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Resumo

A plataforma em Excel QUAL-UFMG ¢ uma ferramenta de facil utilizagado e grande aplicabilidade na modelagem da qualidade da &gua de rios. Para uma
melhor integracdo do modelo com o gerenciamento de recursos hidricos, o objetivo do trabalho foi incorporar as planilhas de simulagao algumas equacgoes
para determinagdo de vazao de diluicéo e cobranca pelo langamento de efluentes. Foram simulados cenarios hipotéticos de qualidade da agua para estimar
a capacidade de autodepuracao e diluicdo de efluentes em um estudo de caso no Rio Taquarizinho. O modelo foi capaz de estimar as vazdes de diluicao
requeridas pelos langamentos e contabilizar os custos dos mesmos variando-se as vazdes de referéncia, enquadramento e carga organica langcada no
rio. Concluiu-se que o Rio Taquarizinho possui uma elevada capacidade de autodepuragéo e que suas aguas sao capazes de suportar a instalagao de
empreendimentos de grande porte, como matadouros e curtumes.
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Abstract

The platform QUAL-UFMG on Excel is a tool simple to use with wide applicability to modeling the water quality of rivers. To better integrate the model with the
management of water resources, the aim of this study was to incorporate in the simulation spreadsheets some equations for determination of dilution and
recovery by the effluent discharge. Hypothetical water quality scenarios were simulated to estimate the capacity of self-depuration and dilution of effluent in a
case study in Taquarizinho River. The model was able to estimate the flows required by dilution effluents and account for costs in varying the reference flows,
class of water and organic load released into the river. It was concluded that Rio Taquarizinho has a high capacity for self-depuration, and that its waters are
capable of supporting the installation of large-scale enterprises such as slaughterhouses and tanneries.
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Introdugao

Devido aos diversos usos, diretos e indiretos da agua, a neces-
sidade de preservacdo e recuperacdo de recursos hidricos vem a
cada dia se tornando mais evidente. A poluicao dos corpos de agua
¢ um problema mundial e o seu controle ¢ considerado um dos
grandes desafios da gestdo dos recursos hidricos, néo s6 no Brasil,
como no mundo.

O incremento do uso da agua tem consequéncias diretas para a
reducéo das vazdes dos rios, causando uma menor capacidade de di-
luicdo autodepuracao (PAREDES; ANDREU; SOLERA, 2010). A agua é
um recurso finito e precisa ser preservado, tornando fundamental o es-
tudo da sua qualidade para uma eficiente gestéo dos recursos hidricos.

Dentre os instrumentos de gestdo de recursos hidricos dispos-
tos na Lei n°. 9.433 de 8 de Janeiro de 1997, que institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, estdo a outorga dos direitos de uso da
agua e a cobranca por tal uso. A outorga de direito de uso da agua é
o0 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 4gua e o efetivo exercicio dos
direitos de acesso a mesma (BRASIL, 1997).

A cobranca visa ao reconhecimento da agua como um bem eco-
nomico e a incentivar a racionalizacao de seu uso, além de arreca-
dar recursos para financiamentos de projetos do plano de recursos
hidricos. Seguindo a Lei n°. 9.433/97 e a Resolucdo n°. 48/2005
do CNRH, todo lancamento de efluente sujeito a outorga é passivel
de cobranca, sendo observado o volume lancado e seu regime de
variacdo, como também as caracteristicas fisico-quimicas, biologicas
e de toxicidade.

As referéncias bibliograficas de outorga para lancamento de
efluentes no Brasil sdo bastante escassas. Na maioria dos casos, as me-
todologias de outorga baseiam-se em propostas como as de Ribeiro
e Lanna (2003), com identificacdo dos efluentes lancados em cada
ponto de controle; identificacio da vazdo maxima permitida pelo en-
quadramento; calculo da vazao necessaria para diluir a carga lancada,
obedecendo a concentracdo maxima permitida pelo enquadramento
e defini¢o de critérios de racionamento para situacéo em que a vazao
disponivel ndo ¢ suficiente para a demanda.

Um dos trabalhos de grande relevancia e que atualmente é utili-
zado na Agéncia Nacional de Aguas (ANA) ¢ o de Rodrigues (2005),
que propds o SSD RB — Sistema de Suporte a Decisao proposto para
a gestdo quali-quantitativa dos processos de outorga e cobranca
pelo uso da agua, visando a articulacio aos demais instrumentos da
Politica Nacional de Recursos Hidricos. O sistema possibilita a co-
branca pelo uso da agua com grande eficacia, com a capacidade de
racionar o custo atribuido ao uso e induzir a uma alocacio eficiente

dos recursos hidricos.

Uma das principais aplicacoes dos sistemas de suporte a
decisao e modelagem matematica da qualidade da agua é sua
utilizacdo como ferramenta de gestio dos recursos hidricos em
uma bacia hidrografica. O modelo utilizado deve ser capaz de
realizar simulacoes para diferentes cenarios de desenvolvimento
na bacia, sendo necessario ajusta-lo as condicoes naturais atra-
vés de dados de monitoramento. Realizado o ajuste do modelo,
esse passard a indicar em qual situacdo é importante concentrar
esforcos no planejamento e na tomada de decisdes dentro da
bacia (LARENTIS, 2004).

