70-85
Lagoa anaerdbia — lagoa facultativa 70-90
Lagoa aerada facultativa 70-90
Lagoa aerada de mistura completa — lagoa de decantag@o 70-90
Lodos ativados convencional 85-93
Lodos ativados (aeragdo prolongada) 93-98
Lodos ativados (fluxo intermitente) 85-95
Filtro bioldgico (baixa carga) 85-93
Filtro bioldgico (alta carga) 80-90
Biodiscos 85-93
Reator anaerobio de manta de lodo 60-80
Fossa séptica — filtro anaerdbio 70-90
Infiltracdo lenta no solo 94-99
Infiltragdo rapida no solo 86-98
Infiltracao subsuperficial no solo 90-98
Escoamento superficial no solo 85-95

FONTE: ADAPTADO DE VON SPERLING (1996)

2.4 ESTUDOS DE CASO SOBRE ANALISES TECNICAS DE OUTORGA NO
BRASIL

Neste item, serdo apresentados estudos de caso referentes aos critérios de

analise de outorga de langamento de efluentes, conforme os topicos a seguir.
2.4.1 Manual de Outorgas de Uso de Recursos Hidricos do Estado do Parana

O Manual de Outorgas de Uso de Recursos Hidricos do Estado do Parana

(SUDERHSA, 2002) considera a vazao maxima para outorga 50% da vazao Qoso, .

A vazao Qose, utilizada pela SUDERHSA ¢ calculada pelo software HG-171, o

qual ¢é baseado em métodos de regionalizacdo de vazdes.

A vazdo disponivel para outorga (ou outorgavel) ¢ a vazdo maxima para

outorga subtraindo aquelas ja outorgadas, dada pela Equagao (16):
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Q disp_out, i = 0’5 (Q 95% )i - Q ndo disponivel (1 6)
Onde,

Quisp_outi: Vazao disponivel para outorga na secdo i do corpo hidrico
(Qos9%)i : vazao natural com permanéncia de 95% do tempo na se¢ao 1.

A Equacao (17) representa a vazdo que esta indisponivel em cada trecho da

bacia devido ja serem vazoes outorgadas.

Qnéo disponivel = Z Qoutorgadas, m+ Z Qoutorgadas, j (1 7)
Onde,

Z Qoutorgadas, m: SOmMatoria das vazdes outorgadas a montante da secdo i.

z Qoutorgadas, j: SOomatdria das vazoes outorgadas a jusante, que dependem da vazao na secao i.

Para o céalculo da vazao necessaria para diluir o efluente até o limite da classe
na qual estd enquadrado o corpo receptor [Equacdo (18)], foi utilizado o balango de
massa no ponto de lancamento, considerando mistura completa. E estabelecido que a
concentra¢do de mistura do poluente no ponto de langamento ¢ igual a concentracao
limite imposta pela classe de enquadramento e a concentragdo do poluente no rio a
montante do lancamento ¢ considerada nula. Essa consideracdo da concentracdo nula ¢
feita para fins de alocagdo de uma vazdo Q,; especifica para dilui¢do do langamento em

questao.

_ lQe (Ce o Clim,i )J
C C

lim,i rio

Qa,i (18)
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Admitindo que C.> Cjy,.
Onde,

Q..i: vazdo apropriada para dilui¢do no ponto de langamento.
Q.: vazao do efluente.
C.: concentracao do poluente i no efluente.

Ciim,i: concentragao limite do poluente no corpo receptor conforme classe de enquadramento no
ponto de langamento.

Ciio: concentragdo do poluente 1 a montante do lancamento (considerada nula)

Na andlise da solicitacdo da outorga pelo Manual, em relagdo a variavel DBO,
se a vazdo apropriada para dilui¢do for menor que a Qqytorgavel i, podera ser outorgada a
vazdo Q, e esta permanecerd constante do ponto de langamento para jusante, nao

levando em considerag¢do o processo de autodepuracao do corpo receptor.
2.4.2 Sistema Quali-Quantitativo de Andlise de Outorgas — SQAO

Segundo MMA (2000), o SQAO ¢ o Sistema de Suporte a Decisao utilizado
pela Secretaria de Recursos Hidricos do Ministério do Meio Ambiente que fornece
subsidios para analise e defini¢do técnica dos pleitos de outorga. Os célculos realizados
por este sistema sdao apoiados em novos conceitos onde as intervencdes qualitativas no
corpo hidrico sdo “transformadas” em equivalentes quantitativos. O SQAO foi
programado para efetuar, primeiramente, uma avaliagdo do impacto quantitativo e
posteriormente, a do impacto qualitativo, favorecendo a seguranca, ja que se procura
avaliar se as condi¢des quantitativas existentes permitem diluigdes de efluentes

pretendidas.

Este sistema também se baseia na vazao de diluicdo dada pelo balanco de
massa, descrita pela Equacao (18). Porém, a vazdo de diluigdo ¢ somada a vazdo do
proprio efluente, resultando em uma mistura cuja concentracdo final ndo podera

ultrapassar o limite estabelecido, seja pela legislagdo ambiental (Resolugio CONAMA
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N° 357/2005) ou por um pacto de Comité de Bacia para reducdo da polui¢do. Essa
vazao de mistura que um usudrio torna indisponivel no corpo hidrico para outras
dilui¢des do mesmo pardmetro ¢ denominada Vazéo Indisponivel (Qingisp)- A equagio

da vazdo indisponivel no ponto de langamento (Qingisp, i) € dada pela Equagao (19).

Qindisp,i = Qa,i + Qe (19)
Onde,

Qindisp,i: Vazdo indisponivel no ponto de langamento.

O resultado dessa equagdo ¢ uma vazao do corpo de dgua que o usudrio se
“apropria” virtualmente para diluir determinado parametro presente em seu efluente.
Essa vazado propaga-se para jusante, podendo o seu valor aumentar, diminuir ou mesmo

manter-se constante, dependendo das seguintes condigdes:

» Se o parametro de qualidade que estd sendo diluido é conservativo ou

nao-conservativo;

>  Se as concentracoes limites (Cy;,,) do pardmetro nos trechos de jusante ao

do langamento sofrem ou ndo mudangas (MMA, 2000).

O calculo das vazdes indisponiveis simuladas pelo SQAO ¢ feito para os
seguintes parametros: DBO, Coliformes, Temperatura e substincias conservativas.
Tratando-se de parametros nao-conservativos, como a Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), o sistema considera o decaimento das concentracdes dos poluentes
através da autodepuracdo dos corpos aquaticos. Portanto, a vazao indisponivel em
qualquer trecho a jusante do ponto de langamento (Qindisp.n) € representada pela Equagao

(20).

_ (Qa,i + Qe)-Clim,iﬁi Kl‘t

Qindisp, n C (20)

lim, n
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Onde,

Qindisp,n: Vazao indisponivel em um trecho qualquer a jusante do ponto de langamento;

Ciimn: concentracdo limite do poluente no corpo receptor conforme classe de enquadramento
em um trecho qualquer a jusante do ponto de langamento.

Conforme descrito em MMA (2000), pode-se observar que o tinico processo de
decaimento da matéria organica considerado ¢ o coeficiente de desoxigenagao (K;), ndo

contemplando o processo de sedimentacdo da mesma.
2.4.3 Modelo RM1

RODRIGUES (2000) desenvolveu um modelo de outorga e cobranga pelo uso
da 4dgua denominado RM1, que foi baseado na Equagdo (21), proposta por KELMAN

(1997), para o calculo da vazao de diluigdo.

Q. = Ce-c 21)

lim,i

O modelo matematico RM1 ¢ aplicavel para lancamentos de poluentes
degradaveis ou conservativos em rios, com a fun¢do de determinar a variacao
longitudinal da vazao de diluigdo, levando em consideracdo a quantidade de poluente
que ¢ retirada pelas captacdes a jusante do ponto de lancamento, com exce¢do da massa
de poluente ja existente no sistema. Ele também calcula a vazado liberada para novas
outorgas, incluindo a carga de poluente que ja héa no sistema.

O modelo considera as seguintes caracteristicas do sistema: capacidade de
autodepuracao do corpo receptor; capacidade de sedimentagdao do poluente no sistema;
classe de uso do corpo de agua; o regime de vazdao do corpo hidrico; a vazdo de
lancamento de efluente; a concentragao do poluente no efluente € no corpo receptor; € a

retirada de massa do sistema através de pontos de captacao.
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Para aplicacio do modelo RMI1, ¢ necessario o auxilio de um modelo
matematico de qualidade de agua, que deve estar calibrado para bacia em estudo.
RODRIGUES (2000) utilizou o QUAL2E como ferramenta de auxilio do RM1 e
aplicou o modelo na Bacia do Rio Jundiai (Estado de Sao Paulo), simulando exemplos

reais de langamento de efluentes apos a devida calibragao do modelo QUALZ2E.
As equagdes do modelo RM1 encontram-se no Anexo 2.
2.4.4 Outros estudos relacionados a outorga de langamento de efluentes

KELMAN (1997) desenvolveu uma metodologia para avaliacio da
disponibilidade hidrica para cada trecho de rio, que leva em consideracdo as demandas
quantitativas e qualitativas localizadas a montante dos trechos. Essa metodologia e/ou
seus conceitos sao seguidos por diversos autores ou 6rgdos responsaveis pela outorga

de direitos de uso dos recursos hidricos.

MAGALHAES (2001) produziu um sistema de informacdes e de apoio a
decisdo de outorga para Bacia do Paraiba do Sul que se destina a andlise da
possibilidade de concessdo de outorga do direito de uso da agua em um determinado
ponto da bacia, o que significa a determinagdo dos limites outorgdveis, de quantidade
de 4gua ou de dilui¢do de poluentes, no ponto. Isto por sua vez implica na determinagao
das disponibilidades hidricas, dos usos correntes ou ja outorgados que tenham relacao
com a eventual outorga e dos limites planejados de qualidade e quantidade nos trechos
afetados. Os tipos de outorga examinados no sistema dizem respeito a captacao,
consumo ¢ dilui¢do de efluentes em aguas superficiais. Para andlise de outorga para
assimilagdo de efluentes, o sistema segue a metodologia de KELMAN (1997) com base

na vazao de diluigao.

Os conceitos de disponibilidade se desdobram em duas vertentes, uma
quantitativa e uma qualitativa, expressos pela Folga Quantitativa e a Folga de

Diluicdo em um ponto de referéncia. Estes conceitos serdo explicitados em funcdo da
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vazdo natural, desconsiderando o acréscimo de vazdo outorgavel trazido pela

regularizacao de vazdes, mas que podem ser aplicados a uma vazao regularizada.

A vazdo de consumo a montante ¢ o somatorio das vazdes de consumo
outorgadas e a vazao de dilui¢do corrigida ¢ a vazao equivalente considerando-se as
cargas langadas e o limite de qualidade no ponto de referéncia, corrigidas em fun¢ado da
atenuacao do poluente entre o ponto de lancamento e o de referéncia. Esta atenuacao
natural, que pode ser causada por diversos fendmenos fisico-quimicos, ¢ caracterizada

por um fator k especifico de cada trecho da malha hidrografica.

A simulagdo da outorga exige, além das rotinas e consultas, toda uma série de
dados que ndo estdo ainda disponiveis na qualidade desejada. Para que os conceitos ¢
rotinas pudessem ser testados em um ambiente realista foram empregados todos os
dados disponiveis até entdo e um conjunto de hipdteses simplificadoras e assim que os
dados de melhor qualidade sejam levantados, eles devem ser incorporados ao modelo, o
qual dard entdo as respostas com a precisao desejada. Os dados necessarios para

simulagdo da outorga sao:
»  vazoes naturais em todos os trechos;
»  cadastro de usuarios;
> limites desejados de qualidade em todos os trechos;
»  atenuacao dos poluentes por trecho.

A determinagdo das vazodes naturais ¢ feita normalmente por regionalizagdo de
vazdes. Neste estudo foram consideradas as equagdes pardmetros de um estudo feito
para o Estado de Sdo Paulo, apresentado em 1985, com os parametros referentes a

bacia paulista.
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Na falta de um cadastro de usudrios abrangente, com os quantitativos e
localizagdes reais dos pontos de captacdo e despejo de poluentes, foram consideradas
apenas as cidades, como usuarias de dgua para captagdo, consumo e diluicdo de DBO,
com seu efeito concentrado em um ponto Unico, no ponto central do trecho do rio de
maior importancia que passa por elas. Os pardmetros de uso considerados nesta

simulagdo foram:

»  populacdo dos nucleos urbanos estimada para 2010;
»  captacdo de 250 I/hab.dia e consumo de 30% do valor captado;
»  carga de 54 g/hab.dia de DBO.

Os limites de qualidade em cada trecho deverdo ser determinados nos estudos
de bacia. Neste caso, foi considerado em todos os trechos o limite de DBOs de 5 mg/l,

ou seja, Classe 2 conforme CONAMA (2005).

Para a atenuacdo de DBO foram consideradas as seguintes hipoteses

simplificadoras:

»  Decaimento exponencial no tempo para a DBO: 0,25/dia;
»  Velocidade dos rios em todos os trechos: 0,5 m/s.

AZEVEDO et al. (2003) fizeram um estudo sobre a utilizagdo de sistemas de
suporte a decisdo para outorga de direitos de uso dos recursos hidricos no Brasil,
levantando informagdes coletadas diretamente em seis estados e na Agéncia Nacional
de Aguas. Com essa pesquisa, foi observado que apesar da outorga para langamento de
efluentes estar prevista em todas as legislagcdes estaduais, sua implantacdo ainda ¢
muito insignificante. Dentre as razdes apontadas para esse fato estdo: a maior
complexidade envolvida na andlise integrada de quantidade e qualidade da agua; a
indefinicao de critérios para outorga; a auséncia do enquadramento de corpos de agua;

e a falta de uma base sistematizada de dados de qualidade da agua.



74

MACHADO et al. (2003) enfatizam a problematica das concentracdes limites
aceitaveis para os corpos hidricos em relagdo a concessao de outorga de langamento de
efluentes, especialmente a questdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio. E relatada a
dificuldade de manter o calculo da vazdo outorgada apenas com base na dilui¢do da
DBO, pois sera um calculo muito desfavoravel que “gastard” muita dgua para tal fim.
Logo, MACHADO et al. (2003) descrevem que uma possibilidade ¢ se trabalhar com o
calculo da deplegao de oxigénio dissolvido e a necessidade da manuten¢ao de valores
minimos, avaliando qual deverd ser a menor vazdo que mantenha tais padrdes. Os
sistemas de outorga deverao dar énfase ao trabalho com os padrdoes ambientais de OD e

a avaliagdo do conjunto da bacia hidrografica.

PEREIRA ¢ MENDONCA (2005) estudaram a proposta de diversos autores
referentes a outorga de langamento de efluentes em fung¢do da vazdo de diluigdo
necessaria para manter o corpo receptor com as concentragdes definidas pelo
enquadramento, apos o langamento de efluentes. Através das equagdes propostas por
estes autores para o calculo da vazdo de diluicdo e de sua variacdo ao longo do trecho
simulado, foram realizadas simulagdes de cenarios diversos. Foi observado que cada
equacdo apresenta diferentes consideragdes a respeito do decaimento da vazdo de
diluicdo e da existéncia de lancamentos e captacdes a montante € a jusante e, portanto,
foi recomendado que fosse pesquisada uma equacgdo geral para analise de solicitagdes

de outorgas para que se evitem distor¢des no processo.



