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RESUMO
O objetivo deste trabalho foi a avaliagéo da Equacdo da Mistura e do Modelo de Streeter-
Phelps, normamente empregados para a quantificagcéo do efeito do langcamento de esgotos
em um corpo d’ agua, para a definicdo de critérios de outorga de lancamento de efluentes.
A avaliagdo dos modelos foi efetuada pelo teste de fatores que os influenciam. O estudo foi
dividido em duas fases. Na primeira, foram simulados 12 cen&ios em uma bacia
hipotética, nos quais, para os modelos avaliados, fizeram-se variar as vazbes de referéncia
e 0 estado anterior do corpo d’' &gua em termos da concentracéo de DBO. Nessa fase foram
ainda testados: (i) a influéncia da localizagdo do usuério no valor minimo da vazdo de
diluicdo para atender as condicdes aceitaveis de langcamento; (ii) o comportamento dos
modelos e seus dados de entrada em duas regides com condigbes extremas do Estado de
Minas Gerais, em termos da disponibilidade hidrica; e (iii) o impacto de lancamentos com
o valor maximo permitido e de lancamentos para manterem-se os padrdes de corpo d' agua,
tal como estabelecido pela legisacdo ambiental. Na segunda fase, os cenarios foram
aplicados a uma bacia real, a do Ribeirdo Marmelada, situada nos municipios de Abagté,
Cedro do Abaeté e Quartel Geral, em Minas Gerais. Os resultados evidenciaram que o
Modelo de Streeter-Phelps, apesar de sua maior complexidade, deve ser utilizado como
critério para andlise de outorga para lancamento, porque leva em conta a capacidade de
autodepuracdo e, assim, aproxima-se mais da real condicdo do corpo d’ édgua. Foi também
possivel concluir que os lancamentos anteriores devem ser considerados nos calculos da
vazdo de diluicdo necessaria para autorizar um determinado lancamento. Por fim, é
recomendado que a escolha da vazdo de referéncia adequada, assim como o seu percentual
maximo reservado para diluicdo do efluente, deva ser precedida de uma analise detalhada

das condi¢Bes climaticas e geomorfol gicas da regido considerada.
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ABSTRACT
The purpose of this work was to evaluate the Mixing Equation and the Streeter-Phelps
model as tools for the definition of entitlement criteria. These models are normally used for
the quantitative appraisal of the effect of a discharge into a water body. Model evaluation
was performed by testing its influencing factors. This work was divided in two parts. In the
first part, 12 scenarios were simulated in a hypothetic basin, in which the reference flow
and BOD content, previous to the assigned discharges, were made to vary. In this first part
it was also tested: (i) the influence of user location on the value of the minimum dilution
flow to configure acceptable discharge conditions; (ii) model behaviour under redl
conditions of two regions of the State of Minas Gerais, Brazil: one with deficiency and the
other with abundance of water; and (iii) the impact on the basin of limit-condition
discharges and of discharges just to keep standard water body BOD values, as defined by
the Brazilian environmental legislation. In the second part, the same scenarios were applied
to area basin, that is, the Ribeirdo Marmelada Basin, situated in the municipalities of
Abageté, Cedro do Abaeté and Quartel Geral, in the State of Minas Gerais, Brazil. Results
have shown that both models can be used for the definition of discharge entitlement
criteria. However, Streeter-Phelps model may be considered as the one which better
represents real discharge conditions because it takes into consideration the self-purification
capacity of the water body. It was also possible to conclude that previous discharges must
be considered in the calculation of the minimum dilution flow rate for an entitlement.
Finaly, it is recommended that the choice of the reference flow rate and its available
portion be preceded by a careful analysis of the climatic and geo-morphological

conditions.
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1 INTRODUCAO

A poluicdo de corpos d’ agua constitui um grande desafio para a gestdo de recursos hidricos;
54% da populacdo brasileira estd localizada em 406 centros urbanos (IBGE, 2000),
caracterizando uma grande concentragdo de pessoas em poucos centros. Este dado tem
consegiéncias diretas nas politicas de recursos hidricos e de saneamento. Agregado a isso, 0
fato de que 49,7% dos municipios ndo tém sistema de coleta de esgoto e de que apenas 31,3%
do esgoto coletado € tratado no Brasil (SNIS, 2004), contribui para a crescente escassez de

agua disponivel em quantidade e qualidade compativel com os diversos usos.