Existem algumas experiéncias pioneiras de cobranca pelo lanca-
mento de efluentes no Brasil que alcancaram certo éxito, como nas
bacias do Rio Paraiba do Sul, bacia dos Rios Piracicaba, Capivari e
Jundiai e mais recentemente na bacia do Sdo Francisco. Entretanto,
as cobrangas realizadas nao contemplam a diluicdo de efluentes,
apenas o seu lancamento (cobra-se pela quantidade de matéria orga-
nica lancada). Nos trabalhos realizados por Kelman (1997), e apri-
morados por Silva e Monteiro (2004), as analises dos pedidos de
outorga pelo lancamento de efluentes podem ser feitas de maneira
que as interferéncias qualitativas no corpo de agua se transformam
em equivalentes quantitativos.

A esséncia da gestdo da demanda de agua é fornecer métodos para
resolver o problema dos usudrios de agua (DA-PING; HONG-YU,
DAN, 2011). Modelos de qualidade da agua siao importantes ferra-
mentas para a gestao eficaz dos sistemas hidricos e para a simulacao
e otimizacao dos regimes de descarga. Além disso, podem ser utiliza-
dos para estabelecer procedimentos de vigilancia e auxilio no proces-
so de tomada de decisao para que os objetivos ambientais possam ser
respeitados, com a definicao de margens de seguranca adequadas a
um custo realista (DA-PING; HONG-YU; DAN, 2008).

A plataforma em Excel QUAL-UFMG desenvolvida por von
Sperling (2007) ¢ baseada no modelo classico QUAL2E. E uma pla-
nilha versatil, de modelagem unidimensional e facil utilizacao, capaz
de simular a reaeracéo atmosférica e seus efeitos no balanco de oxige-
nio dissolvido, o decaimento de matéria organica e coliformes, além
de abranger as séries de fosforo e nitrogénio. O QUAL-UFMG possui
uma estrutura muito parecida com a do QUAL2E, excluindo-se o
componente algas de sua modelagem por motivos de simplificacéo
técnica e também pela pequena importancia das mesmas na simula-
cao de ambientes loticos.

Como o modelo QUAL-UFMG nao executa o calculo das va-
zoes de diluicdo e um balanco qualiquantitativo no lancamento
de efluentes, o presente trabalho buscou implementar esse con-
ceito com a insercdo de equacdes capazes de determinar vazoes
de diluicdo e custos pelo lancamento de efluentes no presen-
te modelo, baseando-se em conceitos pioneiros utilizados pela
Agencia Nacional de Aguas, através de um estudo de caso no

Rio Taquarizinho.
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Metodologia
Area de estudo

A area de estudo é a Bacia do Rio Taquarizinho (Figura 1),
sub-bacia da Bacia do Rio Taquari, que é uma das areas mais im-
pactadas da regido do Pantanal e de crescente discussao a respeito
dos impactos ambientais existentes, suas consequéncias e possi-
veis solucoes futuras. A Bacia do Taquari, por sua vez, é sub-bacia
da Bacia do Alto Paraguai (BAP), onde se encontra o Pantanal
Sul-Mato-Grossense. A Figura 1 mostra a localizacao da bacia do
Rio Taquarizinho.

Na bacia do Rio Taquarizinho, destaca-se o uso de fertilizan-
tes e pesticidas nas lavouras, que contribuem para a degradacao

da biota aquatica do rio principal, principalmente pelas chuvas

subsequentes a aplicacio dos agroquimicos, promovendo a la-
vagem superficial do solo. A interferéncia antrépica na regido é
constatada logo apos os periodos chuvosos (novembro a marco),
devido ao carreamento de altas cargas de concentracdes de po-

luentes ao rio.

Secoes de Monitoramento

Foram realizadas medicoes de vazdo e coletas de amostras de agua
ao longo do Rio Taquarizinho e dos seus principais afluentes: Corrego
Matadeira, Corrego Boa Sentenca e Corrego Palha. Para cada afluente
foi escolhida uma secao a montante da confluéncia com o curso prin-
cipal e, no curso principal, foram escolhidas mais cinco secdes, sendo
uma na nascente do Rio Taquarizinho, uma a montante da confluéncia

de cada um dos afluentes citados acima e uma correspondente & secéo
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Figura 1 — Mapa de localizagao da area de estudo na Bacia do Alto Paraguai.
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Figura 2 — Seg0es de monitoramento e pontos para calibragao.

de monitoramento da ANA (seces de S1 a S8). Na Figura 2 é possivel
identificar a localizacdo de cada uma dessas secoes.

Os pontos C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 e C8 na Figura 2 foram
escolhidos entre as secoes citadas acima para ajuste e calibracdo dos

coeficientes de decomposicdo (k d) e de reaeracio (kz)A

Dados de campo

Para a calibracdo do modelo e obtencido de cenarios futuros sio
necessarios alguns parametros hidraulicos e de qualidade da agua.
Esses parametros foram determinados nos trabalhos de campo em
periodo de seca da regiao: medicoes de velocidade e vazao; coleta
de amostras para analise de oxigénio dissolvido (OD), depois de
fixado em campo com solucdo de sulfato manganoso e solucdo
alcali-iodeto-azida; demanda bioquimica de oxigénio (DBO); me-
dicdo de temperatura das aguas.