3 AREA DE ESTUDO

A area estudada foi a bacia do Alto Iguacu, localizada no sudeste do estado do
Parand — Brasil, como pode ser visto na FIGURA 6. Nessa area se situa a Regido

Metropolitana de Curitiba (RMC).

FIGURA 6 - LOCALIZACAO DA BACIA DO ALTO IGUACU
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FONTE: CHELLA et al. (2005)

O rio Iguacu tem como seus formadores os rios Irai e Palmital, localizados nas
proximidades de Curitiba, e percorre 1.275 km até desaguar no rio Parana, no
municipio de Foz do Iguagu, constituindo o maior complexo hidrico do estado do
Parand, abrangendo 68.700 km® (4rea de Porto Meira). A maioria dos estudos
hidrolégicos da bacia do rio Iguacu costuma dividi-la em Alto, Médio e Baixo Iguacu.
Todavia, ndo existe unanimidade sobre os limites dessa divisdo, que divergem bastante
de estudo para estudo. As bacias designadas por Médio e Baixo Iguagu sdo aquelas

situadas, respectivamente, a montante e jusante da foz do rio Chopim. (CHELLA et al., 2005).
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A bacia do Alto Iguagu, considerando que esta vai até a confluéncia com o rio
Verde, compreende uma area de drenagem de aproximadamente 3000 km?. Nesta
pesquisa, foi analisada somente a area correspondente a 2.579 km?, onde esté localizada
a Estacdo de Monitoramento Guajuvira, imediatamente a jusante do rio Piunduva. A
bacia do Alto Iguagu com suas sub-bacias e as estagdes de monitoramento utilizadas
neste trabalho podem ser visualizadas na FIGURA 7. Um diagrama unifilar da bacia
encontra-se no Anexo 3.

FIGURA 7 — SUBACIAS DO ALTO IGUACU E ESTACOES DE MONITORAMENTO
UTILIZADAS NO ESTUDO

ESTAGOES DE MONITORAMENTO
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Essa bacia abrange 14 municipios: Quatro Barras, Piraquara, Colombo, Curitiba,
Pinhais, Almirante Tamandaré, Sao José dos Pinhais, Fazenda Rio Grande,
Mandirituba, Campo Magro, Campo Largo, Araucaria, Contenda e Balsa Nova. Os
municipios de Curitiba, Pinhais, Araucaria, Fazenda Rio Grande, Balsa Nova e

Contenda estdo integralmente dentro da area de abrangéncia da bacia.
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Os principais afluentes do rio Iguagu, de montante para jusante, at¢ a confluéncia

com o rio Verde, sdo os seguintes:
» Margem direita: Atuba, Belém, Padilha, Barigiii, Passatuna e Verde;

» Margem esquerda: Pequeno, Ressaca, Miringuava, Cotia, Despique,

Divisa, Mascate, Mauricio, Faxinal, Oncas, Pianduva e Isabel Alves.

Para o controle de cheias na bacia do Alto Iguagu, foi construido o Canal
Paralelo, que segue paralelamente a margem esquerda do rio Iguacu. Este se inicia no
rio Irai e desenvolve-se até as proximidades da foz do rio Miringuava, compreendendo
uma extensao de aproximadamente 20 km. Como ele comeca a jusante do rio Piraquara
e segue a margem esquerda do rio Iguagu, conseqlientemente os rios Itaqui, Pequeno e

Ressaca desaguam neste Canal, que por sua vez langa suas dguas no rio Iguacu.

De acordo com a Portaria N° 20/92 da Superintendéncia dos Recursos Hidricos
e Meio Ambiente (SUREHMA), atual SUDERHSA, os cursos de dgua da bacia do rio
Iguacu (com algumas exceg¢oes), de dominio do Estado do Paran4, pertencem a classe 2
de enquadramento, conforme a Resolugdo do CONAMA N° 357/05. Isto significa que
quando se analisa os principais parametros influenciados pela matéria organica (DBOs
e OD), seus limites maximos e minimos sdo de 5 mg/l para a devida vazao de
referéncia adotada pela bacia. As exce¢des supracitadas dos cursos de agua que ndo

pertencem a classe 2, tratando-se da bacia do Alto Iguagu consistem nas seguintes:

»  Classe especial: rios situados na area da serra do Mar (area tombada), rio

Capitanduva e seus afluentes; e

» Classe 3:rio Belém, a jusante do bosque Jodo Paulo II e rio Barigii, a

jusante do Parque Barigiii.
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3.1 REDE DE MONITORAMENTO

Conforme CHELLA et al. (2005), na bacia do Alto Iguacu existem 55 estacoes,
que englobam monitoramento fluviométrico, qualidade da dgua e descarga solida,
operadas pela SUDERHSA e pelo Instituto Ambiental do Parané (IAP). Existem ainda
35 estagdes exclusivas de monitoramento da qualidade da dgua, de responsabilidade do
IAP e uma estagdo de responsabilidade da Empresa Brasileira de Pesquisa

Agropecuaria (EMBRAPA).

As estacOes fluviométricas da bacia do Alto Iguagu estdo bem distribuidas
sobre a area da bacia, representando bem as caracteristicas hidrologicas da regido,
sendo que nos principais afluentes existe pelo menos uma estacdo hidroambiental. A
distribuicdo das estacdes de monitoramento na bacia do Alto Iguagu ¢ mostrada na

FIGURA 8.

Apesar de existir uma grande quantidade de informagdes, ainda ha muita
inconsisténcia entre essas. Quase todas as séries historicas de vazdo dos postos

fluviométricos possuem meses € até anos seguidos com falhas de observacao.
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FIGURA 8 — ESTACOES DE MONITORAMENTO NA BACIA DO ALTO IGUACU

s ESTAGOES DE MONITORAMENTO
RIO IGUAGU
/. RIOS PRINCIPAIS

3.2 DEMOGRAFIA URBANA

A Regido Metropolitana de Curitiba estd localizada na parte leste do Estado do
Parand, sendo composta por 25 municipios. Logo, aproximadamente 25% da populacgao
total e 30% da populagdo urbana do estado se concentram nesta regido (SUDERHSA,
2000).

Os 14 municipios da RMC supracitados que estdo situados na bacia do Alto
Iguacu sdo apresentados na TABELA 10, com suas popula¢des urbana e rural de

acordo com a Contagem de 1996 e o Censo de 2000.
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TABELA 10 - POPULACAO DOS MUNICIPIOS DA BACIA DO ALTO IGUACU

Populacdo (hab) e Taxa de Crescimento (% a.a)

Municipi Populagdo urbana Populagdo rural Populacao total
unicipio
Contagem Censo Taxa Contagem  Censo Taxa Contagem Censo Taxa
1996 2000 x 1996 2000 x 1996 2000 x
Almirante g5 )50 94755 147 9352 3522 1558 89410 88277  -0,32
Tamandaré

Arauciéria 68.648 86.111 6,36 8.036 8.147 0,35 76.684 94.258 5,73

Campina
Grande do 22.984 25.973 3,25 8.460 8.593 0,39 31.444 34.566 2,48
Sul

ﬁ?gpoo 63.747 77223 528 19225 15559  -477  82.972 92.782 2,96
Campo ] 2,501 ] ] 17.908 - ; 20409 -
Magro
Colombo 145988 174962 496  7.710 8367 2,13 153.698 183329 482
Contenda 5.469 6320 3,89  6.863 6.921 021 12.332 13241 1,84
Curitiba 1476235 1.587.315 1,88 _ - _ 1476253 1.587.315 1,88
Fazenda 40.499 59.196 11,54  4.800 3.681  -5.83 45299 62.877 9,70
Rio Grande
Mandirituba __ 5.234 6268 443 9894 11272 348 15218 17.540 381
Pinhais 82.787  100.726 542  6.548 2259  -1638  89.335  102.985 3,82
Piraquara __ 28.109 33.829 5,09 24377  39.057 15,06  52.486 72.886 9,72
Quatro 12.272 14520 4,58  1.629 1.641 0,18 13.901 16.161 4,06
Barras
Sao José

e 151.209 183.366 5,32 17.826 20.950 4,38 169.035 204.316 5,22
dos Pinhais

Total 2.183.347 2443065 297 124720 147877 4,64  2.308,067 2.590.942 3,06

FONTE: FERNANDES (2005)

A populagao total, em 1996, era de aproximadamente 2,3 milhdes de
habitantes, representando a populagdo urbana 95% da populagao total. Em 2000, a
populagdo total ficou em torno de 2,6 milhdes, havendo um incremento de 12% em 4

anos.
3.3 USOS E OCUPACAO DO SOLO

Os principais usos e ocupacdo do solo da bacia do Alto Iguagu sdo
apresentados na FIGURA 9, mostrando que as regides mais urbanizadas encontram-se
nas sub-bacias do Belém, Padilha, Atuba, Palmital e Passatina. Esses afluentes estao
localizados na margem direita do rio Iguagu, no municipio de Curitiba, e produzem os

maiores picos de vazdo de esgoto, apresentando elevados indices de poluigao.

Os afluentes da margem esquerda do rio Iguagu ainda possuem vastas areas de
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vegetagdo e por isso encontram-se mais preservados, com os indices de qualidade da
adgua razoavelmente melhores, ainda por estarem em areas com pouca densidade
demografica. As areas industriais estdo situadas, principalmente nas sub-bacias do

Barigiii, Padilha e Belém, prejudicando ainda mais os corpos hidricos dessas regides.

FIGURA 9 — PRINCIPAIS USOS E OCUPACAO DO SOLO DA BACIA DO ALTO IGUACU
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3.4 SANEAMENTO AMBIENTAL E QUALIDADE DAS AGUAS

Segundo SUDERHSA (2000), o indice de abastecimento de agua da populacao
¢ satisfatorio, ja que atinge aproximadamente 93%, apesar de haver deficiéncias no
sistema de producdo, que causa constantes racionamentos, avaliando-se o déficit em
25%, nos periodos mais criticos. Os indices de perdas atuais sdo bastante elevados,

principalmente nos municipios mais populosos, chegando a 44% em Curitiba.

Em relagdo ao esgotamento sanitario, esse quadro ja muda bastante, pois
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apenas 46% da populacao urbana da Regido Metropolitana de Curitiba possuem rede de
esgoto e 35% da mesma tém seu esgoto tratado e, ainda assim, com uma eficiéncia
média baixa, em decorréncia do processo de tratamento de esgoto adotado na maioria

das estacdes de tratamento.

Quanto aos efluentes industriais, com base em levantamentos realizados pela
SUDEHSA, foram caracterizados 306 estabelecimentos industriais poluidores dos
corpos de agua, localizados na RMC. Cerca de 20% desses estabelecimentos ou
simplesmente 57 industrias, sdo responsaveis pelo langamento de 95% das cargas
poluidoras industriais nos corpos hidricos, sendo que 45 dessas industrias
(aproximadamente 79%), ndo atendem aos padrdes de langamento de cargas exigidos
pelo Instituto Ambiental do Parana (IAP), 6rgdo responsavel pelas questdes ambientais

do estado.

Em conseqliéncia dessas descargas de efluentes domésticos e industriais sem o
devido tratamento, a maior parte dos cursos de dgua na bacia do Alto Iguagu, que
deveria estar na Classe 2, segundo CONAMA (2005) e SUREHMA (1992), possui

condicdes ruins, encontrando-se na Classe 4 ou pior que esta.

Baseado no Indice de Qualidade das Aguas (IQA), que retrata a evolugdo da
situacdo de comprometimento das adguas dos rios, observou-se que os formadores do
Iguacu, aproveitados para o abastecimento publico, apresentam, em geral, qualidade de
agua boa, entretanto, o corpo principal do rio Iguagu tem qualidade ruim e razoavel,
melhorando somente a partir de Porto Amazonas. Apresentam-se em condigdes ruins
principalmente os afluentes do rio Iguacu que possuem trechos em areas densamente
urbanizadas. Quanto a avaliacdo da toxicidade dos rios, foram determinados indices
moderados a altos, isto €, a presenca de metais pesados e fendis nos rios Belém, Irai,

Itaqui, Passatina, Pequeno e Curralinho. (SUDERHSA, 2000)
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3.4.1 Estudo realizado com modelo de qualidade de 4gua

FERNANDES (2005) utilizou o modelo QUAL2E na Bacia do Alto Iguacu,
com dados da Matriz de Fontes de Poluicao, o qual estd sendo dado continuidade no
projeto “Bacias criticas: bases técnicas para a definicdo de metas progressivas para seu
enquadramento e a integracdo com os demais instrumentos de gestdo”, também

conhecido como “Projeto Enquadramento™.

Para a calibragdo deste modelo, foram realizadas tentativas de ajuste das curvas
simuladas de vazao, concentracdo de DBOs num intervalo de 25 a 75% de permanéncia

dos respectivos dados coletados em campo, com valor 6timo préximo a mediana.

Primeiramente, foi calibrada a vazdo simulada, devido esta ter influéncia direta
com a resposta das concentragdes de DBOs. Das vazdes obtidas em campo, foi ajustado
um coeficiente médio (CM) para cada ponto de monitoramento, calculando-se a divisao
das vazodes simuladas pelas medidas estatisticas dos dados de campo (maximo, 1°
quartil, mediana, 3° quartil ¢ minimo). Foi retirada entdo uma média desses valores,
sendo esta aplicada nas vazdes incrementais utilizadas no modelo, respectivamente a
cada ponto de monitoramento ¢ a sua area de influéncia. Como medida simplificadora,
o coeficiente médio resultante de cada ponto de monitoramento foi aplicado no ponto
em questdo até o ponto médio entre dois pontos de monitoramento consecutivos,
respeitando a quilometragem entre ambos. Os valores de vazao provenientes do modelo
QUAL2E utilizados foram aqueles contidos nos elementos computacionais
correspondentes aos quilometros onde se localizam os pontos de monitoramento,

ressaltando que cada elemento computacional possui a extensdao de um quilometro.

Portanto, o modelo foi calibrado para o mesmo cenario das vazdes ocorridas

nas coletas de campo, conforme FIGURA 10.
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FIGURA 10 — CALIBRACAO DAS VAZOES PARA O CENARIO ENCONTRADO NAS
COLETAS DE CAMPO
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FONTE: KNAPIK et. al (2006)

Ap6s ter sido obtida uma calibracdo da curva de vazdo simulada, dentro dos
limites de aceitacdo estabelecidos, foi aplicada esta vazdo para calibracio da

concentragao de DBOs, apresentada na FIGURA 11
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FIGURA 11 — CALIBRACAO DAS CONCENTRACOES DE DBOs; PARA O CENARIO DE
VAZAO ENCONTRADO NAS COLETAS DE CAMPO
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FONTE: KNAPIK et. al (2006)

A FIGURA 11 exibe as concentracdes de DBOs calibradas por “box plots” na
area de estudo. Em sua legenda, observa-se que os coeficientes utilizados para

calibragdo em todos os trechos do rio Iguacu foram: K; = 0,1 dia' e K5 =1,2 dia™.



