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RESUMO

A outorga para langamento de efluentes € um importante instrumento para o controle
da poluigdo das aguas. Entretanto, no Brasil, ndo existe dispositivo legal que defina
os critérios para analise de solicitacdo desta modalidade de outorga. Existem na
literatura algumas proposicbes de metodologias para estimativas de vazbes de
diluicdo de efluentes que sustentem o processo de outorga. Neste sentido, o
presente trabalho estudou as propostas existentes, com o objetivo de comparar
valores de vazdes de diluicdo estimadas através de cada metodologia, considerando
diversos aspectos relacionados com o0s cursos de agua receptores. Foram
realizadas simulagdes para sete cenarios, incluindo presenga de outros langcamentos
e captacdes, a montante e a jusante, e mudanga de classes de enquadramento.
Além disso, foi feita analise de sensibilidade, considerando diferentes condi¢cbes de
vazdes incrementais, concentracbes naturais de DBO do rio e valores de
coeficientes de desoxigenagcdo (Ki) e sedimentacdo (K3). Foram utilizadas
metodologias propostas por Cardoso da Silva e Monteiro (2004), Hora (2001),
Nahon (2006), Roques (2006), Kelman (1997), além da Equacdo de Balango de
Massa, modificada por MMA (2000). Os resultados mostraram que as propostas de
metodologias podem resultar em valores muito diversos de vazbes de diluigdo, em
funcdo das diferentes varidveis consideradas nas equagdes (autodepuragao,
concentracado natural de DBO do rio, concentracao real de DBO do rio e coeficientes
de desoxigenagao e de sedimentagdo) e dos valores adotados para estas variaveis.
Conclui-se pela grande importancia da utilizagdo de técnicas de monitoramento de

qualidade da agua, a longo prazo, para analises de outorga mais realistas.



ABSTRACT

Grants for sewage discharge is an important tool to control water pollution. However,
in Brazil, there is no legal provision that define criteria to analyze this type of grant.
Methods for estimating sewage dilution are proposed in the literature, and these
support the grant process. The aim of this study is compare some of these proposed
methods, considering different aspects of the watercourses. Simulations seven
scenarios were performed, including the presence of other releases and abstractions
of water, upstream and downstream the river, and change of framework classes.
Furthermore, sensitivity analysis was performed, considering different conditions of
flow incremental, natural concentrations of BOD of the river, values of the
deoxygenation coefficients (K1) and sedimentation coefficients (K3). The applied
methodologies were proposed by Cardoso da Silva & Monteiro (2004), Hora (2001),
Nahon (2006), Roques (2006), Kelman (1997) and the Mass Balance Equation
method, modified by MMA (2000). Results showed that depending of the different
variables considered in equations and the values adopted the proposed
methodologies can result in very different values. These results emphasize the great
importance of the use of long-term monitoring techniques to more realistic analysis of

grants.
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1 INTRODUGAO

O gerenciamento do conflito entre a redugdo da disponibilidade hidrica decorrente
da poluicdo dos corpos de agua, e do aumento da demanda por esse bem sera o
grande desafio das préximas décadas. O aumento populacional e o crescimento das
atividades socioecondmicas tém causado crescente utilizagdo dos recursos hidricos
e aumento das restricbes relativas a qualidade das aguas. A contaminacdo de
mananciais proveniente de langamentos de efluentes orgénicos, constitui um dos

principais problemas de degradagdo ambiental dos recursos hidricos.

O langamento de efluentes em corpos hidricos deve ser realizado de forma criteriosa
e controlada, nédo prejudicando os demais usos previstos para um corpo de agua.
Neste contexto, a outorga de langamentos de efluentes é o principal instrumento
para garantia do controle da qualidade das aguas. Ela esta prevista na Politica
Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n°® 9433 de 08 de janeiro 1997.
Entretanto, ndo existe um dispositivo legal que defina critérios técnicos para essa
modalidade de outorga, mesmo dentro dos estados que ja a emitem (SOUZA,
SALIM e CARDOSO da SILVA, 2009).

De acordo com Azevedo et al (2003), para a implantagao eficaz da outorga para
langamento de efluentes é necessario definir metodologias e critérios, organizar e
manter uma base de dados de qualidade hidrica, e desenvolver ferramentas

adequadas para analise integrada de quantidade e qualidade da agua.

Devido a falta de técnicos nos 6rgaos gestores de recursos hidricos no pais e
escassez de dados, a melhor alternativa seria construir os procedimentos para
outorga de lancamento de efluentes com modelos mais simplificados e com cenario
conservador. Somente posteriormente, com formacdo de banco de dados, sera
possivel construir modelos mais complexos e melhor calibrados (NAHON, KISHI E
FERNANDES, 2009).

Na literatura sdo apresentadas metodologias de estimativa de calculo de vazbes de
diluicdo. Dentre estas metodologias podem ser citadas as desenvolvidas por Kelman
(1997), Hora (2001), Cardoso da Silva e Monteiro (2004), Nahon (2006), Roques
(2006), além da estimada através da Equacdo de Balango de Massa modificada
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(MMA, 2000). Estas metodologias apresentam diferentes formas de calculo de
estimativas de vazao de diluicdo, variando os parametros considerados e as formas

de analise dos resultados obtidos.

Na Lei n°® 9433/97 ndo ha citagdes a respeito da utilizagdo da autodepuragdo nas
andlises de outorga de langcamento de efluentes, sendo esta consideragao feita
somente na Resolugédo n° 16 de 08 de maio de 2001 do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH). Segundo Von Sperling (2007), esta capacidade de
autodepuracao varia de um corpo hidrico para outro, tornando-se necessario que
estudos especificos sejam desenvolvidos, com o intuito de conhecer a quantidade
de efluentes que o rio € capaz de receber e diluir, sem que sejam comprometidos os

usos para os quais estao reservadas as suas aguas.

Neste trabalho foram estudadas e comparadas estas propostas metodoldgicas de
outorga de langamento de efluentes. Procurou-se analisar como cada uma considera
a estimativa de vazao de diluicdo nas secdoes de lancamento e nos trechos a
jusante, a autodepuragao, a pré-existéncia de langamentos ou captacbes e as
variagbes de classes ao longo do curso d’agua. Foram realizadas simulagdes de
diferentes cenarios em uma bacia hidrografica localizada no Espirito Santo. Além
disso, foram realizadas analises de sensibilidades, para as diferentes metodologias.
Foram utilizados, como auxilio, a ferramenta computacional QUAL-UFMG, para
simulacdo de qualidade de agua, e planilhas do Microsoft Office Excel para calculos

referentes as vazdes de dilui¢ao.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar e comparar metodologias descritas na literatura para estimativas de vazdes
de diluicdo a serem empregadas nas analises de solicitagcbes de outorga de

langcamento de efluentes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Subsidiar cientificamente a escolha de metodologias para estimativas de

vazobes de diluicao de efluentes, em processos de outorga de langamentos;

2) Analisar a influéncia de diferentes parametros e condicbes existentes nos
cursos de agua sobre as estimativas de valores de vazdo de diluigdo e,
consequentemente, na outorga para langamento de efluentes.

3) Através de simulagdes, verificar a influéncia de diferentes metodologias sobre

valores de vazdes de diluigéo.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS E A POLITICA NACIONAL DE
RECURSOS HIDRICOS

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida através da Lei n® 9433, de 8 de
janeiro de 1997, tem como objetivo assegurar as geragdes atuais e futuras a
necessaria disponibilidade de agua, em padrdes de qualidade adequados aos
respectivos usos, promovendo a utilizagdo racional e integrada dos recursos
hidricos. Para isto, estabelece, através do Art. 5° o0s instrumentos a serem
empregados para o gerenciamento das aguas: o plano de recursos hidricos, o
enquadramento dos corpos de agua em classes segundo 0s usos preponderantes; a
outorga dos direitos de uso de recursos hidricos; a cobranga pelo uso de recursos
hidricos; a compensagdo a municipios e o sistema de informagdes sobre recursos

hidricos.

A seguir foi abordado cada um destes instrumentos, dando maior énfase aos
instrumentos de enquadramento e outorga de direito de uso dos recursos hidricos,

que estao mais diretamente relacionados com estimativas de vazdes de diluigao.

3.1.1 Instrumentos de gestao dos recursos hidricos
3.1.1.1 Plano de recursos hidricos

De acordo com Rodrigues e Cardoso da Silva (2007), os planos de recursos hidricos
visam orientar e viabilizar a implementacdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos e o gerenciamento dos mesmos. S&do elaborados por bacia hidrografica

pelos respectivos comités de bacia, com planos de longo prazo.

3.1.1.2 Cobranca pelo uso dos recursos hidricos

Este instrumento visa reconhecer a agua como um bem econémico, incentivando a
racionalizacdo do uso e obtendo recursos financeiros para atender as metas

propostas no Plano de recursos hidricos.
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3.1.1.3 Sistema de informacdes de recursos hidricos

Este instrumento visa a coleta, tratamento e o armazenamento de informagdes sobre
recursos hidricos, funcionando como uma base dindmica de informacbes para o

Sistema de Gestao de Recursos Hidricos.

3.1.1.4 Enquadramento dos corpos d’agua em classes

De acordo com a Lei n° 9433/97, este instrumento tem como objetivo assegurar a
qualidade da agua compativel com os usos mais restritivos, determinados através do
Plano de Recursos Hidricos, diminuindo os custos de combate a poluicido por meio

de acgdes preventivas.

Esse instrumento ndo se baseia no estado atual de qualidade do corpo d’agua, mas
sim nos niveis de qualidade que o0 mesmo deveria ter para atender as necessidades
pré-definidas pelos usuarios. Dessa forma, o enquadramento expressa metas finais
a serem alcangadas, podendo ser estabelecidas metas progressivas intermediarias

obrigatérias para sua efetivagao.

A Resolugao do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 357 de 17 de
marc¢o de 2005 estabelece as classes segundo usos preponderantes, bem como os
parametros e respectivos padroes de qualidade para cada classe de
enquadramento. Esta resolugcdo dispbe também sobre as diretrizes gerais para o
enquadramento e estabelece as condicdes e limites de lancamento de efluentes nos
corpos d’agua. Além disso, a resolugdo CONAMA n° 430 de 2011 complementa a

altera a resolucdo n°® 357/05 na parte de langcamento de efluentes.

O processo de enquadramento deve ser elaborado no ambito da bacia hidrografica e
em conformidade com o Plano de Recursos Hidricos da bacia e os Planos de
Recursos Hidricos Estadual ou Distrital, Regional e Nacional, sendo estabelecido de
forma participativa e descentralizada (LEEUWESTEIN, 2000).

De acordo com Neves (2005) essa ferramenta € de grande importancia na gestao
dos recursos hidricos, pois consegue associar 0s aspectos quantitativos e
qualitativos dos corpos d’agua. Entretanto, s&o poucas as experiéncias de
implementagao e aplicagao no Brasil.
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O estabelecimento do enquadramento do corpo dagua € de fundamental
importancia para as analises de outorga, pois este instrumento classifica as
caracteristicas qualitativas com que as aguas devem ser mantidas, por meio do

estabelecimento de limites maximos.

3.1.1.5 Outorga de direito de usos dos recursos hidricos

De acordo com o Artigo n°® 11 da Lei n® 9433/97, a outorga de direito de uso dos
recursos hidricos tem como objetivo assegurar o controle quantitativo e qualitativo
dos usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a esse bem. E um
ato administrativo pelo qual o poder publico outorgante concede ao outorgado o
direito de uso do recurso hidrico, considerando os termos de uso e as condigdes

expressas no respectivo ato administrativo (ROQUES, 2006).

Cabe ao poder outorgante (Unido, Estados ou Distrito Federal) avaliar os pedidos
de outorga e verificar a existéncia de agua suficiente para atender todas as
solicitacbes, considerando os aspectos quantitativos e qualitativos dos corpos
hidricos. Dessa forma, a outorga de direito de uso, depois de concedida, protege o
usuario contra outros usuarios predadores que ndo possuem outorga, sendo que
numa situagao de escassez hidrica, os ndo outorgados serao reprimidos frente aos
que seguiram os procedimentos legais (KELMAN, 1997). Entretanto, de acordo
com ANA (2009), é de extrema importdncia a utilizagcdo de procedimentos
adequados na andlise dos processos, na emissao das outorgas e no controle e

fiscalizagdo do cumprimento das condigdes dos outorgados.

A Lei n°® 9433/97 estabelece os seguintes usos dos recursos hidricos como sujeitos a
outorga: derivagdo ou captagcdo de agua para abastecimento publico ou para um
processo produtivo; a extracdo de agua de aquifero subterraneo para consumo final
ou processo produtivo; langamento de efluentes liquidos ou gasosos, para fins de
diluicdo, transporte ou disposigao final; aproveitamento dos potenciais hidrelétricos e
por fim, outros usos que alterem o regime, a quantidade e a qualidade da agua de

um corpo hidrico.

Segundo o Artigo 12, paragrafo 1° da Lei n® 9433/97, independem de obter a outorga

nos Orgdos Publicos usos considerados insignificantes, tais como derivagdes,
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captagdes, langcamentos e acumulagdes de volumes de agua de pouca expressao,
aléem de usos para a satisfacdo das necessidades de pequenos nucleos
populacionais, distribuidos no meio rural. Cabe aos Comités de Bacia estabelecer os

valores insignificantes para captacao.

Assim, a outorga deve ser vista como um instrumento de distribuicdo de agua entre
0s mais diversos usos dentro de uma bacia hidrografica, buscando sempre o
atendimento das necessidades ambientais, econdmicas e sociais de agua; a
reducao de conflitos entre os usuarios e a possibilidade de que usos futuros também
possam ser atendidos (CARDOSO da SILVA e MONTEIRO, 2004).

3.2 OUTORGAS PARA DILUICAO DE EFUENTES
3.2.1 Aspectos legais da outorga de langamento de efluentes no Brasil

A outorga para langamento de efluentes no Brasil esta legalmente instituida na Lei n°
9433/97, e regulamentada na Resolugdo n° 16 de 8 de maio de 2001 do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH). Entretanto, ela ndo foi completamente
implantada nos Estados brasileiros e apresenta dificuldades devido as defini¢des de
metodologias e critérios. Esta outorga esta sujeita as prioridades de uso,
estabelecidas nos Planos de Recursos Hidricos, devendo respeitar a classe de
enquadramento do corpo hidrico, como estabelecido no Artigo 13 da mesma

resolugao.

Para fins de esclarecimento, na Lei n° 9433/97, a outorga qualitativa esta
referenciada em termos de uma outorga para o langamento de efluentes, enquanto
na Resolugcédo n° 16 de 08 de maior de 2001 do CNRH a outorga esta referenciada
em termos de vazao de diluicdo, que é a quantidade de agua necessaria para diluir
uma determinada carga de poluente. Geralmente, o termo outorga para “diluicdo de
efluentes” é utilizado para significar a forma de quantificagdo da outorga para
diluicdo de efluentes. Este termo foi especificado no Projeto de Lei Federal n® 1616,

que esta em tramitagdo no Congresso Brasileiro desde 1999.

A capacidade que um corpo de agua tem de assimilar os despejos, sem apresentar

problemas do ponto de vista ambiental, e ndo extrapolar a qualidade de agua que
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interferira nos usos presentes e futuros em determinado trecho, € um recurso natural

que pode ser explorado.

A Lei n° 9433/97 considera o calculo da vazdo de diluigdo apenas no ponto de
langcamento, desconsiderando os processos de autodepuragao e diluigao dos corpos
de agua. Esta consideragao é feita no Projeto de Lei 1616 e na Resolugédo do CNRH
n°® 16/2001.

O Projeto de Lei n° 1616/99 visa, entre outras coisas, regulamentar a outorga.
Entretanto, como n&o foi aprovado ainda, o CNRH emitiu a resolugéo n° 16/01, onde
sdo estabelecidas diretrizes para os processos de outorga (ROQUES, 2006). De
acordo com essa resolugdo, “a outorga para diluicdo de efluentes sera dada em
funcdo da quantidade de agua necessaria para a diluicdo da carga de poluente,
podendo esta variar em fungdo dos padrdes de qualidade correspondentes a classe
do corpo de agua estabelecida no enquadramento”.

A resolugao n° 16/01 do CNRH estabelece no Artigo 12, paragrafo 1° que “as vazdes
e os volumes outorgados poderao ficar indisponiveis, total ou parcialmente, para
outros usos nos corpos de agua, considerando o balango hidrico e a capacidade de
autodepuracao para o caso de diluicdo de efluentes”. Entende-se, portanto que a
vazéo outorgada para diluicdo para um usuario deve ser considerada indisponivel
para outro usuario a jusante. Entretanto, essa vazdo outorgada pode diminuir ao
longo do curso d’agua, dependendo do parametro analisado, devido ao processo de

autodepuracéo.

Ainda, a Resolucdo n° 16/01 do CNRH estabelece que a vazao de diluicdo pode ser
destinada a outros usos no corpo d’agua, desde que n&o agregue carga poluente
adicional. Com isso, a vazao indisponivel €& aplicada apenas para o mesmo
parametro, podendo ficar disponivel para a dissolucdo de outros parametros, desde

gue ndo comprometa a outorga ja concedida.

A ANA, através da Resolucdo n° 219 de 06 junho de 2005 da diretrizes para analise
e emissdo de outorga de direito de uso dos recursos hidricos para fins de
langamento de efluentes, estabelecendo que, na analise técnica dessa modalidade

de outorga em cursos d’agua de dominio da Unido, somente serdo avaliados os
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parametros: temperatura, DBO e, em locais sujeitos a eutrofizagcdo, fésforo e

nitrogénio.

No paragrafo 1° do Artigo 32 da Resolugdo CONAMA 357/05 é estabelecido que “o
langamento de efluentes devera, simultaneamente atender as condi¢des e padrées
de langcamento de efluentes e ndo ocasionar a ultrapassagem das condi¢des e
padrées de qualidade de agua, estabelecidos para as respectivas classes, nas
condicdes da vazao de referéncia”.

Ribeiro e Lanna (2003) propdem a seguinte metodologia para analise de outorga,

com base na vazao de diluigao:
a) ldentificagcao dos efluentes langados em cada ponto de controle;

b) Identificagdo da concentragdo maxima permitida pelo enquadramento para o
trecho do rio onde se localiza o ponto de controle;

c) Calculo da vazdo necessaria para diluir a carga langada de forma que seja
obedecida a concentragdo maxima permitida pelo enquadramento no trecho em

analise;

d) Definicdo de critérios de racionamento para situagdo em que a vazao disponivel

nao é suficiente para as demandas.

Em relacdo aos parametros que devem ser considerados para a liberacdo da
outorga para diluigdo, Porto (2002) apud Neves (2005) sugere que devem ser
analisados os poluentes que utilizam maior quantidade de agua para diluicdo, ou

seja, 0s que mais impactam a bacia.

Varios sao os estudos realizados em relagao aos critérios adotados na outorga de
uso dos recursos hidricos para captag¢ao. Entretanto, sdo poucos os estudos sobre

outorga para diluicado e depuragéo de efluentes.

3.2.2 A outorga nos érgaos gestores de recursos hidricos do Brasil

Apesar da outorga para langamento de efluentes estar legalmente instituida a nivel

federal, ela ainda ndo esta regulamentada e implementada na maioria dos estados
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brasileiros. Neste item é apresentada a panorédmica dos processos sobre de outorga
para langcamento de efluentes de alguns estados brasileiros, inclusive o Espirito

Santo onde é realizado o estudo.

3.2.2.1 Espirito Santo

No Estado do Espirito Santo, os critérios para outorga de langcamento de efluentes
estdo definidos na Instrugcdo Normativa 007 de 21 de junho de 2006, do Instituto
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos — IEMA. A outorga para langamento
sera concedida utilizando-se o conceito de vazao de diluigdo, ou seja, a vazéo

necessaria para diluicido dos efluentes langados, considerando-se o enquadramento.

No Espirito Santo, foi definido na IN n° 19 de 04 de outubro de 2005 que o somatorio
das vazdes outorgadas fica limitado a 50% da vazdo de referéncia, que é a Q7 1o
para rios perenes e a Qg para rios intermitentes, sendo necesséaria a garantia de
fluxo residual minimo de 50% da vazéo de referéncia de jusante de cada uso ou
interferéncia. Posteriormente, a IN n° 19/2005 foi alterada pela Instrugcdo Normativa
N° 013/2009, onde € estabelecido que o IEMA adota como vazéo de referéncia a
vazao de permanéncia de 90% (Qg). Entretanto, o mesmo dispositivo legal
reconhece a necessidade de legislacdo complementar para definicdo de critérios
técnicos especificos para outorga de langamento de efluentes (SALIM, ROQUES E
SOUZA, 2007). A Instrugdo Normativa n°007/2006 define que o parametro utilizado
na analise € a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e, para langamentos em

lagos e reservatérios ou a montante dos mesmos, o fosforo.

3.2.2.2 Minas Gerais

Em Minas Gerais, A outorga de langamento de efluentes em Minas Gerais €, no seu
principio, regulada pela Lei Estadual n° 13.199/99, referente a Politica Estadual de
Recursos Hidricos, pelo Decreto No 41.578/00 que regulamenta a Lei n® 13199/99, e
pela Portaria IGAM n°® 010/98. O 6rgao gestor responsavel pelos recursos hidricos é

o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM).
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Segundo o Art. 10 da Portaria Administrativa n°® 010 de 30 de dezembro de 1998, a
analise técnica para outorga de langamento de efluentes deve considerar como
derivacao consuntiva as vazdes dos corpos de agua que receberem langamentos de
efluentes e, desta forma, se tornam comprometidas com a diluicdo de cargas de
poluentes. Observa-se, também, que se devem distinguir os poluentes
“conservativos” e “ndo conservativos”. O paragrafo 2° diz respeito a consideragéo
dos enquadramentos em classe de uso preponderante dos corpos de agua e os
padroes de langamento determinados pela legislagdo ambiental pertinente para

distingao de poluentes.

A Deliberagcao Normativa n° 26 de 18 de dezembro de 2008 do Conselho Estadual
de Recursos Hidricos (CERH) e do Conselho Estadual de Politica Ambiental
(COPAM) dispde sobre os procedimentos técnico-administrativos a serem
observados durante a analise dos pedidos de outorga para langamento de efluentes

em corpos d’agua.

No artigo 2° desta Deliberagao esta disposto que a analise dos pedidos de outorga

deve ter como referéncia:

e 0 parametro Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),

¢ a disponibilidade hidrica para diluir o poluente, tomando como base a vazao de
referéncia;

e a quantidade de agua para diluir a DBO, que sera dada em termos de vazao de

diluicao.

Além disso, deve ser considerada ainda a concentracdo de DBO no efluente e a
concentragdo permitida no corpo de agua em fungdo do enquadramento, e a

concentracao no corpo hidrico imediatamente a montante do langamento.

Caso o parametro mais poluente de um efluente ndo seja a DBO, a Deliberagéo
Normativa diz que devem ser analisados os pardmetros mais representativos no

efluente.

Para a definicdo dos limites de disponibilidade hidrica, os seguintes critérios sao

adotados:
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| — O somatdrio das vazdes de diluicdo outorgadas na bacia a montante do ponto de
langamento considerado fica limitado a vazdo de referéncia do corpo de agua,

descontando-se o percentual maximo de vazao para captacgéao.

Il — A vazdo maxima outorgavel para diluigdo de efluentes, por empreendimento, ndo

pode ser maior que 50% da vazao de referéncia.

3.2.2.3 Bahia

No Estado da Bahia, a Superintendéncia de Recursos Hidricos (SRH), pertencente a
Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos, € o 6rgdo gestor responsavel
pelo cumprimento do mecanismo de outorga de direito de uso de recursos hidricos,
disposto na Lei n° 6.855 de 12 de maio de 1995, referente a Politica, o
Gerenciamento e o Plano Estadual de Recursos Hidricos e no Decreto Estadual N°

6.296 de 21 de margo de 1997, sobre outorga de direito de uso de recursos hidricos.

A Resolugédo do Conselho Estadual de Meio Ambiente da Bahia (CEPRAM) n° 2288,
de 28 de abril de 2000, estabelece os padrdes de lancamento para efluentes
sanitarios nos corpos hidricos, situados na Regido Metropolitana de Salvador e
demais municipios do estado da Bahia. A Norma define que os empreendimentos
imobiliarios habitacionais serdo enquadrados em funcado do padrédo de renda familiar
e de interesse social. Os efluentes finais dos empreendimentos imobiliarios
habitacionais que estiverem situados em bacias hidrograficas utilizadas como
mananciais para abastecimento publico, deverdo apresentar os teores limites
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA no 20/86 (revogada pela CONAMA 357/05),

para corpos d’agua Classe 2.

A Superintendéncia de Recursos Hidricos, através da Instrugao Normativa n° 03 de
08 de novembro de 2007 estabeleceu os critérios técnicos referentes a outorga para
fins de diluigdo, transporte ou disposi¢ao final de efluentes domésticos nos recursos
hidricos. Nesta IN, define-se vaz&o de diluicdo como a quantidade de agua do corpo
receptor necessaria para diluir, transportar ou dispor a carga de determinado
parametro presente no efluente, em fungcdo da classe de enquadramento do corpo

d’agua.



30

As outorgas estéo sujeitas as condicionantes de disponibilidade hidrica e as metas
progressivas. As vazdes de diluicdo a jusante de cada langamento poderdo ser
novamente disponibilizadas, observada a capacidade de autodepuragao do corpo

receptor e a respectiva classe de enquadramento.

Em relacdo as vazdes de referéncia disponiveis para diluicdo, transporte ou

disposicao final, a IN resolve no Art. 5°:

A vazéo de referéncia para analise hidrolégica e hidraulica dos pedidos de outorga
para fins de dilui¢do, transporte ou disposi¢édo final de esgotos doméstico em corpos

de agua é com 90% (noventa por cento) de permanéncia a nivel diario (Qg).

‘I — O limite maximo individual da vazdo reservada para a diluicdo, transporte ou
disposigéo final dos esgotos domesticos é de até 20% (vinte por cento) da vazdo de

referéncia.

Il — O somatério das vazdes reservadas para a diluicdo, transporte ou disposi¢cdo
final dos esgotos domésticos, para cada ponto de analise, sera no maximo de 50%
da ng.

IV — No caso de ambientes lénticos (lagos, lagoas ou reservatorios) que tenham
contribuicbes de mananciais supefrficiais perenes, considera-se como vazdo de
referéncia aquela correspondente a area de contribuicdo dos cursos de agua

afluentes aos mesmos.”

Os parametros analisados nas outorgas de langamento sdo DBO e coliformes
termotolerantes, para os cursos d’agua, e Nitrogénio e Fosforo para ambientes

sujeitos a eutrofizagéo.

3.2.2.4 Mato Grosso

A Secretaria de Estado de Meio Ambiente do Estado do Mato Grosso (SEMA),
através do Conselho Estadual de Recursos Hidricos, estabeleceu critérios técnicos
referentes a outorga para diluicdo de efluentes em corpos hidricos superficiais
através da Resolucdo CEHIDRO n° 29 de setembro de 2009. Nesta resolucédo é

estabelecido que a outorga para diluicdo de efluentes sera em quantidade de agua
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necessaria para diluicdo da carga de determinado parédmetro de qualidade, de
acordo com a classe de enquadramento ou com metas progressivas, instituidas

formalmente.

A metodologia determinada por essa resolugao, presente no anexo | da mesma,

sugere a utilizagdo da metodologia proposta por Cardoso da Silva e Monteiro (2004).

O somatério das vazdes de captacao considerado mais as vazdes de diluicao
outorgadas a montante na bacia de drenagem deverao ficar limitadas a vazao de

referéncia na secao de langcamento, estabelecida como a Qgs.