As medicoes de velocidade foram realizadas com molinete hi-
drométrico. A area molhada da secéo foi determinada por meio da
batimetria, medindo-se também a distancia entre cada vertical que
depende da largura do rio. Esse processo foi realizado seguindo
a metodologia proposta pelo Departamento Nacional de Aguas e
Energia Elétrica (DNAEE, 1967).

Para a determinacdo de oxigénio dissolvido e demanda bioqui-
mica de oxigénio as amostras foram coletadas nas secdes de moni-
toramento e também nos pontos para calibracao citados anterior-
mente. As analises foram realizadas no Laboratorio de Qualidade
de Agua (LAQUA), da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
(UEMS), segundo os métodos analiticos 5220 C, 5210 B e 2550 B
do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA; AWWA; WEE 2005) para OD, DBO, e Temperatura do ar

e ambiente respectivamente.

Calibracao dos coeficientes de decomposigao
(k,) e reaeracao (k,)

A calibracao dos coeficientes de decomposicao (k) e reae-
racao (kz) foi realizada através do coeficiente de determinacao
(CD). Esse coeficiente apresenta uma relacdo entre a soma dos
erros ou residuos ao quadrado e a variancia total dos dados ob-

servados (Equacdo 1).

— Z(Yiobs _Yles. )2
CD - Z(Ylubs _Ylmcd)z (1)

em que:
Y = valor do OD ou da DBO observado;
Y, = valor do OD ou da DBO estimado;
Y, =média dos valores observados.

O ajuste dos dados estimados aos dados observados experimen-
talmente e posterior determinacao dos coeficientes calibrados foi fei-
to com auxilio da ferramenta Solver do Microsoft Excel®. Para isso,
foram utilizados valores de DBO.,,,
amostras de agua coletadas entre as secoes de monitoramento, espa-

e oxigénio dissolvido (OD) das

cialmente organizadas e distribuidas para calibracéo.

O coeficiente de sedimentacao (k,) nio foi considerado nas si-
mulacdes, pois 0 mesmo pode ter valores inexpressivos para lanca-
mento de efluentes tratados. Assim, a ndo utilizacao desse coeficiente
nédo promove diferencas significativas para as condicoes estabelecidas
neste estudo. Além disso, a sua determinacdo ndo é tarefa simples
devido as dificuldades de se calcular velocidades de sedimentacdo

confiaveis no corpo de agua.

Vazoes de referéncia

As vazoes escolhidas para as simulacoes dos cenarios foram a
Q,,» 2 Q,,eaQ,, sendo as duas primeiras, juntamente com a Q, 1
as mais utilizadas tradicionalmente e bastante recomendadas pela
legislacéo referente ao gerenciamento de recursos hidricos. Foram
determinadas através de planilhas em Excel, com uso da funcido

Percentil. Inicialmente pensou-se em utilizar a vazao Q. . Porém,

7,10°
como a série historica disponivel para o estudo s6 possuia médias
mensais de descarga liquida, esse proposito foi descartado. Para
simular as condicoes médias prevalecentes na bacia durante todo
o ano foi escolhida a vazao média Q. (média das vazoes médias

mensais anuais).

Equacoes inseridas no modelo QUAL-UFMG

Como 0 QUAL-UFMG néo contempla a determinacio das vazoes

de diluicao requeridas pelos lancamentos no rio, as equacoes que as
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determinam e os custos anuais por lancamento foram acrescentadas
nas planilhas utilizadas na modelagem.

A Equacdo 2 foi utilizada para determinar a vazao de diluicdo por
lancamento sem considerar a capacidade de autodepuracio, inicial-
mente proposta por Kelman (1997):
leleef X (Cer'cperm) / <Cperm_Cna[) )
em que:

Q,, = vazao de diluicao para determinado parametro de qualidade
(m’.s™);

Q, = vazdo do efluente que contém o parametro de qualidade anali-
sado (m’.s);

C,, = concentracao do parametro de qualidade no efluente (mg.L'");
C = CONCeNtracao permitida para o parametro de qualidade no ma-
nancial onde ¢é realizado o lancamento (mg.L");

C,, = concentracao natural do parametro de qualidade no manancial

onde é realizado o lancamento (mg.L").

Utilizou-se o valor de 1,0 mg.L'" O, conforme recomendado
por von Sperling (2007) para a concentracao natural de DBO, no
corpo de agua, valor esse normalmente utilizado para representar
a condigoes naturais de um rio bastante limpo. Os valores de DBO,
observados ao longo dos trechos monitorados no Taquarizinho es-
tavam bem proximos de 1,0 mg.L"' O,. A vazdo indisponivel no
ponto de lancamento foi determinada pela Equacao 3. A vazio in-
disponivel é a soma da vazao de diluicdo acrescida da vazao de
efluentes, contabilizando uma parcela da vazdo total do rio que

nao podera ser utilizada.
Q= Quit Qs (3)

Para determinar a variacdo das vazdes de diluicdo apds cada lan-
camento, mas dessa vez considerando a capacidade de autodepura-
¢do e os custos anuais (R$/ano) por lancamento de efluentes, foram
inseridas nas planilhas em Excel as Equacoes 4 e 5, propostas por
Silva & Monteiro (2004):

Qind:((Qef+de1) X Cperm X e-kl.[)/cperm (4)

em que:
Q, = vazao indisponivel no ponto de lancamento (em m?.s*);

Q.= vazdo do efluente (em m’.s");

k, = coeficiente de desoxigenacao (dia™);

t = tempo de percurso (em dias) do trecho onde ocorre o lancamento
até o trecho aonde se deseja calcular a vazao indisponivel;

C.... = concentracao permitida de DBO, para o manancial no trecho

perm

onde ocorre o lancamento;

C ... = concentracao permitida de DBO, para o manancial no trecho

perml

onde se deseja calcular a vazdo indisponivel.