4 METODOLOGIA

O trabalho consistiu em desenvolver e aplicar um sistema de apoio a andlise de
outorga de lancamento de efluente em relacdo a matéria organica na Bacia do Alto

Iguagu para a implementacgdo da Politica Estadual de Recursos Hidricos.

No item 4.1 esta descrito a estrutura do sistema de apoio a anélise de outorga
de lancamento de efluentes proposto. Para verificar o sistema de apoio e definir os
parametros que este utilizou, foi realizada uma analise dos resultados referente a
aplicagdo da equacdo de decomposi¢do da matéria organica utilizada no sistema,
comparando com os resultados fornecidos pelo modelo QUAL2E calibrado para a
mesma area (item 4.2). Uma vez verificado o sistema, este foi aplicado em 4 cenarios

para analise da situacao do rio Iguagu, conforme descrito no item O.

4.1 SISTEMA DE APOIO A ANALISE DE OUTORGA DE LANCAMENTO DE
EFLUENTE

O sistema de apoio a andlise de solicitacdo de outorga de langamento de
efluente com matéria organica constitui de duas partes: calculo da vazdo apropriada
para diluigdo com relacdo a varidvel DBOs e andlise da concentracao de oxigénio
dissolvido (OD), sendo que a vazao apropriada para diluicdo ¢ aquela necessaria para
diluir o efluente de forma a manter o padrao de qualidade do corpo receptor na classe

de enquadramento.

De acordo com a FIGURA 12, se a vazdo apropriada para diluicdo (Q,;) for
maior que a vazdo disponivel para outorga (Qgisp out), @ Outorga nio poderia ser
concedida e, portanto, sua carga deveria ser reduzida ou o local de langcamento
deslocado para outro com disponibilidade. Com o sistema, ¢ possivel localizar pontos
onde ha vazao disponivel para outorga referente a carga solicitada ou calcular a reducao
de carga necessaria para o langamento no mesmo local. Por outro lado, se o corpo
hidrico possui vazdo disponivel para outorga (Q,<Quisp our) @0 longo do trecho (do
ponto de lancamento para jusante deste) aonde a foi solicitada, passa-se para a etapa 2,
a qual ¢ feita a verificagdo quanto a varidvel OD. Uma vez atendida a exigéncia de

concentragdo minima de oxigénio dissolvido, a outorga seria favoravel. Caso contrario,
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a carga do efluente deveria ser reduzida até atender o limite exigido ou dever-se-ia

mudar o local de langamento.

A vazao disponivel para outorga ¢ dada pela vazdo maxima de outorga
admitida pelo Manual de outorgas do estado do Parand como sendo 50% da Qose,

menos as vazodes que ja foram outorgadas [ver Equacao (16)].

FIGURA 12 - FLUXOGRAMA DO SISTEMA DE APOIO A OUTORGA DE LANCAMENTO DE
EFLUENTE
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A vazdo apropriada para dilui¢do com relagdo a DBOs originou-se da equacao
de Streeter-Phelps e sua metodologia esta descrita no item 4.1.1. No item 4.1.2 sdo
apresentadas as etapas da andlise de OD no corpo receptor. E no item 4.1.3 sdo
descritos os dados necessarios para o funcionamento do sistema, ou seja, dados do
corpo receptor e dos efluentes, além dos parametros do modelo.

4.1.1 Vazao apropriada para dilui¢cao com relacao a DBOs

A vazao apropriada para dilui¢do com relagdo a DBOs originou-se da equagao
de Streeter-Phelps, considerando a autodepuragcdo do corpo receptor com decaimento
de primeira ordem da matéria organica, processo de sedimentacdo e transporte

advectivo para escoamento unidimensional e permanente (dC/dt = 0).

Partindo da solucdo analitica para a concentracdo da DBOs ao longo do corpo
receptor [Equacgao (7)], descrita no tépico 2.3.3.1 (Modelo de Streeter-Phelps), obtém-

se a vazdo apropriada para dilui¢do (Q,)):

L=L,e ! (7)

Onde L, ¢ a concentragdo da mistura no ponto do lancamento, considerando

que a mistura completa ocorre imediatamente, conforme Equacao (22) :

_ Qrcr + QeCe

L,
Q. +Q.

(22)

Considerando que C; € zero (conforme SUDERHSA, 2002) e substituindo o

valor de Lona Equacao (7), obtém-se:

L — [QQ:_Cé Je—(Kl+K3).t (23)
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Admitindo que L € a concentragdo limite do corpo de agua (Cjn; = L),
conforme sua classe de enquadramento (ver TABELA 11) e que a vazao do rio (Q,) ¢ a

vazao apropriada para dilui¢do do efluente (Q, = Q,,), chega-se na Equagao (24):

C ) —(K;+K;3).t
Qa,1=[Qe e J—Qe (24)

C

lim,i
Quando t = 0, o valor de Q,; ¢ igual a vazdo adotada pelo Manual de outorga

do estado do Parana.

Para se considerar as mudancgas dos limites de classe conforme o ponto que se
deseja analisar, adotou-se um fator de proporcionalidade (F.), mesmo adotado por

MMA (2000), dado pela Equacao (25):

C
F, =
C

lim,i

(25)

lim,1

Esse fator de proporcionalidade serve para casos onde ha mudanca na classe de
enquadramento, conforme os trechos analisados. Por exemplo, uma outorga ¢ requerida
em um trecho de rio que ¢ classe 3, onde o limite de DBOs ¢ 10 mg/l. Apos alguns
quilometros a jusante, o rio passa a ser classe 2, que tem como valor limite de 5 mg/I
para DBOs. Calculando conforme a Equagdo (25), obtém-se um fator 2, ou seja, a
vazao apropriada para dilui¢ao ird dobrar quando chegar nesse trecho que a classe passa
a ser 2. Assim, o usudrio devera atender o limite do corpo hidrico onde estd sendo
lancado o efluente, bem como o limite do trecho a jusante que houve mudanga de

classe.

Com a inserc¢ao desse fator, a Equacao (24) passa a ser:

C ) —(K;+K;).t
Q.. {LQG Ce — J—Qe}n (26)
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Os coeficientes (K; e Kj) utilizados serdo aqueles descritos no topico 4.1.3

(Dados do sistema).

A adogao da concentragdo nula de DBOs no corpo hidrico, em lugar da

concentragao atual, deve-se a dois fatores:

1. Avaliar quanto o usuario comprometera, qualitativamente, o corpo receptor
em termos absolutos, de forma independente e sem a interferéncia de outros
usudrios. Assim, quando implementado o sistema de cobrancga, o usuario s

estard pagando pela sua carga poluidora langada no corpo de agua.

2. Caso seja adotada a concentracdo atual do manancial, o resultado podera
ser negativo, significando falta de 4dgua para a dilui¢do dos efluentes
lancados. Essa condicdo faz com que todas as andlises fiquem
condicionadas aos usos atuais, mascarando o real efeito que determinado

usuario causa a0 manancial e tornando totalmente relativa a avaliacao.
4.1.2 Analise do OD

A andlise de OD ¢ realizada para verificar os niveis de oxigénio dissolvido
dentro do corpo receptor, contemplando os lancamentos ja outorgados. Para a
simulacao do OD foi considerada perda pela decomposi¢ao da matéria organica (K,) e
ganho pela reaeragdo atmosférica (K,). Foi utilizada a solucdo analitica de Streeter-

Phelps [Equacao (12)].

K, Ly '
Kz - (Kl + K3)

oD, =C, —{ (™ e Y v oDy, -Co>-e_K2't} (12)

Nesta etapa, faz-se uma anélise com a situagdo conservadora para o caso do
OD, isto ¢, quando h4a uma alta taxa de decomposi¢ao no ecossistema, que necessitaria

de maior reaeracdo do corpo receptor para que este ndo venha a ter déficit de oxigénio.
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Caso o OD fique menor que a exigéncia da classe de enquadramento, entdo o sistema

acusa a necessidade de redugdo de carga ou deslocamento do ponto de langamento.
4.1.3 Dados do sistema

Como se trata de um modelo unidimensional, o corpo receptor deve ser
representado na sua longitudinal, divididos em noés. Os dados necessarios foram
divididos em trés tipos: dados do corpo receptor, dados calculados ou estimados através

de equagoes empiricas e dados do efluente.
a) Dados do corpo receptor (hidrogeométricos, fisicos € quimicos) em cada no:
>  Vazdo de referéncia (m?s)

A vazdo de referéncia ¢ um dos dados mais importantes e deve ser calculada
com bastante rigor, pois os critérios de outorga e a maior parte dos pardmetros siao
baseados nela. Quanto maior for a quantidade de estagdes e de suas séries historicas,

melhor sera o resultado das vazoes.
»  Velocidade media (m/s)

A velocidade média serve para os calculos do coeficiente de reaeragdo (K,) e

do tempo de percurso.
»  Profundidade média do corpo receptor (m)

A profundidade média ¢ utilizada para o calculo dos coeficientes de reaeragao

(K5) e de sedimentagdo (K3).
» Temperatura da agua (°C)

E utilizada para correcdo dos coeficientes do modelo ¢ para o célculo da

concentragdo de saturacao de OD.
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»  Concentrac6es limites (Cyi,,) dos parametros (mg/l)

As concentragdes limites dos pardmetros sdao baseadas na classe em que o
corpo receptor estd enquadrado pela Resolugdo do CONAMA N° 357/05. Esta
Resolucao dita os limites de cada parametro, incluso DBOs e OD, no corpo de agua
(ver TABELA 11), exceto em casos em que o 6rgdo responsavel pelo gerenciamento
dos recursos hidricos ou os comités de bacia tenham estabelecido outros limites. Essas
concentragdes limites servem como base para o calculo da vazdo apropriada para
diluigdo (Q,;) e para verificar se os niveis de OD estdo adequados em cada n6 do corpo

de agua.

TABELA 11 - CONCENTRACOES LIMITES DE DBOs E OD

Classe dos corpos Limite maximo de Limite minimo

de dgua DBO;s (mg/1) de OD (mg/l)
2 5 5
3 10 4
4 10 2

FONTE: CONAMA (2005)

>  Altitude do local em relacéo ao nivel do mar (m)

Influencia na pressao atmosférica do local, que por sua vez ¢ utilizada para o

calculo da concentragao de saturagao de OD.
b) Dados calculados ou estimados através de equagdes empiricas de literatura.
»  Concentracgdo de Saturacao do Oxigénio Dissolvido (mg/l)

A influéncia da altitude na concentracao de saturagdo de oxigénio dissolvido
pode ser inserida através da relagio da Equacio (27) (QASIM®, apud VON
SPERLING, 1996):

¥ QASIM, S. R. Wastewater treatment plants: planning, design and operation. Holt, Rinehart and
Wiston. New York, 1985.



93

Co_[1- A
f, = ,_(1 95()) 27)

Onde,
fa: fator de correcdo da concentragdo de saturagdao de OD pela altitude (-)
C,’: Concentragdo de oxigénio de equilibrio, a 1 atmosfera de pressao (mg/1)
A: altitude (m)
De acordo com BROWN e BARNWELL (1987), a concentragdo de saturagao
de OD ¢ calculada pela Equacao (28):

5 7 10 11
InC =-139.34411+ 1,575701x10° | [ 6,642308x10 N 1,243800x10" ) ('8,621949x10 28)
* T T? T T

Onde,

C,’: Concentragdo de oxigénio de equilibrio, a 1 atmosfera de pressao (mg/1)
T: temperatura da agua (K - Kelvin) = (°C) + 273,15

A concentracdo obtida pela Equacao (28) deve ser corrigida para a pressao

atmosférica local, resultando na Equagao (29):

C, =C, xf, (29)
Onde,

C;: Concentragdo de saturacdo de oxigénio dissolvido em condi¢des locais de temperatura e
pressdo (mg/1)

»  Tempo de percurso (dia)
Consiste no tempo de percurso da substancia contado a partir do langamento.

Como o modelo foi construido com eqiiidistdncias de um quilometro, o tempo de

percurso entre dois nds consecutivos €:

t_( 1000 j (30)
86400 U
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Onde,
t: tempo de percurso para cada quildmetro (dia);
U: velocidade (m/s).
>  Coeficiente de Desoxigenacéo (dia™)

Para andlise da DBOs, convém que se use um coeficiente conservador de
pequeno valor. Isto estaria considerando uma baixa taxa de decomposi¢ao, fazendo que
as concentragdes de DBOs se reduzam lentamente e, portanto, estendendo a influéncia

da descarga no corpo receptor.

Para anélise do OD, foi considerado um valor conservador alto, ou seja, quando
ha uma elevada taxa de decomposicdo, que exigiria maior quantidade de oxigénio do

corpo aquatico. Os valores de K adotados no sistema estdo na TABELA 12.

TABELA 12 — COEFICIENTES DE DESOXIGENACAO UTILIZADOS NO SISTEMA

Coeficiente de desoxigenacao

Casos ( dia’l)
1°) K| — baixo (analise da DBOs) 0,09
2°) K, _alto (analise do OD) 0,45

>  Coeficiente de Sedimentacéo (dia™)

Como pdde ser observado na Equacdo (1), o coeficiente de sedimentagdo
depende da velocidade de sedimentacdo, que por sua vez ¢ influenciada pelo tamanho
das particulas. Como a variagao dessas velocidades ¢ bastante alta (ver TABELA 5),
foram considerados os menores tamanhos e densidades das particulas (1um, 2um, Spm

e 10um) e o usudrio do sistema escolheria um destes.

Em virtude do coeficiente de sedimentagdo variar de acordo com as
profundidades médias e nas solugdes analiticas das equagdes da DBO remanescente ¢
do OD, este coeficiente ¢ uma constante ao decorrer do tempo, faz-se um pré-calculo
do coeficiente ao longo do trecho em estudo e utiliza-se uma média dos coeficientes

encontrados.
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»  Coeficiente de reaeracéo (dia'l)

O sistema da trés opgdes de calculo do coeficiente de reaeragdao (K,) pelas
equacdes descritas na TABELA 8 do item, conforme suas faixas de aplicacdo para

profundidade média (H) e velocidade média (U) no trecho.
> Influéncia da temperatura nos coeficientes (K, K,, Kj)

Os valores dos coeficientes K;, K, ¢ K5 ¢ a demanda bentonica de oxigénio

(K4), podem ser corrigidas para temperaturas diferentes de 20°C, através da Equagao

31).

Kn,T = Kn,20°C o1 (31)

Onde,

€C_ 9%

K, r: pardmetro “n” considerado para uma temperatura “T”’qualquer (dia™);
Ky.20°c: pardmetro “n” considerado para uma temperatura de 20°C (dia™);
T: temperatura (°C);
0: coeficiente de temperatura (adimensional)
Os coeficientes de temperatura (0) podem ser influenciados por diversos
fatores, dependendo do parametro considerado. A TABELA 13 expde os diferentes

valores do coeficiente de temperatura de acordo com os paradmetros.