Estabelece, ainda, considerando as vazdes outorgadas para captacdo que, na
analise da disponibilidade hidrica para o processo de outorga, o percentual da vazéo
de referéncia reservado para a diluicdo de efluentes concorrera com o percentual da
vazao de referéncia comprometido com os percentuais de captagdes consuntivas,
sendo, inicialmente reservada 30% da Qo para diluicdo de efluentes.
Posteriormente, sera reservada um percentual da vazao para usos consuntivos (até
um limite maximo de 50% da Qgs), ficando estas indisponiveis para outorgas

consuntivas.

As vazbes de diluicdo a jusante de cada langamento poderdao ficar novamente
disponiveis, observada a capacidade de autodepuragado do curso d’agua e a classe

de enquadramento.

Os parametros analisados para a emissao de outorgas de langamento s&o a DBO,
para cursos d’agua, e fosforo ou nitrogénio para locais sujeitos a eutrofizagdo, como

lagos e reservatérios.

3.2.2.5 Parana

No Estado do Parand, o Instituto das Aguas do Parand, criado na Lei 16.242/09,
antiga Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental (SUDERHSA), entidade autarquica vinculada a Secretaria Estadual de
Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMA), é o 6rgao responsavel pelas questbes
de recursos hidricos do estado. O érgéo publicou um manual (SUDERHSA, 2006)
que define procedimentos e a metodologia a ser utilizada para outorga de
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langamento, baseado na metodologia utilizada pela ANA. Este manual é baseado no
que foi disposto na Lei N° 12.726, de 26 de novembro de 1999, que institui a Politica
Estadual de Recursos Hidricos e o Decreto n° 4.646, de 31 de agosto de 2001, que

dispbe sobre o regime de outorga de direitos de uso de recursos hidricos.

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, seréo
outorgados:

e vazao e volume médio diario necessarios a diluicdo das cargas poluentes
lancadas e seu regime de variagao mensal,

e cargas maximas de poluentes e respectivos volumes de diluicdo e periodo de
duracao;

e regimes de funcionamento, considerando-se a operagdo dos dispositivos de
langamentos de vazdes e cargas, em termos do numero de horas diarias, numero de
dias por més e do regime de variagdo anual;

e evolugdo das vazdes e cargas mencionadas nos itens acima, considerando-se as

etapas subsequentes de implantagdo do empreendimento.

No manual de outorgas do Estado do Parana (SUDERHSA, 2006) estao
apresentados os parametros que serao outorgados, dependendo do tipo de

lancamento:

e Vazado maxima do efluente;

e Regime de funcionamento de langamento de vazdes (n° de horas diarias, n° de
dias por semana, meses por ano);

e Concentragbes maximas dos parametros de langamento: DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigénio), DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) e SS (Sdlidos
Suspensos).

3.2.3 Langamento de efluentes no exterior

Vanrolleghem, Benedetti e Meirlaen (2005) afirmam que ao tentar proteger o corpo
receptor dos impactos do lancamento de efluentes, os Estados Unidos e a Unido

Européia desenvolveram regulamentos importantes.



33

Nos Estados Unidos, o Federal Water Pollution Control Act, de 1972, inclui uma
emenda denominada Clean Water Act — CWA que regulamenta e dispde sobre a
gestdo dos corpos d’agua e tem como objetivo restaurar e manter a integridade
fisica, quimica e biolégica das aguas americanas, combatendo a polui¢ao de fontes
pontuais e ndo pontuais e controlar os langamentos de efluentes nos corpos
receptores (EPA, 2002).

Inicialmente o controle de langamento era feito somente sobre as fontes pontuais,
através de licencas emitidas pelo National Pollutant Discharge Elimination System —
NPDES. As permissdes do NPDES regulam os efluentes residenciais e industriais
coletados através de rede de esgotos e tratados em estagdes de tratamento, e
fontes pontuais industriais e residuos de atividades de pecuaria que sao lancadas
diretamente nos corpos de agua (NEVES; PORTO, 2003). Essas licengas de
langamento para as fontes pontuais devem incluir limites baseados tanto em
padrées de qualidade da agua do corpo receptor (Water Quality-Based Approach),
quanto nas melhores tecnologias de tratamento do efluente disponiveis (Best
Technology Available), o que for mais restritivo (USEPA, 1991; NEVES, 2005 -
ROQUES).

Posteriormente, observou-se que o controle das fontes pontuais isoladamente néo
era suficiente, sendo necessario também o controle das fontes difusas de poluigao.
Esse controle integrado das fontes pontuais e difusas foi previsto nos Estados
Unidos pelo programa Total Maximum Daily Load — TMDL (USEPA, 1991; NEVES,
2005). O TMDL pode ser entendido como sendo a estimativa de carga maxima de
um poluente que um corpo d’agua pode receber sem que os padrées de qualidade
da agua sejam ultrapassados (MELO, 2006). Os padrbes devem ser estabelecidos
para cada poluente individualmente, sendo determinado ao se examinarem todas as
fontes poluidoras que contribuem com aquele poluente. Cada Estado ajusta seus
préprios padroes de qualidade da agua, que sao sujeitos a revisdo e a aprovacgao da
Agéncia Americana de Protegcdo Ambiental (Environmental Protection Agency -
EPA).

Na Unido Européia, foi adotada em 2000 uma Diretriz Orientadora da Agua (Water
Framework Directive — WFD) sendo este o principal instrumento da politica da Uniao

Européia relativa a agua. Seu conceito superou o conceito tradicional de protecao,
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surgindo como instrumento unificador das normas de recuperagdo e protecdo da
qualidade das aguas, eliminando as lacunas nas legislagbes existentes e
estabelecendo uma abordagem integrada dos problemas da agua (ROQUES, 2006).
Segundo a Comisséo Européia (2002), os fundamentos da Diretiva sdo a protegéo
das aguas, a definicdo de objetivo para que seja alcangado o “bom estado” de todas
as aguas até 2015; a promogédo do consumo sustentavel da agua; a cooperagéo
transfronteirica entre todos os paises e partes envolvidas; a garantia de participagao
ativa de todos os interessados nas atividades de gestdo das aguas; a adogao de
politicas para estabelecimento do pregco da agua; a aplicagcdo do principio do
poluidor-pagador; e a agao preventiva.

A WFD requer que os Estados Membros da Unido Européia identifiquem bacias
hidrograficas que encontram-se em seu territorio e atribuam autoridades
competentes que serao responsaveis para assegurar que os termos da WFD sejam
alcangados (ZABEL; MILNE; MCKAY, 2001).

Segundo a Diretiva, as licengas de langamento devem ser emitidas pela autoridade
competente para valores limites de emissdo, e o tratamento deve ser baseado nas
melhores técnicas disponiveis, da mesma forma que os Estados Unidos. Os valores
limites sé@o definidos por um Conselho pela proposta da comissao da Diretiva, para

instalagdes industriais e cargas poluentes (MELO, 2006).

Pesquisadores europeus (NEAL; HEATHWAITE, 2005) afirmam que melhorar
somente a questao da fonte pontual de poluicdo ndo é suficiente para alcancar as
reducdes requeridas para alcangar o bom estado das aguas como requer a WFD,
sendo necessario avaliar a contribuigdo das fontes difusas de poluicdo em conjunto
com a poluicdo pontual. Pra controle da poluicdo difusa devem ser utilizadas

melhores praticas ambientais.

3.2.4 Vazao maxima outorgavel

De acordo com Cruz (2001), na analise de outorgas para diluicdo de efluentes, o
primeiro passo é quantificar a demanda de agua para diluir o efluente da fonte

emissora e, posteriormente, determinar a disponibilidade hidrica do curso d’agua na
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secao de lancamento. Esta disponibilidade hidrica € variavel no tempo e espaco e

geralmente é quantificada através da vazéo de referéncia.

A Resolugdo CONAMA n° 357/05 define a vazédo de referéncia como “a vazao do
corpo hidrico utilizada como base para o processo de gestdo, tendo em vista o uso
multiplo das aguas e a necessaria articulagdo entre o Sistema Nacional de Meio
Ambiente — SISNAMA e do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos — SINGRH’. Neste sentido, a vazdo de referéncia devera corresponder a
vazdes minimas, de forma a garantir o atendimento as demandas na maior parte do
tempo, incluindo os periodos de estiagem (SALIM, ROQUES E SOUZA, 2005).

No Brasil, como as vazdes sao pequenas, o que de fato é outorgado, € uma fragao
dessa vazdo minima. Entretanto na pratica, as vazbes sdao bem maiores na maior
parte do tempo (CARDOSO da SILVA e MONTEIRO, 2004).

A vazao minima de referéncia esta relacionada com uma duragédo, considerando-se
gue o uso da agua nao é um processo instantadneo. Portanto, existem alguns valores
de caracteristicos que séo utilizados em projetos de recursos hidricos e que séo
indicadores das condi¢des de estiagens de um rio (TUCCI, 2000 apud MELO, 2006).
Os mais utilizados sao :

(i) Q7,10 - vazado minima com 7 dias de duragdo consecutivos e 10 anos de tempo de
retorno e;
(i) Qgo ou Qg5 - vazdo com 90% e 95 % de permanéncia, calculados a partir de

dados diarios de vazao, extraidos de uma curva de permanéncia de vazoes.

No Espirito Santo, a vazao maxima outorgavel para fins de diluicao é 50% da vazao
de referéncia adotada que é a Qg (IEMA, 2009). O Manual de Outorga do Parana
(SUDERHSA, 2006) adota como vazéao de referéncia a vazdo Qgs, OuU seja, a vazao
que é igualada ou excedida em 95% do tempo, e aloca para os diversos usos
(incluindo diluicdo de efluentes), 50% dessa vazdo de referéncia. A Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2005) usualmente utiliza como maximo outorgavel o
correspondente a 70% da Qgs para todos os usos, incluindo a outorga para diluigao
de efluentes, podendo variar em fungdo das peculiaridades de cada regidao e 20%
para cada usuario individual. A Bahia usualmente utiliza como maximo outorgavel

para outorga quantitativa o correspondente a 90% da Qg (SRH, 1997), sendo para
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usuarios individualmente o correspondente a até 20%, sendo que para outorga

qualitativa a vazdo maxima outorgavel corresponde a 20% da vaz&o de referéncia.

Ribeiro e Lanna (2003) sugerem que no caso de n&o haver vazao disponivel para
diluir os efluentes langados, o usuario deve racionar tais langamentos a fim de que
sejam atendidos os padrbes de qualidade estipulados no enquadramento. Sugerem,
ainda, que, para que o usuario aumente a eficiéncia de utilizacdo da agua captada e,
dessa forma, parcela dessa vazao possa ser transferida para diluicdo de efluente, o
orgao competente outorgaria o direito de uso como um todo, considerando a
possibilidade de uso para captagao e diluigdo como uma so, e 0 usuario gerenciaria
essa quantidade entre esses dois usos. Os autores sugerem também que, em vez
de fixar uma vazéo de referéncia, a vazdo maxima outorgavel variaria segundo a
dinamica hidrologica e meteorologica da bacia para que, dessa forma, ndo fossem
impostas restricbes desnecessarias ao usuario em épocas com maior

disponibilidade de agua.

3.2.4.1. Vazao incremental por drenagem direta

O curso d’agua normalmente recebe uma contribuicdo difusa, relativa a vazdes que
se inserem em sua calha, sem serem oriundas de tributarios definidos. Estas vazdes
sdo adicionadas ao curso d’agua, pois a bacia de contribuicdo drena diretamente a
agua para dentro do rio. Muitas vezes essas vazdes ndo sao consideradas em
modelagem matematicas. Entretanto, varias vezes é importante considerar esta
contribuicdo incremental principalmente em situagées em que o inicio do trecho
simulado esta associado a uma bacia de contribuicdo ainda pequena e a area da
bacia aumenta consideravelmente ao longo do percurso, trazendo a necessidade de
se aumentar a vazdo do rio, para tornar a modelagem mais realistica (Von
SPERLING, 2007).

3.3 PROPOSTAS PARA CALCULO DE VAZAO DE DILUIGAO

3.3.1 Metodologia proposta por Kelman (1997)
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De acordo com Kelman (1997), um usuario que langa um efluente num curso d’agua
se apropria de certa quantidade de agua para diluir o mesmo. A equagao sugerida

pelo autor para o calculo da vazao de diluigdo é (Equacéao 1):

Qer1 X Cefl
Qamx:u (1)

Cmaxy

Onde:

Qait,, = vazao de diluigdo num trecho do rio, em m?®/s

Qs = vazao do efluente langado pelo usuario, em m®/s

C.r; = concentragdo do poluente langado no local, em mg/L

Cmax, = concentragdo maxima permitida do poluente no corpo d’agua, de acordo

com o enquadramento, em mg/L

Kelman (1997) define um coeficiente de utilizagdo qualitativo (a) que indica quanto
um usuario ira consumir de agua para diluir o seu efluente. Seu valor depende do
tipo de parametro que esta sendo langado no curso d’agua, e da distancia que
separa a sec¢ao analisada da secao de langamento. Se o parametro for conservativo,
nao ocorre o processo de autodepuragao, logo, € como se o usuario se apropriasse
de uma quantidade de agua constante ao longo de todo o trecho do curso do rio,
sendo o valor de a igual a unidade. No caso de parametros nao-conservativos,
devido ao processo autodepurativo dos cursos d’aguas, o poluente vai sendo
degradado ao longo do curso do rio, sendo o coeficiente de utilizagdo é menor que
1, diminuindo com a distancia entre o ponto de langamento e o trecho analisado. A
equacao de Kelman (1997) com decaimento é representado pela Equagao 2:

Qer1x Ce
Qai, = - (M) (2)

Cmaxy

Segundo Kelman (1997), o valor numérico do coeficiente de utilizagdo a pode ser
estimado a partir do uso de um modelo matematico de qualidade de agua, calibrado

para a bacia em estudo.

Rodrigues (2000), interpretando a Lei n° 9.433/97, sugeriu a Equacédo 1 para
representar a vazao de diluicdo sugerida pela Lei. De acordo com a autora, a vazao

se manteria constante ao longo dos trechos a jusante do langamento e respeitaria o
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enquadramento no corpo receptor. Além disso, segundo a autora, a equagéo néo
considera o processo de degradagao e a sedimentagdo do poluente no sistema, nem

a retirada de massa do mesmo por meio de captacgao a jusante.

3.3.2 Metodologia proposta por Cardoso da Silva e Monteiro (2004)

A metodologia proposta por MMA (2000) e Cardoso da Silva e Monteiro (2004) para
quantificacdo de impactos de lancamento de efluentes baseia-se nos conceitos
propostos por Kelman (1997) e no Sistema de Suporte a Decisdo para a analise
técnica dos aspectos quantitativos e qualitativos dos usos da agua, denominado
Sistema Quali-Quantitativo de Analise de Outorgas (SQAQ) desenvolvido pela
Secretaria de Recursos Hidricos do Ministério do Meio Ambiente (MMA 2000). Os
autores consideram que as interferéncias qualitativas no corpo de agua s&o
“transformadas” em equivalentes quantitativos, facilitando as andlises de pleito de
outorga de langamento de recursos hidricos, uma vez que unifica as analises de

quantidade e qualidade de agua.

A solucédo baseia-se na equagao de balango de massa (Equacéo 3):

(Cefl- Qefl) + (Cr- Qr) = Cistura- (Qefl + Qr) (3)
Onde:

Cer; = concentragdo do parametro langado no local, em mg/L
Qs = vazao do efluente langado pelo usuario no local, em m?®'s

C, = concentragc&do do parédmetro no rio, em mg/L
Q, = vazao do rio, em m?/s

Cmistura = CONcentracédo do parametro no corpo receptor apos a mistura, em mg/L

Alterando alguns termos da Equagao 3 se obtém a equacgao de balando qualitativo,

denominada de equacao de diluicado, proposta por Kelman (1997) (Equacao 4):

Cer1—C
Qair,, = Qes1 (L mats (4)

Cmaxx_ Cnat

Onde,

Qait,, = vazao de diluigdo para determinado parametro num trecho do rio, em m®/s
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Qs = vazao do efluente langado pelo usuario, em m®/s
Ces1 = concentragao do parametro langado, em mg/L.
Cmax, = CONcentragé@o do parametro no corpo receptor apos a mistura, em mg/L

Cnat = concentragdo natural do parametro no corpo receptor onde é realizado o

langamento, em mg/L

Desta forma, a vazado de diluicdo € a vazdo necessaria para diluir determinada
concentracdo de um dado parametro de qualidade, de modo que a concentragao

resultante seja igual a permitida.

Para utilizacdo desta metodologia, admite-se sempre que o corpo de agua se
encontra na condigdo natural (sem a interferéncia de outros langamentos), e ndo a
atual (real, influenciada por langamentos a montante), de concentracdo. Dessa
forma pode-se avaliar o comprometimento de qualidade individual de cada usuario,
sem a influéncia de outros e do local de langamento na bacia, buscando atribuir o
mesmo peso a usuarios que lancem efluentes com as mesmas caracteristicas

quantitativas e qualitativas, independentemente da época de sua instalagao.

O Manual Técnico de Outorgas da Superintendéncia de desenvolvimento de
recursos hidricos e saneamento ambiental do Parana (SUDERHSA, 2006) utiliza a
equacao desenvolvida a partir da equagao de balango de massa (Equagao 4) para
as analises dos pleitos de outorga para langamento de efluentes. Entretanto,
considera a concentragao Natural do rio como zero, de forma a analisar apenas o

langamento individual do usuario.

A Equacédo 4, considerando o coeficiente de utilizacdo qualitativo a, proposto por
Kelman (1997) para expressar a autodepuragdo, pode ser representada pela

Equacéo 5:

Cef1—C
Qait, = - [Qesi (L maxx ()

Cmaxx_ Cnat

Segundo Cardoso da Silva e Monteiro (2004), a equagéo de diluicdo (Equacao 4)
fornecera uma vazdo de diluicdo, que significa o quanto um usuario se apropria

virtualmente da agua para diluir determinado parametro presente em seu efluente.
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Quando o efluente é lancado, a vazdo de diluicdo somada a vazado do efluente
resulta na vazado de mistura, cuja concentragdo ndo deve ultrapassar os limites do
enquadramento. A vazao de mistura de um usuario para um determinado parametro
fica indisponivel para outras diluigdes do mesmo parametro ao longo do curso

d’agua, bem como para captagao (Equagéao 6):

Qaitingisp, » = Qaitx, T Qesr (6)
Onde,
Qdilzndzsp . = vazao de diluicao que se torna indisponivel para diluir outros efluentes,

em m3/s

Qai1 x, = vVazao utilizada para diluir o efluente na se¢éo de langamento, em m?®/s

Qcf1 = vazao de langamento do efluente, em m®/s

E importante ressaltar que o valor de Qg x, € obtido pela equagéo 4, considerando

os valores das variaveis na secao de langamento do efluente.

Dependendo da natureza do parametro, a vazao indisponivel pode sofrer um
decaimento natural, devido ao processo de autodepuragdo dos corpos d’agua. Os
parametros de qualidade nao-conservativos sofrem autodepuragdo por processos
naturais. Para o parametro DBO, o decaimento é baseado na metodologia de
Streeter-Phelps, onde a taxa de autodepuracao € proporcional a primeira poténcia

da concentracdo remanescente.

Logo, o calculo da vazéao indisponivel para a DBO em qualquer trecho a jusante do

langamento € dado pela equagao (Equagéao 7):

_ (Qefl"‘Qdilxo)-CmaxxO-e_kl't
Qd”indisp, x

(7)

Crmaxy

Onde,

Qi1 = vazao de diluicdo na sec¢ao onde ocorre o langamento, em m?/s, obtido pela
X0

equacao 4

Qs = vazao do efluente, em m?s
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k,= coeficiente de desoxigenacdo, dia™
t = tempo de percurso, em dias

Crnaxy,= concentragdo maxima de DBO para o corpo hidrico na secgdo de

langamento, em mg/L

Cmax, = concentragdo maxima de DBO para o corpo hidrico na segado onde se quer

calcular a vazdo indisponivel, em mg/L

A verificagado de atendimento ao balango qualitativo deve ser realizada comparando-

se a vazao de diluicao indisponivel (Qdilindispx) total de determinado paréametro de

qualidade (soma de todos as vazdes indisponiveis que ocorrem no trecho més a
més), com a vazao remanescente. Se a vazdo indisponivel for maior que a
remanescente significa que ndo ha agua suficiente para diluir os efluentes langados

para qualidade da classe desejada.

O valor da Qdi,xoseré negativo sempre que a concentragéo do efluente for menor que

a concentragao permitida no trecho de langcamento, indicando que o usuario esta

incorporando agua ao manancial com qualidade melhor.

3.3.3 Metodologia proposta por ROQUES (2006)

Roques (2006) desenvolveu uma metodologia para analise de outorga para diluicao
de efluentes em rios, que considera os parametros DBO e temperatura. Cabe
observar que esses parametros sao os utilizados pela ANA para anélise de outorga

de diluicado de efluentes.

Para a analise da diluigdo, Roques (2006) utilizou a Equacéo 4, proposta por Kelman
(1997) e utilizada por MMA (2000), IEMA (2006) e Cardoso da Silva e Monteiro
(2004), considerando, na analise, somente o usuario em questao, independente dos

demais langamentos.
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A idéia da metodologia € semelhante a da sugerida por MMA (2000). Assim, um
usuario, ao lancar seu efluente, indisponibiliza para outros langamentos uma vazao
de diluicdo correspondente a soma da vazao de diluicdo (que é parte da vazao do

rio) com a vazao do seu proprio langamento:

Qaitingisp, x = Qaite, + Qert (8)

Roques (2006) considera que a vazado de langamento passa a fazer parte do corpo
de agua, sendo utilizada para diluir o proprio contaminante e ficando
indisponibilizada para diluir o mesmo poluente nos langamentos a jusante. No

entanto, considera que a vaz&o de langamento (Q.;) pode ficar disponivel para diluir

outros pardmetros e também para captacgao.

A vazao indisponivel ndo é fixa ao longo do trecho, sendo seu decaimento
acarretado por processos de autodepuracdo. Para calcular a variacdo da vazéao
indisponibilizada, Roques (2006) utilizou a ferramenta computacional QUALZ2E e as
variagbes dos valores das concentragdes maximas permitidas do parametro

analisado nos trechos a jusante (Equacao 9).

Qd”indisp, x = Ay . gx . Qd”indisp, Xo (9)

Onde:

a, € o coeficiente de utilizacdo da vazao qualitativa para um parametro na secéo x a

jusante do langamento

0, = € o coeficiente de alteracdo da concentracdo maxima permitida, na se¢ao x, a

jusante do langamento

Qdilindisp o = € a vazao de diluicdo que se torna indisponivel para outras diluicdes

na sec¢ao de langamento Xo.

Roques (2006) define as equacgdes para o calculo de «, e 6, como:
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Caposx_cantesx (1 0)

a, =
Caposxo _Cantesxo

Onde,

Capos, € @ concentragdo de DBO no corpo hidrico apos o langamento do efluente na

secao x a jusante do langamento, fornecida pelo modelo de simulagao de qualidade

de agua, em mg/L

Cantes, € @ concentragdo de DBO no corpo hidrico antes do langamento do efluente

na segcdo x a jusante do langamento, fornecida pelo modelo de simulagdo de

qualidade de agua, em mg/L

Canos.. € @ concentragdo de DBO no corpo hidrico apés o langamento do efluente
POSxo

na secao de langamento Xxo, fornecida pelo modelo de simulagdo de qualidade de

agua, em mg/L

Cantes,, € @ concentracdo de DBO no corpo hidrico antes do langamento do efluente

na secao de langamento Xxg, fornecida pelo modelo de simulagdo de qualidade de
agua, em mg/L

C
9. = maxy 11
S (11)
Em que,

Cmax, = CONcentragdo maxima de enquadramento segundo a classe de uso do rio

em qualquer se¢ao do mesmo, mg/L

Cmax,, = CONcentragdo maxima de enquadramento segundo a classe de uso do rio

na seg¢ao de langamento, mg/L

Logo,

Ca osx_Can esy Cmaxx
Qaitingisp, x =( - : )( )-(Qdilxo + Qer1) (12)

Caposxo _Cantesxo Cmaxxo
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Seguindo a metodologia, calcula-se entdo, a vaz&o indisponibilizada para cada
parametro e langcamento. Para cada lancamento, considera-se o maior valor de
vazao, considerando os parametros analisados. Por fim, somam-se os valores para

todos os langamentos outorgados, obtendo-se o valor da vazao indisponivel geral.

Cabe ressaltar que esta metodologia é proxima a utilizada por Cardoso da Silva e
Monteiro (2004). Entretanto, Roques (2006) utiliza o coeficiente de decaimento
qualitativo para estimar a autodepuragdo da agua, enquanto que a metodologia
proposta por Cardoso da Silva e Monteiro (2004) utiliza-se o decaimento proposto

por Streeter-Phelps, para esta estimativa.

3.3.4 Metodologia proposta por Hora (2001)

A metodologia proposta por Hora (2001) considera um balango de massa entre a
carga de determinado parametro existente no rio e a carga langada por um usuario
em certo trecho do curso d’agua. Admite que, ao langar um efluente, o usuario
indisponibiliza qualitativamente parte da vaz&o do rio para jusante, ou seja, o usuario
utiliza uma vazao para diluir o acréscimo de concentragao de um poluente produzido
por ele, naquela vazao existente antes do langamento. Dessa forma, a metodologia
procura estimar qual a parte da concentracao disponivel do poluente que o usuario
esta consumindo indiretamente, expressa na forma de vazdo, para diluir o seu

efluente.

A concentracdo disponivel representa a diferenca entre a concentracdo maxima

permissivel (Cpqx,)€ @ ja existente no rio antes do langamento no ponto

considerado (Cyntes)-

Assim, através de um balang¢o de carga simplificado entre a carga disponivel para
consumo, descontando a carga ja existente no rio, e a carga langada pelo usuario,
obtém que a vazao necessaria para diluir um poluente € (Equagao 13):

Cer1XQefi (13)

Cmaxx_ Cantes

Qair, =

Onde:
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Qaii, = vazao necessaria para diluir um poluente langado em um local do curso

d’agua e que se torna indisponivel para outros usuarios a jusante, em m3/s

C.r1 = Concentragéo do poluente langado no local, em mg/L
Qs = vazao do efluente langado pelo usuario no local, em m?®'s
Cmax, = Concentragdo maxima do poluente permitida no corpo d’agua, dada pelo

enquadramento, em mg/L

Cantes = concentracéo do poluente no rio antes do langamento, em mg/L

Como a metodologia considera a condigdo do rio antes do langamento, o autor
destaca que é imprescindivel a realizagdo de monitoramento de qualidade da agua e

da quantidade associada aos locais de langcamento.

Para poluentes que ndo tenham decaimento, a analise dos pedidos de outorga, pela
metodologia proposta, deve ser realizada de jusante para montante, de forma a
assegurar que a outorga de langamento leve em conta todas as afluéncias ao curso
d’agua principal, evitando que o acumulo do poluente ultrapasse os niveis

aceitaveis.

A cada novo pedido de outorga, deverao ser recalculados todos os pontos de
outorga a jusante, pois um novo langamento ira alterar a qualidade da agua do rio e,
consequentemente, o valor de entrada na equacédo dos valores correspondentes a
outros usuarios a jusante. No final, a vazdo demandada pelos usuarios deve ser

menor que a vazao disponivel no curso d’agua para efetivamente diluir os poluentes.

Hora (2001) sugere que para os parametros n&o-conservativos, deve ser
considerado um coeficiente de decaimento de concentragdes, com o tempo, que
pode ser estimado a partir de um modelo matematico. Em seu trabalho, ele sugere o

modelo de Streeter-Phelps (Equacéao 14).