MC .-C.] 5)

nat perm  nat

Custo=(PPU x VOL d) X [(CobS—C

em que:
VOL, = volume indisponivel (m’.s1);

PPU = preco putblico unitario dado em unidades monetarias por me-
tro ctbico de vazao indisponivel (R$.m™);

C,,. = Concentragao observada no corpo hidrico do parametro de
qualidade analisado;

C,,. = concentracao natural do parametro de qualidade no manancial

onde é realizado o lancamento.

Além das novas equacoes inseridas no QUAL-UFMG, o modelo
utiliza as equacoes do QUAL2E, porém sem a modelagem de algas e
considerando a dispersao longitudinal nula. A Equacao 6 representa
a formulacao basica do modelo para o transporte de massa, em que o
gradiente da concentracio local esta em funcéo da dispersio, da ad-
veccdo, da mudanca dos constituintes, das fontes externas e diluicao

respectivamente (EPA, 1987).

ac
aC B(AXDL ETX) (A Tc) de (6)
—= = - + SV
ot A 0x A ox dt
em que:

C = concentracdo (M.L?);

A = secdo transversal (L%);

D = coeficiente de dispersdo (L2.T);
UC = velocidade média (L.TY);

S = fontes externas de poluicdo (M.TY);

V = volume incremental (L?).

Dessa maneira, o QUAL-UFMG além de produzir os perfis de
OD e DBO ao longo do Taquarizinho, foi capaz de determinar as
vazoes de diluicao, indisponivel, disponivel e os custos anuais por

lancamento de efluentes visando a diluicio.

Simulagdo de cenarios

Depois de ajustados os coeficientes para 0 QUAL-UFMG foram simu-
lados cendrios hipotéticos futuros a partir dos quais foi possivel ter uma
boa estimativa da capacidade de autodepuracéo do Rio Taquarizinho nos
quatro trechos modelados, além das vazdes necessarias para a diluicao
de efluentes dos seis pontos de lancamentos alocados na bacia e também
as vazoes disponiveis para futuros processos de outorga. Para isso, foram
variadas as vazoes de referéncia no rio principal e seus afluentes (Q,, Q,,

e Qm), os coeficientes calibrados em confronto com os encontrados na
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literatura, a classe de enquadramento do Taquarizinho e a concentracao

de DBO, para os lancamentos de efluentes.

Empreendimentos da bacia

De acordo com as diretrizes do Zoneamento Ecoldgico
Economico de Mato Grosso do Sul, ZEE/MS (MATO GROSSO DO
SUL, 2009), a regiao em estudo ¢ dirigida a instalacao de processos
de inovacio tecnologica, voltados a producio agricola e agropecuaria
industrializada. Isso se deve a presenca de recursos minerais e terras
com aptidao agricola, vulnerabilidade natural suportavel, potencia-
lidade socioeconomica favoravel em termos de forca de trabalho e,
além disso, disponibilidade de organizacio empresarial e infraestru-
tura. Com a ideia de desenvolvimento futuro da Bacia Hidrografica
do Rio Taquarizinho, seis empreendimentos foram alocados no rio
para simulacdo de cenarios hipotéticos: um curtume, com capaci-
dade de beneficiar 1000 peles bovinas por dia e vazdo de efluentes
de 0,012 m’.s*; trés matadouros, com capacidade de abater 1000
cabecas de gado por dia cada um e vazdo de efluentes de 0,030 m’>.s’!;
duas estacoes de tratamento de esgoto para atender toda a populacéo
das cidades de Sdo Gabriel do Oeste e Rio Verde de Mato Grosso,
com vazoes de 0,051 e 0,046 m’.s! respectivamente. Para o cédlculo
das vazoes foi considerado um consumo de 1000 L de agua por pele
tratada (curtume), 2500 L por cabeca abatida (matadouros) e consu-
mo per capta de 250 L.dia* hab! para as cidades. Em todos os casos
considerou-se uma producido de efluentes em torno de 80% do con-
sumo total de agua (coeficiente de retorno de 0,8). Os valores adota-
dos para os diversos parametros foram retirados de CETESB (2008).

A Figura 3 mostra o diagrama unifilar para os cenarios de quali-
dade da agua simulados.

Para estudo de caso no Rio Taquarizinho foi utilizado o se-
guinte cenario:

e Cendrio exemplo: foi fixado o enquadramento na classe 2; os coefi-
cientes utilizados foram os calibrados; a DBO, dos lancamentos foi
de 60 mg.L'! (valor maximo permitido, de acordo com a Resoluc¢éo
CONAMA n°. 357/2005, na época do estudo); as vazoes foram
variadas para os regimes Q.., Q, e QO objetivo desse cenario
foi verificar a interferéncia do regime da descarga liquida nos perfis
de OD e DBO,; nas vazdes de diluicao (Q,), vazdes indisponiveis

(Q,,) e disponiveis (Q dBp); e custos pela diluicio de efluentes.