A poluicdo por introducdo de matéria organica nos corpos de agua constitui, no Brasil, o
principal problema de degradac@o ambiental dos mananciais. Isso se deve ao fato de, no Pais,
0s investimentos em saneamento ainda ndo serem suficientes para a demanda existente. Por
isso, utilizar a capacidade de autodepuracdo de um corpo de &gua é um recurso que pode ser
explorado em paises em que a caréncia de recursos justifica a complementacdo dos processos
de tratamento de esgotos com 0 uso da capacidade assimiladora dos mananciais (von
Sperling, 2005).

Segundo Syme et al (1999), a alocacdo de recursos hidricos tem se tornado um foco de
conflito. Ainda segundo esses autores, a competicdo pela dgua é evidente, ndo s em termos
de quantidade, mas tem crescido em relacdo a qualidade.

No ano de 1997 foi aprovada alei que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, que
apresenta novos conceitos de gestédo, como a descentralizagdo e a gestéo participativa. Os
fundamentos nos quais a Lei 9433/97 esta baseada séo:

| - "a &gua é um bem de dominio publico";

Il - "a &gua € umrecurso natural limitado, dotado de valor econémico;"

[11 - "em situacBes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos € o consumo humano e
a dessedentacdo de animais’;

IV - "a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas’;

V - "a bacia hidrografica é a unidade territorial para implementacéo da Politica Nacional de
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Recursos Hidricos e atuacdo do Sstema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos';
VI - "a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a participacédo do

poder publico, dos usuarios e das comunidades”.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos tem seus conceitos baseados na gestéo francesa de
recursos hidricos, apresenta a bacia como unidade de gestéo e cria a figura do comité de
bacias, um “parlamento das éguas’ no ambito regional. E uma gestdo descentralizada e
participativa, uma vez que prevé a participacao dos diversos segmentos da sociedade, o poder
publico e usuarios. Define ainda o valor econdmico para a &gua que, a partir da Constituicéo

de 1988, € um bem exclusivamente publico.

Para materializar os fundamentos, a lel define seis instrumentos de gestdo, complementares
entre S e € de se esperar que a gestdo atinja sua eficiéncia méxima com a implantacéo de
todos eles. A seguir, sdo listados os cinco instrumentos de gestdo, de interesse do presente
estudo.

a) Planos diretores de recursos hidricos

Os planos diretores de recursos hidricos de bacias hidrogréficas devem contemplar diretrizes e
critérios para 0 gerenciamento, assim como fundamentar e orientar a implementacéo de
programas e projetos na bacia para o atendimento de metas previstas. Para a elaboracdo dos
planos, deve-se, de forma preliminar, realizar um diagnéstico da situacdo dos recursos
hidricos na bacia hidrografica. Com base nesse diagnoéstico, sdo estabelecidas metas de
racionalizacdo de uso, visando aumentar a disponibilidade hidrica e melhorar a qualidade dos

COrpos receptores.

b) Enguadramento dos corpos d &gua

O enquadramento dos corpos d'agua em classes segundo Seus usos preponderantes visa
assegurar qualidade de égua compativel com os usos mais exigentes e diminuir os custos de

combate a polui¢do da dgua mediante acdes preventivas permanentes.
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c) Cobranca pelo uso de Recursos Hidricos

A cobranca pelo uso de recursos hidricos tem origem no fundamento que define a gua como
um bem dotado de valor econdémico, conforme indica um dos fundamentos da Politica
Naciona de Recursos Hidricos, e pretende dar ao usuério uma indicagdo do seu real valor. A
cobranca deve incentivar a racionalizacgo do uso da agua e propiciar investimentos na bacia,

jaque o recurso arrecadado deve ser aplicado prioritariamente na bacia em que foi gerado.

d) Sistema deinformactes sobre Recursos Hidricos

O sistema de informagdes visa subsidiar tecnicamente, pela disponibilizacdo de dados, as

tomadas de decisdo nos processos de gestéo dos recursos hidricos.