_ CeleQeflxe_(Kl)'t

Qait, = (14)

Cmaxx_ Cantes




46

3.3.5 Metodologia proposta por Nahon (2006)

Nahon (2006) desenvolveu um sistema de apoio a analise de outorga de langamento
de efluentes para a variavel DBO. Neste sistema o autor apresenta uma metodologia
de calculo para a vazao de diluigdo, com relagdo a DBO, a partir da equacgao de
Streeter-Phelps (Equacédo 15), considerando o processo de sedimentagédo e o

transporte advectivo para escoamento unidimensional e permanente:

L = Lo.e_(K1+K3)'t (15)

Onde:

L = valor da concentracédo de DBO em mg/L

L, = valor inicial da DBO, em mg/L

K1 = coeficiente de desoxigenacdo, em d™

Ks = coeficiente de sedimentagdo, em d™

t = tempo, em dias

Considera que a mistura completa ocorre no ponto de langamento. Logo, a equagéao
da concentragdo de mistura é obtida pela equacéo de balango de massa (Equacéo
16):

. Cp+ .C
L, = &t Cent (16)
Qr+Qeﬂ

Onde:

Q, = é a vazao do rio, em m?/s
C, = é a concentragédo de DBO no rio, em mg/L
Qcf1 = € a vazéo do efluente, em m®/s

Ces1 = € a concentragéo de DBO no efluente, em mg/L

O valor de C, é zero para avaliar o comprometimento de cada usuario, visando
facilitar a implantagdo do sistema de cobranga. Contudo. essa consideragao
apresenta desvantagem, pois a concentracéo real do parametro pode ficar acima do

permitido pela classe de enquadramento. Por isso, Nahon (2006) prop6s ainda parte
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da verificacdo do Oxigénio Dissolvido pois, segundo legislagdo € permitida uma
carga maior desde que nao se comprometa a concentragao de OD no corpo hidrico.

Unindo as equagdes 15 e 16, chega-se a equacgéo, a seguir:

L _ Qefl~ Cefl.e—(K1+k3).t

Qr+Qef1

(17)

Admitindo que L ¢é a concentragdo limite do corpo d’agua conforme o

enquadramento e que Q: € a vazao apropriada para diluir o efluente (Qg;;, ):

.e—(K1+k3).t

Qe 'Ce
Qair, = |[-L=L — Qes1| - F; (18)

Crmaxy

A metodologia considera, ainda, um fator de proporcionalidade (F,), decorrente de

mudancas dos limites de classe de enquadramento. Este fator € dado pela equacéo:

Cmaxx
F. = Cmaras (19)
Em que,

Cmax, = CONcentragcdo maxima de enquadramento segundo a classe de uso do rio

em qualquer se¢gdo do mesmo, mg/L

Cmax,, = CONcentragdo maxima de enquadramento segundo a classe de uso do rio

na seg¢ao de langamento, mg/L

3.3.6 O modelo de qualidade de aguas RM1

Rodrigues (2000), com base na metodologia de Kelman (1997) desenvolveu o
modelo RM1, que determina a vazao de diluicao alocada no corpo hidrico, a vazao
liberada para novas outorgas e o volume de diluicdo da carga de poluente do
usuario de montante captada pelo usuario de jusante. Este modelo utiliza como
apoio o modelo computacional QUAL2E. A autora sugeriu a Equacédo 20 para o

calculo da vazao de diluicdo necessaria para certo langcamento:
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Caposy ~Cantesy
Qdilx = [P0 Oy -(er’ox + Qefl) (20)

Crmaxy

Onde
Capos, - cOncentragéo do poluente no corpo receptor apos o langamento do efluente,

em mg/L
Cantes, - CONcentragéo do poluente no corpo receptor antes do langamento, diluida
na vazao do efluente, mg/L

Cmax, - CONcentragdo maxima de enquadramento correspondente a classe, mg/L
Qrio, - Vazao do rio, m*/s

Q.1 - vazao de langamento do efluente, m*/s

3.3.7 Calculo do coeficiente de decaimento qualitativo

Kelman (1997) esclarece que a vazao de diluicao de um poluente degradavel sofre
decaimento ao longo do curso d’agua, devido a capacidade de autodepuragédo do
corpo receptor. Esta capacidade é representada através de um coeficiente
qualitativo (a) para cada secao do rio. O autor sugere, ainda, que esse coeficiente
pode ser estimado com a utilizagdo de um modelo matematico de qualidade de
agua, calibrado para a bacia. O valor do coeficiente a € menor do que a unidade e

multiplica a vazao de diluicdo requerida em cada secéo.

De acordo com Rodrigues (2000), esse coeficiente qualitativo esta relacionado nao
sO6 com o tipo de poluente lancado no corpo receptor e com a capacidade de
autodepuragao do poluente no sistema, como sugere Kelman (1997), mas também
com a sedimentagdo do poluente no sistema e a retirada de massa através de
pontos de captagdo. Rodrigues (2000) sugere, para fins de simplificacdo dos
calculos, uma equacao para um coeficiente qualitativo médio, para cada langamento,
e dentro de cada trecho. Este coeficiente médio pode ser calculado pela Equagao
21:

o = 2aie (21)

- Qdil (x0)
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Onde a é o coeficiente qualitativo médio representante da variagao longitudinal da

vazao de diluicdo (adimensional), Qi) € a vazdo de diluigdo do parametro
referente apenas ao langamento do usuario considerado e Qg (x,) € @ vazao de

diluicdo do parametro no ponto de langamento, ambos em m?3/s.

Roques (2006) baseando-se na definigdo de Rodrigues (2000), sugere que o calculo

do coeficiente de decaimento qualitativo a;, seja dado por (Equagao 22):

a= Capésx _Cantesx (22)

Capésxo _Cantesxo

Onde,

Canos. € @ concentracdo de DBO no corpo hidrico apds o langamento do efluente na
POSx

secao x a jusante do langamento, fornecida pelo modelo de simulagdo de qualidade
de agua, em mg/L

Cantes, € @ concentragdo de DBO no corpo hidrico antes do langamento do efluente

na segdo x a jusante do langamento, fornecida pelo modelo de simulagdo de

qualidade de agua, em mg/L

Canos.. € a concentragdo de DBO no corpo hidrico apés o langamento do efluente
POSxo

na secdo do local de langamento Xxq, fornecida pelo modelo de simulagdo de

qualidade de agua, em mg/L

Cantes,, © @ concentragdo de DBO no corpo hidrico antes do langamento do efluente

na secdo do local de langamento Xxq, fornecida pelo modelo de simulagdo de
qualidade de agua, em mg/L

Roques (2006) obteve os valores para o calculo do coeficiente a« através de
simulagdes realizadas com o modelo computacional QUAL2E. A subtracdo entre as
concentracdes apos o lancamento e antes deste, diluido na vazao do langamento,
permite avaliar o incremento da poluicao de forma independente para cada usuario,

sem a influéncia de outros, outorgados ou n&o.
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3.4 AUTODEPURACAO EM CORPOS DE AGUA

Neste tépico é abordado o processo de autodepuragdo dos corpos d’agua,
principalmente no que diz respeito ao consumo de oxigénio dissolvido apds o
langamento de uma carga de matéria organica biodegradavel num curso d’agua. De
acordo com Von Sperling (2005) a importancia do conhecimento deste fendbmeno
relaciona-se a determinacdo da qualidade permitida para o efluente a ser langado,
incluindo o nivel de tratamento necessario e a eficiéncia a ser atingida na remogao

de matéria orgénica.

A introducdo de matéria orgénica nos cursos d’agua ocasiona o consumo de
oxigénio decorrente do metabolismo de bactérias decompositoras, que utilizam o

oxigénio para sua respiragao.

Este fendmeno estd associado a capacidade de o meio aquatico retornar ao seu
equilibrio apds as alteragdes induzidas pelos despejos afluentes (MOTA, 1998).
Assim, ndo existe depuracao absoluta. Mota (1998) ressaltou que um manancial, apos
receber carga poluidora, nunca mais voltara as condigbes anteriores e apenas alguns
constituintes dessa carga passam por processo de transformagdo ou eliminagao
completo. Dessa forma, num enfoque pratico, considera-se que a agua esta
depurada quando suas caracteristicas ndo sejam mais conflitantes com seu uso
previsto em cada trecho. De acordo com Braga et al. (2002), o fenbmeno da
autodepuragao é um processo natural de recuperagdo de um corpo de agua que foi
poluido por langamentos de matéria organica biodegradavel e é realizado por meio

de processos fisicos (diluigdo, sedimentagéo), quimicos (oxidagéo) e biologicos.

O processo de autodepuragdo pode ser dividido em zonas ao longo do percurso
longitudinal do corpo hidrico, que s&o: zona de degradagao, zona de decomposi¢ao
ativa, zona de recuperagdo e zona de aguas limpas. As caracteristicas de cada
zona, quanto a DBO e ao OD, estao especificadas abaixo (Von SPERLING, 2005):

a) Zona de degradagao

Zona logo apds o langamento, caracterizada por alta concentracdo de matéria
organica. O processo de decomposi¢cao pelos microrganismos decompositores pode
ter um inicio lento dependendo da adaptagdo dos mesmos ao langamento. O
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consumo de OD ainda é pequeno. Apds a adaptagdo dos microrganismos, a taxa de
consumo da matéria organica atinge seu maximo, implicando na taxa maxima de

consumo de OD

b) Zona de decomposicao ativa

Nesta zona a qualidade da agua apresenta o seu estado mais deteriorado, pois os
microrganismos desempenham seu papel mais ativamente. Assim o OD atinge seu
menor valor, podendo o corpo d’agua assumir papel de anaerobiose, desaparecendo

a vida aquatica aerobia.

c) Zona de recuperagao

Nesta etapa a matéria organica ja se encontra bem estabilizada, reduzindo o
consumo de OD. Por outro lado, ha certa introducdo de OD na massa liquida
decorrente a introdugcdo do ar atmosférico, dando fim a condicdo anaerdbia

estabelecida anteriormente.

d) Zona de aguas limpas
O curso d’agua se encontra novamente limpo. Ha predominancia de matéria
organica oxidada e estavel e a concentracdo de OD é préxima a de saturagéo,

devido ao baixo consume pela populagao bacteriana e a produgéao pelas algas.

3.41 Consumo de oxigénio
3.4.1.1 Cinética de desoxigenagao

A cinética de reacdo da matéria orgénica se processa segundo uma reagao de
primeira ordem, ou seja, a taxa de mudanga da concentragdo de uma substancia é
equivalente a primeira poténcia da concentragdo. De acordo com Von Sperling
(2005), a equacao de progressdao da DBO pode ser expressa segundo a equagao
23:

daL

Onde:
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L = concentragdo de DBO remanescente, em mg/L
t=tempo, em dia
K, = coeficiente de desoxigenacao, em dia™

Integrando-se a equacéo anterior nos limites L =Lpe L =L;et=0e t =1t, obtemos a

equacao 24

L=Lge k¢t (24)

L = DBO remanescente em um tempo t qualquer, em mg/L

L, = DBO remanescente no tempo inicial t=0, em mg/L

Coeficiente de desoxigenagao (k+)

O Coeficiente de desoxigenacao (k1) representa a taxa de consumo de oxigénio do
meio aquatico, ou seja, a taxa de degradagdo da matéria organica. Esse valor
depende das caracteristicas da matéria organica, temperatura e da presenca de
substancias inibidoras. Valores maiores de K; indicam um consumo de oxigénio

mais rapido, quando comparado com um valor menor de K; (Von SPERLING, 2005).

A interpretacdo dos dados de DBO deve ser sempre vinculada ao conceito de
coeficiente de desoxigenagdo, e consequentemente, a oxidacdo da matéria
organica. Normalmente, os valores de K; que sao obtidos em testes laboratoriais
podem ser diferentes dos efetivamente observados nos cursos d'agua, sendo
geralmente um valor maior, devido a sedimentagcédo e a remogao de DBO pelo lodo
de fundo (Von SPERLING, 2005). Alguns valores tipicos de K4 sdo encontrados na

tabela abaixo:

Tabela 1: Valores tipicos de K1 em funcao da qualidade do efluente langado

Origem K, (dia™)
Esgoto bruto concentrado 0,35a 0,45
Esgoto bruto de baixa concentragéo 0,30a 0,40
Efluente primario 0,30a 0,40
Efluente secundario 0,12a 0,24
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Cursos d’agua com aguas limpas | 0,08 a 0,20
Fonte: Adaptado de Fair et al (1973) e Arceivala (1981) apud Von Sperling (2005).

Segundo Von Sperling (2007), uma forma de lidar com o componente da incerteza
relativo a este coeficiente € o de se realizar uma Analise de sensibilidade, que
consiste em variar o valor dos coeficientes avaliando se as alteragdes no perfil de
OD resultante sdo expressivas. Em caso positivo, 0 modelo é sensivel ao valor do
coeficiente, devendo ser dedicada maior atencdo na determinacdo precisa do
mesmo. Caso a mudanga no perfil de OD nao seja de substancial, a incerteza no

seu valor assume menor importancia.

3.4.2 Producgao de oxigénio
3.4.2.1 Cinética de reaeragdo da agua

Os principais mecanismos de entrada de oxigénio na agua sado a Reaeragéo
atmosférica e fotossintese, sendo que a primeira normalmente contribui mais para a
oxigenagao do que a segunda. A reaeragao representa a troca de gases entre o
meio liquido e a atmosfera, sendo mecanismos fisicos responsaveis pela
transferéncia do oxigénio, que ocorre na interface ar-agua. De acordo com Jordao e
Pessba (2005) essa transferéncia € maior a medida que se aumenta a turbuléncia
do rio, sendo, portanto, fungcdo da geometria do rio, do grau de mistura, da

passagem por cascatas, da formagao de corredeiras,etc.

O processo natural de reaeragdo de corpos de agua receptores de despejos de
esgotos envolve a transferéncia de massa superficial, por meio da qual a demanda
por oxigénio, resultante da agdo bacteriologica sobre a matéria organica
biodegradavel, pode ser suprida, ou ndo, dependendo da intensidade com que o
fendbmeno da transferéncia de oxigénio ocorre através da superficie do corpo
receptor (SZELIGA e ROMA, 2003).

Segundo Jorddo e Pessba (2005) existe uma taxa de reoxigenagdo da agua,
representada por K, (coeficiente de reoxigenacgéo), que pode variar em funcdo da
temperatura, da area de interface ar-agua. De acordo com Von Sperling (2005) a

cinética de reaeracdo pode ser caracterizada por uma reacdo de primeira ordem
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(Equacéo 25), sendo que a taxa de absorgéo de oxigénio € diretamente proporcional

ao déficit inicialmente existente.

D = Dy.e~*z.t (25)

Onde,

D = é o déficit de oxigénio dissolvido, em mg/L
D, = é o déficit de oxigénio inicial, em mg/L
t=tempo, em dia

K, = coeficiente de reaeragdo, em dia™

De acordo com Von Sperling (2007), o valor do K; tem influéncia maior nos
resultados de balango de oxigénio dissolvido quando comparado ao Ky, significando
que o modelo de Streeter-Phelps € mais sensivel ao K, do que ao Kj. Isso se deve

ao fato das faixas de variacdo do K, serem mais estreitas.

O calculo do K; pode ser realizada de trés formas:

o Valores médios tabelados
o Valores em fung&o das caracteristicas hidraulicas do corpo d’agua
o Valores relacionados com a vazao nos cursos d’agua

A Tabela 2 apresenta alguns valores tipicos adotados por pesquisadores para o k»
(dia™).

Tabela 2: Valores médios tipicos de K; (dia™) (base e a 20°C)

- K, (dia™)

Corpo d'agua Raso Profundo
Pequenas lagoas 0,23 0,12
Rios vagarosos, grandes lagos 0,37 0,23
Grandes rios com baixa velocidade 0,46 0,37
Grandes rios com velocidade normal 0,69 0,46
Rios rapidos 1,15 0,69
Corredeiras e quedas d’aguas >1,61 >1.15

Fonte: Fair et al (1973), Arceivala (1981) apud Von Sperling (2005).
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Existem na literatura férmulas relacionando o valor de K, com a profundidade e
velocidade dos corpos de agua. De acordo com Jorddao e Pessba (2005), a

formulacao geral para o calculo do K; tem sido dada pela equagao 26:

K, =2 (26)

Onde,

v = velocidade média do escoamento, em m/s.
H = profundidade média do curso d’agua, em m.

c = coeficiente adimensional relacionado a presenca de matéria organica e tenso-

ativa que influencia o K5

n e m = coeficientes adimensionais relacionados a condic¢des tipicas do rio.

A Tabela 3 mostra os valores dos coeficientes de trés pesquisadores diferentes e as
condigdes em que elas sdo geralmente aplicadas.

Tabela 3: Valores usualmente empregados das constantes para calculo dos valores
de K, segundo modelos baseados em dados hidraulicos

Pesquisadores Coeficientes Faixas de aplicagao
c n m Profundidade Velocidade
O’Connor & Dobbins 0,6m<H<
(1958) 3,73 | 0,50 | 1,50 4.0m 0,6m/s <v <4,0m/s
Churchill ET AL (1962) | 5,00 | 0,97 | 1,67 0’62“0SmH < | 0.6mis<v<40mis
Owens ET AL (apud 0,im<H<
Branco, 1976) 5,30 | 0,67 | 1,85 0,6m 0,6m/s <v <4,0m/s

Fonte: Adaptado de Jordado e Pessba (2005) e Von Sperling (2005).

Pode-se também calcular o valor de K; através de uma correlagdo com a vazao do
curso d’agua. A metodologia baseia-se em na determinacdo do valor de K, para
cada par de valor de v e H da série histérica de dados. Posteriormente realiza-se
uma analise de regressdo entre os valores de K, e correspondentes valores da

vazéo Q. A equacgéo representativa € como a mostrada abaixo (Equagéo 27)

K, =m.Q" (27)
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Onde,
Q = vazao do rio, em m?/s

m e n = coeficientes da equagao

3.4.3 Sedimentagado da matéria organica

A sedimentacio de solidos em suspensio implica na remog¢ao de uma determinada
fragdo da matéria orgénica do liquido sobrenadante, o que pode ser traduzido por
uma redugao da DBO, restando apenas a DBO soluvel e a finamente particulada no
liquido. Dessa forma, os sdlidos depositados vao constituir a camada de lodo de
fundo, que é a responsavel pela demanda bentdnica. Por outro lado, a sedimentagéo
dos solidos depende da turbuléncia e, se existirem condi¢cdes de velocidade e vazao
que propiciem o fendmeno inverso, da ressuspensido do material sedimentado, tem-
se um adicional de demanda de oxigénio no liquido sobrenadante (Von SPERLING,
2007).

O coeficiente de sedimentacéo (ks) representa o quociente entre a velocidade de
sedimentacdo da DBO sedimentavel e a profundidade do rio (Equagdo 28)
(CHAPRA, 1997).

K,=2 (28)
Onde,

K5 = coeficiente de sedimentacéo (d™")

V, = velocidade de sedimentagao do material particulado, em m/d

H = profundidade do rio

De acordo com equacao, maiores valores de K3 sdo encontrados em rios rasos. Em

rios muito profundos o valor de K3 pode ser desprezado (Von SPERLING, 2007).

Abaixo sdo apresentados alguns valores de coeficiente de sedimentagéo
apresentados por CHAPRA (1997), apud Von Sperling (2007), relacionados com a

profundidade do curso d’agua (Tabela 4):
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Tabela 4: Faixa de variacdo do coeficiente de sedimentacdo de acordo com a
profundidade dos rios

Faixa de variagao do coeficiente de

Profundidade do rio sedimentacio

Rios rasos (H< 1,0 m) 0,10a0,5d
Rios intermediarios (1,0 m < H < 2,0 m) 0,05a0,2d"
Rios profundos 0,00a0,05d"

Fonte: Chapra (1997) apud Von Sperling (2007).

O modelo QUALZ2E aceita uma faixa de variacdo de -0,36 a 0,36 d'. O valor
negativo se refere a ressuspensdo, na massa liquida, do material sedimentado
(BROWN E BARNWEL, 1987).

3.4.4 Influéncia da temperatura nos coeficientes

Os coeficientes apresentados anteriormente, K4, Kz e Ks, sdo influenciados pela
temperatura. No valor de K4, a temperatura influencia principalmente no metabolismo
microbiano. O valor de K, é influenciado devido a dois aspectos: O aumento da
temperatura reduz a solubilidade do oxigénio no meio liquido e acelera os processos
de absorcdo de oxigénio. Estes dois fatores influenciam de forma oposta (Von
SPERLING, 2007).

O efeito da temperatura nos valores dos coeficientes pode ser calculado pela

equacao 29:
Knr = Kn,20°c-9T_20 (29)
Onde,

K,r = Valor do coeficiente “n” (n = 1, 2, 3 e d) considerado para a temperatura “T"

qualquer, em dia™

K, ,¢°c = Valor do coeficiente “n” (n = 1, 2, 3 e d) considerado para a temperatura de

20°C
6 = Coeficiente da temperatura, adimendional

T = Temperatura, em °C



58

A Tabela 5 mostra os valores dos coeficientes de temperatura para os diferentes
coeficientes

Tabela 5: Valores dos coeficientes de temperatura

Parametro Simbolo | Valor do coeficiente de temperatura (6)
Coeficiente de desoxigenagao K4 1,047
Coeficiente de reaeracgéo K, 1,024
Coeficiente de sedimentacgao Ks 1,024

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2007)

3.5 MODELAGEM MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA

A modelagem da qualidade hidrica constitui-se em valiosa ferramenta destinada a
simulacédo dos processos de transporte e autodepuragdo em corpos d'agua,
podendo ser utilizada para avaliar a qualidade atual, prever e avaliar diferentes
cenarios de alteragbes na qualidade das aguas de um efetivo e/ou passivel corpo
receptor de descargas poluentes e contaminantes.

De acordo com Manual de Outorgas técnicas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA,
2009), o objetivo da modelagem da qualidade nos corpo d’agua é apoiar técnicos no
entendimento do comportamento de cada trecho do rio em relacdo ao parametro de
interesse, para diferentes condigbes de cargas poluidoras e vazdes de referéncia,
dando base ao processo decisério em relacdo ao uso pretendido. Simulacdes
possiveis a partir da aplicacdo de modelos matematicos devidamente calibrados
permitem avaliar as respostas dos corpos d’agua em termos do abatimento
progressivo de cargas poluentes, como fruto da complementagédo de tratamento de

efluentes.

Segundo Von Sperling (2005), os modelos de qualidade de aguas vém sendo
utilizados desde o desenvolvimento do modelo conceitual de Streeter-Phelps. As
equacoes deste modelo sao utilizadas para descrever o processo de consumo de
oxigénio pela oxidacdo da matéria organica, a partir do momento que as cargas
organicas sao langadas nos cursos d'agua, e a produc¢ao de oxigénio pela reaeragéo
atmosférica, dependente das suas caracteristicas fisicas, apds o balangco entre OD e

DBO. O modelo proposto por Streeter-Phelps € um modelo deterministico e estatico.
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Posteriormente, outros modelos foram sendo desenvolvidos, aumentando-se o grau
de complexidade e o numero de variaveis, mas mantendo a estrutura conceitual do
modelo classico. O mais conhecido e utilizado recentemente é o QUALZE,

desenvolvido pela Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA).

Quanto mais variaveis forem representados por um modelo, maior o numero de
coeficientes cinéticos e estequiométricos a serem obtidos ou adotados e, portanto,
maior a dificuldade de calibragdo do modelo (VON SPERLING, 2005). Em modelos
mais simplificados, no entanto, sé sao utilizados os dois parametros mais
importantes no balango de DBO, a saber: consumo de oxigénio pela oxidagao da

matéria organica e producgao de oxigénio pela reaeracdo atmosfeérica.

3.5.1 QUAL-UFMG

De acordo com Von Sperling (2007) o QUAL-UFMG é uma ferramenta que
possibilita a modelagem da qualidade da agua em rios a partir de um modelo
baseado no QUALZ2E, desenvolvido pela US Environmental Protection Agency
(USEPA). As planilhas do QUAL-UFMG permitem simulagdo rapida e simples de
qualidade das aguas, podendo ser modelados os seguintes parametros: DBO, OD,
Nitrogénio total e suas fragdes (organico, amoniacal, nitrito e nitrato), fésforo total e

suas fragdes (organico e inorganico) e coliformes termotolerantes (fecais ou E. coll).

Nas planilhas do QUAL-UFMG sao feitas algumas simplificagbes em relagdo ao
QUALZE. Estas s&o apresentadas e justificadas, a seguir (Von SPERLING, 2007):

e Nao se incluem simulagbes de algas e suas inter-relagbes com os demais
constituintes: as algas sdo muito importantes na simulagdo de ambientes Iénticos,
mas no caso de rios, a maior parte dos usuarios do QUALZ2E opta por n&o inclui-los
na modelagem.

¢ Nao considera a dispersdo longitudinal: o efeito da dispers&o longitudinal pode ser
desprezado na maior parte das simula¢des que envolvem rios

¢ Integracédo pelo Método de Euler: O método de Euler é a forma de integragao
mais simples e de facil compreenséo pelo usuario na planilha Excel. A principal
desvantagem é a necessidade de curtos passos de integragéo. Pelo fato do QUAL-
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UFMG n&o ter grandes requisitos computacionais, podem ser adotadas curtas
distancias de integragao, sem que isso gere tempos de calculos excessivos

O modelo QUAL-UFMG ja foi utilizado em diversos cenarios para os cursos d’agua
componentes do Plano de Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos do
Distrito Federal. Ide e Ribeiro (s.d.) calibraram o QUAL-UFMG para o rio
Taquarizinho, Mato Grosso do Sul, utilizando a ferramenta SOLVER do Excel, a
partir de dados de qualidade da agua obtidos em campo. Posteriormente simularam
cenarios para prever o comportamento do rio ao longo do tempo. Os autores
concluem que, com uma boa calibragdo, o QUAL-UFMG se apresenta como uma
ferramenta util na tomada de decisdes acerca de implantagdes de empreendimentos

na bacia do rio Taquarizinho.

3.5.2 QUALZ2E e QUAL2K

Desenvolvido pela United States Environmental Protection Agency (USEPA), o
QUALZ2E é um modelo unidimensional de qualidade de aguas superficiais que pode
simular 15 parametros de qualidade: Oxigénio dissolvido (OD), Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO), Concentragdo de biomassa algal, Nitrogénio organico, aménia,
nitrito, nitrato, fésforo orgéanico, fésforo inorganico dissolvido, coliformes, uma
variavel ndo conservativa arbitraria e trés variaveis conservativas arbitrarias
(BROWN; BARNWELL, 1987).

O sistema computacional permite a introdugdo de descargas pontuais, tributarios,
captagcbes e de incrementos de vazdo, que podem ser relacionados com fontes
difusas. Trabalha em regime permanente ou n&do. Em regime permanente é possivel
avaliar os impactos na qualidade de agua advindos das fontes de langamento. No
regime ndo-permanente € possivel variar dados meteoroldgicos e avaliar os efeitos
na qualidade da agua. Além disso, o modelo apresenta simplicidade na entrada de
dados, podendo ser aplicado em rios bem misturados e ramificados. Entretanto, o
modelo se limita a simulagées em periodo de tempo onde a vazao do curso d’agua e
a carga de poluentes s&o constantes (BROWN; BARNWELL, 1987).
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A estrutura conceitual do modelo consiste na subdivisdo do curso d’agua em trechos
em trechos com caracteristicas hidraulicas semelhantes, e esses trechos ainda séao

subdivididos em elementos computacionais de igual comprimento (Figura 1).
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Fonte: BROWN; BARNWELL (1987)

Figura 1: Representacéo conceitual do modelo QUALZ2E

SOUZA e FLORENCIO (2000) compararam os modelos de qualidade do QUALZ2E e
Streeter-Phelps no rio Beberibe e nos seus dois principais afluentes, o rio Morno e o
riacho Lava-tripa, localizados na regido metropolitana de Recife, PE, analisando os
parametros DBO e OD. Foi verificado neste estudo que o modelo de Streeter-Phelps
prevé com melhor aproximacéo os valores de DBO, em relagdo aos dados obtidos

em campo, quando comparado com os resultados obtidos no QUALZ2E.