Resultados e Discussao

Determinagao dos coeficientes do modelo

Com a utilizacio da metodologia de regressdo nédo linear esti-
mou-se os coeficientes de desoxigenacio (k) para os quatro trechos
do Rio Taquarizinho contemplados na pesquisa (Figura 4). E possivel

observar uma semelhanca para os ajustes nos trés ultimos trechos,

Nascente Taquarizinho
Sao Gabriel do Oeste

Trecho 1 (12 km) | €——Matadouro 1

< Corrego
Matadeira

Curtume ——>» Trecho 2 (11 km)

<«—— ETE1
< Corrego Boa
Sentenca
—_—
Matadouro 2 Trecho 3 (12 km)
<«— ETE2
< Corrego Palha
——»| Trecho 4 (15 km)
Matadouro 3
Rio Verde de

Mato Grosso

Secao ANA Y

ETE: estacao de tratamento de esgoto.

Figura 3 — Diagrama unifilar para o Rio Taquarizinho.

devido aos valores muito proximos de DBO por varios dias. A bacia
do Taquarizinho encontra-se em condi¢des muito proximas das na-
turais em relacao a quantidade de matéria organica (DBO, em torno
de 1 mg.L"). Os coeficientes de correlacio (R?) encontrados estdo
bem proximos da unidade, mostrando um otimo ajuste dos dados
estimados aos observados (Tabela 1).

Os valores 6timos estimados para k1 (coeficiente de desoxigena-
¢do) e L, (demanda tltima de oxigénio) nos quatro trechos sao os
constantes na Tabela 1 (valores médios). Os baixos valores de L, in-
dicam que as aguas do Rio Taquarizinho possuem boa qualidade em
relacdo a quantidade de matéria organica presente.

Como o coeficiente de desoxigenacao ¢ diretamente proporcio-
nal a quantidade de matéria organica, os baixos valores encontra-
dos estdo de acordo com o esperado. Esses valores estdo bastante
proximos dos valores médios tabelados encontrados na literatura
técnica (VON SPERLING, 2007; CHAPRA, 1997; THOMANN &
MUELER, 1987).

A calibragao de k; e k, foi alcancada empregando-se a metodolo-
gia de otimizacao pelo coeficiente de determinacio (CD). Como esse
coeficiente varia de -oo até 1, a ferramenta Solver faz com que o ajuste
dos dados estimados aos dados observados forneca um coeficiente de
determinacdo tendendo a unidade. Quanto mais proximo de 1 (um),
melhor o ajuste requerido.

Os valores médios calibrados de k, e k, das trés campanhas es-

tao na Tabela 2. Observa-se que os valores calibrados para k; sio
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DBO: demanda bioquimica de oxigénio.

Figura 4 - Ajustes para o coeficiente de desoxigenacao (k,) em cada trecho.

Tabela 1 - Valores médios de k, e L otimizados. e, em muitos casos, até iguais. Quanto aos valores de k,, os resul-
Trecho k, (dia”) L, (mg.L") R? tados sdo caracteristicos de rios com velocidade média baixa das
1 - Nascente — Matadeira 0.14 1,60 0,98 aguas. Se o Rio Taquarizinho possuisse velocidades maiores, ja que
= — M — EEE ST O 270 e as profundidades médias nos trechos siao pequenas, os valores de k,
3 - Boa Sentenca - Palha 0,10 2,84 0,97 seriam bastante acentuados
= Pl = e AR 2 SEe S Um coeficiente determinacio (CD) médio de 0,85 significa que

K,: coeficiente de desoxigenacéo; L : demanda Ultima de oxigénio; R?: coeficiente de

relagéo. com os dados usados para simulacdo é possivel explicar uma varian-

cia em torno da média de 85% dos dados.

Tabela 2 - Valores médios calibrados de coeficiente de decomposicéo

e coeficiente de reaeracao e respectivos coeficientes de determinagao. Cenario exemp|0
Trecho k, (dia”) K, (dia™) cD
1 —Nascente - Matadeira 0,15 2,70 0.87 A Figura 5 mostra o perfil de OD ao longo do rio, além da va-
2 - Matadeira - Boa Sentenca 0,12 227 0,83 riacdo de DBO, e porcentagem do trecho modelado que atende a
3 - Boa Sentenca — Palha 0,16 3,05 0,83 . _ _
¢ legislacdo, com padroes de 5 mg.L* para OD e DBO, (classe 2) para
4 — Palha — Secao ANA 0,15 2.81 0,85 ~ .
— — — - — as vazoes de referencia Q,., Q. e Q .
K,: coeficiente de decomposicao; K,: coeficiente de reaeragao; CD: coeficiente de deter- . 95 90 m
minagéo. E facil verificar que o regime das trés vazoes utilizadas néo inter-
fere na quantidade de oxigénio dissolvido no rio, com um pequeno
muito proximos aos de k,, expostos anteriormente. Isso se justifica aumento e quase que imperceptivel no final do trecho para a Q_.
porque em rios com as caracteristicas do Taquarizinho, de aguas Mesmo assim, a porcentagem de atendimento a legislacao para os
limpas, sem lancamento de efluentes e de pequena profundidade trés casos permaneceu nos 90%. Quanto a DBO,, a porcentagem
meédia, esses coeficientes possuem normalmente valores parecidos de atendimento foi crescendo conforme foi aumentando a descarga
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Q: vazéo; OD: oxigénio dissolvido, DBO,: demanda bioquimica de oxigénio 5; Q, : vazdo média.