TABELA 13 - VALORES DEFAULT DOS COEFICIENTES DE TEMPERATURA (©)

Valores default do coeficiente

Variaveis Parametros Simbolos de temperatura (0)
DBO Coeficiente de desoxigenagdo K4 1,047
Coeficiente de sedimentacdo K3 1,024
OD Coeficiente de reaeragdo K, 1,024

FONTE: ADAPTADO DE BROWN & BARNWELL (1987)
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¢) Dados do efluente

>  Vazdo (m%s)

» Concentracéo de OD (mg/l)

» Concentracéo bruta de DBOs (antes do tratamento - mg/l)
»  Eficiéncia de tratamento na remoc¢éo de DBOs

Para o calculo da DBO apos tratamento, foi utilizada a Equagado (32).

E
DBOet = (1 - ﬁj . D]3Oe (32)

Onde,

DBO¢:: DBO do efluente ap6s tratamento (mg/1);
DBO.: DBO do efluente sem tratamento (mg/1);
E: Eficiéncia do tratamento na remo¢ao da DBOs (%).

4.1.4 Software

Para facilidade das anélises, foram criadas planilhas eletronicas dentro do
software Excel da Microsoft, onde se inseriram as formulagdes necessarias para as

respostas do sistema.
42 VERIFICACAO DO SISTEMA

Para verificacdo do sistema, fez-se a comparacao entre o resultado do modelo
utilizado no sistema [Modelo de Streeter-Phelps - Equacao (7)] e do modelo QUAL2E

calibrado para o mesmo trecho estudado, descrito no item 3.4.1.

Inicialmente, foi realizada uma analise preliminar para verificar o
comportamento do Modelo de Streeter-Phelps com solugdo analitica e para a

discretizacdao espacial em no6s com o modelo QUAL2E, cuja solugdo ¢ numérica por
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diferengas finitas, além de que este considera dispersao no seu processo de transporte.

Portanto, nesta primeira andlise foram utilizados os mesmos dados aplicados no modelo
QUALZ2E calibrado.

Posteriormente, outras quatro andlises foram conduzidas para verificar o
comportamento dos coeficientes conservadores adotados pelo sistema, que € a proposta
do trabalho. Para isto, foram examinadas as quatro situacdes criticas propostas no
sistema para o coeficiente de sedimentagdo, considerando os tamanhos das particulas

citadas no topico Coeficiente de sedimentagdo no item 4.1.3.

Para as 5 analises descritas, os dados hidraulicos (vazdo, velocidade e

profundidade média) considerados foram os mesmos utilizados no modelo QUAL2E.

Adicionalmente, duas andlises, com o intuito de verificar erros gerados com
relagdo as velocidades médias foram realizadas. Assim, preservaram-se 0s mesmos
. . .- . -1 .. .
coeficientes do modelo calibrado (K; = 0,1 dia™ e K5=1,2 dia™) e foi induzida uma

diferenga de 15% e 50% nas velocidades médias.

A TABELA 14 apresenta um resumo dos dados utilizados nessas analises. Vale

ressaltar que em todas as analises as vazdes foram as mesmas.

TABELA 14 — COEFICIENTES UTILIZADOS NA VERIFICACAO DO SISTEMA

Verificagdo Dados utilizados Observagdes e objetivos
Anali K, 0,1 dia™! Testar o modelo utilizado
nalise . . ~
reliminar K; 1,2 dia no sistema com relagao
P UeH QUALZ2E calib. ao QUAL2E
Analise 1 ~ 0.09 dia Verif
Vs 0,04 m/dia - der1 icar os1 erros
Anlise 2 K, 0,09 dia” gerados f<ior.n rte eg;ao ao
Vo omsway e
Analise 3 K 0,09 dia” ’
Vs 0,94 m/dia UeH: d
O dwa s
ili ’ calibrado
Analise 4 Vs 3.8 m/dia
Andlise 5 Ve}ogldade U+15% - Verificar os erros ‘
média (U) gerados com relacdo a
Andlise 6 Velocidade U+50% velocidade média

média (U) -K=0,1d"eK;=1,2d"
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Como indicativos da qualidade dos resultados entre os modelos, foi calculado o

Erro Quadratico Médio ou “Root Mean Square” (RMS):

(33)

Onde,

yi: concentracao de DBOs do modelo calibrado
¥i: concentracdo de DBOs do modelo utilizado no sistema
n: numero de pontos

4.2.1 Fontes Pontuais

Os dados das fontes pontuais empregados no modelo utilizado no sistema
foram retirados da Matriz de Fontes de Poluicio do Projeto “Andlise da
Sustentabilidade Econdmica e Ambiental de metas de despolui¢do hidrica — Estudo de
caso: Alto Iguagu”, também conhecido como Projeto Alto Iguagu (FERNANDES,
2005), que por sua vez foi baseada nos dados do Plano de Despolui¢ao Hidrica da
Bacia do Alto Iguacu (SUDERHSA, 2000). A TABELA 15 mostra as fontes pontuais

com langamentos no rio Iguagu consideradas na comparagao.
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TABELA 15 - FONTES PONTUAIS DA MATRIZ DE FONTES DE POLUICAO

Langamento de Eficiéncia do

Pontos efluentes ¢ rios Va3z€10 Concentragao Tratamento Carga
(km) afluentes (m’/s) de DBO (mg/l) (%) (kg/dia)
0 Bloco IV 1,566 47,37 - 6.409
2 Populagdo 0,103156 337,5 - 3.008
3 Atuba 0,87 65,85 - 4.950
5 Populagdo 0,01925791 337,5 - 562
6 Populacdo 0,15601404 337.5 - 4.549
7 ETE-Atuba Sul 0,7202 (25373%?* 77 14.149
11 Belém 1,12 258,23 - 24.988
14 ETE-Belém 0,8232 221,50 97 15758

’ (6,65)

25 Padilha 0,78 303,18 - 20.432
27 Bloco 1% 0,37 122,71 - 3.923
28 Bloco IV? 0,96 4,55 - 377
30 Populagdo 0,0023972 337,5 - 70
33 Bloco V¥ 0,67 3,96 - 229
37 Populacdo 0,03424628 337.5 - 999
38 Populagdo 0,00473984 337,5 - 138
41 Divisa 0,14 129,59 - 1.568
43 Mascate 0,1 132,91 - 1.148
46 Mauricio 0,51 3,89 - 171
47 Barigiii 1,96 33,92 - 5.744
48 Faxinal 0,18 6,56 - 102
50 Ralfs Costeira I e II 0,005 122.5 - 53
51 ETE-Cachoeira 0,16 83,77 - 1158
53 Witmarsum 0,002 89 - 15
54 Populagdo 0,00721724 337,5 - 210
57 Passauna 0,59 14,66 - 747
65 Rio das Ongas 0,27 7,62 - 178
67 Piunduva 0,12 12,11 - 126

(1) Composto pelos rios Irai, Iraizinho, Piraquara e Palmital

(2) Composto pelos rios Ressaca, Itaqui, Pequeno e Canal Paralelo

(3) Composto pelos rios Miringuava e Miringuava Mirim

(4) Composto pelo rios Cotia e Despique

* Concentragdes de DBOs apds o tratamento

FONTE: ADAPTADO DE FERNANDES (2005)
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43 APLICACAO DO SISTEMA
4.3.1 Cenarios

Foram criados 4 cendrios para se analisar a disponibilidade hidrica em termos

de outorga no rio Iguagu, cujo resumo encontra-se na TABELA 16.

TABELA 16 - RESUMO DOS CENARIOS

Cenarios Condig¢des hidraulicas V,az.ao -
maxima Condig¢oes dos langamentos
outorgavel
1 Qoses 50% Qoso, atual
2 ng% 50% ng% atual
3 Qos% 50% Qosv 2025
4 Qos% 50% Qos0, 2025 (apOs remogdo de carga)

Os Cenarios 1 ¢ 2 tratam-se das condi¢Oes atuais de lancamento de efluentes,
mudando somente as condi¢oes hidraulicas. No Cenario 1, foi considerada a vazio
Qos, a0 longo do trecho estudado (vazdo de referéncia adotada pela SUDERHSA),
enquanto que no Cendrio 2, a vazdo estudada foi a Qgo,. Essa analise foi feita para

corroborar que diferencas em relacao a outorga trariam uma mudanga nessa vazao.

Para estes dois primeiros cenarios, apos as comparagoes das vazoes apropriadas
para dilui¢ao com as vazdes disponiveis para outorga, foram feitas analises de redugao

de cargas de cada lancamento para que se atingissem os critérios de outorga.

Ja o Cenario 3, considerou a vazao de referéncia Qqs0, € baseou-se em um
prognostico estimando crescimento populacional e industrial para o ano de 2025, sem
que nenhuma acao de despoluigdo fosse tomada. Neste Cenario, foi feita uma analise de
reducao de cargas de 90% em cada lancamento que houvesse concentragdes de DBOs
significativas, podendo-se verificar se os critérios de outorga e classe de
enquadramento do rio para o parametro estudado (DBOs) seriam atendidos. Esse
procedimento nos critérios de remocao de carga em relacdo aos dois primeiros cenarios

se deu para verificar a situacdo de outorga com relacao aos padrdes de enquadramento
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em que todos os poluidores tenham mesma obrigacdo de tratamento, ou seja, mesma
eficiéncia de tratamento. Esta medida também foi adotada pelo ‘“Projeto
Enquadramento”, onde este estudo esta inserido, conforme descrito na Introducao do

trabalho.

No Cenario 4, foi suposto que em 2025, apds as redugdes de cargas de 90%
(Cenario 3), uma industria de papel e celulose quisesse se instalar na area de estudo. A
industria se refere a um empreendimento médio com vazdo do efluente de 0,046 m’/s e
500 mg/l de concentracdo bruta de DBOs. O usudrio sujeito a outorga esta disposto a
instalar um reator anaerdbico de manta de lodo como sistema de tratamento, que possui
uma eficiéncia na remog¢ao de DBO em torno de 70%. Com isso, simularam-se
situagdes em que o Orgdo outorgante poderia autorizar a outorga de lancamento de

efluentes, baseado no sistema proposto na pesquisa.

Para todos os cenarios, a vazdo maxima disponivel para outorga foi

considerada a metade da vazao de referéncia adotada em cada um deles.
4.3.2 Dados da area de estudo
» Trecho estudado

O rio Iguagu foi dividido em nés eqiiidistantes de um quilémetro, compondo
um total de 70 n6s. O primeiro né situa-se no inicio do rio Iguacu, apos a entrada do rio
Palmital (Estacdo Pinhais), e o altimo n6 se localiza no ponto onde esta instalada a
Estacdo de Monitoramento Guajuvira. Para cada no foi delimitada automaticamente a
area de drenagem através do software Arcview 3.2 com base topografica escala 1:2.000

(conforme BARBOSA; TOSTES; NASCIMENTO, 2004).

Consoante FIGURA 10 no item 3.4.1, pode-se perceber que o trecho estudado
pelo Projeto Enquadramento ¢ maior que o trecho adotado neste trabalho, que

compreende do km 21 ao km 91 desta Figura.
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> Vazao de referéncia

As vazoes de referéncia com 95% de permanéncia do tempo (Qyse,) € com 80%
de permanéncia do tempo (Qgpy,), foram calculadas com base em trés estagdes
fluviométricas no trecho estudado: Pinhais, Ponte do Umbarazinho ¢ Guajuvira (ver

TABELA 17).

Como duas das estacdoes (Pinhais e Umbarazinho) apresentam falhas no
periodo monitorado e suas séries sem falhas sdo muito pequenas, optou-se por analisar
as vazOes especificas dessas 3 estacoes em um mesmo periodo para verificar seus
comportamentos. Se estas apresentarem comportamentos similares, poder-se-ia utilizar
a vazdo especifica’ calculada com dados de um periodo maior proveniente de uma

unica estagdo, para toda a area de estudo, neste caso a de Guajuvira.

A SUDERHSA para calcular vazdes de referéncia utiliza o software HG-171
(modelo de regionalizagdo de vazdes). No intuito de comparar as vazdes encontradas
pelos métodos descritos acima, utilizou-se o HG-171 para calcular as vazdes com 95%

de permanéncia do tempo nas mesmas areas de drenagem delimitadas neste estudo.

TABELA 17 - ESTACOES FLUVIOMETRICAS CONSIDERADAS NA AREA DE ESTUDO

Locallzac;f) ©s Esta¢des Fluviométricas Cddigo Area de Altitudes Data da
das estacdes ANEEL das  Drenagem . ~
~ 3 (m) instalacdo
estagoes (km”)
Km0 Pinhais 65006075 426,19 872 20/03/1984
Km 32 Ponte do Umbarazinho 65017006 1284,16 865 25/06/1976
Km 69 Guajuvira 65025000 2579,02 858 17/08/1973

» Dados hidraulicos

Para obteng¢dao dos dados hidraulicos, foram utilizados os coeficientes de
descarga, que correlaciona velocidade e profundidade com a vazdo, conforme as

Equacoes (34), (35) e (36).

? Vazdo de um ponto dividida pela sua respectiva area de drenagem, geralmente dada em I/s.km’.
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U=aQ" (34)
_Q

Ast - U (35)

H=aQ" (36)

Onde U, H e Ay sdo a velocidade média, profundidade media, e area da segdo
transversal, respectivamente. E a, b, a e B sdo constantes empiricas, que podem ser
determinadas por ajustes de curva com dados de campo para cada trecho de segmento
fluvial.

Para encontra-los, primeiramente, foram calculadas diversas velocidades e
profundidades médias com dados das sec¢oes transversais [distancia (m) X cota (cm)] e
de varias vazdes escolhidas aleatoriamente [utilizando as tabelas de cotas (cm) X vazao
(m’/s)]. Apbs esta etapa, foram feitos os ajustes de curva através de regressdes
potenciais.

» Temperatura da agua
Foi considerada a temperatura de 20°C ao longo de todo o trecho estudado.
>  Altitude em relacéo ao nivel do mar

As altitudes em cada ndé do trecho estudado foram obtidas através da

interpolagdao linear entre as altitudes das estagdes de monitoramento adotadas na

pesquisa (ver TABELA 17).
»  Concentragdes limites

As concentracdes limites de DBOs e OD foram consideradas ao longo de todo
percurso como sendo 5 mg/l, pois conforme SUREHMA (1992), o rio Iguagu esta
enquadrado como classe 2 com limites de acordo com a Resolu¢do do CONAMA N°

357/05.
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»  Fontes pontuais

Como a matriz de fontes de polui¢dao considera os afluentes do rio Iguagu como
fontes pontuais, para cada cenario de vazdo foram feitas adaptacdes na matriz,
mantendo-se a mesma carga ¢ determinando as vazdes de entrada dos tributarios. A
TABELA 18 apresenta as fontes pontuais para vazdes Qgso, € a TABELA 19 para

vazoes Qggo, para o cenario atual.