O QUALZ2K, desenvolvido por Tufts University, Medford, ¢é uma versdo mais
moderna do modelo QUALZ2E. Assim como este ultimo, € um modelo de simulagao
da qualidade da agua unidimensional, de regime permanente e nao uniforme,
podendo ser utilizado em rios e tributarios. E implementado em planilhas de trabalho
do programa Excel, utilizando como macrolinguagem o Visual Basic (CHAPRA et al.,
2007). Além das variaveis do QUAL2E, o QUAL2K modelo QUAL2K considera os
seguintes parametros como variaveis de estado: condutividade, solidos inorganicos
suspensos, matéria organica particulada (detritos), patdégenos, alcalinidade, carbono
inorganico total, e biomassa, nitrogénio e fosforo de algas de fundo (KNAPICK;
BASSANESI; FERNANDES, 2009) .
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3.5.3 Andlise de sensibilidade

Em estudos envolvendo modelagem matematica é interessante se analisar a
representatividade do dado de entrada, ou seja, quao importante é a precisao de sua
determinacdo, com referéncia aos demais dados de entrada e aos resultados
obtidos pelo modelo. Esta avaliacéo é feita através de uma Analise de Sensibilidade
(Von SPERLING, 2007).

Dessa forma, se a anadlise de sensibilidade mostrar que uma pequena variagdo no
dado de entrada gera uma grande variagdo no dado de saida, a determinagdo do
dado de entrada deve ser feita de forma mais confiavel, a fim de se evitar grandes
erros no dado de saida. Por outro lado, se o dado de entrada ndo causar grande
variagdo no dado de saida, ndo se justifica canalizar muitos esfor¢os para sua
determinacgao.

De acordo com Von Sperling (2007) ha trés técnicas para realizagdo de analises de
sensibilidade: analise informal, andlise de erros de primeira ordem e Simulagao de

Monte Carlo.

a) Analise informal: forma mais simples de efetuar a analise, sendo realizada
apenas através da simulacdo no modelo matematico com diferentes valores
do dado de entrada e interpretar se os resultados sdo sensiveis a estas
variagoes.

b) Andlise de erros de primeira ordem: trabalha com coeficientes normalizados
de primeira ordem, que representam a porcentagem de variagdo na variavel
de saida resultante de uma variagido em cada variavel de entrada

c) Simulagcdo de Monte Carlo: roda-se varias vezes o modelo matematico, cada
vez com um conjunto diferente de varidveis de entrada, selecionados
aleatoriamente dentro de simulagao especificada. Posteriormente procede-se

uma analise estatistica dos resultados obtidos.

3.6 SISTEMAS DE SUPORTE A DECISAO EM RECURSOS HIiDRICOS

Devido a grande quantidade de informagbes que sao geradas na utilizagdo de

modelos computacionais na analise de outorgas para langamento de efluentes,
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alguns autores desenvolveram ferramentas computacionais de automatizagdo, na
forma de Sistemas de Suporte a Decisao (SSD), de forma a facilitar as analises dos

pleitos de outorga.

Porto e Azevedo (1997) definem os SSD como sistemas computacionais que tém
por objetivo ajudar individuos que tomam decisdes na solugdo de problemas nao
estruturados (ou parcialmente estruturados). Essas metodologias surgiram baseadas
na utilizagao intensa de bancos de dados e modelos matematicos, a partir de um
modulo de interacdo de facil utilizacdo entre o usuario e o computador. Com o
auxilio dos SSDs, o planejamento e o gerenciamento de recursos hidricos podem
ser mais bem estruturados por meio do uso dessas ferramentas, simplificando e

facilitando as tomadas de decisoes.

Dentre os sistemas ja desenvolvidos para o auxilio de decisbes quanto a outorga de
langamento de fluentes, podemos citar o SQAO — Sistema de Quali-quantitativo de
andlise de outorgas, desenvolvido pela Secretaria de Recursos Hidricos do
Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2000), que fornece subsidios para a definicao

técnica dos pedidos de outorga.

Rodrigues (2000) desenvolveu um modelo matematico, denominado RM1, cujo
objetivo € auxiliar os processos de outorga de diluigdo de efluentes. Sua fungéo
principal € a determinacdo da variagao longitudinal da vaz&o de diluigdo do curso
d’agua considerando as captag¢des de agua a jusante do ponto de langamento de
efluente e a carga do poluente ja existente no sistema. Para isso, 0 modelo trabalha
com o Modelo de qualidade da agua QUALZ2E e planilhas eletronicas. Este modelo
foi empregado posteriormente no Sistema de Suporte a Decisdo denominado SSD
RB — Sistema de Suporte a Decisédo para a gestdo Quali-quantitativa dos processos
de Outorga e cobranga pelos Recursos Hidricos (RODRIGUES, 2005).

Roques (2006) desenvolveu uma metodologia para utilizacdo dos modelos
computacionais QUAL2E e GWLF para auxiliar a analise de outorgas de diluicdo de
efluentes de fontes pontuais e difusas, baseados nos parametros DBO e

temperatura.

Nahon (2006) desenvolveu e aplicou um SSD para analise de outorga de

langamento de efluentes para a variavel DBO na Bacia do Alto Iguagu, utilizando o
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modelo de Streeter-Phelps para obtencdo da equacédo de diluicdo e o modelo de
simulacao QUALZ2E para verificagdo do sistema proposto.

Zorzal (2009) desenvolveu um Sistema de Apoio a Decisdo para analise de outorgas
de langamento de efluentes de fontes pontuais, com o objetivo de subsidiar
tomadores de decisbes acerca da escolha de pontos de langamento de efluentes e
de suas respectivas outorgas. O programa desenvolvido utilizou o modelo QUAL2E
para analise das caracteristicas qualitativas do curso d’agua, um banco de dados e
uma interface usuario-computador, além de levar em consideragao as caracteristicas
hidraulicas/hidrolégicas, a capacidade de autodepuragdo dos rios e as classes de

enquadramento dos cursos d’agua.

Rodrigues e Cardoso da Silva (2007) desenvolveram um sistema de alocagao de
cargas e de vazado de diluicdo para os processos de enquadramento, outorga e
cobranga pelo uso dos Recursos Hidricos, denominado ALOC. Este sistema
possibilita a articulagdo de todos os instrumentos previstos na Politica Nacional de
Recursos Hidricos (Lei n® 9433/97), sendo constituido por uma interface grafica de
entrada e saida, georreferenciada por um banco de dados e pelos modelos QUAL2E
(Brown e Barnwell, 1987), ALOC (Rodrigues, 2006) e FISCHER (Fischer et al, 1979).
O modelo de FISCHER quantifica o comprimento da zona de mistura, considerando
o regime permanente. O modelo ALOC é fundamentado nas proposi¢cdes
metodologicas de Kelman (KELMAN, 1997).
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi dividido em duas partes. Na primeira foram estudadas e
comparadas propostas existentes para metodologias de outorga de diluigdo de
efluentes, objetivando analisar como cada metodologia realiza a estimativa de vazao
de diluigado, considera sua variagdo ao longo do trecho de curso d’agua simulado e a
pré-existéncia de langamentos ou captagdes a jusante e a montante do ponto de
langamento proposto. Na segunda parte, analisou-se a influéncia de variaveis
constituintes das equacgdes e das condi¢cdes dos trechos do curso d’agua sobre o

resultado da vazao de diluicido, através de analises de sensibilidade.

4.1 ESTUDO E COMPARACAO DAS METODOLOGIAS DE CALCULO DE VAZAO
DE DILUICAO

O estudo baseou-se em simulagdes de diferentes cenarios onde foram avaliadas as
metodologias referentes ao calculo da vazao de diluigdo em corpos hidricos. Dessa
forma, calculou-se as vazbdes necessarias para diluicdo da carga de efluente
langada, com o uso das diferentes metodologias, de forma a obedecer ao
enquadramento do corpo hidrico, considerando diferentes classes, de acordo com a
Resolugdo CONAMA n° 357/05.

As metodologias de vazdo de diluigdo, citadas na revisdo de literatura, foram
montadas em planilhas do Microsoft Office Excel, sendo utilizado como ferramenta
de auxilio o modelo computacional QUAL-UFMG para calculo do coeficiente de
decaimento qualitativo. O pardmetro de analise adotado foi a DBO, por ser o

parédmetro mais utilizado nas metodologias analisadas.

4.1.1 Metodologias utilizadas

As equacbes correspondentes as metodologias aplicadas sao apresentadas a
seguir. Com o intuito de aprofundamento de analise das estimativas de vazdes de
diluicdo, variou-se a equacédo da metodologia proposta por Kelman (1997) através

da inclusdo na mesma do coeficiente de decaimento qualitativo:
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a) Equacdo da metodologia proposta por Kelman sem decaimento (1997)
(Equacéo 1), denominada neste trabalho como “KelmanSD”:

Q.71 X C
Qait, = xefl 7 ~efl

Cmax

b) Equacdo da metodologia de Kelman (1997) considerando o coeficiente de
decaimento qualitativo (Equacéao 2), denominada neste trabalho como “KelmanCD”:

Qefl X Cefl)

Qair, = a.( c
c) Equacao de diluicao obtida através da adaptacdo da equacao de Balanco de
Massa, proposta por MMA (2000) e Kelman (1997), considerando o coeficiente de
decaimento qualitativo (Equagcdo 5), denominada neste trabalho como
‘EBMmodCD”:

Cepr — Cmax)

Cmax - Cnat

Qair, = @ Qefl(

d) Metodologia proposta por Cardoso da Silva e Monteiro (2004) (Equacéo 7),
denominada neste trabalho como “CSeM”:

(Qefl + Qdile) . Cmaxxo_ e—k1.t

Qdilindisp, x

Cmaxx

e) Metodologia proposta por Roques (2006) (Equagdo 12), denominada neste

trabalho como “Roques”:

¢ x Cant x C x
Qdilindisp, X = (C sas —— )( = ) (Qdilxo + Qefl)

aposyxo Cantesxo Cmaxxo

f) Metodologia proposta por Hora (2001) com o decaimento representado pela

equacao de Streeter-Phelps (Equagao 14), denominada neste trabalho por “Hora”:
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Cept X Qepr X e~ (Kt

Qair, =
x Cmax - Cantes

g) Metodologia de Nahon (2006) (Equac&o 18), denominada neste trabalho
como “Nahon”:

Qefl % Cefl % e—(K1+k3).t

Qait = — Qes1| X E;

Clim

4.1.2 Calculo do coeficiente de decaimento qualitativo

Conforme Kelman (1997), o coeficiente de utilizagdo da vazao qualitativa pode ser
calculado utilizando um modelo de simulagdo de qualidade de agua. Neste trabalho
utilizou-se a metodologia apresentada por Roques (2006) (Equacéo 10) e o modelo
de qualidade de agua QUAL-UFMG. A equagao para o calculo do coeficiente é

representado pela equacao 10:

Caposx - Cantesx

™ Caposey — Cantesso
Os valores das concentragdes de DBO antes e depois do langamento, ao longo do
curso do rio (Cgpos,» Cantes,): € Na secdo de langamento Cupos,, € Cantes,, fOram
calculadas com o auxilio do modelo de qualidade de agua QUAL-UFMG. Para cada
cenario simulado, foi realizada uma nova simulagdo no modelo. A subtracdo da
concentragdo do rio antes do langamento (Cynees,) da concentragéo do rio apos o
langamento (Cypos,), Objetivou avaliar o impacto do langamento de cada usuario
individualmente, sem a influéncia de outros, outorgados ou ndo (RODRIGUES,
2000; ROQUES, 2006). Este método de calculo do coeficiente qualitativo de
utilizacao foi utilizado para todas as metodologias de analise de outorga que utilizam

esta variavel, correspondentes as metodologias KelmanCD, EBMmodCD e Roques.
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4.2 FORMAS DE ANALISE DAS OUTORGAS DE LANCAMENTO

As metodologias CSeM, Roques e Nahon consideram os efeitos do langamento a
ser outorgado sobre a qualidade da agua do corpo hidrico individualmente,
independente das outras outorgas ja autorizadas. Somente depois da analise dos
impactos individuais, € analisado o efeito cumulativo dos outros usos no corpo
hidrico. As outras metodologias ndo se referem aos critérios de analise do processo
e apenas apresentam a equacdes para estimativas de vazdes de diluicdo. A
metodologia proposta por Hora considera, na analise de cada novo langamento, a
condicido de concentragao de DBO ANTERIOR ao langamento no rio. Com o intuito
de padronizar a analise de balango qualitativo dos langamentos simulados neste
trabalho, considerou-se para as equagbdes 1, 2, 5, 7, 12 e 18, relativas as
metodologias de KelmanSD e KelmanCD, CSeM, Roques, Nahon e EBMmodCD,
primeiramente, a analise relativa aos langamentos individuais. Posteriormente,
considerou-se, em conjunto, todos os langcamentos, através do somatério dos
valores de vazao de diluigdo para todos os langamentos, se¢do a segao (Equagao
31):

Qailgeras = Zi=1 - Qaiy; (31)

Onde,

Qait gerar = Vaza@o de agua necessaria para diluir todos os langamentos no curso
d’agua
Qai;, = vVazao de agua necessaria para diluir o langamento do usuario i

n = numero de usuarios ao longo do curso d’agua

Para efeito ilustrativo, Roques (2006) apresenta uma visualizagdo esquematica da
andlise de outorgas para diluicdo de efluentes. A figura 1 representa uma segéao
transversal de um rio, considerando que a sua vazdo € correspondente a vazao

maxima outorgavel para diluigéo.
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Qmax dil

Figura 2: Segao transversal com a vazao maxima outorgavel para diluigdo de
efluentes

Apds um langamento, a vazao disponivel para diluicdo para o langamento em

analise sera o somatério da vazao maxima outorgavel para diluicdo e a vazao do

referido langamento. A Figura 2 mostra esquematicamente esta vazao.

Qe\

Qmax diluigdo ) o
Qdisp = Qmax dilui + Qe

Figura 3: Segao transversal com a vazao disponivel para diluicao de efluentes

Ao outorgar-se uma determinada vazao para diluicdo de efluente (representada na
Figura 3 pelo circulo), tem-se que a vazao indisponibilizada (somatério da vazao de
diluicdo e a vazao do préprio langamento) estara com a concentragdo maxima
permitida para o corpo receptor e o restante da vazao disponivel (vazao

remanescente) permanecera com a concentragao natural do rio.

Qremanescente = Qdisp — Qindisp
Qindisp = Qdilui + Qe

C mistura = C max perm

Figura 4: Segao transversal com as vazodes indisponivel (circulo) e remanescente
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Desta forma, pode-se indisponibilizar valores de vazdes para diluicao até que o
somatorio destes “consuma” toda vaz&o remanescente. A Figura 4 esquematiza
diversos valores de vazdes indisponiveis (circulos), todos com a concentragcéo
maxima permitida para o corpo receptor e a vazdo remanescente reduzida, em

relacdo a Figura 5.

Qremanescente = Qdisp — Qindisp

Qindisp
C mistura = C max perm

Figura 5: Segao transversal com as vazdes indisponiveis (circulos) e remanescente

Longitudinalmente, ou seja, ao longo do rio, as vazdes indisponiveis vao diminuindo,
devido ao processo de autodepuragdo. Desta forma, ilustrativamente, pode-se
imaginar que na segao transversal o didmetro do circulo vai se reduzindo ao longo
da secgao longitudinal, tornando cada vez mais vazdes disponiveis para outras
diluigbes. A Figura 6 representa longitudinalmente essa redugao no valor da vazao

indisponivel.

Figura 6: Decaimento da vazao indisponivel ao longo do perfil longitudinal do rio

4.3 BACIA PILOTO PARA APLICACAO DAS METODOLOGIAS

Foi selecionada a sub-bacia do Rio Santa Maria da Vitoria, localizada no estado do
Espirito Santo (Figura 7), para demonstracdo do comportamento de cada
metodologia e para fundamentar a aplicagdo das mesmas. N&o foi objetivo deste
trabalho realizar a caracterizacdo das condigbes de qualidade das aguas desta



71

bacia. Neste sentido, cabe ressaltar que os resultados sio tedricos e néao
necessariamente representativos da realidade desta bacia hidrografica.

As informacdes referentes aos aspectos gerais e as caracteristicas fisicas desta sub-
bacia foram retiradas do relatério “Inter-relagéo entre os ambientes e qualidade das
aguas das bacias dos rios Jucu e Santa Maria da Vitéria” produzido pelo Grupo de
Estudos e Agdes em Recursos Hidricos da Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES, 1999), da dissertagdo de mestrado de Zamprogno (1999) e de relatérios da
HABTEC (1997).

A bacia do rio Santa Maria da Vitéria € uma das principais responsaveis pelo
abastecimento de agua da Grande Vitdria, ES. Possui uma area de drenagem de
aproximadamente 1660 km?, com altitudes variando de 0 a 1300 m. Seu perimetro é
291 km. Limita-se a leste com a baia de Vitoria, ao Norte e a Oeste com as bacias
dos rios Reis Magos e Doce e, ao Sul, com as bacias do rio Jucu, Bubu e Formate-
Marinho (HABTEC, 1997).

Os principais usos da agua do rio Santa Maria sao irrigagao de hortalicas, geragao
de energia, abastecimento publico e dessedentagdo de animais. Nas varzeas e
baixas encostas ao longo do rio a atividade predominante € a agropecuaria
(ZORZAL, 2009). A qualidade da agua desse manancial é afetada, principalmente,
pelas atividades agropecuarias do municipio de Santa Maria de Jetiba (café, banana
e olericultura), e pela disposi¢cao inadequada de esgotos domésticos da cidade de
Santa Maria de Jetiba, despejados sem tratamento no rio Santa Maria da Vitoria
através de seu afluente Rio Sdo Luis (ROQUES, 2006).

Segundo o Consércio Santa Maria — Jucu (HABTEC, 1997), o rio Santa Maria &

convencionalmente dividido da seguinte forma:

o Alto Santa Maria da Vitéria: da nascente até a represa de Rio Bonito

o Médio Santa Maria da Vitéria: da represa de Rio Bonito ate a cidade de Santa
Leopoldina

o Baixo Santa Maria da Vitéria: da cidade de Sta Leopoldina até a foz, na Baia

de Vitoria.
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Figura 7: Localizagao da sub-bacia do rio Santa Maria da Vitoria

As metodologias analisadas neste trabalho foram aplicadas na sub-bacia do Alto
Santa Maria da Vitdria. Esta sub-bacia apresenta area de drenagem de 616 km? e 78
km de extensao, compreendendo o trecho do rio Santa Maria desde a nascente até
a represa de Rio Bonito (ZAMPROGNO, 1999). Adotou-se a localizagdo da nascente
principal desse rio no corrego Santa Maria da Vitoéria, situado préximo ao distrito de
Alto Santa Maria, no municipio de Santa Maria de Jetiba, ES.

O regime de vazbes da bacia apresenta um periodo de cheias entre os meses de
dezembro e margo e de baixas vazbes correspondente aos meses de julho a
outubro. O clima predominante no trecho estudado € o brando umido, com média de
60 mm de chuva no més mais seco (ZORZAL, 2009).
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4.3.1 Dados de entrada da bacia para o qual-ufmg

O modelo de simulagédo de qualidade de aguas QUAL-UFMG foi utilizado como
ferramenta de auxilio para o calculo do coeficiente qualitativo de utilizagdo dos
recursos hidricos. Os dados de entrada para as simulagdes sao apresentados a

seqguir.

4.3.1.1 Dados de cabeceira do rio
Vazao do rio

Para todas as simulagdes foi considerado o periodo mais critico de vazdes, sendo
utilizada como vazédo de referéncia a vazao de referéncia adotada foi a vazao
minima de sete dias consecutivos e periodo de retorno de 10 anos (Q7,10), indicada
para a analise do atendimento aos padrées de qualidade, para alocagdo de cargas
poluidoras e para concessdes de outorga de captacao e langamento. A estimativa
desta vazao foi baseada na dissertacdo de Coser (2003) intitulada “Regionalizagéo

de vazao Q7 1o para o Estado do Espirito Santo”.

Coser (2003) desenvolveu a regionalizagdo da Q7 1o pelos métodos Tradicional e da
Eletrobras. Foram obtidas trés regides hidrograficas homogéneas por intermédio de
cada método de regionalizagéo.

Para a regido onde se encontra a bacia do rio Santa Maria da Vit6ria, tanto o método
tradicional quanto o da Eletrobras foram considerados satisfatérios, sendo que em
ambos os métodos, a variavel que melhor representou a variagédo da Q7 1o foi a area
de drenagem. As equagbes 32 e 33 representam os modelos de regresséo
recomendados para a representacdo da vazdo minima Q7 1o pelos seus respectivos

métodos:
Método Tradicional Q710 = 12,4181.1073, A088959 (32)

Método da Eletrobras Q7,10 = 10,6074,1073. A%91741 (33)
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O valor da area de drenagem para a cabeceira da sub-bacia foi calculado com o
auxilio do ArcGis 9.3, sendo o valor resultante de 136 km? As vazdes minimas
estimadas pelo método Tradicional e pelo da Eletrobras foram 0,98 e 0,96 m3/s
respectivamente. Para este trabalho foi adotado o valor mais restritivo entre as duas

vazoes minimas, 0,96 m3/s.
OD do rio

Foi considerada a concentragdo de OD da cabeceira do rio como 8,0 mg/L,
considerando as caracteristicas geograficas locais, como altitude, temperatura e a

concentragao de saturagao.
DBO do rio

O valor da DBO do rio foi considerado como 1 mg/L na cabeceira da bacia, como
sugerido por Klein (1962) apud von Sperling (2005). Este valor caracteriza um rio
limpo, com matéria organica proveniente apenas de folhas, galhos, fezes de

animais, etc.

Temperatura

Adotou-se como valor da temperatura 20°C, obtido através de uma média dos
valores de temperatura apresentadas no “Relatorio de Inter-relacbes entre
ambientes e qualidade das aguas das bacias dos Rios Jucu e Santa Maria da
Vitéria” (UFES, 1999).

OD de saturacao

No QUAL-UFMG, o valor de OD de saturacéao foi preenchido em funcédo do valor da

temperatura adotada, sendo, neste caso, de 8,11 mg/L.

4.3.1.2 Dados fisicos do rio

Distancia do trecho

Calculou-se a extensdo total do curso d’agua em analise utilizando o software
ArcGis 9.3, o qual resultou numa extensdo de 78 km. Para a entrada no QUAL-

UFMG, dividiu-se o trecho em elementos computacionais de 0,1 km.



75

Velocidade e profundidade em cursos d’aqua

Em estagbes fluviométricas ha o registro simultdneo de dados de vazdo e de
profundidade (H), podendo-se obter uma correlagdo entre a velocidade e a vazéo e

a profundidade e a vazédo. Os modelos resultantes tem o seguinte formato:

v=a..Q’ (34)
H=y.0°f (35)
Onde,

v = velocidade do curso d’agua, em m/s
Q = vazao do curso d’agua em m?/s
H = Profundidade do curso d’agua, em m

a, b, y, B = séo coeficientes obtidos da analise de regressao.

Os valores dos coeficientes foram obtidos a partir do estudo da HABTEC (1997),
sendo estes valores também utilizados nos trabalhos de Roques (2006) e Zorzal
(2009) e também no Relatdério de “Inter-relagées entre ambientes e qualidade das
aguas das bacias dos rios Jucu e Santa Maria da Vitéria” (UFES, 1999), que fizeram

a utilizagdo da mesma sub-bacia. Os valores sdo apresentados na Tabela 6:

Tabela 6: Coeficientes utilizados para equagao de regressao

a b y B
Valor utilizado | 0,0603 0,7765 0,5487 0,4775

Vazao incremental por drenagem direta

A fim de se analisar a importancia deste parametro de entrada no valor da vazao de
diluicdo e no processo autodepurativo do rio, inicialmente foi considerada esta
contribuicdo. Para simplificacdo do calculo, adicionou-se as contribuicdes das

vazoes dos tributarios distribuidas como vazao incremental.
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Para o calculo da vazéao incremental nas simulagdes que a consideraram, calculou-
se a vazao de referéncia na cabeceira e também na foz da bacia, através da
equagao 32. A diferengca entre estas duas vazbes é o valor total de toda vazéo
advinda da drenagem direta. Dividindo-a pelos 78 km de percurso foi obtido as

contribuigdes para cada trecho. O valor encontrado foi 0,035 m3/s.km.

4.3.1.3 Parametros analisados

Foi simulado apenas o parametro DBO, sendo que os valores de entrada dos outros
coeficientes no modelo de simulagdgo QUAL-UFMG, como nitrogénio, fésforo e

coliformes receberam valor zero, pois ndo foram considerados nas simulagoes.

4314 Coeficientes utilizados

Coeficiente de desoxigenacéao (k1)

Foi adotado o valor obtido por Roques (2006) em calibragdo do modelo QUALZ2E
para o trecho de rio utilizado neste trabalho, de 0,21 d”', posteriormente também
utilizado por Zorzal (2009).

Coeficiente de sedimentacao (k3)

De acordo com os valores apresentados por Chapra (1997), apud Von Sperling
(2007), sobre valor do coeficiente de sedimentagcdo em fungédo da profundidade do
curso d’agua, foi adotado o valor de 0,20 d’' para o coeficiente de sedimentacéo
(K3), como ¢é indicado na Tabela 4, que é o valor médio da faixa de variagao do

coeficiente para um rio raso (H < 1,0 m).

4.3.1.5 Resumo dos dados de entrada para as metodologias que nao utilizam o
QUAL-UFMG
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Os dados para a entrada das metodologias que n&o utilizaram o QUAL-UFMG e que
utilizaram o decaimento de Streeter-Phelps (metodologias de CSeM, Hora e Nahon)
foram utilizados os mesmos valores dos coeficientes citados anteriormente: Ky =
0,21 d" e K3 = 0,2 d”'. Da mesma forma, foram utilizados os coeficientes “a” e “b” da

Tabela 6 para o calculo da velocidade.

No modelo de Streeter-Phelps, o tempo de percurso de uma determinada particula
ao percorrer um trecho € fungdo da velocidade e da distancia percorrida. Isso é
devido ao fato do modelo prever a utilizacgo de um fluxo em pistao,
desconsiderando os efeitos da dispersdo. Desta forma o tempo de percurso foi

calculado pela equagao 37, para cada subdivisao do rio.

t=—2 (37)

1v.86400

Onde:
t = tempo de percurso em dias
d = distancia percorrida (m)

v = velocidade (m/s)

Considerou-se a vazdo na cabeceira de 0,96 m®s com incremento de 0,035
m?3/s.km. Para a metodologia de Hora, considerou-se que o valor da DBO no corpo
hidrico antes do langamento também sofre decaimento. O decaimento foi calculado
através do modelo de Streter-Phelps, sobre o valor inicial de concentracdo de 1
mg/L. Posteriormente, calculou-se o valor da vazao de diluigdo fazendo também o
decaimento do valor da concentragcdo do efluente que esta sendo langado, para

cada elemento.

4.4 DESCRIGAO DOS CENARIOS SIMULADOS

Para a simulagdo de cenarios da primeira parte foram utilizadas duas cargas
pontuais, objetivando a analise da influéncia de usuarios ja outorgados no curso

d’agua na avaliagdo da outorga para um segundo usuario que deseja se instalar. Foi
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observada, quanto a metodologia utilizada na avaliagdo da outorga, a influéncia na
quantidade de agua disponibilizada para o segundo usuario a fim de manter o rio no
limite estabelecido pelo enquadramento. Objetiva-se analisar, dessa forma, quanto o
novo usuario teria que remover de sua carga de langamento, considerando a
existéncia, ou ndo, de outro usuario ja outorgado, para a manutencéo da classe de

enquadramento.