Figura 5 — Perfis de oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio e porcentagem de atendimento aos padroes classe 2 para as vazoes

Q,. (A), 0, (B) e Q, (C).

liquida, com valores de 90, 92 e 98% para Q ., Q,, e Q  respectiva-
mente. E razoavel concluir que o regime de vazao tem uma maior in-
fluéncia no perfil de DBO, por causa de um aumento na diluicao da
matéria organica com um maior valor de vazao. Boa parte do trecho
segue dentro dos padroes requisitados na Resolucido CONAMA n°.
357/2005, com excecdo de pequena parte logo depois do primeiro
lancamento, devido a sua proximidade da nascente e, por conse-
quéncia, uma pequena vazao.

Na Figura 6 estdo representadas em graficos de barras as vazoes
de diluicéo, indisponivel e disponivel constantes nas Tabelas 3 a 5
para as trés vazoes de referéncia.

Comparando-se os valores de vazdo de diluicdo nos trés regi-
mes é possivel verificar que ndo houve alteracio dentro da mesma
condicao de lancamento (considerando-se ou ndo os lancamentos
anteriores e a autodepurac@o), visto que a vazdo de diluicdo e a
vazao indisponivel (vazao de diluicdo + vazao de efluentes) nao

dependem do volume de agua que passa numa secdo. Apenas a

vazao disponivel (vazao total — vazao indisponivel) é que variou
consideravelmente, pois essa aumenta de maneira proporcional
a descarga liquida, com maiores valores de disponibilidade hi-
drica para o regime Q_ Analisando as vazées de diluicao dentro
do mesmo regime e considerando os lancamentos anteriores, es-
sas aumentam consideravelmente (valores cinco vezes maiores).
Com lancamentos anteriores e levando-se em conta a capacidade
de autodepuracio, as vazdes de diluicdo também tém seus valores
aumentados proximo de cinco vezes, porém com valores sensivel-
mente menores que o0 caso anterior por consequéncia da utilizacao
do coeficiente de desoxigenacdo k.

Somente no primeiro lancamento de efluentes (Matadouro 1)
¢ que ocorreram valores negativos de vazao disponivel em todos
os regimes de descarga liquida. Isso significa que a vazao requeri-
da para a diluicao da carga organica lancada é insuficiente naque-
le trecho. Para os lancamentos das duas estacoes de tratamento

de esgoto (ETE 1 e ETE 2) os valores de vazdo disponivel se
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Figura 6 - Vazoes de diluicao, indisponivel e disponivel para as vazoes Qg (A), Qg (B) e Q,, (C) considerando-se ou nao os langamentos anteriores

e a autodepuragao.

aproximaram da descarga nula, indicando que o corpo receptor
estd no seu limite da capacidade de diluicao no regime Q. consi-
derando os lancamentos anteriores sem autodepuracao (condicao
mais critica).

Na Figura 7 esta representada a variacdo das vazdes consideran-
do-se a autodepuracao e porcentagem de representacao sobre a vazao
de referéncia (me).

Observa-se ao longo do trecho modelado o crescimento acen-
tuado das vazdes de diluicdo e indisponivel, reflexos dos seis lan-
camentos de efluentes. Como a vazao média Q_ possui valor bem
maior que as outras de referéncia, a vazao disponivel no cenario Q
se manteve quase que durante o percurso todo com valores maiores
que as vazoes de diluicdo e indisponivel. Ocorrendo um lancamen-
to, a vazao de diluicdo no rio tem seu valor aumentado instanta-

neamente e logo depois comeca a decrescer devido a capacidade de

autodepuracéo e também ao aumento de vazdo que se propaga de
montante para jusante. Apenas no primeiro lancamento para os trés
regimes € que a vazao de diluicdo ultrapassou os 50% do que é nor-
malmente outorgado da vazdo de referéncia pelos orgaos responsa-
veis pelo gerenciamento de recursos hidricos. Logo apos o primeiro
lancamento, a porcentagem se mantém abaixo dos 50% se néo fo-
rem considerados os langamentos anteriores para os cenarios de Q,
e Q,, Para Q , mesmo considerando os lancamentos anteriores, a
vazao de diluicao se manteve abaixo dos 50% em todo o percurso
apos o primeiro lancamento. Dessa maneira, deduz-se que o fato de
se considerar os lancamentos anteriores na determinacdo das vazoes
de diluicao é de grande importancia para as condicoes criticas de
vaziao (Q95 e ng).

Os custos foram determinados atribuindo o valor de 0,001

R$.m? de efluentes lancados. Para as condicdes hipotéticas
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Tabela 3 - Vazoes de diluicao, indisponivel e disponivel para Q.