TABELA 18 — FONTES PONTUAIS PARA O CENARIO ATUAL COM VAZAO Qs

~ Eficiéncia
Pontos Lanc;amento.de Vazao Concentragao Concentragdo do Carga
(km) efluentes e rios (m3/ s) de OD (mg/1) de DBO Tratamento (kg/dia)
afluentes (mg/l) (%)

0 Bloco 1" 1,824 3,07 40,67 - 6.409
2 Populagdo 0,103 0 337,50 - 3.008
3 Atuba 0,870 0 93,14 - 4,950
5 Populagdo 0,019 0 337,50 - 562
6 Populacdo 0,156 0 337,50 - 4.549
7 ETE-Atuba Sul 0,720 0 227,38 77 14.149
11 Belém 1,120 0 612,99 - 24.988
14 ETE-Belém 0,823 0 221,56 97 15.758
25 Padilha 0,780 0 860,17 - 20.432
27 Bloco I11? 0,370 0 56,57 - 3.923
28 Bloco IV® 0,960 5,00 3,31 - 377
30 Populagdo 0,002 0 337,50 - 70
33 Bloco V¥ 0,670 6,00 322 - 229
37 Populagdo 0,034 0 337,50 - 999
38 Populagdo 0,005 0 337,50 - 138
41 Divisa 0,140 0 158,40 - 1.568
43 Mascate 0,100 0 110,43 - 1.148
46 Mauricio 0,510 6,00 3,04 - 171
47 Barigiii 1,960 1,67 52,84 - 5.744
48 Faxinal 0,180 5,00 3,42 - 102
50 Ralfs Costeiral e 11 0,005 0 122,50 - 53
51 ETE-Cachoeira 0,160 0 83,77 - 1158
53 Witmarsum 0,002 0 89,00 - 15
54 Populagdo 0,007 0 337,50 - 210
57 Passauna 0,590 4,00 7,63 - 747
65 Rio das Ongas 0,270 6,00 5,93 - 178
67 Piunduva 0,120 5,00 11,01 - 126

(1) Composto pelos rios Irai, Iraizinho, Piraquara e Palmital;
(2) Composto pelos rios Ressaca, Itaqui, Pequeno e Canal Paralelo
(3) Composto pelos rios Miringuava e Miringuava Mirim

(4) Composto pelo rios Cotia e Despique
FONTE: ADAPTADO DE FERNANDES (2005)
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TABELA 19 - FONTES PONTUAIS PARA O CENARIO ATUAL COM VAZAO Qg

o Eficiéncia
Pontos Lanc;amento.de Vazao Concentragao Concentracao do Carga
(km) ~ cfluentes erios (ms) deOD (mgl)  YPBO riiament  (kg/dia)
afluentes (mg/1)
0 (%)
0 Bloco IV 3,178 451 23,34 - 6.409
2 Populagio 0,103 0 337,50 - 3.008
3 Atuba 1,072 0,74 53,45 - 4.950
5 Populagio 0,019 0 337,50 - 562
6 Populagio 0,156 0 337,50 - 4.549
7 ETE-Atuba Sul 0,720 0 227,38 77 14.149
11 Belém 0,822 0 351,76 - 24.988
14 ETE-Belém 0,823 0 221,56 97 15.758
25 Padilha 0,479 0 493,60 - 20.432
27 Bloco 1% 1,399 3,73 32,46 - 3.923
28 Bloco IV? 2,303 7,41 1,90 - 377
30 Populagio 0,002 0 337,50 - 70
33 Bloco V¥ 1,436 7,37 1,85 - 229
37 Populagdo 0,034 0 337,50 - 999
38 Populagdo 0,005 0 337,50 - 138
41 Divisa 0,200 0 90,90 - 1.568
43 Mascate 0,210 0,48 63,37 - 1.148
46 Mauricio 1,136 7,40 1,75 - 171
47 Barigiii 2,193 3,45 30,32 - 5.744
48 Faxinal 0,603 7,38 1,96 - 102
50 Ralfs Costeira I e 11 0,005 0 122,50 - 53
51 ETE-Cachoeira 0,160 0 83,77 - 1158
53 Witmarsum 0,002 0 89,00 - 15
54 Populagio 0,007 0 337,50 - 210
57 Passatina 1,975 7,11 438 - 747
65 Rio das Ongas 0,605 7,18 3,40 - 178
67 Piunduva 0,230 6,44 6,32 - 126

(1) Composto pelos rios Irai, Iraizinho, Piraquara e Palmital

(2) Composto pelos rios Ressaca, Itaqui, Pequeno e Canal Paralelo
(3) Composto pelos rios Miringuava e Miringuava Mirim

(4) Composto pelo rios Cotia e Despique

FONTE: ADAPTADO DE FERNANDES (2005)

A TABELA 20 mostra as fontes pontuais para o cenario 3, que apresenta um
prognostico da situacdo para o ano de 2025, considerando que nao haveria medidas de

despoluicao.
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o Eficiéncia
Pontos Lanc;amento.de Vazao Concentragao Concentracao do Carga
(km) ~ cfluentes erios (ms) deOD (mgl) ~ YPBO riiament  (kg/dia)
afluentes (mg/1)
0 (%)
0 Bloco IV 1,824 0 71,49 - 11.265
2 Populacdo 0,144 0 337,50 - 4212
3 Atuba 0,615 0 140,01 - 7.441
5 Populagio 0,027 0 337,50 - 786
6 Populagio 0,218 0 337,50 - 6.370
7 ETE-Atuba Sul 1,007 0 227,38 77 19.783
11 Belém 0,472 0 717,47 - 29.247
14 ETE-Belém 1,151 0 221,56 97 22.033
25 Padilha 0,275 0 1.001,31 - 23.784
27 Bloco 1% 0,803 0 98,09 - 6.801
28 Bloco IV? 1,322 6,96 6,97 - 796
30 Populagio 0,003 0 337,50 - 98
33 Bloco V¥ 0,824 7,18 5,09 - 362
37 Populagio 0,048 0 337,50 - 1.398
38 Populagdo 0,007 0 337,50 - 194
41 Divisa 0,115 0 494,24 - 4.891
43 Mascate 0,120 0 250,09 - 2.601
46 Mauricio 0,652 7,40 3,19 - 179
47 Barigiii 1,258 0,46 63,32 - 6.884
48 Faxinal 0,346 7,36 3,53 - 106
50 Ralfs Costeira I e 11 0,007 0 122,50 - 74
51 ETE-Cachoeira 0,224 0 83,77 - 1.619
53 Witmarsum 0,002 0 89,00 - 15
54 Populagio 0,010 0 337,50 - 295
57 Passaina 1,134 5,45 20,03 - 1.962
65 Rio das Ongas 0,347 7,08 5,95 - 178
67 Piunduva 0,132 6,36 12,20 - 139

(1) Composto pelos rios Irai, Iraizinho, Piraquara e Palmital

(2) Composto pelos rios Ressaca, Itaqui, Pequeno e Canal Paralelo

(3) Composto pelos rios Miringuava e Miringuava Mirim
(4) Composto pelos rios Cotia e Despique

FONTE: ADAPTADO DE FERNANDES (2005)



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos no trabalho e discussdes pertinentes estdo organizados
em duas partes. Primeiramente, sdo apresentados os resultados da verificagdo do
sistema de apoio no que se refere a decomposicao da matéria organica ¢ a segunda

parte, resultados da aplicacao do sistema.
5.1 RESULTADOS DA VERIFICACAO DO SISTEMA

A verificacao do sistema trata de analisar o denominado Modelo do Sistema
(MS), o qual ¢ baseado na solugdo analitica da equagdo de Streeter-Phelps, com o
modelo QUALZ2E calibrado. Os resultados da verificagdo serdo apresentados em dois
graficos, um com a concentragdo de DBOs ao longo do trecho simulado e outro

contrapondo os resultados dos dois modelos em uma reta com inclinacao de 45°.
5.1.1 Analise do MS na érea de estudo (analise preliminar)

A primeira verificagdo realizada foi em relagdo aos resultados da Equacao de
Streeter-Phelps com o modelo QUALZ2E, utilizando os mesmos dados hidraulicos e os

coeficientes calibrados (K; = 0,1 dia' e K;=1,2 dia'l).

Os dados revelam que para a eqiiidistancia dos nds de 1 km, os dois modelos
apresentam resultados semelhantes, com erro quadratico médio de 0,84 mg/l. A FIGURA
13 (a) mostra o comportamento da DBOs ao longo do curso de agua geradas pelos dois
modelos. J4 a FIGURA 13 (b) exibe as concentragdes de DBOs por ambos os modelos.
Como pode ser notado nesta Figura, os dados praticamente sobrepdem a reta de 45°,
ratificando a similaridade entre eles, sendo que o MS apresentou valores levemente

maiores aonde as concentragoes de DBO foram altas.
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FIGURA 13 — ANALISE PRELIMINAR - CONCENTRACOES DE DBOs COM MESMOS
DADOS DO MODELO QUAL2E CALIBRADO
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5.1.2 Andlise dos parametros do MS

Foram realizadas 4 andlises com diferentes velocidades de sedimentagdo, que

conseqiientemente acarretaram em variados coeficientes de sedimentagdo.

Os resultados da primeira analise (analise 1) encontram-se na FIGURA 14, que
considera parametros conservadores, ou seja, quando K; e Vs possuem os valores mais
baixos (K;= 0,09 dia' e Vs = 0,04 m/dia). Essa velocidade de sedimentagdo representa
particulas com tamanho de 1 pm e densidade de 1,8 g/cm’, que gerou um K3 médio ao

longo do trecho de 0,05 dia™.
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FIGURA 14 — ANALISE 1 - CONCENTRACOES DE DBO5 GERADAS PELO MODELO DE
STREETER-PHELPS (COM K1=0,09 DIA-1 E K3=0,05 DIA-1) E PELO QUAL2E
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(a) Concentragdes ao longo do trecho estudado (b) Reta com inclinagdo de 45°

Na FIGURA 14, nota-se que com os coeficientes conservadores, o Modelo do
Sistema esta superestimando demasiadamente a concentracdo de DBOs. O erro RMS
foi de 41,9 mg/l. Observando a FIGURA 14 (a), nota-se que a taxa de redu¢do da
concentragdo ao longo do rio Iguagu sdo diferentes para os dois resultados, por
exemplo, no trecho entre o km 15 e 24, a declividade de queda da concentracdao pelo

QUALZ2E ¢ maior que pelo MS.

Na analise 2, foi verificado o coeficiente de sedimentagdo para particulas de 2
um (e densidade de 1,8 g/em’), que tém uma velocidade de sedimentagio de
0,15 m/dia. O K5 médio gerado ao longo do trecho foi de 0,18 dia'. Os resultados desta
analise foi bastante semelhante com o da primeira, conforme FIGURA 15, sendo que o
valor de RMS diminuiu levemente, indo para 34,7 mg/l. Portanto, os erros ainda sao

muito significativos.
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FIGURA 15 — ANALISE 2 - CONCENTRACOES DE DBO5 GERADAS PELO MODELO DE
STREETER-PHELPS (COM KI1=0,09 DIA-1 E K3=0,18 DIA-1) E PELO

QUALZ2E CALIBRADO
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A analise 3, com particulas de 5 um e mesma densidade, a velocidade de

sedimentagao de 0,94 m/dia, resultou num coeficiente de sedimentacao médio de 1,15 dia’

! Os resultados obtidos considerando esses coeficientes sio mostrados na FIGURA 16.

FIGURA 16 — ANALISE 3 - CONCENTRACOES DE DBO5 GERADAS PELO MODELO DE
STREETER-PHELPS (COM KI1=0,09 DIA-1 E K3=1,15 DIA-1) E PELO

QUAL2E CALIBRADO
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Como pode ser visto na FIGURA 16, as curvas de DBOs de ambos os modelos

se aproximaram bastante, com pequena elevagdo dos resultados do MS com relagdo ao

modelo QUAL2E calibrado. Este resultado era esperado, pois quando se adotou a
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velocidade de sedimentacao 0,94 m/dia, os coeficientes conservadores € os calibrados
(K; =0,1 dia' e K3 =12 dia'l) ficaram bastante proximos, sendo que o RMS desta

analise foi de 1,8 mg/l.

A ultima analise (analise 4) adotou a velocidade de sedimentagdo de 3,8 m/dia,
que corresponde a velocidade de particulas com 10 um de densidade 1,8 g/em’,
gerando um K; médio de aproximadamente 4,65 dia”. Os resultados dessa analise sdo
exibidos na FIGURA 17.

FIGURA 17 — ANALISE 4 - CONCENTRACOES DE DBO5 GERADAS PELO MODELO DE
STREETER-PHELPS (COM KI1=0,09 DIA-1 E K3=4,65 DIA-1) E PELO

QUALZ2E CALIBRADO
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Consoante FIGURA 17, com o emprego da velocidade de sedimentagdao de
3,8 m/dia, o MS subestimou em todos os pontos as concentragdes de DBO. A adogado
deste coeficiente para esta area de estudo seria prejudicial ao corpo de dgua, pois estaria
otimizando sua capacidade de recuperagdo e conseqiientemente lesando sua qualidade.

O RMS para esta situacao foi de 29,7 mg/l.
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5.1.3 Analise dos erros na velocidade média

Durante a pesquisa, puderam-se observar as diferengas geradas nas
concentracdes dos parametros devido as divergéncias nos dados hidraulicos,
principalmente em relagdo a velocidade média. Isto ocorre, pois as equagdes de DBO e
OD sao fungdes exponenciais que possuem como expoentes a variavel tempo. Como o
tempo de percurso ¢ a distdncia do percurso dividida pela velocidade média que a
substancia lancada percorre [conforme Equacgdo (30)], esta varidvel por sua vez tem

total influéncia nas concentracoes dos parametros ao longo do trecho.

Os resultados das anélises 5 e 6 para 15% e 50% de diferenca na velocidade
média do curso de 4agua estdo apresentados na FIGURA 18 e FIGURA 19,
respectivamente. O RMS gerado pela analise 5 foi de 3,8 mg/l e para a analise 6 de
10,8 mg/l.

FIGURA 18 — ANALISE 5 - CONCENTRACOES DE DBO; COM MESMOS COEFICIENTES DE
DECAIMENTO E 15% DE ERRO NA VELOCIDADE MEDIA
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FIGURA 19 — ANALISE 6 - CONCENTRACOES DE DBO5 COM MESMOS COEFICIENTES DE
DECAIMENTO E 50% DE ERRO NA VELOCIDADE MEDIA
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Portanto, apesar das diferencas das concentracdes ndo serem tdo altas para
pequenos erros nas velocidades médias (tratando-se de 15%), quando atingem um erro
mais significante (50%) comecam a causar alteracdes nas concentragdes. Levando em
consideracdo que ainda pode haver erros nos coeficientes, as diferencas podem ficar
grotescas, caso nao se atente aos métodos de calculo dos dados hidraulicos, pois se tém

a possibilidade de superestimar ou subestimar os parametros analisados.

5.2 APLICACAO DO SISTEMA

Para aplicacao do sistema no Alto Iguacu foram adotados os coeficientes K; de
0,9 dia™ e a velocidade de sedimentacdo de 0,94 m/dia, que corresponde as particulas
de 5 pm com densidade de 1,8 g/cm’, ja que esta apresentou melhores resultados para

area de estudo, consoante item 5.1.2.