4.4.1 Fontes simuladas

Fonte pontual 1: Lancamento do efluente de uma estagdao de tratamento de

esgotos

Na bacia considerada para as simulagdes esta localizada a cidade de Santa Maria
de Jetiba. Considerou-se, entdo, que o esgoto gerado pelo municipio seria tratado
por uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE).

A vazédo de esgoto que chega a estagdo de tratamento foi estimada considerando a
populagdo do municipio e um valor médio diario atribuido, por pessoa, de consumo
de agua, uma vez que pode-se relacionar a quantidade de agua consumida com a
quantidade de esgoto produzido, multiplicando o primeiro por um coeficiente de
retorno (c). O valor de ¢ pode variar, de acordo com Von Sperling (2005), de 60 a
100%, sendo usualmente adotado o valor de 80%.

Segundo IBGE (2010), Santa Maria de Jetiba possui uma populacdo de 33.663
habitantes. De acordo com Von Sperling (2005), pode-se classificar este municipio
como de pequeno porte (10.000 a 50.000 habitantes), sendo adotado, portanto, o
consumo per capita de agua de 145 L/hab.dia. Através da equacéo 38, foi calculado

o valor da vazado média de esgoto produzida no municipio.

__Pop. QPC.c
emed 86400000

(38)
Onde,

Q¢ mea = Vazédo média de esgoto produzida, em m3/s

Pop= populagdo do municipio, em numero de habitantes
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QPC = consumo de agua per capita, em L/hab.dia
¢ = coeficiente de retorno

Assim, a estimativa da vazdo média de esgoto tratado liberado pela ETE foi 0,045

m3/s.

Segundo Von Sperling (2005), a carga per capta considerada para estagdes de
tratamento de esgoto para o pardmetro DBO é de 54 g/hab.dia. A concentragao de
DBO foi calculada pela equagao 39.

C. = KPC .Pop
€ Qemea-86400

(39)

Onde,
C, = concentracdo de DBO no esgoto, em mg/L
Pop = populacédo do municipio, em habitantes

Q¢ meq = Vazao média do esgoto, em m3/s

A concentragdo de DBO no esgoto gerado de Santa Maria é de 467,54 mg/L. O
sistema de tratamento da ETE foi considerado como um Reator UASB. Para a
simulacdo, adotou-se eficiéncia de remogéo de 80%, obtendo uma concentragéo
final de 93,5 mg/L.

Fonte pontual 2: uma industria de laticinio

Devido a presenga da atividade agroindustrial de pecuaria na regido utilizada para
auxiliar os estudos das metodologias, foi simulada uma segunda fonte de
lancamento de efluentes, decorrente de uma possivel industria de laticinio produtora
de leite pasteurizado. Considerou-se que essa industria teria capacidade para
producao de 300 toneladas de leite pasteurizado por dia e producao de efluentes de
7,5 m¥*ton (CETESB, 1990). Dessa forma estimou-se uma vazdo do efluente de
0,025 m3/s.
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A DBO do efluente foi baseada em estimativa apresentada pela CETESB (1990)
para um laticinio, em torno de 290 mg/L. Adotou-se uma estacéo de tratamento de
efluentes de 70% de eficiéncia, estimando-se, dessa forma, uma concentragao de 87

mg/L de DBO para o efluente tratado.

4.4.2 Cenarios simulados

Foram feitas simulagdes de diferentes cenarios com finalidade de analise do
comportamento das metodologias para diferentes situagbes de langamentos,
captacgdes e enquadramento. A comparacgao entre os cenarios foi feita em planilhas
de Excel elaboradas para este objetivo. Os cenarios simulados sao:

4.4.2.1 Cenario 1: Considerou-se o langamento da ETE na cabeceira da bacia

Simulou-se o langamento hipotético pontual do efluente da estacdo de tratamento da
cidade (fonte pontual 1) de esgoto na cabeceira da bacia, cujos dados de vaz&o do

efluente e de concentragcao de DBO foram apresentados anteriormente.

4.4.2.2 Cenario 2: Considerou-se o pedido de outorga de um novo langamento,
havendo um langamento de DBO pré-existente a montante, ja outorgado, na bacia

Considerou-se a existéncia de um langamento ja outorgado da industria de laticinio
com as caracteristicas descritas anteriormente (fonte pontual 2) no Km 9, a aprtir da
cabeceira, do rio Santa Maria da Vitéria e deseja-se avaliar o impacto na qualidade
da agua do Rio quando da implantagao de uma segunda fonte, o efluente de uma

ETE que se localizaria no Km 44 do Rio (fonte pontual 1).

4.4.2.3 Cenario 3: Considerou-se o pedido de outorga de um novo langamento,
havendo um langamento de DBO pré-existente a jusante ja outorgado na bacia

Simulou-se a implantagdo de um novo langamento da ETE (fonte pontual 1) no km 9

do rio, a partir da cabeceira, considerando a existéncia de um lancamento pré-
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existente de uma industria de laticinio (fonte pontual 2) a jusante do novo local de
langamento, no Km 44 do rio.

4.4.2.4 Cenario 4: Considerou-se uma captagao pré-existente a montante do ponto
onde se deseja realizar o langamento

Considerou-se um usuario que capta 0,5 m*s de agua do rio Santa Maria no Km 15
do rio e deseja-se outorgar um langamento de uma ETE no Km 44 do rio (fonte
pontual 1).

4.4.2.5 Cenario 5: Considerou-se uma captagao pré-existente a jusante do ponto
onde se deseja realizar o langamento

Simulou-se a existéncia de uma captacao de 0,5 m?/s pré-existente no Km 44 do rio

Santa Maria e o langamento do efluente de uma ETE no km 9 (fonte pontual 1).

4.4.2.6 Cenario 6: Considerou-se a mudancga da classe de enquadramento do corpo
hidrico

Simulou-se a mudancga da classe de enquadramento do curso d’agua no Km 44 do
curso d’agua. Considerou-se que da cabeceira até o Km 44 do curso d’agua a classe
de enquadramento era CLASSE 2, que, de acordo com a resolugdo CONAMA n°
357/05 a concentragdo maxima de DBO é de 5 mg/L. A partir do Km 44 até a foz da
bacia, considerou-se a classe de enquadramento como CLASSE 3, cujo limite de
enquadramento para a DBO é de 10 mg/L.

4.5 PARTE 2: ANALISE DA INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE ENTRADA

Considerando que as metodologias consideram parametros distintos nas equagdes
e de diferentes formas, realizaram-se analises da influéncia de condigdes iniciais
consideradas nas simulagdes, sobre as estimativas de valores de vazao de diluicdo
através de analises de sensibilidade informais. O objetivo foi analisar quanto e como

essas variaveis influenciam nas estimativas dos valores da vazdo de diluigéo.
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Variou-se apenas dos parametros que poderiam ser alterados na entrada de dados
no QUAL-UFMG e nas equagbes programadas em planilhas do Excel, ao mesmo
tempo: vazao incremental, concentragcdo natural de DBO no rio, coeficiente de
desoxigenacao (K;) e coeficiente de sedimentacao (K3). Todas as outras variaveis
foram mantidas constantes durante a anadlise da variagdo de uma variavel. As
variagbes foram feitas em todos os cenarios apresentados anteriormente (ltem

4.4.2). As anadlises realizadas foram em relagdo as seguintes variaveis:

e Vazao incremental de drenagem: presenga da vazao incremental ao longo do
curso d’agua, bem como seu valor. Testou-se as vazdes incrementais de O;
0,0035; 0,007; 0,03; 0,1 m%s.0,1 km.

e Condicado inicial do corpo hidrico em relacdo a DBO: assumiu-se a
concentragao natural (Cnat) deste parametro no corpo hidrico como 0; 0,5; 1 e
2 mg/L.

e Valor do coeficiente de desoxigenagdo: testaram-se valores entre os
extremos apresentados na Tabela 1. Foram utilizados os valores de 0,08;
0,21;0,3e0,45d".

e Coeficiente de sedimentacéo ks: testou-se a sua utilizagdo, com valor de 0,2

d”' e também a nao consideracdo do mesmo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

51 PARTE 1: COMPARAGAO DAS METODOLOGIAS DE VAZAO DE DILUIGAO

5.1.1 Anadlise das metodologias

Na Tabela 7 estdo descritas as metodologias e os parametros que cada metodologia
de outorga de vazéao de diluigao utiliza.

Tabela 7: Resumo das variaveis consideradas em cada metodologia utilizada

Variaveis consideradas no calculo

Metodologia da vazio de diluigdo

Vazao e concentracao do efluente,
concentracdo do enquadramento,
concentracio natural do rio,
autodepuracgao (kq). Considera vazao
indisponivel = vazao de diluicado +
vazao do efluente)

CSeM

Vazao e concentracao do efluente,

concentracdo de enquadramento,

EBMmodCD concentracio natural do rio,

autodepuragao (coeficiente qualitativo
Q).

Vazao e concentracao do efluente,
concentracdo maxima do rio,
autodepuracgao (coeficiente qualitativo
a)

KelmanCD

Vazéao e concentracao do efluente,

KelmanSD - AP )
concentracdo maxima do rio.

Vazao e concentracao do efluente,
concentracdo do enquadramento,
concentracio natural do rio,
autodepuracgao (coeficiente qualitativo
a). Considera vazao indisponivel =
vazao de diluicdo + vazao do efluente)

Roques

Vazao e concentracao do efluente,
concentracdo de enquadramento,
concentragdo atual do curso d’agua,
autodepuracgao (k+)

Hora

Vazao e concentracao do efluente,
Nahon concentracdo de enquadramento,
autodepuracgao (k¢ e Ks).

A metodologia CSeM e a metodologia Roques tém como base de referéncia a
metodologia KelmanSD. As duas primeiras, além de se basearem na metodologia
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de Kelman (1997), utilizam também o conceito de balan¢co de massa no seu
desenvolvimento. As metodologias Nahon e Hora originaram-se da equacdo de

Streeter-Phelps e do conceito de balango de massa.

A metodologia Roques baseou-se na CSeM. Entretanto, utiliza um modelo de
qualidade de aguas para estimar a autodepuragao do curso d’agua, que € calculada
através do coeficiente de decaimento qualitativo (a). Estas duas metodologias
permitem que uma maior carga seja langada ao rio, pois consideram a vazédo de
diluicdo indisponivel, que é a soma da vaz&o de diluigdo na se¢ao de analise com a
vazéo do efluente, para diluir o a carga langada, enquanto as outras consideram
somente a vazao do rio. Entretanto, a vazao do efluente € normalmente pequena em

relagdo a vazao do rio, sendo pouco representativa.

As metodologias CSeM, EBMmodCD e Roques consideram a concentragdo natural
de matéria organica do rio antes do langamento, que corresponde, de acordo com
Von Sperling (2007) a DBO decorrente de folhas e galhos e fezes de animaisquese
encontram naturalmente na agua. Esta consideragao reduz a carga do efluente que
pode ser langada no rio, para atingir o enquadramento requerido, pois a quantidade
de matéria organica natural ja demanda parte da vazao do rio para sua diluicdo. A
metodologia de Hora, por outro lado, considera a concentragdo anterior de DBO
(real) do curso d’agua, geralmente superior a DBO natural, podendo corresponder a
concentragdo de DBO de um langamento a montante. Além disso, o valor da vaz&o
de diluigdo é menor no ponto de langamento correspondentes a metodologias
Nahon, KelmanCD e KelmanSD, por n&do considerarem a concentragao de DBO pré-

existente no rio.

Dentre as metodologias que consideram a autodepuracgao, esta foi calculada de trés
formas:
e Utilizando apenas o coeficiente de desoxigenagao (ki), como propdéem a
metodologia CSeM e Hora;
e Utilizando o coeficiente de desoxigenagdo e o de sedimentagdo (ki e ks),
como na metodologia Nahon; e
e Utilizando o coeficiente de decaimento qualitativo, calculado a partir do
modelo de qualidade de aguas QUAL-UFMG, como nas metodologias
Roques, EBMmodCD e KelmanCD.
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O coeficiente de decaimento qualitativo € composto pela subtracdo das
concentragdes de DBO apods e antes do langamento no curso d’agua, diluidas na
concentragado do langamento. Essa subtragao representa a concentragao lancada ja
diluida no ponto de langcamento, e ao longo dos trechos a jusante do ponto de
lancamento, mostrando a reducdo de concentracdo pelos processos de
autodepuragao, sedimentagdo e retirada da carga poluente por captagdo a
montante. Por isso, as metodologias que utilizam o coeficiente de decaimento
qualitativo apresentam decaimento mais acentuado em relagado as metodologias que

utilizam apenas os coeficientes da equacéo de Streeter-Phelps.

As metodologias Hora e CSeM, por sé utilizarem o coeficiente k4, apresentam menor
autodepuragao ao longo do rio do que as outras metodologias, o que acarreta em
maiores valores de vazdo de diluicdo. A metodologia Nahon, por outro lado, por
considerar a sedimentacéo, os valores de vazdes de diluigdo apresentam redugao
mais acentuada ao longo do curso do rio, quando comparada a metodologia CSeM.
A metodologia KelmanSD, por ndo considerar o processo autodepurativo, pode
superestimar o valor da vazao de dilui¢ao para todos os trechos do rio.

A seguir & apresentada a analise da aplicagdo das metodologias, considerando

dados do Santa Maria da Vitéria para diferentes cenarios.

5.1.2 Cenario 1: Uma unica fonte de langamento localizada na cabeceira do rio

Santa Maria da Vitoria

A Tabela 8 e a Figura 8 apresentam os resultados das simulag¢des realizadas para o
cenario 1, com apenas 1 langamento na cabeceira do curso de agua, para todos os
meétodos propostos.

Tabela 8: Valores de vazdes de diluicdo, em m?/s, para diferentes se¢des do cenario
1

Secao CSeM Hora EBMmodCD | KelmanCD | KelmanSD | Nahon | Roques
Langamento 1,041 1,052 0,996 0,842 0,841 0,797 1,041
20 km 0,536 0,490 0,168 0,142 0,841 0,185 0,175
40 km 0,334 0,296 0,048 0,041 0,841 0,047 0,051
60 km 0,230 0,201 0,018 0,015 0,841 0,000 0,019
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De acordo com a Tabela 8, que € composta pelos valores de vazao de diluicdo em 4
sec¢Oes do curso d’agua, o maior valor de vazao de diluicdo na se¢cédo de langamento
foi obtido pela metodologia Hora (1,052 m3/s - detalhe em vermelho). O menor valor
obtido foi com a metodologia Nahon (0,797 m®/s), demonstrando uma variagdo de
0,255 m?/s entre as duas metodologias, nas condigdes consideradas na simulagéo..
Os valores das vazbes de diluigdo obtidos pelas metodologias CSeM, roges e
EBMmodCD foram superiores aos obtidos pelas metodologias KelmanCD e
KelmanSD e Nahon. Isto é justificado pelo fato das primeiras metodologias
considerarem a concentragcdo de DBO natural do curso d’agua, adotada como 1
mg/L, enquanto que as ultimas metodologias n&do consideram essa variavel na

estrutura da equacao de diluicao.
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Figura 8: Resultado das vazdes de diluicdo obtido na simulagdo do cenario 1

Em relagdo ao decaimento dos valores de vazdes de diluicdo, ocasionados pelo
processo de autodepuragao do rio, dentre as metodologias que consideram o
decaimento de acordo com a equacéao de Streeter-Phelps (CSeM, Hora e Nahon), a
que resultou em maiores valores de vazio de diluicdo e, consequentemente menor
efeito de autodepuragéo, é a metodologia CSeM, seguida pela Hora e Nahon, como
pode ser observado na Figura 8 e na Tabela 8. A diferenga nos resultados obtidos
pelas metodologias CSeM e Nahon é devida ao fato da primeira considerar apenas o

coeficiente de desoxigenacgédo (k1) para representar o consumo biolégico da matéria
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organica, acarretando menor grau de autodepuragdo, enquanto que a metodologia
Nahon considera, além do coeficiente de desoxigenacéao (k4), o de sedimentacéo da
DBO (ks).

A metodologia Hora também considera somente o ki. Entretanto, o decaimento é
mais acentuado que o correspondente a metodologia CSeM, pois utiliza a
concentragdo de DBO atual do corpo hidrico (influenciada pelo langamento de
efluentes existentes a montante). Dessa forma, leva em conta o decaimento do
poluente langado mais o decaimento do poluente existente antes do langamento (no
caso desta simulacdo, seria a concentragao de 1 mg/L, proveniente da concentragéo
de DBO natural). Por outro lado, a concentragédo natural do corpo hidrico cnsiderado
para a metodologia de CSeM foi constante e igual a 1 mg/L ao longo de todo o
trecho, ndo havendo variagdo no denominador da equacdo, sendo considerado

apenas o decaimento do poluente langado no rio.

Entre as metodologias que consideram o coeficiente de decaimento qualitativo
(EBMmodCD, KelmanCD e Roques), para os quais foi utilizada a ferramenta QUAL-
UFMG, as vazbes de diluicdo obtidas pelas metodologias Roques e EMBmodCD
foram muito parecidas e ligeiramente superiores as obtidas pela metodologia
KelmanCD. Isso se deve ao fato das duas primeiras metodologias considerarem os
valores de concentragbes de DBO natural do curso d’agua na equacéao, enquanto a

ultima nao considera.

Em termos gerais, as vazdes de diluicdo calculadas utilizando o coeficiente de
decaimento qualitativo e as obtidas pela metodologia Nahon apresentaram redugdes
mais rapidas dos valores de vazdes de diluicdo. Isto se deve ao fato destas
considerarem o coeficiente de sedimentacdo (ks), diferentemente das outras
metodologias que s6 consideram o coeficiente de desoxigenacao (k). Entretanto,

entre estas metodologias, a metodologia Nahon apresentou o menor decaimento.

A metodologia KelmanSD resultou em valores de vazdes de diluigdo constantes ao
longo de todo o curso d’agua, por n&o considerar a autodepuragéo do corpo hidrico.
Desta forma, a utilizagdo desta metodologia superestima os valores necessarios de
vazbes para diluicdo do efluente nos trechos a jusante dos pontos de langamento,

em comparagdo com as demais metodologias.
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5.1.3 Cenario 2: Pré-existéncia de um langamento localizado a montante

A Tabela 9 e a Figura 9 ilustram os resultados para langamento que deseja se
instalar no rio, considerando a pré-existéncia de uma fonte a montante. Esta analise
se refere ao usuario que quer se instalar individualmente, considerando apenas os

valores da vazao de diluicdo correspondente a este langamento.

Tabela 9: Valores de vazbes de diluicdo, em m?3s, obtidas no cenario 2,
considerando apenas o langamento a jusante, para diversas se¢des

Secédo CSeM Hora |EBMmodCD | KelmanCD | KelmanSD | Nahon | Roques
44 km 1,041 1,046 0,996 0,842 0,8415 0,797 1,041
54 km 0,862 0,832 0,609 0,515 0,8415 0,538 0,636
64 km 0,727 0,681 0,390 0,330 0,8415 0,373 0,408
74 km 0,622 0,569 0,260 0,220 0,8415 0,263 0,272

Na analise individual das vazdes de diluicdo estimadas para a secao de langamento
(km 44), a estimativa pela metodologia Hora para este cenario 2, foi inferior a
estimativa para o cenario 1, com reducéo de 1,052 m?/s para 1,046 m3/s (Tabelas 8
e 9). Esta pequena reducgao pode ser justificada pelo fato desta metodologia levar
em conta a concentragdo de DBO anterior do curso d’agua na secao de langamento,
e nao a concentracdo de DBO natural. Com isso, apesar da carga langada nos
cenarios 1 e 2 serem as mesmas, a concentracdo de DBO anterior ao langamento
no curso d’agua foi menor na segao do langamento do cenario 2 do que na segao de

langamento do cenario 1, independente da presenca do langcamento a montante.

Para as outras metodologias ndo houve alteragcdo nas estimativas das vazdes de
diluicdo na segado de langamento (km 44), pois as mesmas utilizam no calculo as
concentragdes da DBO natural do rio, que nao séo influenciadas pelos langamentos
a montante. Dessa forma, as vazbes de diluicdo para a sec¢dao de langamento,
segundo estas metodologias, nao sofrem interferéncia da presenca de um

langcamento pré-existente a montante.
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Figura 9: Resultado da simulagdo do cenario 2, considerando a analise individual do
langamento a jusante

Os valores estimados para as vazdes de diluicao para a se¢ao de langamento pela
metodologia Hora sdo mais elevados do que os obtidos pela metodologia CSeM.
Entretanto, apesar de utilizarem a mesma metodologia para estimar a
autodepuracdo, a diminuicdo nos valores de vazdes de diluicdo decorrentes do
consumo de matéria organica ao longo do curso do rio, correspondentes a
metodologia Hora, é maior pelo fato de considerar tanto o decaimento da
concentracdo do poluente do langcamento pré-existente a montante como o atual,
enquanto que a metodologia CSeM considera o decaimento relativo, apenas, ao

segundo langamento.

A Tabela 10 e a Figura 10 ilustram os resultados relativos ao cenario 2,
considerando o somatério de todos os valores de vazdes de diluicao estimados com

0 uso das metodologias, para todas as segdes do curso d’agua.

Tabela 10: Valores de vazbes de diluicdo, em m3/s, para diferentes se¢des do
cenario 2, considerando o somatorio das vazdées nas mesmas.

Secao CSeM Hora |EBMmodCD | KelmanCD | KelmanSD | Nahon | Roques
9 km 0,538 0,508 0,513 0,435 0,435 0,410 0,538
43 km 0,227 0,195 0,050 0,043 0,435 0,056 0,053
44 km 1,263 1,046 1,044 0,882 1,276 0,849 1,091
70 km 0,732 0,610 0,319 0,270 1,276 0,309 0,334
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Considerando a existéncia do langamento a montante, o somatério das vazdes de
diluicdo para o trecho a jusante do langamento, obtido através da metodologia
KelmanSD, foi a que apresentou maior valor de vazado de diluicdo, 1,276 m?3s
(Tabela 10), mostrando a importancia da consideragcdo da autodepuragdo, no
sentido de nao subestimar o potencial de diluicdo do rio. Observando apenas as
metodologias que consideram a autodepuragdo, a CSeM foi a que estimou maiores
valores de vazdes de diluicdo na se¢ao de langamento (1,263 m?/s). Isto é devido ao
fato desta metodologia sé utilizar o coeficiente de desoxigenagao para representar o
decaimento da concentracdo de DBO, o que fez com que a depuragdo da matéria
organica até a secdo do segundo langamento fosse menor do que as estimadas

pelas outras metodologias.
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Figura 10: Resultado da simulagdo do cenario 2, considerando os somatorios das
vazoes de diluicdo nas secdes

As metodologias Nahon e KelmanCD apresentaram os menores valores de vazdes
de diluicdo na sec¢ao do segundo langamento. Os valores referentes ao langamento
pré-existente, na secao imediatamente a montante do novo langamento, estimadas
pelas metodologias Roques e EBMmodCD foram 0,053 e 0,050 m?3s
respectivamente, superiores apenas aos valores obtidos pela metodologia
KelmanCD (0,043 m3/s). Contudo, as estimativas para as mesmas metodologias na

secdo do novo langamento alcangaram valores superiores a 1 m*s, com aumentos
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superiores aos obtidos pelas metodologias Nahon e KelmanCD. Isto pode ser
explicado pelo fato das metodologias Roques e EBMmodCD considerarem, para o
novo langamento, a concentragdo natural de DBO do rio, enquanto as outras

metodologias ndo o fazem.

5.1.4 Cenario 3: Pré-existéncia de um langamento localizado a jusante

A Tabela 11 e a Figura 11 ilustram os resultados do langamento individual de cada
metodologia no Km 9 do curso d’agua.

Tabela 11: Valores de vazbes de diluicdo, em m?3/s, obtidas para o cenario 3,
considerando somente o langamento a montante

Secao CSeM Hora |EBMmodCD | KelmanCD | KelmanSD | Nahon | Roques
9 km 1,041 0,982 0,996 0,842 0,841 0,797 1,041
43 km 0,439 0,378 0,100 0,085 0,841 0,111 0,105
44 km 0,430 0,640 0,095 0,080 0,841 0,105 0,099
70 km 0,273 0,347 0,029 0,025 0,841 0,017 0,030

Como as metodologias CSeM, KelmanCD, kelmanSD, EBMmodCD, Nahon e
Roques analisam cada lancamento individualmente, as mesmas nao consideraram o
aumento da vazao de diluicao devido a presenga de um lancamento pré-existente a
jusante, na segao do Km 44. A unica excegéo € a metodologia Hora, que considera
a concentragcao de DBO do rio ANTES do langamento (influenciada por langamentos
a montante), o que gerou aumento da vazao de diluicdo na se¢do do segundo
langamento (km 44) (Figura 11 e Tabela 12). As outras metodologias tiveram
comportamento similar a simulagdo de um unico langamento, como observado

anteriormente.
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Figura 11: Resultado da simulacdo do cenario 3, considerando a analise individual
do langamento a montante

A Tabela 12 e a Figura 12 demonstram os resultados do somatério das vazdes de

diluicdo em cada sec¢do do rio. Assim como no cenario 2, a metodologia KelmanSD

apresentou os maiores valores de vazao de diluicdo. Dentre as metodologias que

consideram a autodepuracdo, os valores de vazao de diluicdo estimados pela

metodologia de CSeM foram os mais elevados, pelo fato desta s6 considerar o

coeficiente kj.

Tabela 12: Valores de vazbes de diluicdo, em m?3/s, para diferentes se¢des do
cenario 3, considerando o somatorio das vazdes nas mesmas

Secao CSeM | Hora |EBMmodCD | KelmanCD | KelmanSD | Nahon | Roques
9 km 1,041 | 0,982 0,996 0,842 0,841 0,797 1,041
43 km 0,439 | 0,378 0,100 0,085 0,841 0,111 0,105
44 km 0,968 | 0,640 0,608 0,515 1,277 0,495 0,637
70 km 0,615 | 0,347 0,185 0,157 1,276 0,151 0,194

Para as demais metodologias (EBMmodCD, KelmanCD, Nahon e Roques) o
comportamento dos resultados foi similar ao correspondente Cenario 2.
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Figura 12: Resultado da simulagdo, para o cenario 3, considerando os somatérios
das vazoes de diluicao nas sec¢des

Apesar de apresentarem valores proximos de vazdo de diluicdo nas secdes
imediatamente a montante do segundo langamento, as metodologias Roques e
EBMmosCD obtiveram valores mais elevados de vazdo de diluicdo na secado de
langamento, quando comparada com a metodologias Nahon e KelmanCD. Este fato
€ devido a consideragdo da Concentragdo Natural (Cpi) do rio novamente na

equacao.

5.1.5 Cenario 4: Existéncia de uma captacdo no Km 9 a montante do
langamento
A Tabela 13 e a Figura 13 mostram os resultados das simula¢des para langamento

no Km 44, considerando a existéncia de uma captagcao a montante do mesmo.