Sem lancamentos anteriores Com lancamentos anteriores

Langamemos Distancia (km) Qdil (me.s) Qind (me.s) Qdisp (me.s) Qdil (me.s) Qind (me.s) Qdisp (m.s)

Sem considerar a capacidade de autodepuracéo - Q,,
Matadouro 1 5 0,412 0,442 -0,212 0,412 0,442 -0,212
Curtume 17 0,165 0,177 0,992 0,577 0,619 0,549
ETE 1 21 0,701 0,752 0,639 1,278 1,371 0,020
Matadouro 2 27 0,412 0,442 1,825 1,691 1,814 0,453
ETE 2 32 0,632 0,678 1,835 2,323 2,492 0,021
Matadouro 3 40 0,412 0,442 2,771 2,736 2,935 0,278

Considerando a capacidade de autodepuragao — Q.
Matadouro 1 5 0,412 0,442 -0,212 0,412 0,442 -0,212
Curtume 17 0,165 0,177 0,992 0,560 0,572 0,596
ETE 1 21 0,701 0,752 0,639 1,263 1,314 0,077
Matadouro 2 27 0,412 0,442 1,825 1,684 1,714 0,553
ETE 2 32 0,632 0,678 1,835 2,302 2,348 0,165
Matadouro 3 40 0,412 0,442 2,771 2,643 2,673 0,540

Q,;: vazao de diluicéo; Q, ,: vazéo indisponivel; Q

i : vazao disponivel.

disp

Tabela 4 - Vazoes de dilui¢ao, indisponivel e disponivel para Q.

Sem lancamentos anteriores Com lancamentos anteriores

Langamemos Disténcia (km) Qdil (me.s) Qind (me.s) Qdisp (me.s) Qdil (me.s) 0ind (me.s) Qdisp (me.s)

Sem considerar a capacidade de autodepuracéo - Q,,
Matadouro 1 5 0,412 0,442 -0,192 0,412 0,442 -0,192
Curtume 17 0,165 0,177 1,110 0,577 0,619 0,667
ETE 1 21 0,701 0,752 0,773 1,278 1,371 0,154
Matadouro 2 27 0,412 0,442 2,053 1,691 1,814 0,681
ETE 2 32 0,632 0,678 2,083 2,328 2,492 0,269
Matadouro 3 40 0,412 0,442 3,096 2,736 2,935 0,603

Considerando a capacidade de autodepuragao — Q,,
Matadouro 1 5 0,412 0,442 -0,192 0,412 0,442 -0,192
Curtume 17 0,165 0,177 1,110 0,560 0,572 0,714
ETE 1 21 0,701 0,752 0,773 1,263 1,314 0,211
Matadouro 2 27 0,412 0,442 2,053 1,684 1,714 0,781
ETE 2 32 0,632 0,678 2,083 2,302 2,348 0,413
Matadouro 3 40 0,412 0,442 3,096 2,643 2,673 0,865

Q,;: vazéo de diluicéo; Q, ,: vazéo indisponivel; Q, : vazao disponivel.

Tabela 5 — Vazoes de diluicao, indisponivel e disponivel para Q, .

Sem langcamentos anteriores Com langcamentos anteriores
Lancamentos Distancia (km) QRy— QN QR— @ se Q—— Quicp (ms)
Sem considerar a capacidade de autodepuracao - Q
Matadouro 1 5 0,412 0,442 -0,062 0,412 0,442 -0,062
Curtume 17 0,165 0,177 1,902 0,577 0,619 1,459
ETE 1 21 0,701 0,752 1,685 1,278 1,371 1,066
Matadouro 2 27 0,412 0,442 3,557 1,691 1,814 2,185
ETE 2 32 0,632 0,678 3,727 2,323 2,492 1,913
Matadouro 3 40 0,412 0,442 5,209 2,736 2,935 2,716
Considerando a capacidade de autodepuragao - Q|
Matadouro 1 5 0,412 0,442 -0,062 0,412 0,442 -0,062
Curtume 17 0,165 0,177 1,902 0,560 0,572 1,506
ETE 1 21 0,701 0,752 1,685 1,263 1,314 1,123
Matadouro 2 27 0,412 0,442 3,657 1,684 1,714 2,285
ETE 2 32 0,632 0,678 3,727 2,302 2,348 2,057
Matadouro 3 40 0,412 0,442 5,209 2,643 2,673 2,978

Q,;: vazéo de diluigao; Q, ;: vazdo indisponivel; Q : vazao disponivel; Q_: vazao média.
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Q: vazéo; Q,: vazéo de diluicdo; Q,: vazéo de referéncia; Q, : vazdo média.

Figura 7 - Comportamento das vazoes de diluigao, indisponivel e disponivel considerando a autodepuragao e porcentagens da vazao de diluigao sobre

a de referéncia.
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simuladas, os valores totais anuais de custo para lancamento fo-
ram bem pequenos se comparados com a arrecadacao de algumas
bacias no pais que alcancam um total anual da ordem de milhoes
de Reais. A Tabela 6 apresenta os valores dos custos por lancamen-

to com total anual e suas representacdes graficas estdo na Figura 8.

Tabela 6 — Custos anuais por langamento nas classes 1, 2 e 3.

A variacdo de custo total da condicdo mais restrita (classe 1) para
a menos restrita (classe 3), em qualquer situacéo de lancamento foi
de 4 vezes maior para a classe 1 do que para a classe 2 e 20 vezes
maior para a classe 1 do que para a classe 3. Os resultados mos-
tram que se a concentracfo permitida no rio for reduzida em 2/3, de
10 mg.L* para 3 mg.L* (classe 3 para classe 1), o valor anual cobrado
pelos lancamentos na bacia aumenta em 20 vezes.