Com relagao aos dados hidraulicos da area de estudo, estes foram calculados e

seus resultados se apresentam a seguir.
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5.2.1 Vazao de referéncia

A metodologia adotada para o calculo da vazdo de referéncia para o Alto
Iguacu foi pela vazao especifica, conforme descrito no item 4.3.2. O periodo sem falhas
e comum as trés estacoes fluviométricas (Pinhais, Ponte do Umbarazinho e Guajuvira)
encontrado foi de somente 13 anos de dados (1988 a 2000). As vazdes Qoso, para trés
estacdes neste periodo comum, bem como suas respectivas vazoes especificas estdo
apresentados na TABELA 21. Como as trés estagdes apresentaram resultados
semelhantes de vazdes especificas, considerou-se que o comportamento hidrolégico em

todo o trecho estudado pode ser obtido de apenas uma das 3 estagdes.

Assim sendo, construiu-se uma curva de permanéncia com um periodo maior
de dados: 27 anos (1977 a 2003) baseada na Estacdo Guajuvira (ver FIGURA 20) e
uma nova vazao especifica foi calculada para Qyse,. Com esta vazao especifica, foram
estimados os valores das Qoso, para todos 70 pontos (nos) considerados no sistema, de
acordo com suas respectivas areas de drenagem. Esses resultados para as trés estagdes

sao demonstrados na TABELA 21.

TABELA 21 - CALCULOS DAS VAZOES Qos, NAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS

Area de 13 anos de dados (1988 —2000) 27 anos de dados (1977 — 2003)

Estagdes

O Drenagem Qoso Qespec Qoso Qespeci
Fl t 95% especifica 95% especifica
HVIOMETIEAs - (km?) (m’/s) (Us.km?) (m’/s) (1/s.km?)
Pinhais 426,19 1,97 4,62 1,83 -
Ponte do *
Umbarazinho 1284,16 6,4 4,98 5,51 -
Guajuvira 2579,02 12,78 4,96 11,07 4,29

NOTA: * Vazodes estimadas pela vazao especifica calculada na Estacdo Guajuvira



115

FIGURA 20 - CURVA DE PERMANENCIA NA ESTACAO GUAJUVIRA
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Curva de Permanéncia calculada com 27 anos de dados na estacdo Guajuvira

A vazao com 80% de permanéncia do tempo também foi obtida a partir da
curva de permanéncia da Estacdo Guajuvira e estimada para os outros pontos através de
sua vazao especifica. Os resultados da vazao Qgg, € de sua vazdo especifica foram de

19,29 m®/s e 7,48 I/s.km?, respectivamente.
5.2.1.1 Comparagao entre vazdes de referéncia

Como descrito na metodologia, fez-se a comparacao entre vazdes Qoso, calculadas
com 27 anos de dados e estimadas pela area de drenagem nos 70 nos e as vazdes Qose,
calculadas para estas mesmas areas com o modelo de regionaliza¢do de vazdoes HG-171,
utilizado pela SUDERHSA. Essas duas vazdes estao ilustradas na FIGURA 21, que mostra
certa diferenca entre elas, com erro percentual médio de 28% e diferenga média entre as
vazdes de aproximadamente 2 m’/s. Esse resultado aponta que se deve ter uma precisdo
para o calculo dessas vazoes de referéncia, pois em certas ocasides 0s 6rgaos outorgantes
podem estar mudando o tempo de permanéncia das vazdes e conseqiientemente

otimizando a quantidade de agua para captagao ou diluicao dos efluentes.
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FIGURA 21 — COMPARACAO ENTRE AS VAZOES CALCULADAS E ESTIMADAS COM
AS GERADAS NO SOFTWARE HG-171
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5.2.2 Curvas de descargas

Os coeficientes de descarga para a utilizagao dos dados hidraulicos no modelo
foram calculados nas trés estagoes fluviométricas consideradas no estudo, através de
ajustes de curva por regressdes potenciais, conforme mostram as FIGURA 22,

FIGURA 23 e FIGURA 24.
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FIGURA 22 — COEFICIENTES DE DESCARGA NA ESTACAO PINHAIS
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(b) Coeficientes para o calculo da velocidade
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(b) Coeficientes para o calculo da velocidade
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Na TABELA 22, estdo apresentados os coeficientes encontrados e utilizados no
modelo. Como pode ser notado, adotaram-se mesmos coeficientes da estacdo mais

proxima para todo o trecho a montante.

TABELA 22 — COEFICIENTES DE DESCARGA ADOTADOS NO SISTEMA PARA CADA

TRECHO DO RIO IGUACU
Trechos de Estacdes Coeﬁmeptes para Coeﬁc1ent.es para
S O velocidade profundidade
aplicacdo Fluviométricas
a b o B
KmO0-16 Pinhais 0,091 0,7125 0,5765 0,2923
Km 17 -50 Ponte do Umbarazinho 0,1142 0,4482 0,3856 0,4237
Km 51 -69 Guajuvira 0,0916 0,4228 0,3079 0,5082

5.2.3 Resultados dos Cenarios

Com os coeficientes e dados descritos nos itens anteriores, o sistema de apoio a
analise de outorga de lancamento de efluentes desenvolvido neste trabalho foi aplicado

para os 4 cendrios. A seguir sdo apresentados os resultados.
5.2.3.1 Cenario 1

O Cenario 1 diz respeito a situacao atual da bacia do Alto Iguacu para a vazao
de referéncia Qose,. A vazao apropriada para diluicao ao longo de todo trecho estudado
(Qa,) pode ser observada na FIGURA 25, sendo que o coeficiente de sedimentagdo neste

cenario foi de 1,18 dia™.
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FIGURA 25 — VAZAO APROPRIADA PARA DILUICAO AO LONGO DO RIO IGUACU
PARA O CENARIO ATUAL DE CARGAS COM VAZAO Qos,(CENARIO 1)
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Como pode ser visto na FIGURA 25, a vazao apropriada para diluicdo das cargas
pontuais langadas ao longo do trecho estudado (Q,;) estd bem acima dos critérios de
vazdo de outorga estabelecidos pelo estado do Parana (50% Qose,). Os picos de Q,;
ocorrem apos os langamentos das cargas mais elevadas no rio Iguagu. No km 11, onde
desmboca o rio Belém (bacia que gera a maior carga de DBO), ¢ o local que exige mais
vazdo para diluicdo das cargas lancadas. Outro pico de Q,; ¢ no km 25, onde o rio
Padilha desagua. Esse rio possui a segunda maior carga da bacia do Alto Iguagu. Como
logo apos o rio Padilha, entra o Bloco III (composto pelo Canal Paralelo, rio Itaqui,
Pequeno e Ressaca), a curva sobe novamente por haver uma quantidade significativa de

carga.

As concentragdes de DBOs e OD ao longo do trecho estudado podem ser vistas
nas FIGURA 26 (a) e (b). A FIGURA 26 (a) mostra que as curvas das concentragdes de
DBOs foram semelhantes com as das vazdes apropriadas para dilui¢do. Também se

pode verificar que o limite da classe 2 de enquadramento para este pardmetro nao foi
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atendido em nenhum trecho do rio. Ja a FIGURA 26 (b) apresenta concentragdes de
OD simuladas. Verifica-se que estas concentragdes, na maioria dos trechos, ficaram
aquém do padrao exigido pela classe 2 de enquadramento (Resolugdo do CONAMA
N°357/05). Somente nos dois ultimos quilometros analisados, essas concentragdes
atingiram a quantidade minima exigida.

FIGURA 26 — CONCENTRACOES DE DBOs E OD AO LONGO DO RIO IGUACU PARA O
CENARIO ATUAL COM VAZAO Qos., (CENARIO 1)
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Para que este cendrio cumpra os critérios de outorga, seria necessario que
houvesse uma grande remocdo de carga de DBOs em varias fontes pontuais
consideradas na analise. A TABELA 23 mostra as fontes pontuais com as eficiéncias e
cargas atuais e as minimas eficiéncias e cargas necessarias para que as vazoes
apropriadas para dilui¢do fiquem abaixo das vazodes disponiveis para outorga. Essa
analise foi feita a cada fonte pontual, de montante para jusante, ndo levando em
consideracdo o que havia a jusante de cada lancamento, ou seja, ndo se fez uma analise
de qual distribuicdo de eficiéncias seria mais adequado de se aplicar nas fontes

pontuais.
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TABELA 23— EFICIENCIAS DAS FONTES PONTUAIS E SUAS CARGAS DE DBO;s
ATUALMENTE E AS NECESSARIAS PARA ATINGIR OS CRITERIOS DE
OUTORGA (CENARIO 1)

Pontos Lancamento de Eﬁc(llzncm Carga de Eficiéncias de tratamento Carga de
efluentes e rios DBOs para atingir os critérios de DBOs
(km) afluentes tratamento outorga
(%) (kg/dia) (kg/dia)
0 Bloco 1 - 6.409 95 373
2 Populacao - 3.008 86 421
3 Atuba - 4.950 91 445
5 Populacdo - 562 70 168
6 Populacao - 4.549 97 136
7 ETE -Atuba Sul 77 14.149 98 283
11 Belém - 24.988 98 500
14 ETE-Belém 97 15.758 97 473
25 Padilha - 20.432 97 613
27 Bloco 111 - 3.923 81 745
28 Bloco IV - 377 - 377
30 Populagdo - 70 - 70
33 Bloco V - 229 - 229
37 Populacao - 999 - 999
38 Populagao - 138 - 138
41 Divisa - 1.568 78 345
43 Mascate - 1.148 78 253
46 Mauricio - 171 - 171
47 Barigiii - 5.744 78 1264
48 Faxinal - 102 - 102
50 Ralfs Costeiral e 11 - 53 - 53
51 ETE-Cachoeira - 1.158 50 579
53 Witmarsum - 15 - 15
54 Populagdo - 210 - 210
57 Passatna - 747 - 747
65 Rio das Ongas - 178 - 178
67 Piunduva - 126 - 126

Nota-se, na TABELA 23, que as eficiéncias a serem aplicadas em alguns
pontos sdo muito elevadas e que se exigiriam tratamentos que obtenham uma alta
remocao de DBO. Observa-se também que melhores tecnologias de tratamento sdo
necessarias para as fontes pontuais mais a montante da bacia. Isso ocorre porque esta
parte da bacia ¢ prejudicada pelo alto grau de polui¢cdo de esgotos domésticos, devido a
urbanizagao intensa nessas areas e as ineficientes coletas e tratamentos de efluentes.

Esse alto grau de tratamento necessario a montante da bacia para atendimento dos
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critérios de outorga tambeém se deve ao fato de que nessas regides as vazdes disponiveis
para outorga sao mais baixas. Vale ressaltar que a ETE - Atuba Sul ja possui eficiéncia
de tratamento de 77% na remo¢do de DBO, porém como sua carga ainda ¢
relativamente alta para aquele ponto do rio, seria preciso o aumento da eficiéncia para

98%. Ja a ETE — Belém ndo careceu de aumento na eficiéncia de tratamento.

A FIGURA 27 mostra as vazoes apropriadas para dilui¢do (Q,;) apos os devidos
tratamentos supracitados. Pode-se observar na FIGURA 27, que os critérios de outorga
foram atendidos e ainda ha alguns pontos com disponibilidade hidrica ao longo do
trecho, devido aos decaimentos ocorridos em locais onde nao ha langamentos ou que
esses sejam insignificantes.

FIGURA 27 — VAZAO APROPRIADA PARA DILUICAO AO LONGO DO RIO IGUACU PARA

O CENARIO ATUAL DE CARGAS COM VAZAO Q., APOS OS
TRATAMENTOS NECESSARIOS (CENARIO 1 COM TRATAMENTO)
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Analisando as eficiéncias para o cumprimento dos critérios de outorga,
concomitantemente com a FIGURA 27, pode-se perceber que para haver maior

disponibilidade hidrica no rio, além de obedecer aos critérios de vazdo outorgavel,
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deve-se exigir um minimo de tratamento para todos os usuarios da bacia, por mais que
seus efluentes (sem tratamento ou com baixa eficiéncia) estejam de acordo com a vazao

disponivel para outorga.

Com os critérios de outorga atendidos, foram examinadas as concentragdes de
DBOs e OD, cujos resultados encontram-se na FIGURA 28. Conforme FIGURA 28 (a),
a classe 2 de enquadramento para DBOjs foi atendida ao longo dos 69 km do rio Iguacu,
comprovando a eficacia do sistema para analise de DBO. Na FIGURA 28 (b), pdde-se
observar que os padrdes de OD, mesmo com uma alta taxa de desoxigenagao, também
foram alcancados para classe 2 de enquadramento, ou seja, ndo sendo necessario
aumentar ainda mais as eficiéncias de tratamento, de acordo com que sugere o sistema.

FIGURA 28 — CONCENTRACOES DE DBO; E OD AO LONGO DO RIO IGUACU APOS 0S
DEVIDOS TRATAMENTOS (CENARIO 1 COM TRATAMENTO)
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5.2.3.2 Cenario 2

O Cenario 2 também consiste na analise da situacao atual do trecho em estudo,
porém com mudang¢a na vazdo de referéncia, que passou a ser a vazao com 80% de

permanéncia no tempo (Qgge,). A vazdo disponivel para outorga ficou sendo 50% da

QSO%-
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A situagdo da vazao apropriada para diluigdo nos 69 km do rio Iguagu pode ser

vista na FIGURA 29.

FIGURA 29 — VAZAO APROPRIADA PARA DILUICAO AO LONGO DO RIO IGUACU PARA
O CENARIO ATUAL DE CARGAS COM VAZAO Qg (CENARIO 2)
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Em termos de comparacao, com o Cenario 1, pode-se observar na FIGURA 29
que as vazdes apropriadas para diluicdo aumentaram em alguns pontos. Isso ocorreu
devido ao fato de que as vazdes foram mais altas, havendo um aumento nas suas
velocidades e, por conseguinte, uma diminui¢ao no tempo de percurso, que gerou uma
a redugdo de carga mais lenta. Além disso, as profundidades médias também foram
mais altas e com isso o valor do coeficiente de sedimenta¢io diminuiu de 1,18 dia™
(Cenério 1) para 1,01 dia™, tendo uma pequena influéncia nessas vazdes, porém o fator
que mais influiu foi a velocidade. Vale ressaltar que neste cenario as vazdes disponiveis
para outorga também foram mais altas, mas nao suficientes para atender os critérios de

outorga em nenhum ponto do rio.
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ApOs esta observacao, foram analisadas as concentracdes de DBOs e OD para
verificar seu comportamento. As FIGURA 30 (a) e (b) exibem essas concentragdes para

vazao ng%.

FIGURA 30 — CONCENTRAC()ES DE DBOs E OD AO LONGO DO RIO IGUACU PARA O
CENARIO ATUAL COM VAZAO Qgg, (CENARIO 2)
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De acordo com a FIGURA 30 (a), pode-se notar que devido ao aumento na
vazao de referéncia, as concentragdes de DBOs foram mais baixas que as geradas no
Cenario 1. Isso significa que embora as Q,; sejam mais elevadas em alguns pontos,
para buscar o atendimento dos critérios de outorga, coerentemente as eficiéncias

necessarias para remog¢ao de DBO serao mais baixas.