Tabela 13: Valores de vazdes de diluicdo, em m3/s, obtidas para diferente se¢des do
cenario 4

Secédo CSeM | Hora [EBMmodCD | KelmanCD | KelmanSD | Nahon | Roques
44 km 1,041 | 0,885 0,996 0,842 0,841 0,797 1,041
54 km 0,835 | 0,703 0,555 0,469 0,841 0,502 0,580
64 km 0,686 | 0,573 0,331 0,280 0,841 0,328 0,346
74 km 0,574 | 0,477 0,208 0,176 0,841 0,219 0,217
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Figura 13: Resultado das vazdes de diluicdo obtido na simulagdo do cenario 4

Considerando que nao existe langamento adicional de matéria organica a montante
do langamento, foi realizada apenas a analise individual, de cada langamento. Com
excecgao da metodologia Hora, nenhuma metodologia apresentou alteragdo no valor
da vazao de diluicdo na secao de lancamento devido a presencga da captacido a
montante. Isso se deve ao fato das demais metodologias nao considerarem
diretamente na equacgao a vazao do rio. Entretanto, a diminuicdo da vazao devido a
captacao alterou o processo de autodepuragdo, pelo fato de ter acarretado
diminuicdo nas velocidades do curso d’agua e consequentemente, aumentado o
tempo de percurso. Isto ocasionou menores valores de vazdes de diluigao ao longo
do curso d'agua, para todas as metodologias, quando comparados com o0s
apresentados na Tabela 9, correspondendo a uma maior depuragcdo no curso
d’agua.

A metodologia Hora apresentou redugao no valor da vazao de diluicdo na se¢ao de
langcamento, pois o valor da concentracdo de DBO na secao imediatamente anterior
a secao de langamento era menor, devido a maior depuragao ocasionada pela

captacéo que reduziu o tempo de percurso da agua no rio.
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5.1.6 Cenario 5: Existéncia de uma captacgao a jusante do langamento

A Tabela 14 e a Figura 14 ilustram os resultados das simulagdes relativos ao
langamento no km 9 do rio, considerando um ponto de captagéo a jusante, no Km
44. As metodologias apresentaram diminui¢des maiores nos valores das vazoes de
diluicdo ao longo do percurso do rio, a partir da seg¢ao de captagdo (Km 44). Esta
reducdo foi devida a alteragcdo do tempo de percurso utilizado para calcular o
decaimento, uma vez que o mesmo € fungcdo da vaz&o do curso d’agua e da
velocidade do rio. Os valores das vazdes de diluicdo ndo se alteraram na sec¢ao de
langcamento, como observado na Tabela 14. A metodologia Hora, entretanto,
apresentou menor valor de vazao de diluicdo na se¢do de langamento, pelo fato
desta metodologia considerar a autodepuragdo da matéria organica presente

anteriormente no curso d’agua.

Tabela 14: Valores de vazdes de diluigdo, em m?/s, obtidas com o langamento para
diferentes seg¢des do cenario 5

Secéo CSeM Hora |EBMmodCD | KelmanCD | KelmanSD | Nahon | Roques
9 km 1,041 0,982 0,996 0,842 0,841 0,797 1,041
43 km 0,439 0,378 0,100 0,085 0,841 0,111 0,105
44 km 0,430 0,370 0,095 0,080 0,841 0,105 0,099
70 km 0,254 0,213 0,029 0,024 0,841 0,009 0,030

Comparando os valores de vazbdes de diluicdo na secdo de lancamento deste
cenario (cenario 5) com os valores de vaz&o de diluicdo estimados no cenario 4,
observa-se que os resultados obtidos pela metodologia Hora no cenario 5 séo
menores que 0s obtidas no cenario 4, nas se¢des de langamento, apesar da carga
langada ser a mesma (Tabela 13 e Figura 13). Isto se deve ao fato do valor da
concentracdo de DBO na sec¢ado imediatamente anterior a de langamento ter menor
valor no cenario 5. Este menor valor € decorrente do local de langamento que é mais
préximo da cabeceira do rio do que a secao de langamento do cenario 4 (km 44).
Com isso a matéria organica do rio, no cenario 4, € mais consumida. Dessa forma,
observa-se a importancia do local de langcamento e da selecdo dos parametros que

influenciam na autodepuracao do rio nos valores de vazdes de diluicao.
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Figura 14: Resultado das vazdes de diluicdo obtido na simulagéo do cenario 5

5.1.7 Cenario 6: Mudanca de classe de enquadramento no Km 40

Simulou-se a mudancga da classe de enquadramento do curso d’agua no Km 40 do
trecho do rio. Como mencionado na revisdo de literatura, o valor da vazdo de
diluicao esta ligado ao enquadramento do curso d’agua onde ocorrera o langamento.
Na Tabela 15 e na Figura 15, observa-se que as metodologias KelmanSD, CSeM e
Hora apresentaram maior redugcédo nos valores de vazdes de diluicdo na secédo da
mudanca da classe de enquadramento da classe 2 para a classe 3, da ordem de
0,421; 0,174 e 0,135 m3ss respectivamente. Isso ocorreu devido a maior
concentragdo da matéria oganica, que nao foi depurada através da autodepuracao,
até o ponto imediatamente anterior a mudanga de classe, quando comparado com
as outras metodologias analisadas. A metodologia Nahon apresenta também uma
reducdo no valores de vazbes de diluicdo na se¢do de mudancga, mas inferior as
metodologias anteriores, pois ela considera o fator de proporcionalidade (F.)
decorrente de mudancas dos limites de classe de enquadramento, assim como faz

as metodologias CSeM e Roques.

Tabela 15: Valores de vazbes de diluicdo, em m3/s, para diferentes se¢des do
cenario 6, considerando o somatorio das vazdes nas mesmas

Secao CSeM| Hora |EBMmodCD | KelmanCD | KelmanSD | Nahon | Roques

0 km 1,041 1,052 0,996 0,842 0,842 0,797 1,041
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39 km 0,341 0,295 0,051 0,043 0,842 0,050 0,053
40 km 0,167 0,140 0,020 0,020 0,421 0,023 0,025
70 km 0,098 0,081 0,005 0,005 0,421 0,000 0,006
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Figura 15: Resultado da simulagéo do cenario 6, considerando os somatorios das
vazdes de diluicdo nas secdes

De acordo com a Tabela 15, em valores absolutos, as diferengas entre os valores de
vazéo de diluigdo imediatamente a montante e imediatamente a jusante da segao
transversal de mudancga de classe podem variar significativamente. Entretanto, em
termos de redugbes percentuais, as percentagens apresentam variagdes muito

menos significativas entre essas duas se¢des da ordem de 50 a 60% de reducéo.

5.2 PARTE 2: ANALISE DA INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE ENTRADA
NOS VALORES DE VAZAO DE DILUICAO

5.2.1 Analise da vazao incremental

Analisou-se a influéncia da escolha da vaz&o incremental sobre os valores das
vazoes de diluicdo. Foram testados os valores de 0; 0,0035; 0,007; 0,03 e 0,1
m?3/s/0,1 km para a variavel. Abaixo encontram-se os resultados obtidos para cada
cenario. Cabe observar que para a agua adicional, foi considerada uma DBO
equivalente de 0 mg/L.



5.2.1.1

Cenario 1: Um langcamento na cabeceira
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A Tabela 16 e a Figura 16 mostram os resultados obtidos em cada simulagao,

considerando apenas 1 lancamento na cabeceira.

Tabela 16: Valores de vazbes de diluicdo, em m?3s, para secbes do cenario 1,
considerando o somatdrio das vazdes nas secoes, para diferentes valores de vazao

incremental
Secao CSeM| Hora |EBMmodCD | KelmanCD | KelmanSD | Nahon | Roques
Langamento| 1,041 | 1,052 | 0,996 0,842 0,841 | 0797 | 1,041
T ol 20km | 0453 | 0401 | 0,209 0177 0.841 | 0121 | 0219
& E[ a0km | 0197 | 0,166 | 0,044 0,037 0,841 | 0,000 | 0,046
60km | 0,086 | 0,070 | 0,009 0,008 0.841 | 0,000 | 0,010
o |Langamento| 1,041 | 1,052 | 0996 0,842 0.841 | 0797 | 1,041
Sa| 20km | 0536 | 0490 | 0,168 0,142 0,841 | 0185 | 0,175
S 2 40km | 0334 | 0296 | 0,048 0,041 0.841 | 0,047 | 0,051
o 60km | 0230 | 0201 | 0,018 0,015 0,841 | 0,000 | 0,019
«|Langamento| 1,041 | 1,052 | 0,996 0,842 0,841 | 0797 | 1,041
" E[ 20km | 0590 | 0560 | 0,143 0,121 0.841 | 0233 | 0,149
sS| 40km | 0419 | 0382 | 0,047 0,040 0,841 | 0,098 | 0,049
S| 60km | 0325 | 0293 | 0,021 0,018 0.841 | 0042 | 0,022
« |Langamento| 1041 | 1052 | 0,99 0,842 0.841 | 0797 | 1,041
S| 20km | 0748 | 0,726 | 0,078 0,066 0,841 | 0397 | 0,082
“E[ 40km | 0652 | 0628 | 0,032 0,027 0.841 | 0292 | 0,034
<] 60km | 0593 | 0,568 | 0,018 0,016 0,841 | 0235 | 0,019
_ | Lancamento| 1,041 | 1,052 | 0,096 0,842 0,841 | 0797 | 1,041
S| 20km | 0873 | 0867 | 0037 0,032 0.841 | 0552 | 0,039
sE[ 40km | 0824 | 0816 | 0017 0,015 0,841 | 0489 | 0,018
c 60km | 0,793 | 0,783 | 0,011 0,009 0.841 | 0451 | 0,011
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Figura 16: Resultado das simulagbes para o cenario 1, considerando diferentes

valores de vazao incremental

Alteracdes nos valores de vazao incremental ndo provocaram variagdes nas vazdes

de diluicdo correspondentes a segcdo de langamento. Entretanto, a jusante desta

secao, quanto maior o valor da vazao incremental, maiores os valores das vazdes

de diluigdo para as metodologias CSeM, Hora e Nahon. Isso é decorrente do fato da

velocidade da agua aumentar de acordo com o aumento do valor da vazéao
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incremental, diminuindo os tempos de percurso entre a se¢cao de langamento e as
secOes consideradas na aplicagdo das equagdes correspondentes as metodologias.
A néo variacao das vazodes de diluicdo para a segéo de langamento decorre do fato

do tempo de percurso utilizado na equagao ser nulo neste local.

Por outro lado, para as metodologias que consideram a autodepuracéo através do
coeficiente de decaimento qualitativo (EBMmodCD, Roques e KelmanCD) os valores
das vazdes de diluicdo diminuiram com o aumento dos valores de vazao
incremental. Isto decorre do fato do calculo do coeficiente considerar a diluicdo da
DBO no curso d’agua, através do modelo de qualidade de aguas, sendo as
concentragdes, apds diluicdo no rio, calculados pelo balango de massa através do
modelo. Devido ao aumento da vazdo advindo da vazdo incremental, as
concentragdes de DBO foram reduzindo ao longo do percurso pelo maior poder de

diluicdo, com consequentes redugdes nas vazdes de diluigdo.

5.2.1.2 Cenario 2: Pré-existéncia de um langcamento localizado a montante do

langcamento simulado

A Tabela 17 e a Figura 17 mostram os resultados das estimativas de vazdes de

diluicdo para os trechos do rio no cenario 2.

Tabela 17: Valores de vazbes de diluigdo, em m?3s, para sec¢des do cenario 2,
considerando o somatério das vazdes nas sec¢des, para diferentes valores de vazéo
incremental

Secéo CSeM| Hora |EBMmodCD | KelmanCD | KelmanSD | Nahon | Roques
9 km 0,538 0,504 0,513 0,435 0,435 0,410 0,538
? » 43 km 0,131 0,109 0,034 0,029 0,435 0,002 0,036
(;E E 44 km 1,166 0,971 1,027 0,868 1,276 0,797 1,074
70 km 0,395 0,299 0,133 0,112 1,276 0,035 0,139
9 km 0,538 0,508 0,513 0,435 0,435 0,410 0,538
“gg %l’ 43 km 0,227 0,195 0,050 0,043 0,435 0,056 0,053
] g- S 44 km 1,263 1,046 1,044 0,882 1,276 0,849 1,091
70 km 0,802 0,610 0,319 0,270 1,276 0,309 0,334
) 9 km 0,538 0,510 0,513 0,435 0,435 0,410 0,538
"a = 43 km 0,281 0,247 0,059 0,050 0,435 0,098 0,062
c‘ygg 44 km 1,318 1,068 1,052 0,889 1,276 0,891 1,100
S 70 km 0,972 0,735 0,402 0,340 1,276 0,460 0,421
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9 9 km 0,538 0,520 0,513 0,435 0,435 0,410 0,538
? 2 43 km 0,407 0,376 0,079 0,067 0,435 0,228 0,083

5 = 44 km 1,446 1,061 1,072 0,906 1,276 1,022 1,121
g 70 km 1,292 0,923 0,556 0,470 1,276 0,807 0,582
- 9 km 0,538 0,529 0,513 0,435 0,435 0,410 0,538
? 2 43 km 0,477 0,459 0,092 0,078 0,435 0,320 0,097

g E 44 km 1,517 1,038 1,085 0,918 1,276 1,115 1,135
o 70 km 1,450 0,982 0,630 0,532 1,276 1,015 0,658

Para condicdo de langamento pré-existente a montante, observa-se que os valores

das vazbes de diluicdo do langamento a montante (Km 9) ndo se alteram devido as

variagdes da vazao incremental na se¢ao de langamento. Apenas a metodologia

Hora obteve valores diferentes nesta mesma sec¢ao, variando de 0,504 a 0,529 m?/s

para as vazbes incrementais de 0 a 0,1 m%s. Isso ocorre devido as variagdes na

concentragdo de DBO natural anterior ao langamento (detalhe em vermelho na
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Figura 17: Resultado das simulagdes para o cenario 2, considerando diferentes
valores de vazao incremental

Na sec¢ao do langamento a jusante (Km 44), observou-se variagdes nos valores de
vazdes de diluicdo, conforme aumento da vazao incremental. Estas variagdes sao
devido as diferengas nos processos de autodepuragdo da matéria organica do
lancamento a montante, influenciados pelo aumento da vazao incremental. Com
isso, observa-se na tabela 17 e Figura 17 que quanto maior o valor da vazao
incremental, maiores os valores da vazao de diluigdo na secado de langamento do
Km 44, devido ao aumento da velocidade do rio e consequente diminuicdo do tempo

de percurso.

Para valores de vazdo incremental muito altos, como 0,03 e 0,1 m?s, as
metodologias CSeM e Hora apresentaram valores muito elevados de vazdes de
diluicdo e quase nenhuma depuracao, apresentando valores superiores aos da

metodologia KelmanSD.

5.21.3 Cenario 3: Pré-existéncia de um langamento localizado a jusante do

langamento simulado

A Tabela 18 e a Figura 18 mostram o resultado obtido das vazdes de diluicdo para o

cenario 3.
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Tabela 18: Valores de vazdes de diluicdo, em m?s, para se¢bes do cenario 3,
considerando o somatdrio das vazdes nas secoes, para diferentes valores de vazao

incremental

Secao CSeM Hora | EBMmodCD | KelmanCD | KelmanSD | Nahon | Roques

9 km 1041 |0976| 0,996 0,842 0.8415 | 0,797 | 1,041

Yo | 43km 0253 | 0212 | 0,069 0,059 08415 | 0,008 | 0,072

& E | 2akm 0,780 | 0562 | 0577 0,489 12765 | 0,394 | 0,604

70 km 0264 |0160| 0,072 0,062 12765 | 0,000 | 0,076

9 km 1041 |0982| 0,996 0,842 08415 | 0797 | 1,041

0,8l 43km 0439 |0378| 0,100 0,085 0.8415 | 0111 | 0,105

GSE| 44km 0,968 | 0,640 | 0,608 0,515 12765 | 0495 | 0,637

70 km 0,615 | 0347 | 0185 0,157 12765 | 0151 | 0,194

” 9 km 1041 | 0987 | 0,996 0,842 0.8415 | 0,797 | 1,041

" E [ 43km 0544 | 0477 | 0.116 0,098 08415 | 0193 | 0,122

SS | 44km 1075 | 0658 | 0,624 0,529 12765 | 0576 | 0,654

S [ 70km 0,792 | 0427 | 0238 0,202 12765 | 0277 | 0,250

o 9 km 0,788 | 1,005 | 0,996 0,842 08415 | 0797 | 1,041

Swo | 43km 1321 |0727| 0,154 0,130 0.8415 | 0444 | 0,161

YE [ a4km 1182 |0612| 0,662 0,561 12765 | 0829 | 0,694

e] 70 km 1036 | 0524 | 0,343 0,291 12765 | 0,649 | 0,360

_ 9 km 1041 | 1,023| 0,996 0,842 0.8415 | 0,797 | 1,041

So | 43km 0.924 | 0887 | 0179 0,152 08415 | 0623 | 0187

sE [ 44km 1460 | 0562 | 0,687 0,583 12765 | 1,010 | 0,720

c 70 km 1395 |0530| 0,399 0,338 12765 | 0917 | 0418
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Figura 18: Resultado das simulagdes para o cenario 3, considerando diferentes
valores de vazao incremental

O resultado desta simulagdo é semelhante ao obtido no cenario 2, apresentado
anteriormente, uma vez que o langamento a jusante é influenciado pela matéria
organica do langamento a montante, sendo que a depuragao dessa matéria organica
também é influenciada pelos diferentes valores de vazao incremental. Considerando
que a carga langada no Km 9 deste cenario € maior que a carga langada nesta
mesma seg¢ao no cenario 2, foram obtidos valores de vazbes de diluicdo mais
elevados no Km 44 do cenario 3, pois a quantidade de matéria organica presente no
rio, proveniente do primeiro langamento, no trecho imediatamente a montante do

segundo langamento é maior.
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5.2.1.4  Cenario 4: Existéncia de uma captagao a montante do langamento

A Tabela 19 e a Figura 19 demonstram os valores de vazdes de diluicdo obtidas

com o cenario 4.

Tabela 19: Valores de vazdes de diluicdo, em m?s, para seg¢bes do cenario 4,
considerando o somatdrio das vazdes nas secoes, para diferentes valores de vazao
incremental

Secao CSeM| Hora |EBMmodCD | KelmanCD | KelmanSD | Nahon | Roques
9 km 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,00 | 0,000 | 0,000
Yo l| 4km | 1041 | 0852 | 099 0,842 0841 | 0797 | 1,041
& E[ 60km | 0320 | 0260 | 0,115 0,097 0841 | 0,039 | 0,120
74km | 0,114 | 0092 | 0017 0,015 0.841 | 0,000 | 0018
9 km 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,00 | 0,000 | 0,000
82 a4km | 1,041 | 0885 | 099% 0,842 0841 | 0797 | 1,041
OGS E| 60km | 0740 | 0,620 | 0,404 0,341 0841 | 0387 | 0422
74km | 0574 | 0477 | 0208 0,176 0841 | 0219 | 0217
“ 9 km 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,00 | 0,000 | 0,000
" E | 44km | 1,041 | 0905 | 0,996 0,842 0841 | 0797 | 1,041
S| e0km | 0838 | 0718 | 0497 0,420 0841 | 0507 | 0520
S [ 74km | 0715 | 0,608 | 0,302 0,256 0.841 | 0360 | 0316
o 9 km 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,00 | 0,000 | 0,000
S| 44km | 1,041 | 0958 | 0,996 0,842 0841 | 0797 | 1,041
“E [ 60km | 0965 | 0880 | 0,636 0,538 0841 | 0682 | 0,665
<] 74km | 0,915 | 0,828 | 0466 0,394 0841 | 0,609 | 0487
_ 9 km 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,00 | 0,000 | 0,000
So | 44km [ 1041 [ 0998 | 0,99 0,842 0841 | 0797 | 1,041
sE [ 60km | 1,010 | 0,963 | 0,690 0,583 0841 | 0749 | 0722
c 74km | 0,988 | 0,939 | 0537 0,454 0841 | 0716 | 0562
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Figura 19: Resultado das simulagdes para o cenario 4, considerando diferentes
valores de vazao incremental

As variagdes das vazdes incrementais n&o interferiram nos valores de vazdes de
diluicdo na se¢ao de langamento (km 44), para as metodologias CSeM, KelmanCD,
KelmanSD, EBMmosCD, Nahon e Roques, pois nenhuma destas considera
diretamente o valor da vazdo do rio no calculo da vazao de diluicdo (detalhe em
vermelho na Tabela 19). A metodologia Hora, apresentou variagdo na concentragao
de DBO anterior ao lancamento e consequentemente nos valores de vazdes de
diluicdo, devido a captacdo presente a montante. Com isso houve aumento dos
valores de vazao de diluigdo conforme aumento do valor da vazao incremental. As
metodologias que consideram o decaimento apenas através de coeficientes de
Streeter-Phelps (CSeM, Nahon, Hora) apresentam maiores variagdes decorrentes do
aumento da vazao incremental quando comparadas as equagdes que consideram o

coeficiente de decaimento qualitativo.
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A Tabela 20 e a Figura 20 apresentam os valores de vazdes de diluigdo obtidos na

simulacg&o do cenario 5.

Tabela 20: Valores de vazdes de diluicdo, em m?s, para seg¢bes do cenario 5,
considerando o somatdrio das vazdes nas secoes, para diferentes valores de vazao

incremental

Secao CSeM Hora |EBMmodCD | KelmanCD | KelmanSD | Nahon | Roques

9 km 1,041 | 0,976 0,996 0,842 0,000 | 0,797 | 1,041

S ol 43km | 0253 | 0212 0,069 0,059 0,841 | 0,008 | 0072

o E [ aakm | 0242 | 0202 0,064 0,054 0,841 | 0,004 | 0,067

70km | 0,036 | 0,029 0,008 0,006 0841 | 0,000 | 0,008

9 km 1,041 | 0,982 0,996 0,842 0,000 | 0,797 | 1,041

1,32 43km | 0439 | 0378 0,100 0,085 0,841 | 0111 | 0,105

G2 El 44km | 0430 | 0370 0,095 0,080 0,841 | 0,105 | 0,099

70km | 0254 | 0213 0,029 0,024 0,841 | 0,009 | 0,030

o | 9km 1,041 | 0,987 0,996 0,842 0,000 | 0,797 | 1,041

"E [ 43km | 0544 | 0477 0,116 0,098 0841 | 0193 | 0,122

oS | 44km | 0537 | 0470 | 0,111 0,094 0,841 | 0186 | 0,116

S| 70km | 0,385 | 0,330 0,042 0,036 0,841 | 0,076 | 0,044

o 9 km 1,041 | 1,005 0,996 0,842 0,000 | 0,797 | 1,041

Sw| 43km | 0788 | 0,727 0,154 0,130 0,841 | 0444 | 0,161

“E | 44km | 0784 | 0723 | 0150 0,126 0841 | 0439 | 0156

g 70km | 0,699 | 0,635 0,077 0,065 0,841 | 0,342 | 0,081

_ 9 km 1,041 | 1,023 0,996 0,842 0,00 0,797 | 1,041

So | 43km | 0925 | 0887 0,179 0,152 0841 | 0623 | 0,187

sE| 44km | 0923 | 0,885 0,175 0,148 0,841 | 0620 | 0,183

© 70km | 0,882 | 0,839 0,101 0,086 0,841 | 0563 | 0,106
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Figura 20: Resultado das simulagdes para o cenario 5, considerando diferentes
valores de vazao incremental

Para o cenario 5, menores valores de vazdo incremental ocasionaram maior
diferengca nos valores de vazdes de diluigdo entre as secdes imediatamente a
montante e imediatamente a jusante da seg¢do de captagdo. Dessa forma, quanto
maior o valor da vazao incremental, menores se tornam as diferencas de
concentracdo de DBO entre esses dois pontos, indicando que maiores valores de

vazao incremental implicam em menor autodepuracao.

5.2.1.6  Cenario 6: Mudanca de classe de enquadramento

A Tabela 21 e a Figura 21 ilustram os resultados obtidos para os valores de vazdes
de diluicdo na simulagédo do cenario 6.
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Tabela 21: Valores de vazdes de diluicdo, em m?s, para seg¢bes do cenario 6,
considerando o somatdrio das vazdes nas secoes, para diferentes valores de vazao
incremental

Secao CSeM Hora |EBMmodCD | KelmanCD | KelmanSD | Nahon | Roques
0 km 1041 | 1052 | 099 0,842 0.842 | 0797 | 1,041
T o | 39km | 0205 | 0173 | 0047 0,040 0,842 | 0,000 | 0,050
& E [ a0Kkm | 0099 | 0081 | 0018 0,019 0421 | 0,000 | 0,023
70km | 0028 | 0023 | 0,002 0,002 0421 | 0,000 | 0,002
0 km 1041 | 1052 | 0,99 0,842 0,842 | 0797 | 1,041
B[ 39km | 0341 | 0295 | 0051 0,043 0,842 | 0078 | 0,053
OGS E[ 40km | 0167 | 0140 | 0020 0,020 0421 | 0023 | 0,025
70km | 0098 | 0,081 | 0,005 0,005 0421 | 0,000 | 0,006
w | Okm 1041 | 1052 | 099 0,842 0.842 | 0797 | 1,041
"E | 39km | 0425 | 0374 | 0049 0,041 0,842 | 0102 | 0,051
GS | 40km | 0210 | 0177 | 0,020 0,020 0421 | 0,049 | 0,024
S [ 70km | 0146 | 0,122 | 0,006 0,006 0421 | 0013 | 0,008
o 0 km 1041 | 1052 | 0,99 0,842 0,842 | 0797 | 1,041
Swo | 39km | 0655 | 0606 | 0033 0,028 0,842 | 0296 | 0,035
“E [ 40km | 0326 | 0,281 0,014 0,014 0421 | 0146 | 0,017
e] 70km | 0285 | 0244 | 0,006 0,006 0421 | 0108 | 0,008
_ 0 km 1041 | 1052 | 099 0,842 0.842 | 0797 | 1,041
So | 39km | 0826 | 0794 | 0018 0,015 0,842 | 0491 | 0,019
sE [ 40km | 0412 | 0362 | 0007 0,007 0421 | 0245 | 0,009
. 70km | 0391 | 0341 | 0,004 0,004 0421 | 0218 | 0,005
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Figura 21: Resultado das simulagbes para o cenario 6, considerando diferentes
valores de vazao incremental

Para as metodologias CSeM, Hora e Nahon, quanto maiores os valores da vazao
incremental, maiores as diferencas entre os valores de vazéo de diluicdo na secao
imediatamente a montante e imediatamente a jusante da se¢do de mudanga da
classe de enquadramento. Isso se deve ao fato de que quanto maior o valor da
vazéao incremental, menor a depuragao da matéria organica (pelo aumento da vazéo
e menor tempo de percurso) e consequentemente, maiores os valores das vazdes
de diluicdo. Ao contrario, para as metodologias que utilizam o coeficiente de
decaimento qualitativo (EBMmodCD, KelmanCD e Roques), a diferenga de valores
de vazao de diluicdo entre estes dois pontos € menor no Km 40, devido a maior

depuragao da matéria organica.
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5.2.2 Anadlise da variagao da concentragao natural de dbo no rio
Analisou-se a influéncia da escolha da concentragcao natural de DBO do rio nos
valores da vazao da diluigcdo. Foram testados os valores de 0; 0,5; 1 e 2 mg/L para a

variavel. Abaixo encontram-se os resultados obtidos para cada cenario.

5.2.2.1 Cenario 1: Unica fonte de lancamento localizada na cabeceira do rio
Santa Maria da Vitéria

Pela Tabela 22 e Figura 22, observa-se que a variagado das concentragdes naturais
de DBO do corpo hidrico influenciam diretamente os valores de vazdes de diluicdo
obtidas pelas metodologias que a consideram como varidvel da equacéo,
correspondentes as metodologias CSeM, Hora, Roques e EBMmodCD. O valor de
concentragdo de DBO natural, de acordo com Von Sperling (2007) € decorrente de
folhas, galhos, fezes de animais que atingem o curso d’agua, dentre outras coisas.