€) Outorgade direito de uso de Recursos Hidricos

A outorga de direito de uso de recursos hidricos tem por objetivo os controles quantitativo e

qualitativo dos usos das &guas, garantindo o direito de acesso a essas.

Este dltimo instrumento, a outorga de direito de uso dos recursos hidricos, esta no foco de
maior interesse deste estudo. A outorga € o instrumento pelo qual o usuério recebe uma
autorizacdo administrativa do poder outorgante para captacbes de éguas superficiais ou
subterréneas, para o lancamento de efluentes ou para qualguer outra intervencdo no corpo de
adgua que dtere seu regime, quantidade ou qualidade. A outorga é condicionada pelas
prioridades de uso definidas nos planos diretores, pela classe de enquadramento e pelo
principio do uso multiplo do recurso.

Segundo Cardoso e Monteiro (2004), a outorga deve ser entendida como um instrumento de
alocacdo de &gua entre os mais diversos usos dentro de uma bacia, que deve buscar, como
objetivos minimos. o0 atendimento das necessidades ambientais, econdmicas e sociais;, a
reducdo ou eliminacdo dos conflitos entre usuarios da &gua, e a possibilidade de que as
demandas futuras também possam ser atendidas. Para a mencionada alocagdo levam-se em

conta 0s aspectos quantitativos, qualitativos e de distribuicdo temporal e espacia da dgua.

Em Minas Gerais, 0s critérios para outorga de derivacdo ou captacdo em um corpo de agua
natural estdo estabelecidos na Portaria IGAM N° 010/98. O valor maximo outorgavel para
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captaches a fio d'agua € limitado em 30% da Q; 1o, ficando garantidos, a jusante de cada
derivacdo, fluxos residuais minimos equivalentes a 70% dessa vazdo. Para captacOes em
reservatorios, esse valor pode ser superior a 30% da vazdo de referéncia, desde que sgja
garantido o fluxo residual minimo a jusante equivalente a 70% da Q7 10, considerada a vazéo
necessaria para a manutencaéo do meio bidtico.

A outorga de langamento de efluentes em Minas Gerais €, no seu principio, regulada pelo Art.
18 da Lei Estadual N° 13.199/99, Politica Estadual de Recursos Hidricos, pelo Decreto
N® 41.578/00 que regulamenta a Lel N° 13199/99, e pela Portaria IGAM N° 010/98.
Entretanto, tais normas ndo fixam critérios para subsidiar a andlise dessa modalidade de
outorga. Devido a auséncia de critérios técnicos, as outorgas de direito de uso para

lancamento de efluentes ainda ndo sdo concedidas pelo 6rgdo gestor.

A disposicdo de efluentes em corpos d'&gua deve ocorrer de forma criteriosa para que se
garantam 0s demais usos previstos para a agua, ja que seu uso para diluicdo de efluentes
conflita com quase todos os demais, quando feito de forma indiscriminada. O emprego da
adgua em varios usos e processos depende de caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas
especificas. Além disto, quanto mais preservada, maior a gama de utilizacbes da éagua
encontrada em um corpo d &gua. E, portanto, possivel definir a qualidade da égua pelos
intervalos de valores das variaveis que limitam determinado uso. A outorga de lancamento de
efluentes, neste contexto, apresenta-se como um instrumento eficaz da garantia da qualidade
das aguas. A outorga e 0 enquadramento em classes constituem os dispositivos de controle
qualitativo na gestdo de recursos hidricos.

A definicdo de critérios e aimplementacdo da outorga de lancamento de efluentes no Estado
de Minas Gerais visam controlar e regular a emisséo de cargas poluidoras nos corpos d’ dgua
e, conseqlientemente, garantir a qualidade apropriada desses, assegurando as aguas qualidade

compativel com 0s usos a que forem destinadas.

O estudo do tema outorga para lancamento de efluentes em corpos d’ &gua transita entre as
&eas de saneamento, meio ambiente e recursos hidricos, causando, muitas vezes, 0
sombreamento entre as competéncias dos 6rgaos ambientais e gestores de recursos hidricos.