A FIGURA 30 (b) mostra que as concentracoes de OD também ficaram fora dos
padroes da classe 2 de enquadramento. Em nivel de comparagdo com o Cenario 1,
pode-se dizer que apesar das concentragdes de OD ndo alcangarem em nenhum ponto
os padroes da classe 2, como aconteceu nos dois ultimos quilémetros para o primeiro

cenario, suas concentragdes foram um pouco melhores do que este.

O mesmo procedimento executado no primeiro cenario foi realizado nesta
etapa, verificando quais eficiéncias seriam necessarias para que os critérios de outorga
fossem obedecidos de montante para jusante. Os resultados dessas eficiéncias

necessarias encontram-se na TABELA 24.
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TABELA 24 — EFICIENCIAS DAS FONTES PONTUAIS E SUAS CARGAS ATUAIS DE DBOs E
AS NECESSARIAS PARA ATINGIR OS CRITERIOS DE OUTORGA (CENARIO 2)

Lancamento de Eficiéncia Carga de Eficiéncias de tratamento ~ Carga de
Pontos . do . .
(km) efluentes e rios tratamento DBQS para atingir os critérios de DBQ5
afluentes (%) (kg/dia) outorga (kg/dia)

0 Bloco I - 7.748 91 542
2 Populacdo - 3.008 76 722
3 Atuba - 5.643 90 508
5 Populagdo - 562 36 359
6 Populagdo - 4.549 97 136
7 ETE -Atuba Sul 77 14.149 98 283
11 Belém - 25.067 98 501
14 ETE-Belém 97 15.758 97 473
25 Padilha - 20.579 96 823
27 Bloco II1 - 4.232 75 973
28 Bloco IV - 609 - 609
30 Populagao - 70 - 70
33 Bloco V - 422 - 422
37 Populacao - 999 - 999
38 Populacao - 138 - 138
41 Divisa - 1.680 29 1.092
43 Mascate - 1.145 72 343
46 Mauricio - 313 - 313
47 Barigiii - 6.795 72 1.631
48 Faxinal - 173 - 173
50 Ralfs Costeira I e 11 - 53 - 53
51 ETE-Cachoeira - 1.158 - 1.158
53 Witmarsum - 15 - 15
54 Populagao - 210 - 210
57 Passauna - 968 - 968
65 Rio das Ongas - 262 - 262
67 Piunduva - 229 - 229

Conforme a TABELA 24, as eficiéncias necessarias para atingir os critérios de

outorga para vazao de referéncia Qggy, s20 menores em alguns pontos do que para vazao

Qos,. Todavia, o trecho inicial do rio Iguagu continuou apresentando uma situacao

critica e em conseqiiéncia disto, as eficiéncias nas fontes pontuais continuaram bastante

altas nos primeiros 25 km de rio. A FIGURA 31 apresenta os resultados das vazdes

apropriadas para dilui¢do ao longo da area de estudo apods os acréscimos dessas

eficiéncias.
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FIGURA 31 — VAZAO APROPRIADA PARA DILUICAO AO LONGO DO RIO IGUACU
PARA O CENARIO ATUAL DE CARGAS COM VAZAO Qgp, APOS OS
TRATAMENTOS NECESSARIOS(CENARIO 2 COM TRATAMENTO)
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A FIGURA 31 demonstra que aplicando tais tratamentos, ainda haveria

disponibilidade hidrica em certos pontos do rio para eventuais lancamentos ou

captacgoOes de agua.

As andlises de DBOs e OD foram feitas novamente para verificagao do sistema

com mudanca na vazao de referéncia, segundo expde a FIGURA 32.

FIGURA 32 — CONCENTRACOES DE DBOs; E OD AO LONGO DO RIO IGUACU APOS OS
DEVIDOS TRATAMENTOS COM VAZAO Qg (CENARIO 2 COM TRATAMENTO)
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Conforme FIGURA 32 (a), o sistema se comportou adequadamente, isto €, os
padrdes de enquadramento ficaram em conformidade com as exigéncias. E quanto a
analise de OD [FIGURA 32 (b)], o sistema també&m nao acusou nenhuma irregularidade
ao longo de todo o trecho, mesmo utilizando o parametro K; alto, que ¢ mais restritivo
para seu caso € com isso, novamente o sistema acusaria que ndo seria preciso aumento

nas eficiéncias de tratamento.
5.2.3.3 Cenario 3

O Cenario 3 trata das condig¢des de Q,; para vazao de referéncia Qgso, com um
prognostico de cargas para o ano de 2025. Os resultados das vazdes Q,; contrastando
com as vazdes disponiveis para outorga sao exibidos na FIGURA 33.

FIGURA 33 — VAZAO’ APROPRIADA PARA DILUICAO AO LONGO DO RIO IGUACU PARA
O CENARIO DE CARGAS NO ANO DE 2025 COM VAZAO Qqs, (CENARIO 3)
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Como observado na FIGURA 33, as vazdes Q,; para o ano de 2025, caso
nenhuma ag¢do preventiva ou corretiva seja aplicada na bacia, continuam bem acima dos

padrdes de outorga. Quando se compara esta curva com a do canario atual, percebe-se
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que 0s picos maximos passaram de aproximadamente 84 para 110 m’/s. O efeito deste

aumento esta ilustrado na FIGURA 34 (a), quando se trata das concentragdes de DBOs.

As concentragdes de OD ao longo do rio Iguagu sdo apresentadas na FIGURA 34 (b).

FIGURA 34 - CONCENTRAC()ES DE DBOs E OD AO LONGO DO RIO IGUACU PARA O
CENARIO DE 2025 COM VAZAO Qysy, (CENARIO 3)
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Consoante a Figura acima, tanto os critérios de outorga, como os padroes de

enquadramento ndo foram atingidos em nenhum ponto do rio, tanto para DBOs, como

para o oxigénio dissolvido.

Com relacdo a introducdo de remocao de 90% das fontes pontuais com

concentracdes significativas, a TABELA 25 mostra os locais onde foram consideradas

tais medidas de tratamento, sendo que na ETE — Belém ndo houve modificacao, devido

esta ja apresentar um bom tratamento, com eficiéncia maior do que se sugere.
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TABELA 25— EFICIENCIAS DAS FONTES PONTUAIS E SUAS CARGAS DE DBOs PARA O
CENARIO DE 2025 E EFICIENCIAS CONSIDERADAS NA REMOCAO DE CARGA
PARA ESTE CENARIO E SUAS RESPECTIVAS CARGAS (CENARIO 3)

Eficiéncia Eficiéncias de

Pontos Langamento.de Concentragdes do Carga de tratamento para Carga de
efluentes e rios 5 L o DBOs
(km) afluentes de DBOs (mg/l) tratamento (ke/dia) atingir os critérios (ke/dia)
(%) 8 de outorga &
0 Bloco I 71,49 - 11.265 90 1.127
2 Populagdo 337,50 - 4.212 90 421
3 Atuba 140,01 - 7.441 90 744
5 Populagdo 337,50 - 786 90 79
6 Populacdo 337,50 - 6.370 90 637
7 ETE -Atuba Sul 227,38 77 19.783 90 1.978
11 Belém 717,47 - 29.247 90 2.925
14 ETE-Belém 221,56 97 22.033 97 661
25 Padilha 1001,31 - 23.784 90 2.378
27 Bloco I1I 98,09 - 6.801 90 680
28 Bloco IV 6,97 - 796 - 796
30 Populacdo 337,50 - 98 90 10
33 Bloco V 5,09 - 362 - 362
37 Populagdo 337,50 - 1.398 90 140
38 Populagdo 337,50 - 194 90 19
41 Divisa 494,24 - 4.891 90 489
43 Mascate 250,09 - 2.601 90 260
46 Mauricio 3,19 - 179 - 179
47 Barigiii 63,32 - 6.884 90 688
48 Faxinal 3,53 - 106 - 106
50 Ralfs Costeira I e 11 122,50 - 74 90 7
51 ETE-Cachoeira 83,77 - 1.619 90 162
53 Witmarsum 89,00 - 15 90 2
54 Populagdo 337,50 - 295 90 29
57 Passatina 20,03 - 1.962 90 196
65 Rio das Ongas 5,95 - 178 - 178
67 Piunduva 12,20 - 139 - 139

A FIGURA 35 mostra a vazao apropriada para dilui¢do e. Nota-se que mesmo
com as retiradas de 90% das concentracdes significativas, isto ndo ¢ suficiente para que
os critérios de outorga e os padrdes de enquadramento sejam atendidos em todos os
quilémetros simulados. Observam-se ainda que os padrdes de enquadramento comegam
a ser atendidos a partir do km 44, enquanto os critérios de outorga somente sdo
atingidos 2 quilometros depois, estando a favor da seguranga do corpo receptor (ver

FIGURA 36)
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FIGURA 35 - VAZAO APROPRIADA PARA DILUICAO AO LONGO DO RIO IGUACU PARA
O CENARIO DE CARGAS NO ANO DE 2025 COM VAZAO Qyse, (CENARIO 3

COM TRATAMENTO)
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FIGURA 36 - CONCENTRACOES DE DBO5 E OD AO LONGO DO RIO IGUACU NO CENARIO DE
2025 APOS TRATAMENTO (CENARIO 3 COM TRATAMENTO)
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No que diz respeito as concentracoes de OD, no inicio do rio estas se

encontram proximas e até em conformidade com os padrdes da classe 2 de aguas doces,

sendo que a partir do km 17 as concentragdes atendem a estes padrdes pelo resto do

trecho estudado.
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5.2.3.4 Cenario 4

No Cenario 4, fez-se a suposicdo de que uma industria de papel e celulose
queria se instalar no trecho estudado apos as retiradas de carga para o cendrio de 2025.
O empreendimento deve gerar uma carga de 2000 kg/dia de DBOs, com concentragao
bruta de 500 mg/l. Deste modo, o usuario iria solicitar outorga ao 6rgdo outorgante
(SUDERHSA) para langamento de seu efluente, considerando que iria utilizar como
processo de tratamento um reator anaerdbico de manta de lodo, que possui eficiéncia

em torno de 70% na remogao de DBO.
Primeiramente, seria verificada a disponibilidade hidrica no local, conforme
FIGURA 37.

FIGURA 37 — DISPONIBILIDADE HiDRICA NO RIO IGUACU PARA O CENARIO DE 2025
COM VAZAO Qosy, APOS RETIRADAS DE CARGAS (CENARIO 3 COM

TRATAMENTO)
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Como pode ser visto na FIGURA 37, no trecho inicial do rio, ainda ha déficit
de vazdo outorgavel e a disponibilidade hidrica comega a ser positiva somente a partir
do km 47. Logo, constatou-se a partir de qual local se poderia iniciar o estudo do

lancamento do efluente em questao.
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Analisando a situacdo para o lancamento a partir do km 47, chegou-se nos

resultados exibidos na FIGURA 38.

FIGURA 38—~ ANALISE DA VAZAO APROPRIADA PARA DILUICAO PARA
AUTORIZACAO DA OUTORGA (CENARIO 4)
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A FIGURA 38 mostra 3 situacdes analisadas para a instalagdo da industria,

conforme os seguintes itens:

1. Caso o usuario quisesse lancar seu efluente com as condigdes supostas no km

47, os critérios de outorga ndo seriam cumpridos;

2. Para que a descarga do usuario pudesse ser feita no km 47, este teria que adotar
outro sistema de tratamento, que houvesse eficiéncia de 88% na remogao de

DBO;

3. A outra possibilidade para que a outorga pudesse ser concedida com o mesmo

tratamento sugerido pelo usuario, seria deslocando o langamento para o km 50.

Quanto a analise do OD (conforme FIGURA 39), verificou-se que os padroes de
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enquadramento seriam cumpridos para os trés casos, sendo que as curvas se
sobrepuseram. Por conseguinte, a outorga poderia ser autorizada para os casos em que

as Q, foram menores que as vazdes disponiveis para outorga.

FIGURA 39 — ANALISE DO OD PARA AUTORIZACAO DA OUTORGA (CENARIO 4)
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O principal objetivo deste trabalho foi desenvolver, verificar e aplicar um
sistema de apoio a andlise de outorga de langamentos de efluentes com matéria
organica. O sistema desenvolvido obteve bons resultados quanto ao seu funcionamento,
no sentido que sua forma de trabalhar ¢ simples, objetiva e consistente. Porém, deve-se
atentar aos parametros a serem utilizados, pois dependendo dos coeficientes e dos
dados hidraulicos empregados, pode haver superestimativas demasiadas da capacidade
de recuperagdo do corpo aquatico ou subestimativas, que possibilitam o
comprometimento de sua qualidade. Vale ressaltar que este sistema pode ajudar a
quantificar as vazoes apropriadas para diluicao dos efluentes existentes atualmente nas
bacias e estabelecer metas progressivas para os usuarios que estiverem fora dos
critérios de outorga, pois ele verifica quais eficiéncias sdo necessarias para que os

critérios de outorga sejam obedecidos.

Na primeira etapa do estudo, que diz respeito a verificagdo do sistema, foi
constatado que em sua analise preliminar o Modelo do Sistema (MS) com nds
equidistantes de 1 km produziu resultados equivalentes com o modelo QUAL2E,

apresentando diferencas insignificantes.

Posteriormente a esta analise preliminar, foram realizadas analises com
mudangas no coeficiente de sedimentacdo. A analise 1 mostrou que utilizando o
parametro mais conservador (velocidade de sedimentacao de 0,04 m/dia para particulas
de 1 um) nesta area de estudo de caso, houve uma superestimativa das concentracdes
de DBO em relagdo aos coeficientes calibrados, gerando um RMS de aproximadamente
42 mg/l. Também ocorreu na analise 4 (velocidade de sedimentacdo de 3,8 m/dia) uma
subestimativa das concentragdes de DBO ao longo de todo o percurso, com erro

quadratico médio de 29,7 mg/1.

Porém, além desses resultados que apresentaram erros consideraveis, houve na

analise 3 (velocidade de sedimentagdo de 0,94 m/dia ) uma resposta satisfatoria para
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esta area de estudo, resultando em um erro quadratico médio em torno de 2 mg/l.

Portanto, para aplicagcdo do sistema neste trecho, foi utilizada esta situagao.

Em relagdo as andlises dos erros na velocidade média, verificou-se que
pequenos erros nestas, nao ocasionam grandes diferencas nas concentracdoes de DBO,
porém quando se tem erros maiores, essas quantidades passam a ser um pouco mais
significativas. Levando em consideracdo que esses erros podem se unir com 0s €rros

dos coeficientes, as influéncias nos valores das concentragdes passam a ter relevancia.