Tabela 22: Valores de vazbes de diluicdo, em m?3s, para secbes do cenario 1,
considerando o somatorio das vazbes em cada secao, para diferentes valores de
concentracdo de DBO natural do rio

Secao CSeM| Hora |EBMmodCD | KelmanCD | KelmanSD | Nahon | Roques
o Langamento | 0,842 | 0,842 0,797 0,842 0,842 0,797 0,842
"a = 20 km 0,433 | 0,433 0,133 0,140 0,842 0,185 0,140
g £ 40 km 0,270 | 0,270 0,038 0,040 0,842 0,047 0,040
= 60 km 0,186 | 0,186 0,014 0,015 0,842 0,000 0,015
w _, | Lancamento | 0,930 | 0,935 0,885 0,842 0,842 0,797 0,930
O§ Eﬁ 20 km 0,479 | 0,457 0,148 0,141 0,842 0,185 0,156
@ g 40 km 0,299 | 0,279 0,043 0,040 0,842 0,047 0,045

60 km 0,206 | 0,190 0,016 0,015 0,842 0,000 0,017
- Langcamento | 1,041 1,052 0,996 0,842 0,842 0,797 1,041
"a = 20 km 0,536 | 0,490 0,168 0,142 0,842 0,185 0,175
g £ 40 km 0,334 | 0,296 0,048 0,041 0,842 0,047 0,051
= 60 km 0,230 | 0,201 0,018 0,015 0,842 0,000 0,019
N Langamento | 1,373 | 1,403 1,328 0,842 0,842 0,797 1,373
o 20 km 0,706 | 0,545 0,227 0,144 0,842 0,185 | 0,234
g £ 40 km 0,441 | 0,310 0,066 0,042 0,842 0,047 0,068
= 60 km 0,304 | 0,204 0,025 0,016 0,842 0,000 0,026
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Figura 22: Resultado das simulagbées para o cenario 1, considerando diferentes
valores de concentragcdo de DBO natural do rio

As metodologias que possuem em sua formulacéo a variavel Cp,;, levam em conta a
concentragao natural de DBO do rio, sem considerar os langamentos ja existentes a
montante. E importante observar também que além dos valores de vazdes de
diluicido serem diferentes na secao de langamento, também ha alteracdo nos valores
de vazao de diluicdo ao longo do curso d’agua, decorrentes do aumento da matéria
organica no rio. A metodologia CSeM foi a que apresentou valores mais elevados de
vazdes de diluicdo em funcdo do aumento da concentracao inicial de DBO no rio,
apresentando aomento de 0,531 m3*s quando se aumentou a concentragao natural
de 0 para 2 mg/L na segdo de langcamento. Nas metodologia CSeM, Roques e
EBMmodCD, observou-se que o aumento da concentragédo natural do curso d’agua
ocasionou diminui¢ao entre a diferenca da concentragcao de DBO de enquadramento

(Cmax), mantida constante e igual a 5mg/L, e a concentragédo natural (C,s) de DBO
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do rio (denominador da equagéao), fazendo com que os valores de vazdo de diluigdo

aumentassem.

A metodologia Hora apresentou valores reduzidos de vazao de diluigdo na seg¢ao de
langamento pelo fato de considerar o decaimento da concentragdo de DBO anterior
ao langamento do rio, que nesta simulagdo corresponde a concentragédo natural, ou

seja, Catwal = Cnat , jJa que ndo ha outra fonte de langamento a montante.

As metodologias Nahon, KelmanCD e KelmanSD, ndo apresentaram variagbes nas
vazbes de diluicdo no ponto de langamento, nem ao longo do curso d’agua devido
as variagdes nos valores da concentracdo natural de DBO do rio, pois as mesmas

nao consideram esta variavel nas respectivas equacgdes de diluigao.

5.2.2.2 Cenario 2: Pré-existéncia de um langcamento localizado a montante do

langamento simulado

A Tabela 23 e a Figura 23 contém os valores de vazdes de diluicdo obtidos a partir
da simulagdo do cenario 2 com os diferentes valores de concentracdo de DBO

natural do rio.

Tabela 23: Valores de vazbes de diluicdo, em m?3s, para se¢des do cenario 2,
considerando o somatodrio das vazbes em cada secao, para diferentes valores de
concentracdo de DBO natural do rio

Secao CSeM| Hora |EBMmodCD | KelmanCD | KelmanSD | Nahon | Roques
o 9 km 0,434 | 0,434 0,410 0,435 0,435 0,410 0,435
"(«\, < 43 km 0,183 | 0,183 0,040 0,043 0,435 0,056 0,043
8: g 44 km 1,021 | 0,974 0,835 0,882 1,276 0,849 0,882
= 70 km 0,648 | 0,585 0,255 0,270 1,276 0,309 0,270
n 9 km 0,479 | 0,482 0,456 0,435 0,435 0,410 0,481
C;é Eﬁ 43 km 0,202 | 0,203 0,045 0,043 0,435 0,056 0,047
8 3 44 km 1,128 | 1,021 0,927 0,882 1,276 0,849 0,975
70 km 0,716 | 0,601 0,284 0,270 1,276 0,309 0,298
- 9 km 0,538 | 0,508 0,513 0,435 0,435 0,410 0,538
g 43 km 0,227 | 0,195 0,050 0,043 0,435 0,056 | 0,053
g ? 44 km 1,263 | 1,046 1,044 0,882 1,276 0,849 1,091
Q 70 km 0,732 | 0,610 0,319 0,270 1,276 0,309 0,334
- q 9 km 0,706 | 0,721 0,683 0,435 0,435 0,410 0,708
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43 km 0,298 | 0,304 0,068 0,043 0,435 0,056 0,070
44 km 1,664 | 1,192 1,392 0,882 1,276 0,849 1,439
70 km 1,057 | 0,657 0,426 0,270 1,276 0,309 0,441
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Figura 23: Resultado das simulagdes para o cenario 2, considerando diferentes
valores de concentragcao de DBO natural do rio

O aumento da concentragdo de DBO natural (Cnat) do rio ocasionou aumento nos

valores de vazdes de diluicdo nas duas sec¢des de langamento para as metodologias

que consideram esta variavel (CSeM, Hora, Roques e EBMmodCD), sendo que, na

secao de langamento a jusante, o aumento dos valores de vazao de diluigao foram

maiores quanto maiores os valores adotados para a C,, pois além da consideragao

da concentragdo da DBO deste langamento, é considerada também a DBO que n&o

foi depurada do primeiro langamento. A metodologia CSeM foi a que resultou em

maiores variacdes de vazao de diluicdo, em funcdo do aumento do valor da DBO
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natural do rio, principalmente na segdo do segundo langamento, apresentando
aumento de 0,643 m?/s entre as concentracdes naturais de 0 a 2 mg/L.

Valores mais elevados de concentracdo natural de DBO ocasionaram maiores
valores de vazdes de diluicdo ao longo de todo percurso do rio, influenciando desta
forma, na anadlise de outorga de outros langamentos que desejam se instalar a no

curso d’agua.

5.2.2.3 Cenario 3: Pré-existéncia de um langamento localizado a jusante do

langamento simulado

A Tabela 24 e a Figura 24 mostram os resultados dos valores de vazdes de diluigdo

para as simulacdes no cenario 3.

Tabela 24: Valores de vazbes de diluicdo, em m?3s, para secbes do cenario 3,
considerando o somatorio das vazbes em cada secao, para diferentes valores de
concentracdo de DBO natural do rio

Secéo CSeM | Hora |EBMmodCD | KelmanCD | KelmanSD | Nahon | Roques
o 9 km 0,842 | 0,842 0,797 0,842 0,841 0,797 0,842
”ﬁ < 43 km 0,355 | 0,355 0,080 0,084 0,841 0,111 0,084
8: g 44 km 0,783 | 0,591 0,486 0,515 1,276 0,495 0,515
o 70 km 0,497 | 0,332 0,148 0,157 1,276 0,151 0,157
" 9 km 0,930 | 0,906 0,885 0,842 0,841 0,797 0,930
C;Tg Eﬁ 43 km 0,392 | 0,394 0,089 0,084 0,841 0,111 0,093
g g 44 km 0,865 | 0,614 0,540 0,515 1,276 0,495 0,569

70 km 0,502 | 0,339 0,164 0,157 1,276 0,151 0,173
- 9 km 1,041 | 0,982 0,996 0,842 0,841 0,797 1,041
”ﬁ = 43 km 0,439 | 0,378 0,100 0,085 0,841 0,111 0,105
8: ? 44 km 0,968 | 0,640 0,608 0,515 1,276 0,495 0,637
= 70 km 0,615 | 0,347 0,185 0,157 1,276 0,151 0,194
N 9 km 1,373 | 1,179 1,328 0,842 0,841 0,797 1,373
”ﬁ = 43 km 0,579 | 0,591 0,134 0,085 0,841 0,111 0,139
8: g 44 km 1,276 | 0,699 0,811 0,516 1,276 0,495 0,840
o 70 km 0,810 | 0,363 0,247 0,157 1,276 0,151 0,256
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Figura 24: Resultado das simulagbes para o cenario 3, considerando diferentes
valores de concentragcao de DBO natural do rio

O cenario 3 é semelhante ao cenario 2, pois mostra a influéncia de um langamento
pré-existente sobre outro que se instala no mesmo curso d’agua. A concentragao
natural do DBO do rio influencia no processo de autodepuragao do efluente langado.
E importante observar que para valores elevados de concentracdo de DBO natural,
os valores de vazdes de diluicdo na se¢do do segundo langamento da metodologia
CSeM foram préximos aos obtidos pela metodologia KelmanSD, mostrando possivel

superestimativa de valores.

A partir da se¢ao do segundo langamento até a foz do rio, os valores de vazao de
diluigdo obtidos pela metodologia KelmanSD foram semelhantes ao valores obtidos
no correspondente trecho do cenario 2, devido a ndo consideragdo da

autodepuracgao por esta metodologia.
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A Tabela 25 e a Figura 25 ilustram os resultados de vazdes de diluicdo obtidos na

simulacao do cenario 4. Sao apresentados apenas os resultados correspondentes a

secao de langamento ate a foz do rio.

Tabela 25: Valores de vazdes de diluicdo, em m?s, para seg¢bes do cenario 4,
considerando o somatorio das vazbes em cada secao, para diferentes valores de

concentracdo de DBO natural do rio

Secao CSeM Hora |EBMmodCD | KelmanCD | KelmanSD | Nahon | Roques
o 9 km 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000
g 44 km 0,842 | 0,842 0,797 0,842 0,841 0,797 | 0,842
g g 60 km 0,598 | 0,598 0,324 0,342 0,841 0,387 | 0,342
o 74 km 0,464 | 0,464 0,167 0,176 0,841 0,219 | 0,176
. 9 km 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000
o§ ? 44 km 0,930 | 0,872 0,885 0,842 0,841 0,797 | 0,930
2w 60 km 0,661 | 0,618 0,359 0,342 0,841 0,387 | 0,378

74 km 0,513 | 0,478 0,185 0,176 0,841 0,219 | 0,195
- 9 km 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000
g 44 km 1,041 | 0,885 0,996 0,842 0,841 0,797 | 1,041
8C £ 60 km 0,740 | 0,620 0,404 0,341 0,841 0,387 | 0,422
o 74 km 0,574 | 0,477 0,208 0,176 0,841 0,219 | 0,217
~ 9 km 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000
g 44 km 1,373 | 0,981 1,328 0,842 0,841 0,797 | 1,373
g £ 60 km 0,976 | 0,684 0,540 0,341 0,841 0,387 | 0,555
Q 74 km 0,757 | 0,524 0,277 0,175 0,841 0,219 | 0,285
:

44 54 64 74
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Figura 25: Resultado das simulagdes para o cenario 4, considerando diferentes
valores de concentragcdo de DBO natural do rio

A alteracdo da concentragdo de DBO natural também alterou os valores das vazdes
de diluicdo na segao de langamento e a autodepuragao ao longo do trecho do rio
quando da presenga de uma captagdo a montante do langamento. A metodologia
Hora, pelo fato de considerar a autodepuragdo da matéria organica anterior ao
langamento (Canterior) desde o inicio do trecho do rio, apresenta, na secdo de
langamento (km 44), valores de vazdes de diluigdo menores do que os obtidos pelas
metodologias CSeM, Roques e EBMmodCD. As metodologias Nahon, KelmanCD e
KelmanSD n&o apresentaram alteragcdo nos valores de vazéo de diluicdo na secgao
de langamento quando comparados com os valores obtidos na Tabela 13,
considerando que a carga langada € a mesma (detalhe em vermelho na Tabela 25).
Isso é devido ao fato destas equacdes nao considerarem a concentragao de matéria

organica natural do rio na equagao de vazao de diluigdo.

A metodologia CSeM, por s6 considerar o coeficiente de desoxigenagao para
estimar a autodepuracio e por considerar, na equacgao, a variavel da concentragao
natural (Cnat), apresentou menor decaimento da vaz&o de diluigdo ao longo do trecho

do rio, quando comparada com as outras metodologias.
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5.2.2.5 Cenario 5: Existéncia de uma captagao a jusante do langamento

A Tabela 26 e a Figura 26 apresentam os valores de vazdes de diluigdo obtidos na
simulagao do cenario 5, considerando diferentes concentracdo de DBO natural no

curso d’agua. Os resultados apresentados sdo apenas do langamento no Km 9.

Tabela 26: Valores de vazdes de diluicdo, em m?s, para seg¢bes do cenario 5,
considerando o somatorio das vazbes em cada secao, para diferentes valores de
concentracdo de DBO natural do rio

Secao CSeM| Hora |EBMmodCD | KelmanCD | KelmanSD | Nahon | Roques
o 9 km 0,842 | 0,842 0,797 0,842 0,000 0,797 0,842
"ﬁ = 43 km 0,355 | 0,355 0,080 0,084 0,841 0,111 0,084
8: g 44 km 0,348 | 0,348 0,076 0,080 0,841 0,105 0,080
o 70 km 0,206 | 0,206 0,023 0,024 0,841 0,009 0,024
" 9 km 0,930 | 0,906 0,885 0,842 0,000 0,797 0,930
O‘E E’ 43 km 0,392 | 0,366 0,089 0,084 0,841 0,111 0,093
g g_ 44 km 0,385 | 0,359 0,084 0,080 0,841 0,105 0,089

70 km 0,227 | 0,209 0,025 0,024 0,841 0,009 0,027
- 9 km 1,041 | 0,982 0,996 0,842 0,000 0,797 1,041
"ﬁ = 43 km 0,439 | 0,378 0,100 0,085 0,841 0,111 0,105
8: g 44 km 0,430 | 0,370 0,095 0,080 0,841 0,105 0,099
o 70 km 0,254 | 0,213 0,029 0,024 0,841 0,009 0,030
N 9 km 1,373 | 1,179 1,328 0,842 0,000 0,797 1,373
"(«“ = 43 km 0,579 | 0,404 0,134 0,085 0,841 0,111 0,139
8C g 44 km 0,567 | 0,395 0,128 0,081 0,841 0,105 0,132
= 70 km 0,335 | 0,221 0,038 0,024 0,841 0,009 0,040

R

Vazdo de diluigdo (m3/s)

! \ s

06 2 06
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\ o
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Figura 26: Resultado das simulagdes para o cenario 5, considerando diferentes
valores de concentragcdo de DBO natural do rio

Observa-se na Tabela 26 que devido ao fato do langamento ser mais préximo da
cabeceira do rio, quando compara-se os valores de vazao de diluicdo deste cenario
com os obtidos no cenario 4 (Tabela 25), a metodologia Hora apresenta valores de
vazéo de diluigao ligeiramente superiores no cenario 5, devido a menor degradagao
que a matéria organica do rio (Cantes) sofre até o local de langamento (detalhe em
vermelho na tabela 26) . Com isso, os valores de vazao de diluicdo obtidos s&do mais
elevados. Ainda comparando estes dois cenarios, os valores de vazdes de diluicao
obtidos proximos a foz do rio para as metodologias que consideram a Cpat nNa
equacao, sdo menores no cenario 5 devido a influéncia do local de langamento e a

captacao (km 44).

5.2.2.6 Cenario 6: Mudanca de classe de enquadramento

A Tabela 27 e a Figura 27 contém os resultados das simulag¢des do cenario 6.

Tabela 27: Valores de vazbes de diluicdo, em m?3s, para secbes do cenario 6,
considerando o somatorio das vazbes em cada secao, para diferentes valores de
concentracdo de DBO natural do rio

Secao CSeM | Hora |EBMmodCD | KelmanCD | KelmanSD | Nahon | Roques
- 0 km 0,842 | 0,842 0,797 0,842 0,842 0,797 0,842
8 ? Ev 39 km 0,276 | 0,276 0,040 0,042 0,842 0,078 0,060
Q 40 km 0,135 | 0,135 0,018 0,020 0,421 0,023 0,020
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70 km 0,079 | 0,079 0,004 0,005 0,421 0,000 0,005
N 0 km 0,930 | 0,935 0,885 0,842 0,842 0,797 0,930
C‘)é \g’ 39 km 0,305 | 0,307 0,045 0,043 0,842 0,050 0,047
8 Lto'{ 40 km 0,149 | 0,142 0,019 0,020 0,421 0,023 0,022
70 km 0,087 | 0,083 0,005 0,005 0,421 0,000 0,006
— 0 km 1,041 1,052 0,996 0,842 0,842 0,797 1,041
”(«“ = 39 km 0,341 0,295 0,051 0,043 0,842 0,050 0,053
g g 40 km 0,167 | 0,140 0,020 0,020 0,421 0,023 0,025
o 70 km 0,098 | 0,081 0,005 0,005 0,421 0,000 0,006
N 0 km 1,041 1,052 0,996 0,842 0,842 0,797 1,041
"ﬁ = 39 km 0,341 0,295 0,051 0,043 0,842 0,050 0,053
8: g’ 40 km 0,167 | 0,140 0,020 0,020 0,421 0,023 0,025
o 70 km 0,098 | 0,081 0,005 0,005 0,421 0,000 0,006
2o
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Figura 27: Resultado das simulagbes para o cenario 6, considerando diferentes
valores de concentragcao de DBO natural do rio
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A metodologia CSeM, por considerar apenas o K4 para estimar a autodepuragéo,
apresentou valores mais elevados de vazdes de diluicdo ao longo do curso d’agua,
quanto maior os valores de concentragcdo de DBO natural do rio. Pelo fato da
metodologia Hora considerar o decaimento da concentragdo de DBO do efluente
que esta sendo langado e da matéria organica que existia antes no curso d’agua, os
valores das vazdes de diluicdo diminuiram mais rapidamente em relacdo a
metodologia CSeM. Entretanto, em relacdo a diferenca relativa de vazao de diluicao
entre o trecho imediatamente a montante e imediatamente a jusante da secéo de

mudanca de classe de enquadramento os mesmos apresentaram pouca variagao.

5.2.3 ANALISE DA VARIAGAO DO COEFICIENTE DE DESOXIGENAGAO (Kj)

Analisou-se a influéncia da escolha do valor do coeficiente de desoxigenagéo nos
valores resultantes de vazao da diluicdo. Foram testados os valores de 0,08; 0,21;
0,3 e 0,45 d" para a variavel K;. Abaixo encontra-se os resultados obtidos para cada

cenario.
5.2.3.1  Cenario 1: Uma unica fonte de langcamento localizada na cabeceira do rio
Santa Maria da Vitéria

A Tabela 28 e a Figura 28 ilustram os resultados obtidos para os valores de vazao

de diluicdo na simulagédo do cenario 1.

Tabela 28: Valores de vazbes de diluicdo, em m?3s, para se¢des do cenario 1,
considerando o somatério das vazbes em cada secio, para diferentes valores de k

Secéo CSeM Hora |EBMmodCD | KelmanCD | KelmanSD | Nahon | Roques
© Lancamento | 1,041 | 1,052 0,996 0,842 0,842 0,797 1,041
g—T 20 km 0,808 | 0,780 0,250 0,212 0,842 0,302 0,262
" © 40 km 0,675 | 0,639 0,096 0,081 0,842 0,140 0,100

60 km 0,586 | 0,548 0,046 0,039 0,842 0,068 0,048
- Lancamento | 1,041 | 1,052 0,996 0,842 0,842 0,797 1,041
g—,. 20 km 0,536 | 0,490 0,168 0,142 0,842 0,185 0,175
:Ié © 40 km 0,334 | 0,296 0,048 0,041 0,842 0,047 0,051

60 km 0,230 | 0,201 0,018 0,015 0,842 0,000 0,019
™ Lancamento | 1,041 | 1,052 0,996 0,842 0,8415 0,797 1,041
?TU 20 km 0,403 | 0,359 0,127 0,108 0,8415 0,128 0,133
2 40 km 0,205 | 0,177 0,030 0,025 0,8415 0,011 0,031
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60 km 0,121 | 0,102 0,010 0,008 0,8415 0,000 0,010
o Lancamento | 1,041 1,052 0,996 0,842 0,8415 0,797 1,041
g—_l 20 km 0,251 | 0,216 0,080 0,068 0,8415 0,063 0,084
n o 40 km 0,091 | 0,076 0,014 0,011 0,8415 0,000 0,014
60 km 0,041 | 0,034 0,003 0,003 0,8415 0,000 0,004
% on %o
’ * ” Ii:)sténcia d:::)abel:eira (i:)n) ® " 0 ’ ’ Ii(i)stﬁn:ia d:(:abeceira (S:m) ) ?
CseM e Hora E 4c KelmanCb CSeM s HOTa D KelmanCD
ol . Nahon Roques KelmanSD e— Nahon — ROQUES
K. 0,08 d" K::0,21d"
] u
S on S on
’ ° * Is):)stﬁnl:ia da4|l:)abeceira (i(r)n) ” " ’ * “ ili)stﬁncia d:?:abeceiras(:m) ” "
= KelmanSD e— N ahon —ROCUES Kel SD Nahon e ROqUeS
Ki:0,3d" K1:0,45d”

Figura 28: Resultado das simulagdes para o cenario 1, considerando diferentes

valores de kj

De acordo com a Tabela 28, ndo houveram variagdes dos valores de vazdes de

diluicdo na sec¢do de langamento ocasionado pela variagdo do K; (detalhe em

vermelho), pois nesta se¢do o tempo corresponde ao tempo de percurso é zero e

nao ha influéncia do termo correspondente ao decaimento de matéria organica (e

k1.t
)

. Por outro lado, o coeficiente de desoxigenagéao influencia diretamente o valor da

vazéao de diluicdo ao longo do percurso do rio, uma vez que interfere no processo de

autodepuracao.
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As metodologias CSeM e Hora mostram-se mais sensiveis as variagdes no valor de
K4, apresentando maiores valores de vazdes de diluicdo quanto maiores os valores

de Ky, pois consideram este coeficiente diretamente na equacéo de diluigéo.

A metodologia Nahon por considerar também o K; na estimativa da autodepuragao
nao teve seus valores de vazao de diluicdo muito alterados com o aumento do K4,
mostrando que o K3 tem maior influéncia sobre os valores de vazao de diluicado que
o0 Ky. Os valores de vazédo de diluicdo obtidos pela metodologia Nahon ficaram
proximos aos obtidos pelas metodologias Roques, EBMmodCD, e KelmanCD, pois

estas utilizam o coeficiente de decaimento qualitativo que também considera o Ks.

Observa-se que quanto menor o valor do K4, maiores os valores das vazdes de
diluicdo resultantes ao longo do curso d’agua. Esta relagdo do coeficiente de
desoxigenagdo € uma condicdo geral, podendo ser generalizada para qualquer
corpo hidrico. Os valores de vazdes de diluicdo encontrados na secdo de
langamento também nao dependem da condig&o do rio em relagdo a vazao, apenas
dependem das condigbes do langamento, pois s6 consideram as variaveis de
concentragao e vazao de langamento de efluente, concentragdo de enquadramento,
concentracado natural do rio ou a anterior. Ainda, na secédo de langcamento o tempo é

zero e, por isso nao considera o termo de decaimento.

5.2.3.2 Cenario 2: Pré-existéncia de um langcamento localizado a montante do
langamento simulado

A Tabela 29 e a Figura 29 ilustram os resultados obtidos nas simula¢gdes do cenario

2, para os diferentes valores de Kj.

Tabela 29: Valores de vazbes de diluicdo, em m?3s, para secbes do cenario 2,
considerando o somatério das vazbes em cada secio, para diferentes valores de k4

Secao CSeM Hora |EBMmodCD | KelmanCD | KelmanSD | Nahon | Roques
o 9 km 0,538 | 0,528 0,513 0,435 0,4350 0,410 0,538
g-,. 43 km 0,387 | 0,359 0,086 0,073 0,4350 0,113 0,090
" © 44 km 1,425 | 1,314 1,078 0,912 1,2765 0,906 1,127
70 km 1,198 | 1,015 0,436 0,369 1,2765 0,462 0,456
- 9 km 0,538 | 0,508 0,513 0,435 0,4350 0,410 0,538
© 43 km 0,227 | 0,195 0,050 0,043 0,4350 0,056 0,053
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44 km 1,263 | 1,046 1,044 0,882 1,2765 0,849 1,091
70 km 0,732 | 0,610 0,319 0,270 1,2765 0,309 0,334
™ 9 km 0,538 | 0,497 0,513 0,435 0,4350 0,410 0,538
™ 43 km 0,157 | 0,132 0,035 0,030 0,4350 0,031 0,037
o
I 44 km 1,193 | 0,966 1,028 0,869 1,2765 0,825 1,075
X 70 km 0,624 | 0,472 0,259 0,219 1,2765 0,233 0,271
o 9 km 0,538 | 0,482 0,513 0,435 0,4350 0,410 0,538
g—_l 43 km 0,085 | 0,070 0,019 0,016 0,4350 0,005 0,020
'x'_ © 44 km 1,122 | 0,900 1,013 0,856 1,2765 0,800 1,059
70 km 0,424 | 0,326 0,185 0,156 1,2765 0,143 0,194
i e | . S
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Figura 29: Resultado das simulagbées para o cenario 2, considerando diferentes
valores de ki

Na sec¢ao do langamento a montante, as metodologias n&do alteraram os valores de
vazao de diluicado (detalhe em vermelho), quando comparadas com a Tabela 11,
para nenhum valor de K4. A excecgdo € para a metodologia Hora que apresentou

alteracbes nos valores de vazdes de diluicdo na se¢do de lancamento devido a
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consideragao da autodepuracdo da DBO anterior (atual) ao langamento no rio. Para
este cenario, novamente, valores mais elevados de K4 resultam em menores valores

de vazao de diluigdo ao longo do curso d’agua.

Os diferentes valores de K4 alteraram os valores de vazao de diluicdo na secédo do
langamento a jusante pelo fato deste coeficiente influenciar diretamente a depuragao
da matéria organica do primeiro langamento. Assim, a adog¢ao de valores menores

de K elevam os valores de vazdes de diluicdo na seg¢ao de langamento.

5.2.3.3 Cenario 3: Pré-existéncia de um langamento localizado a jusante do
langamento simulado

A Tabela 30 e a Figura 30 ilustram os resultados obtidos nas simula¢gdes do cenario
3. Os resultados deste cenario sdo semelhantes aos obtidos no cenario 2, pois
também considera a influéncia de um langcamento pré-existente no rio. E importante
observar que os valores de vazao de diluicdo da se¢do do segundo langamento
estdo relacionados com o processo de degradagao da matéria organica do primeiro
langamento e consequentemente com o valor de K; adotado para estimar a
autodepuragao deste parametro. Logo, valores mais elevados de K; resultam em

menos valores de vazdes de diluigdo na sec¢ao do langamento a jusante.

As metodologias CSeM e Hora foras as que apresentaram maiores variagdes de

valores de vazao de diluigao conforme alteragéo no valor de K.