Uma grande mudanca nos custos foi verificada pela considera-

Lancamentos Situacao 1 Situacao 2 Situacao 3 ) i o
G Custo (R$.ano") Custo (R$.ano") Custo (R$.ano") cdo dos lancamentos anteriores, com aumento consideravel no custo
Classe 1 anual para as trés classes de enquadramento. Dessa maneira, a bacia
Matadouro 1 13.954,68 13.954,68 13.954,68 “deixa de arrecadar” um montante bem maior para uso no gerencia-
Curtume 5.581,87 19.536,55 18.059,45 mento dos recursos hidricos. O custo s6 aumentou dessa maneira
ETE 1 23.722,95 43.259,50 41.452,18 porque a vazdo indisponivel aumentou ao longo do rio em conse-
Matadouro 2 13.954,68 57.214,18 54.056,29 quéncia dos lancamentos anteriores. E como se o usudrio de jusante
ETE2 21.397,17 78.611,36 74.064,76 pagasse pela degradacéo produzida pelo lancamento a montante.
Matadouro 3 13.954,68 92.566,04 84.320,06 Na mesma classe, o custo anual pelos lancamentos na bacia é
Total (R$/ano) 92.566,04 305.142,33 285.907,44 aumentado em trés vezes se forem considerados os lancamentos an-
Classe 2 teriores, com ou sem a autodepuracdo. Novamente, os lancamentos
Matadouro 1 3.488.67 3.488,67 3.488,67 anteriores exercem maior influéncia no custo total pela diluicdo de
LA |34 ot 1 <D efluentes que a capacidade de autodepuracéo para essas condicdes
ETE1 5.930,73 10.814.87 10.363,04 simuladas. Os valores dos custos iniciais sao iguais na mesma classe
Matadouro 2 3.488,67 14.303,54 13.514,07 . . .
porque antes do Matadouro 1 néo existem lancamentos, e assim o vo-
ETE 2 5.349,29 19.65,84 18.516,19 o P L. - . o
lume indisponivel ¢ igual para as condicoes simuladas. O parametro
Matadouro 3 3.488,67 23.141,51 21.080,01 . L o
responsavel pela variacdo de valores em cada classe para o primeiro
Total (R$/ano) 23.141,51 76.285,58 71.476,86 i N
lancamento € a concentracéo permitida de DBO, (C__).
Classe 3 P
Matadouro 1 689,12 689,12 689,12 ~
Curtume 275,64 964,76 891,82 Conclusoes
ETE 1 1.171,50 2.136,27 2.047,02
Matadouro 2 689,12 2.825.39 2.669,44 Apesar da intensa atividade agropecuaria na bacia do Rio
ETE 2 1.056,65 3.882,04 3.657,51 Taquarizinho, o mesmo ainda apresenta uma boa qualidade em suas
Matadouro 3 689 12 457116 4.163.95 aguas, baseando-se em valores de DBO e OD. O periodo critico de
Total (R$/ano) 4.571,16 15.068,75 14.118,88 monitoramemo, com vazodes minimas, sugere uma boa capacidade
ETE: estacao de tratamento de esgoto. suporte do rio para a instalacdo de empreendimentos na bacia.
Custo (R$) Custo (R$) Custo (R$)
90000 - 90000 - 90000 -
Classe 1 Classe 2 Classe 2
70000 - 70000 - 70000
50000 - 50000 - 50000 -
30000 30000 - 30000 1
10000 1 10000 1 — ‘ ‘ 10000 1

A B C A

A - Sem autodepuracao e
sem lancamentos anteriores

B Matadouro 1 ® Curtume

B C A B C

B - Sem autodepuragéo mas
com lancamentos anteriores

W ETE1 ®m Matadouro2 METE 2 m Matadouro 3

C - Com autodepuracao e
com lancamentos anteriores

ETE: estacao de tratamento de esgoto.

Figura 8 — Custos anuais para as 3 classes de enquadramento considerando ou ndo a autodepuragao e langamentos anteriores.
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Sabe-se que ¢ muito dificil tratar efluentes a ponto de conse-
guir lancar uma concentracdo muito proxima da permitida no cor-
po de 4gua. Porém, isso talvez possa ser vantajoso para o usuario
no sentido de reduzir os custos pagos pela diluicdo de efluentes.
Dependendo das caracteristicas do efluente e também das condicoes
que se encontra o rio com o enquadramento, pode ser mais econo-
micamente viavel investir numa maior eficiéncia de tratamento do
que pagar um pouco mais pela diluicado. Uma analise economica
podera fazer um balanco entre investir para aumentar a eficiéncia de
tratamento e lancar uma maior carga de poluentes a um custo maior
pela diluicao, de maneira que se encontre uma solucao equilibrada e
otimizada para o problema.

E interessante ressaltar que, de acordo com as condicoes simu-
ladas para esse trabalho, a consideracao dos lancamentos anteriores
¢ de extrema importancia para a determinacéo das vazoes de dilui-
cdo e consequente disponibilidade hidrica. Porém, os lancamentos
anteriores ndo devem ser considerados na determinacao dos custos

pela diluicéo de efluentes porque, dessa maneira, usuarios de jusante
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