Como a outorga de direitos de uso de recursos hidricos para assimilacao de
efluentes baseia-se tanto em aspectos qualitativos, como quantitativos, sendo que esta
questdo quantitativa na maioria dos casos estd vinculada a uma vazao de referéncia, foi
realizada uma comparagao entre métodos de calculo desta. A experiéncia nesta situacao
mostrou que as vazdes calculadas com métodos de regionalizagdo superestimam as
mesmas quando comparadas com vazodes calculadas com dados observados, gerando
uma diferenga média de 2 m’/s. Esse problema deve ser levado em consideragdo caso

haja conflitos em relacdo ao uso da 4gua em periodos de estiagem.
Quanto a aplicagdo do sistema na criagdo dos cenarios, observou-se:

No Cenario 1, que se trata da situagdo atual do rio Iguacu com vazdo de
referéncia Qoso,, Observou-se que as fontes pontuais que langadas neste corpo hidrico
possuem cargas de DBO bastante elevadas e, conseqiientemente, as vazdes apropriadas
para diluicdo dessas descargas sdo muito altas, deixando o corpo de dgua fora dos
critérios de outorga e dos padrdes de enquadramento em todo o trecho estudado. Para
alcancar esses limites, seria necessario aumentar em grande quantidade as eficiéncias
de cada fonte pontual, principalmente nos trechos a montante da bacia, devido nessas

regides estarem concentradas a maior parte da populacao e das industrias.

O Cenario 2 teve como principio verificar a mesma condi¢gdo do primeiro

cenario, apenas com mudang¢a na vazdo de referéncia que passou a ser a Qggoy,
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verificou-se que houve um aumento nas vazodes apropriadas para dilui¢do, devido ao
fato da velocidade média ser mais alta, fazendo o tempo de percurso diminuir, e
conseqiientemente reduzir o efeito da recuperacdo do corpo aquatico. Assim, embora
haja um aumento nas vazoes apropriadas para diluicdo comparando com o primeiro
cenario, as vazdes disponiveis para outorga também foram mais altas, fazendo com que
as eficiéncias de tratamento (em relacdo ao primeiro cenario) pudessesm ser um pouco

mais baixas para obedecer aos critérios de outorga e padrdes de enquadramento.

No Cenario 3, foi estudada a situagdo para o ano 2025 com a vazdo de
referéncia Qos,, caso nenhuma medida preventiva ou corretiva fosse tomada até o
referente ano, levando em consideragdo um crescimento populacional e industrial.
Como esperado, a situagdo piorou bastante, ocorrendo um acréscimo bastante
significativo na vazao apropriada para dilui¢do, que no seu pico mais elevado passou de
84 m’/s (Cenério 1) para 110 m’/s. Quanto as eficiéncias de 90% de tratamento
alocadas para as fontes pontuais com concentragdes relevantes de DBOs, pode-se
observar que os limites de outorga e enquadramento ficaram fora dos padrdes na maior
parte do trecho, que s6 comecou a atingir esses limites no km 44 para enquadramento e
no km 47 para outorga. O cumprimento desses padrdes mostrou que os critérios de

outorga algumas das vezes chegam a ser mais restritivos, favorecendo o corpo receptor.

No Cenério 4, foi feita a suposicao de que uma industria queria se instalar na
area de estudo apos aplicadas as eficiéncias de tratamento no cenario 3 (2025). Como
descrito no Cendrio 3, os critérios de outorga ao longo de todo trecho s6 foram
atendidos a partir do km 47, ou seja, a disponibilidade hidrica s6 ocorreu a partir deste
ponto. Verificou-se quais condigdes esta poderia se instalar, de acordo com este
sistema. Concluiu-se que com o tratamento sugerido pela industria (70% na remogao de
DBO), seu efluente s6 poderia ser langado a partir do km 50 e para que este pudesse ser
lancado desde o km 47, deveria haver mudanga no sistema de tratamento, aumentando

a eficiéncia para 88%.
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Conforme visto no trabalho, a situagdo do rio Iguagu no trecho estudado ja se
encontra bastante critica em relacao aos critérios de outorga. Vale ressaltar que nao esté
se considerando as vazdes outorgadas para captacdes, fato este que comprometeriam

ainda mais esta condicao.

Portanto, o sistema de apoio a andlise de outorga de lancamento de efluentes
com matéria organica mostrou-se bastante eficiente nas suas aplicacoes. Como
supracitado, deve-se dar énfase para as questdes dos parametros a serem utilizados,
pois conforme visto, esses podem gerar grandes erros, que tanto tém a possibilidade de
favorecer a seguranga dos corpos hidricos, como de prejudica-los. A insercdo deste
sistema em corpos de agua localizados em areas com um intenso uso ¢ ocupagao do
solo pode ajudar a quantificar as vazdes apropriadas para dilui¢do dos efluentes
existentes na bacia e auxiliar no estabelecimento de metas progressivas, conforme
descrito na Resolugdo do CONAMA N° 357/05, para os usuarios que estiverem fora

dos critérios de outorga e dos limites de enquadramento.
Como recomendacgdes para trabalhos futuros, sugere-se os seguintes itens:

» Integracdo da equacdo de Streeter-Phelps, considerando variagdo dos
coeficientes de desoxigenagdo e sedimentagdo para adog¢do das suas

mudangas a cada n6 do sistema.

» Em casos onde haja mais estagdes de monitoramento, pode-se encontrar
diversos coeficientes de descarga, pois assim estes estardo melhor

distribuidos para sua aplicagao.

» Estudo das vazdes naturais para que se possa analisar com melhor

qualidade os critérios de outorga.

»  Estudo das zonas de mistura com comprimento significativos em corpos

hidricos.
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ANEXO 1 - PROCESSO DE MISTURA COMPLETA PARA FONTES PONTUAIS EM RIOS

Conforme JIRKA et. al (2004), ao executar um projeto e estudos progndsticos em
problemas de descarga de efluente, ¢ importante que se faga a distingdo entre os aspectos
fisicos de processos de mistura hidrodindmica que determinam o destino e a distribuicdo do
efluente no local da descarga, e a formulacdo administrativa dos regulamentos da zona de
mistura que pretende prevenir quaisquer impactos prejudiciais do efluente no meio aquatico e

usos associados.

A hidrodindmica de um efluente que se descarrega continuamente em um corpo
receptor pode ser conceituada como um processo de mistura que ocorre em duas regidoes
separadas. Na primeira regido, as caracteristicas iniciais do fluxo (velocidade adquirida), do
fluxo exuberante (devido as diferengas de densidade), e da influéncia da geometria da
tubulacdo de onde esta sendo lancado o efluente, da trajetoria do efluente e do grau de mistura.
Esta regido, o “campo-préximo”, abrange o fluxo varidvel do langamento e toda a intera¢do da
camada da superficial e do fundo do corpo de agua. Nesta regido do campo-proximo, os
formatos dos tubos de esgoto podem geralmente afetar as caracteristicas iniciais de mistura
com a manipulagdo apropriada de variaveis do projeto. Como a pluma turbulenta viaja para
longe da fonte, as caracteristicas da fonte tornam-se menos importantes e o “campo afastado” ¢
alcangado. Nesta regido, as condi¢des ambientais controlardo a trajetdria e a diluicdo da pluma
turbulenta com os movimentos de propagagdo variavel, difusdo passiva devido a turbuléncia

do ambiente, e advecc¢ao do ambiente, freqiiente variagao do tempo, campo de velocidade.

Para descargas em rios, o problema pode ser reduzido na primeira ordem chamado
fontes "passivas" para que no momento da entrada os efeitos do fluxo sdo de pouca
importancia e a mistura € controlada pelas propriedades advectivas e difusivas do regime
ambiental do fluxo com uma pluma resultante da descarga que siga a corrente dominante.
Assim, o problema ¢ considerado como um efeito do "campo-afastado" com caracteristicas

passivas da fonte.

O fluxo em rios € caracterizado pela turbuléncia, isto €, movimentos turbulentos mais
ou menos em larga escala que sdo superpostos no fluxo médio. O espalhamento e a mistura das

fontes macicas sdo entdo controlados pelas atividades turbulentas e podem ser descritas em



analogia a mistura molecular por uma difusividade turbulenta efetiva E como o produto da

velocidade u’ e tamanho | dos vortices dominantes, E ~ u’l.

Um rio com uma propor¢do de aspecto largo, B >> h, onde B ¢ a largura e h a
profundidade média, estd num fluxo de equilibrio simples em que a tensdo tangencial do leito
T, estd neutralizando a componente peso que age no sentido do fluxo, 1, = yhS onde y = pg =
peso especifico da agua, p = densidade da dgua, g = aceleracdo da gravidade, e S = declividade

do fundo = seno a.

A velocidade de corte u« = \/7/ p , é obtida em eixos dimensionais, de modo que u+ =

\JghS. u« é portanto a maior quantidade, caracterizando as flutuacdes das velocidades

turbulentas u’ nos fluxos de canais. E relacionado a velocidade média U pelas propriedades de
atrito (rugosidade) do fundo e tipicamente ¢ aproximadamente 5 a 10% de U, u« = (0.05 até

0.10)U, com valores mais elevados para leitos rugosos.

FIGURA 1 - SECAO LONGITUDINAL AO LONGO DO FLUXO DE UM RIO INCLINADO
COM ESTRUTURA DE FLUXO TURBULENTO E SUPOSTAS FONTES
PONTUAIS CONTINUAS NA SUPERFICIE DA AGUA.

| cantinuous
| i — Za point-source




Os vortices grandes que correspondem a profundidade de fluxo baixo, 1 ~ h, sdo os
mais eficazes para as misturas. Além disso, a estrutura do voértice € caracterizada por certo
espago anisotropico, sua extensao no sentido vertical z ¢ mais fortemente limitado do que na
direcdo horizontal y que se encontra transversalmente ao sentido de fluxo x. Em resumo, as
seguintes expressdes para as difusividades turbulentas resultam das acima: A difusividade
turbulenta vertical E, = o, u= h, onde a,=0.07+50% e a difusividade horizontal E, = o, u+ h,
onde ay = 0.5+ 50% para rios com variabilidade moderada, assim sem curvas bruscas e sem

zonas mortas nas laterais.

Se uma fonte pontual continua ¢ considerada na superficie da agua uma pluma de
massa evoluird como ¢ mostrada na sec¢do vertical na Figura 1. A pluma do poluente espalha-
se tanto vertical como transversalmente. A caracteristica para tais processos da difusdo ¢ a
distribuicdo aproximadamente da concentragdo Gaussiana na pluma de massa com um valor
maximo de cp.x na superficie da a4gua e no banco do rio. O desvio padrio ¢ descreve aqui um

/

valor local ¢ = ¢? Cmax = 0,61 Cmax € € um indicador pratico para a largura da pluma.

A distancia Ly, para o local da mistura vertical completa da pluma ¢ muitas vezes
definida como sendo o ponto quando a concentragdo no leito torna-se 90% da concentracdo da
superficie e este pode ser determinado pelo método das imagens.

2
L =04 Uh

mv

(D

Usando a Equagao E, = a, u« h (oo = 0.07) e alta rugosidade, u« = 0,10U, a distancia

para o local da mistura vertical completa ¢ dada por

L ., =50h )



O espalhamento transversal da fonte pontual continua em um fluxo largo do rio (B >>
h) ¢ esbocado na Figura 2. A coordenada longitudinal segue neste caso toda a curvatura do rio
e uma seccao transversal retangular constante ¢ assumida. A distincia Ly, para o local onde a

mistura horizontal completa sobre a sec¢ao transversal do rio ocorre ¢

UB’
L. ~04
mh E , (3)
Com a,, = 0.5 e para uma alta rugosidade obtém-se
BZ

FIGURA 2 - ESPALHAMENTO TRANSVERSAL PARA FONTES PONTUAIS CONTINUAS
LOCALIZADAS NA MARGEM DO FLUXO DE UM RIO LARGO (B>>H), VISTA
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ANEXO 2 - EQUACOES DO MODELO RM1

As equacgdes ¢ o texto a seguir foram retirados da tese de doutorado desenvolvida por
RODRIGUES (2005).

Variacao longitudinal da vazao de diluicdo QD(x)

O célculo da variagado longitudinal da vazao de diluicdo, para langamento de poluentes

em rios, ¢ fornecido através da seguinte equacao:

1

C,:(x)

QD(x) = e 0-c,.mle.x+Q.]

Onde,

QD(x): vazdo de diluicdo do poluente, referente apenas ao lancamento do usudrio-poluidor
considerado, (m’/s);

Cp*(x): concentracdo maxima permissivel do poluente no corpo receptor, que podera resultar
do enquadramento do corpo hidrico em classe de uso ou de um plano de recuperagdo da bacia,

(mg/D);
Cpd(x): concentragdo do poluente no corpo receptor apos o langamento do efluente, (mg/1);

Cpa(x): concentragdo do poluente no corpo receptor antes do lancamento do efluente, diluida na
vazao do efluente, (mg/1);

Qr(x): vazdo do corpo receptor, (m’/s);

e: vazdo de lancamento do efluente no corpo receptor, (m’/s).
p P

Vazao liberada para novas outorgas QL (x)

Para que a classe de uso do corpo receptor seja mantida, a seguinte relacdo deve ser

respeitada:

C,q (x)}

Q.(x)=[Q,(x)+ Qel[l et



Onde,

QL(x): vazdo de dilui¢io liberada para novas outorgas, (m’/s).

Vazao liberada por lancamento Q| (x)

Representa o quanto de vazao de dilui¢do o usuario-poluidor estd deixando de pagar,
considerando o processo de autodepuragdo. Este calculo ¢ expresso através da seguinte

equacao:

C,,(x)-C,
QLL(X)z[Qr(X)+Qel|:]_ pa (X) (X):l

C,:(x)

Onde,

QrL(x): vazao de dilui¢do liberada por langamento, (m’/s).

Vazao de diluicdo da carga de poluente retirada através de captacdes ODc(x)

A vazdo de dilui¢do da carga de poluente retirada através de captacdo, referente

apenas ao lancamento do usuario-poluidor considerado, ¢ dada por:

€0 -0

QDc(x) = C .0

(%)

Onde:

QDc(x) = vazao de diluicao da carga de poluente retirada através de captagdo, referente apenas
ao langamento do efluente do usuario-poluidor considerado, (ms/s);

Qc(x) = vazio de captagio, (m’/s).



Condicdes a serem respeitadas para aplicacdo do RM-1

a) A vazao do corpo receptor serd considerada constante para o respectivo trecho de
langamento. Caso haja acréscimo na vazao do rio, devido ao incremento proporcionado pela

area de drenagem, esta passara a ser considerada;

b) Para que o regime de vazao do corpo receptor antes do lancamento do efluente seja
igual ao regime de vazao apds o lancamento do mesmo, ¢ necessario que, na simulagdo de
decaimento da concentracdo do poluente j& existente no sistema, seja inserida a vazdo de
langamento do efluente no ponto de seu langamento e mantido os pontos de captacdo de

jusante;

¢) A analise de cada langamento de efluente no corpo receptor serd considerada

separadamente aos demais langamentos a jusante;
d) A vazdo do efluente sera considerada como constante;

e) As caracteristicas hidraulicas de cada trecho do sistema devem ser respeitadas,
assim como os coeficientes de reaeracdo (K2), desoxigenacdo (K1) e sedimentacdo (K3), de

cada trecho.

O modelo RM1 deve ser aplicado com o auxilio de um modelo matematico de
qualidade da agua, devidamente calibrado para a bacia em estudo, para obtencao da curva de
decaimento da concentragdo do poluente no rio, antes (Cpa(x)) diluida na vazado do efluente, e

apods (Cpd(x)) o langamento do efluente no corpo receptor.



ANEXO 3 — DIAGRAMA UNIFILAR DA BACIA DO ALTO IGUACU
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