Tabela 30: Valores de vazbes de diluigdo, em m?3s, para seg¢des do cenario 3,
considerando o somatério das vazdes em cada secio, para diferentes valores de k

Secéo CSeM Hora |EBMmodCD | KelmanCD | KelmanSD | Nahon | Roques
o 9 km 1,041 | 1,021 0,996 0,842 0,841 0,797 1,041
g—,. 43 km 0,749 | 0,694 0,170 0,143 0,841 0,221 0,177
" © 44 km 1,281 | 1,026 0,676 0,573 1,276 0,604 0,708
x 70 km 1,077 | 0,710 0,272 0,231 1,276 0,289 0,285
- 9 km 1,041 | 0,982 0,996 0,842 0,841 0,797 1,041
ST 43 km 0,439 | 0,378 0,100 0,085 0,841 0,111 0,105
;L © 44 km 0,968 | 0,640 0,608 0,515 1,276 0,495 0,637
70 km 0,615 | 0,347 0,185 0,157 1,276 0,151 0,194
I ene 9 km 1,041 | 0,961 0,996 0,842 0,841 0,797 1,041
¥ ST 43 km 0,303 | 0,254 0,070 0,059 0,841 0,063 0,073
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44 km 0,832 | 0,554 0,578 0,490 1,276 0,448 0,606
70 km 0,435 | 0,256 0,145 0,123 1,276 0,092 0,152
o 9 km 1,041 | 0,933 0,996 0,842 0,841 0,797 1,041
g;l 43 km 0,164 | 0,134 0,038 0,032 0,841 0,013 0,040
'x', © 44 km 0,694 | 0,489 0,035 0,465 1,276 0,400 0,574
70 km 0,262 | 0,172 0,100 0,084 1,276 0,030 0,104
: — :
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Figura 30: Resultado das simulagbes para o cenario 3, considerando diferentes

valores de kj

5.2.3.4 Cenario 4: Existéncia de uma captagao a montante do langamento

A Tabela 31 e a Figura 31 apresentam os resultados de vazdes de diluicdo do

langamento no Km 44 do rio, considerando a presenca da captagdo a montante.
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Tabela 31: Valores de vazdes de diluicdo, em m?s, para seg¢bes do cenario 4,
considerando o somatério das vazbes em cada secao, para diferentes valores de k4

Secéo CSeM Hora |EBMmodCD | KelmanCD | KelmanSD | Nahon | Roques
© 9 km 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
?;T 44 km 1,041 | 0,953 0,996 0,842 0,841 0,797 1,041
ne 60 km 0,914 | 0,824 0,497 0,420 0,841 0,489 0,519
74 km 0,830 | 0,740 0,298 0,252 0,841 0,336 0,312
- 9 km 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
g-_l 44 km 1,041 | 0,885 0,996 0,842 0,841 0,797 1,041
" 60 km 0,740 | 0,620 0,404 0,341 0,841 0,387 | 0,422
74 km 0,574 | 0,477 0,208 0,176 0,841 0,219 0,217
s 9 km 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
™ 44 km 1,041 | 0,865 0,996 0,842 0,841 0,797 1,041
? 60 km 0,639 | 0,526 0,350 0,296 0,841 0,329 0,365
X 74 km 0,445 | 0,364 0,162 0,137 0,841 0,159 0,169
© 9 km 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
g-_l 44 km 1,041 | 0,850 0,996 0,842 0,841 0,797 1,041
n o 60 km 0,501 | 0,407 0,275 0,232 0,841 0,248 0,287
74 km 0,291 | 0,228 0,100 0,084 0,841 0,082 0,104
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Figura 31: Resultado das simulagdes para o cenario 4, considerando diferentes
valores de k1

A metodologia Hora é a unica que sofre variagdes nos valores de vazao de diluigao
na se¢ao de langamento pelo fato de considerar o valor da concentracédo anterior ao
langamento, e também pelo fato da concentragdo de DBO natural (Canterior) dO rio ja
sofrer decaimento. As outras metodologias n&o apresentaram variagdes nos valores
de vazao de diluicdo na secdo de langcamento, quando comparadas com a Tabela
12, pelo fato do tempo de percurso considerado neste ponto ser zero. Ainda, todas
as metodologias apresentaram menores valores de vazao de diluicdo quanto maior o

valor do coeficiente de decaimento ao longo do curso do rio.

5.2.3.5 Cenario 5: Existéncia de uma captagao a jusante do langamento

A Tabela 32 e a Figura 32 apresentam os resultados das simula¢des para o cenario
5. A analise destes resultados é semelhante a do cenario 4, uma vez que o valor de
K, interfere apenas no processo de autodepuracdo do rio. E importante considerar
que, como o langcamento relativo a este cenario foi mais proximo da cabeceira do rio,
houve maior tempo e espaco para que a matéria organica fosse consumida. Assim,
os valores de vazdes de diluicdo nas se¢des proximas a foz do rio sdo menores,

guando comparadas com as obtidas para o cenario 4 (Figuras 31 e 32).
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Tabela 32: Valores de vazdes de diluicdo, em m?s, para seg¢bes do cenario 5,
considerando o somatério das vazbes em cada secao, para diferentes valores de k4

Secéo CSeM Hora |EBMmodCD | KelmanCD | KelmanSD | Nahon | Roques
© 9 km 1,041 | 1,021 0,996 0,842 0,000 0,797 | 1,041
g-,. 43 km 0,750 | 0,694 0,170 0,143 0,8415 0,221 | 0,177
ne 44 km 0,745 | 0,688 0,163 0,138 0,8415 0,214 | 0,170
70 km 0,609 | 0,548 0,065 0,055 0,8415 0,084 | 0,068
- 9 km 1,041 | 0,982 0,996 0,842 0,000 0,797 | 1,041
S—T 43 km 0,439 | 0,378 0,100 0,085 0,8415 0,111 | 0,105
" 44 km 0,430 | 0,370 0,095 0,080 0,8415 | 0,105 | 0,099
70 km 0,254 | 0,213 0,029 0,024 0,8415 0,009 | 0,030
o 9 km 1,041 | 0,961 0,996 0,842 0,000 0,797 | 1,041
™ 43 km 0,303 | 0,254 0,070 0,059 0,8415 0,063 | 0,073
T 44 km 0,295 | 0,247 0,065 0,055 0,8415 0,058 | 0,068
X 70 km 0,139 | 0,114 0,016 0,014 0,8415 0,000 | 0,017
o 9 km 1,041 | 0,933 0,996 0,842 0,000 0,797 | 1,041
= 43 km 0,164 | 0,134 0,038 0,032 0,8415 0,013 | 0,040
n o 44 km 0,157 | 0,129 0,035 0,030 0,8415 0,010 | 0,037
70 km 0,051 | 0,041 0,006 0,005 0,8415 0,000 | 0,007
11 ]
%o
£ S
3 os e
Ky: 0,08 d” Ky:0,21d”
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Figura 32: Resultado das simulagdes para o cenario 5, considerando diferentes
valores de k1

5.2.3.6

Cenario 6: Mudanca de classe de enquadramento

A Tabela 33 e a Figura 33 mostram os resultados obtidos na simulagao de mudancga

de classe de enquadramento no trecho do rio.

Tabela 33: Valores de vazbes de diluicdo, em m?3s, para secbes do cenario 6,
considerando o somatério das vazbes em cada sec¢io, para diferentes valores de k4

Secéo CSeM Hora |EBMmodCD | KelmanCD | KelmanSD | Nahon | Roques
© 0 km 1,041 | 1,052 0,996 0,842 0,842 0,797 1,041
?;T 39 km 0,680 | 0,633 0,100 0,085 0,842 0,145 0,105
" © 40 km 0,338 | 0,292 0,040 0,041 0,421 0,070 0,050
70 km 0,275 | 0,235 0,014 0,014 0,421 0,023 0,017
- 0 km 1,041 | 1,052 0,996 0,842 0,842 0,797 1,041
g"_l 39 km 0,341 | 0,295 0,051 0,043 0,842 0,050 0,053
o 40 km 0,167 | 0,140 0,020 0,020 0,421 0,023 0,025
70 km 0,098 | 0,081 0,005 0,005 0,421 0,000 0,006
s 0 km 1,041 | 1,052 0,996 0,842 0,842 0,797 1,041
™ 39 km 0,212 | 0,178 0,032 0,027 0,842 0,014 0,033
? 40 km 0,103 | 0,085 0,013 0,013 0,421 0,006 0,016
X 70 km 0,048 | 0,039 0,002 0,003 0,421 0,000 0,003
© 0 km 1,041 | 1,052 0,996 0,842 0,842 0,797 1,041
g—_l 39 km 0,095 | 0,079 0,015 0,012 0,842 0,000 0,015
n o 40 km 0,046 | 0,037 0,006 0,006 0,421 0,000 0,007
70 km 0,014 | 0,012 0,001 0,001 0,421 0,000 0,001
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Figura 33: Resultado das simulagdes para o cenario 6, considerando diferentes
valores de kj

Com o aumento do valor do coeficiente de desoxigenagao, ha maior depuragao da
matéria organica do rio e com isso, a diferenga de valores de vazao de diluicao entre
a secao imediatamente anterior a secao de mudancga de classe e a imediatamente
posterior € menor. A autodepuracao é condigao especifica da aplicagao no rio Santa
Maria, pois ela depende da vazdo do rio. Entretanto a diminuicdo da vazdo de
diluicdo pelo aumento do Ky € uma condi¢do generalizada para qualquer corpo

hidrico.

5.2.4 Analise relativa a simulagao do coeficiente de sedimentagao (ks)
Analisou-se a influéncia do uso do coeficiente de sedimentagao na representacéo da

autodepuracao e, consequentemente, nos valores resultantes de vazao da diluicdo.
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Foram comparados valores de Ks de 0,2 d™' e zero. A seguir sdo apresentados os
resultados obtidos para os diferentes cenarios.

5.2.4.1 Cenario 1: Uma unica fonte de lancamento localizada na cabeceira do rio

Santa Maria da Vitéria

A Tabela 34 e Figura 34 mostram os valores de vazdes de diluigdo obtidos para
diferentes sec¢des do curso d’agua.

Tabela 34: Valores de vazbes de diluicdo, em m?3/s, para secbes do cenario 1,
considerando o somatorio das vazbes em cada secao, para diferentes valores do
coeficiente ks

Secao CSeM Hora |EBMmodCD | KelmanCD | KelmanSD | Nahon | Roques
D Lancamento | 1,041 | 1,052 0,996 0,842 0,841 0,797 1,041
N 20 km 0,536 | 0,490 0,168 0,142 0,841 0,185 0,175
? 40 km 0,334 | 0,296 0,048 0,041 0,841 0,047 0,051
X 60 km 0,230 | 0,201 0,018 0,015 0,841 0,000 0,019
- Langamento | 1,041 | 1,052 0,996 0,842 0,841 0,797 1,041
2 20 km 0,536 | 0,490 0,310 0,262 0,841 0,388 0,324
;é, 40 km 0,334 | 0,296 0,139 0,117 0,841 0,225 0,145

60 km 0,230 | 0,201 0,075 0,063 0,841 0,141 0,078

Desconsiderando-se o coeficiente de sedimentacao (Ks3) nas metodologias Nahon e
daquelas que utilizam o coeficiente de decaimento qualitativo (a) (KelmanCD,
EBMmodCD e Roques) para estimar a autodepuragao, observou-se aumento nos
valores de vazdes de diluicdo, sendo que as mesmas apresentaram resultados
préximos das metodologias CSeM e Hora, que néo consideram o K3 na equagao. E
importante destacar que a metodologia Nahon sé6 difere da metodologia CSeM pelo
fato da segunda considerar a condigao natural do corpo hidrico em relagdo a
concentragdo de DBO e Nahon considerar o coeficiente Ks, adicionalmente ao
coeficiente Kj. Isto indica que se for constatado que o rio apresenta baixa velocidade
e que a sedimentagao seja item importante a ser considerado no calculo da vazéo
de diluicdo, ele também poderia ser considerado na metodologia CSeM. Por outro
lado, caso seja identificado que a sedimentagédo é pouco significativa, esta variavel
pode ser considerada como nula na metodologia Nahon.
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Figura 34: Resultados das simulagbes para o cenario 1, conseiderando diferentes
valores do coeficiente k3

Assim como o coeficiente de desoxigenagdo K4, o coeficiente de sedimentagao
influencia na autodepuracdo do rio. A consideracdo do Kj; adicionalmente ao Kj,

ocasiona uma maior representacao da autodepuracao do rio.

O fato da desconsideragao do coeficiente de sedimentacido aumentar os valores de
vazobes de diluicdo é uma condigdo geral para qualquer corpo hidrico. Entretanto o
grau de autodepuragdo obtido em cada simulagao € especifico para cada rio, pois

depende das vazdes e velocidades dos mesmos.

Mesmo sem a consideragdo do coeficiente de sedimentagdo (ks) diretamente na
equacgao, as metodologias EBMmodCD, Roques e KelmanCD resultaram em valores
de vazdes de diluigdo menores ao longo do rio, devido a utilizagdo do modelo de
simulagcdo de qualidade para o calculo do coeficiente de decaimento qualitativo.
Este fato se justifica pois este coeficiente € considerado como parédmetro de entrada
no modelo computacional de qualidade, sendo, dessa forma, a sedimentacio

também considerada nessas metodologias.

5.2.4.2 Cenario 2: Pré-existéncia de um langamento localizado a montante do
langamento simulado

A Tabela 35 e a Figura 35 mostram os valores de vazdes de diluicdo obtidos nas

simulag¢des do cenario 2.
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Tabela 35: Valores de vazdes de diluicdo, em m?s, para seg¢bes do cenario 2,
considerando o somatorio das vazbes em cada secao, para diferentes valores do
coeficiente ks

Secao CSeM Hora |EBMmodCD | KelmanCD | KelmanSD | Nahon | Roques

ol 9 km 0,538 | 0,508 0,513 0,435 0,4350 0,410 0,538
N 43 km 0,227 | 0,195 0,050 0,043 0,4350 0,056 0,053
? 44 km 1,263 | 1,046 1,044 0,882 1,2765 0,849 1,091
N 70 km 0,802 | 0,610 0,319 0,270 1,2765 0,309 0,334
- 9 km 0,538 | 0,508 0,513 0,435 0,4350 0,410 0,538
2 43 km 0,227 | 0,195 0,114 0,097 0,4350 0,159 0,120
" 44 km 1,263 | 1,046 1,106 0,935 1,2765 0,951 1,157
< 70 km 0,802 | 0,610 0,520 0,440 1,2765 0,579 0,544

Para condicdo de langamento pré-existente a montante, observa-se que os valores
das vazdes de diluicdo do langamento a montante (Km 9) ndo se alteram devido as
variagdes da vazao incremental na se¢ao de langamento. Apenas a metodologia
Hora obteve valores diferentes nesta mesma secéo, variando de 0,504 a 0,529 m3/s
para as vazdes incrementais de 0 a 0,1 m?%s. Isso ocorre devido as variagbes na
concentragdo de DBO natural anterior ao langamento (detalhe em vermelho na
Tabela 17).

diluigdo (m3/s)
ocoo »
S®©r ik
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Figura 35: Resultados das simulagbes para o cenario 2, para diferentes valores do
coeficiente k3

A consideracdo do coeficiente de sedimentacdo Kj influencia diretamente na
autodepuracao da matéria organica proveniente dos langamentos. Dessa forma, a
consideracao deste ocasiona menores valores de vazdes de diluicdo na segao

correspondente ao segundo langamento, quando comparados com os obtidos pela
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ndo consideracao deste coeficiente, devido ao fato da matéria orgéanica proveniente

do primeiro langamento sofrer maior reducéo pela sedimentagao.

As metodologias CSeM e Hora, por ndo considerarem o valor K; apresentaram
vazoes de diluicdo semelhantes aos resultados da Tabela 11, nas duas simulagdes

realizadas.

5.24.3 Cenario 3: Pré-existéncia de um langamento localizado a jusante do

langamento simulado

A Tabela 36 e a Figura 36 ilustram os resultados de vazdes de diluicdo obtidos na
simulacdo do cenario 3. A analise dos resultados é semelhante ao do cenario 2, pois
considera a influencia da autodepuracéo da matéria organica sobre os langamentos

que desejam se instalar no rio.

Tabela 36: Valores de vazbes de diluigdo, em m?3s, para se¢des do cenario 3,
considerando o somatodrio das vazées em cada secao, para diferentes valores do
coeficiente k3

Secédo CSeM Hora |EBMmodCD | KelmanCD | KelmanSD | Nahon | Roques
™ 9 km 1,041 | 0,982 0,996 0,842 0,8415 0,797 1,041
N 43 km 0,439 | 0,378 0,100 0,085 0,8415 0,111 0,105
? 44 km 0,968 | 0,640 0,608 0,515 1,2765 0,495 0,637
4 70 km 0,615 | 0,347 0,185 0,157 1,2765 0,151 0,194
- 9 km 1,041 | 0,982 0,996 0,842 0,8415 0,797 1,041
2 43 km 0,439 | 0,378 0,239 0,202 0,8415 0,310 0,250
:Icl"’ 44 km 0,968 | 0,640 0,744 0,631 1,2765 0,693 0,780

70 km 0,615 | 0,347 0,354 0,300 1,2765 0,407 0,370
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Figura 36: Resultados das simulagbes para o cenario 3, para diferentes valores do
coeficiente k3

A anadlise deste cenario € semelhante a dos resultados obtidos no cenario 2, pois
consideram a influéncia de um langamento pré-existente sobre outro que se instala
no mesmo curso d’agua. O coeficiente K3 influencia na autodepuragcdo da matéria
organica do langamento ja existente, e conseqlentemente ira influenciar nas vazdes

disponiveis para diluir o segundo langamento.

5.2.4.4 Cenario 4: Existéncia de uma captagcao a montante do langamento

A Tabela 37 e a Figura 37 ilustram os resultados relativos as vazdes de diluigdo para
0 cenario 4, considerando os resultados correspondentes a se¢ao de langcamento até

a foz do rio.

Tabela 37: Valores de vazbes de diluicdo, em m?3s, para secbes do cenario 4,
considerando o somatorio das vazbes em cada secao, para diferentes valores do
coeficiente k3

Secao CSeM Hora |EBMmodCD | KelmanCD | KelmanSD | Nahon | Roques
il 9 km 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
N 44 km 1,041 | 0,885 0,996 0,842 0,8415 0,797 1,041
? 60 km 0,740 | 0,620 0,404 0,341 0,8415 0,387 0,422
N3 74 km 0,574 | 0,477 0,208 0,176 0,8415 0,219 0,217
o 9 km 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
:Ié’tc 44 km 1,041 | 0,885 0,996 0,842 0,8415 0,797 1,041
60 km 0,740 | 0,620 0,565 0,478 0,8415 0,553 0,591
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Figura 37: Resultados das simulagbes para o cenario 4, para diferentes valores do
coeficiente ks

Como observado anteriormente, a consideracdo de K; como zero aumentou os
valores de vazdes de diluicdo ao longo do curso d’agua, uma vez que desconsidera
o processo de sedimentacdo. As metodologias CSeM, Hora e KelmanSD Né&o
tiveram seus valores alterados por nao considerarem esse coeficiente no calculo das

vazoes de diluigao

5.24.5 Cenario 5: Existéncia de uma captagao a jusante do langamento

A Tabela 38 e a Figura 38 apresentam os resultados relativos as vazdes de diluigao

para o cenario 5.

Tabela 38: Valores de vazbes de diluigdo, em m?3s, para secdes do cenario 5,
considerando o somatodrio das vazbes em cada secao, para diferentes valores do
coeficiente k3

Secéo CSeM Hora |EBMmodCD | KelmanCD | KelmanSD | Nahon | Roques
™ 9 km 1,041 | 0,982 0,996 0,842 0,000 0,797 1,041
N 43 km 0,439 | 0,378 0,100 0,085 0,8415 0,111 0,105
? 44 km 0,430 | 0,370 0,095 0,080 0,8415 0,105 0,099
4 70 km 0,254 | 0,213 0,029 0,024 0,8415 0,009 0,030
o 9 km 1,041 | 0,982 0,996 0,842 0,000 0,797 1,041
:Z"TU 43 km 0,439 | 0,378 0,225 0,190 0,8415 0,310 0,235
44 km 0,430 | 0,370 0,218 0,184 0,8415 0,303 0,228
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Figura 38: Resultados das simulagdes para o cenario 5, para diferentes valores do

coeficiente ki

5.2.4.6 Cenario 6: Mudanca de classe de enquadramento

A Tabela 39 e a Figura 39 contém os resultados relativos as vazdes de diluigdo para

0 cenario 6, correspondente a mudanca de classe de enquadramento.

Tabela 39: Valores de vazbes de diluigdo, em m?3s, para sec¢des do cenario 6,
considerando o somatodrio das vazées em cada sec¢ao, para diferentes valores do

coeficiente k3

Secéo CSeM Hora |EBMmodCD | KelmanCD | KelmanSD | Nahon | Roques
™ 9 km 1,041 | 1,052 0,996 0,842 0,842 0,797 1,041
N 43 km 0,341 | 0,295 0,051 0,043 0,842 0,050 0,053
? 44 km 0,167 | 0,140 0,020 0,020 0,421 0,023 0,025
4 70 km 0,098 | 0,081 0,005 0,005 0,421 0,000 0,006
- 9 km 1,041 | 1,052 0,996 0,842 0,842 0,797 1,041
2 43 km 0,341 | 0,295 0,144 0,122 0,842 0,050 0,150
:E’ 44 km 0,167 | 0,140 0,058 0,059 0,421 0,023 0,073

70 km 0,098 | 0,081 0,024 0,024 0,421 0,000 0,030
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Figura 39: Resultados das simulagdes para o cenario 6, para diferentes valores do

coeficiente ks

A consideragao da sedimentagao influencia na autodepuragéo da matéria organica
do langamento nas metodologias EBMmodCD, KelmanCD, Nahon e Roques, sendo

que os valores de vazdes de diluicdo sdo maiores nas segdes proximas a secao de

mudanca de classe de enquadramento para a simulagédo em que Ks € zero.
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6 CONCLUSOES

As diferentes metodologias apresentadas na literatura para estimativas de vazdes de
diluicdo de efluentes podem resultar em valores muito diversos. A nao consideragao
do processo de autodepuracao pelas metodologias de estimativa, como ocorre com
a metodologia KelmanSD, resulta geralmente em superestimagdo de valores de
vazbes de diluicdo a jusante dos pontos de langamento previstos, comparativamente
com as demais metodologias. Essa superestimativa pode dificultar a aprovacgao de
solicitagbes de outorga de langcamento posteriores. Entretanto, a metodologia
KelmanSD pode se tornar valida na estimativa de vazdes de diluicdo de parametros
conservativos de qualidade de agua.

A consideragao da concentracdo de DBO no corpo hidrico a montante do instante do
langamento (Cantes), COMoO sugere Hora, ao invés de se fazer a analise individual de
cada langamento, faz com que a outorga fique condicionada aos outros langamentos
ja existentes anteriormente no rio, outorgados ou ndo. Além disso, a utilizagao deste
parametro exige que se faga um monitoramento constante da qualidade das aguas
do rio ao longo do tempo, podendo gerar custos elevados aos 6rgdos ambientais.
Por outro lado, a analise do lancamento individual de cada usuario avalia quanto
este comprometera da vazao do rio de forma independente, facilitando, futuramente,
a implantagéo do sistema de cobranga, em que o usuario pagara apenas pela carga
que ele realmente langa. Entretanto, a analise dos pleitos de outorga considerando a
qualidade real do curso d’agua pode tornar o processo de analise mais préximo da

realidade.

A definicdo da concentragdo natural de DBO (C,x) do rio influencia
significativamente na estimativa de valores de vazdes de diluicdo nas secgbes de
langamento e também ao longo do curso d’agua, pelas metodologias que a
consideram. A consideragao da concentragdao natural de DBO do rio como sendo
nula pode facilitar a analise individual de cada langcamento exclusivamente, além de
disponibilizar maior quantidade de agua para a diluicdo de efluente de outros
langamentos. Entretanto, em rios que apresentam concentragdo de matéria organica
natural significativa, a ndo consideragdo deste parédmetro pode fazer com que os
limites de concentragdo de enquadramento sejam ultrapassados, prejudicando a

qualidade do rio. Logo, € de extrema importdncia a identificagdo adequada das
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caracteristicas naturais referentes a matéria organica do rio para que as estimativas
de vazoes de diluicdo e, consequentemente, as decisdes a respeito das concessoes

de outorgas de langamento sejam mais realistas.

A presenca de captagdo pré-existente a montante ou jusante, assim como a
consideragao da vazao incremental, pelo fato de influirem nas vazbées nos trechos
do curso d’agua, nas velocidades, nos tempos de percurso podem exercer grande
influéncia sobre o processo de autodepuracdo e, consequentemente, nas

estimativas de vazdes de diluigéo.

A metodologia Nahon considera a adicdo do coeficiente de sedimentagédo (ks) ao
coeficiente de desoxigenacgao (kq) para estimativa da autodepuragao do rio. Ambos
influenciam diretamente o processo de autodepuragado, sendo importante a escolha
de valores proximos da realidade, de preferéncia obtidos por meio da calibragdo de

modelos matematicos de simulagdo para o curso d’agua analisado.

Em relagcdo a estimativa da autodepuragao do rio, a utilizagdo do coeficiente de
decaimento qualitativo (a) pode ser mais realista ao processo de autodepuragao que
de um rio do que a simples utilizagdo direta dos coeficientes de desoxigenacgéo e
sedimentacdo (K¢ e Ks), uma vez que através de modelos de qualidade de agua,
como o QUAL-UFMG é possivel considerar maior quantidade de parametros e
coeficientes, caso existam informagdes a respeito dos cursos d’agua, obtidos por
monitoramento. Por outro lado, caso n&o existam, a utilizagdo apenas do
coeficientes de desoxigenacao (K4) representa uma alternativa para estimativa da
autodepuracdo. E de grande importancia a boa calibracdo dos coeficientes, tanto
para utilizagcdo do modelo de qualidade d’agua quanto na simples equagédo de
Streeter-Phelps, uma vez que valores inadequados podem sub ou superestimar os

valores de vazdes de diluicio.

Este trabalho mostrou, através de simulagbes, quanto e como as metodologias
podem variar os resultados de vazdes de diluicdo, dependendo das condicdes e
parametros adotados nas analises, de forma a fornecer subsidios para tomadas de
decisdo por 6rgaos gestores de recursos hidricos. Cabe, entretanto, a estes avaliar
qual dessas metodologias é mais adequada para estimativa das vazdes,

dependendo das caracteristicas dos cursos d’agua em que os langamentos
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ocorrerdao, da disponibilidade de dados referentes ao rio em questdo e do rigor
adotado pelo érgdo ambiental responsavel em relagdo as analises de outorga para

lancamento.
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7 RECOMENDAGOES

Devido as grandes diferengas encontradas nas variadas situagbes simuladas, é
importante que ocorra a adogéo de parametros condizentes com a realidade dos
corpos d’agua nas andlises de solicitagdes de pleitos de outorga para lancamento. E
recomendavel que os trabalhos de analise de outorga de langamento de efluentes
sejam precedidos de monitoramento e modelagem da qualidade da agua para a

definigdo mais real dos parametros.

Na analise de sensibilidade foi demonstrado que valores de concentragdo de DBO
natural, vazdes incrementais, coeficientes K; e K3 possuem importantes papéis nas
estimativas de vazdes de diluicdo. Este fato mostra a grande importancia de estudos
prévios para definicdo de parametros quali-quantitativos, e modelagem para obter
maior éxito nas estimativas de vazdes de diluicido e analise de concessido de

outorgas.

No presente estudo, a analise de sensibilidade considerou apenas aspectos e
parametros individualmente. Recomenda-se a realizagdo de analises considerando
variagdes simultaneas de mais de um aspecto ou parametro. Estudos comparativos
semelhantes aos realizados neste trabalho para diferentes bacias hidrograficas
podem contribuir para a escolha das metodologias mais adequadas por parte dos

orgaos ambientais emissores de outorgas.
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