Segundo Machado et al (2003), o arranjo institucional brasileiro provoca conflitos
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operacionais. Por um lado, os 6rgdos ambientais concedem licencas com base em padrfes de
lancamento. No caso dos 6rgaos gestores de recursos hidricos, a outorga para o lancamento €
autorizada considerando-se a qualidade do efluente, em vazbes que garantam uma certa

qualidade residual do corpo d’ agua (enquadramento do corpo d’ &gua).

Os 6rgéos ambientais tém como atribui¢do pesquisar, monitorar e diagnosticar a poluicéo ou a
degradacdo ambiental, desenvolver pesquisas, estudos, sistemas, normas, padrdes, bem como
prestar servicos técnicos destinados a prevenir e corrigir a poluicdo ou a degradacéo
ambiental. Esses érgaos tém ainda as atribuicGes de desenvolver atividades informativas e
educativas, apoiar 0s municipios na implantacéo e no desenvolvimento de sistemas de gestao
ambiental, fiscalizar o cumprimento da legislagdo de controle da poluicdo ou da degradacéo
ambiental, podendo aplicar penalidades.

Na andlise técnica de licenciamento para empreendimentos que efetuem lancamentos, 0s
6rgdos ambientais primam pelo cumprimento dos padrdes de lancamento. E levado em conta
0 processo de tratamento adequado para se atingir os padrdes estabelecidos. A andlise €
pontual e muitas vezes negligencia o estudo do impacto do langamento no corpo receptor. Por

fim, ndo considera os efeitos combinados de todos os lancamentos na bacia hidrogréfica.

Segundo von Sperling (2005), quando se emprega um enfoque regional para a bacia
hidrogréfica, no que tange ao controle da poluicdo, conduz-se a maior economicidade e

seguranca nas estratégias de controle.

O papel do 6rgdo gestor de recursos hidricos € superintender o processo de outorga e de
suspensdo de direito de uso da agua, gerir e manter atualizado o Sistema Estadua de
Informagdes sobre Recursos Hidricos. Compete ainda ao 6rgéo gestor manter um sistema de
fiscalizacdo de uso das aguas da bacia e exercer outras acles, atividades e fungdes
estabelecidas em lei, regulamento ou decisdo do Conselho Estadual de Recursos Hidricos de
Minas GeraissCERH-MG, compativeis com a gestdo de recursos hidricos. Como objetivo
final, cabe ao 6rgdo gestor zelar pelas questdes quantitativas e qualitativas do corpo d &gua,

garantindo, assim, agua disponivel em quantidade e qualidade para os diversos usos.

Segundo Cardoso e Monteiro (2004), os 6rgéos ambientais e gestores de recursos hidricos

devem trabalhar de forma plenamente articulada nos processos de outorga para lancamento de
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efluentes, visto que as respectivas decisdes a tomar sdo interdependentes, ou sga as
eficiéncias de tratamento de efluentes definidas na licenca ambiental e as correspondentes
cargas poluidoras remanescentes deverdo estar em perfeita consonancia com as vazdes que
poder&o ser alocadas para a diluic¢éo desses poluentes, e vice-versa. Com este mesmo enfoque,
€ necess&rio que se conhegcam 0s impactos qualitativos e quantitativos que cada usuario
causard ao manancia ao longo do tempo, dos trechos, e em funcédo de cada paréametro de
qualidade. Apds o conhecimento dos impactos individuais, é fundamental estimar e entender

0 impacto cumulativo desses usos nos corpos de agua e na bacia hidrografica.

Ao andisar os sistemas administrativos voltados para o controle de langamentos
experimentados ao longo do tempo, em diversos paises, Derisio (2000) conclui que esses
sistemas distinguem-se quanto ao ponto em que o controle é exercido: no corpo receptor ou
no ponto de descarga do efluente e faz uma andlise de trés modelos. O primeiro modelo
considera o controle como sendo exercido pelo corpo receptor em funcéo de padrbes de
qualidade estabel ecidos com base em critérios e dados histéricos, para 0s usos que se pretende
garantir para os corpos d &gua. Esse modo de controle, baseado unicamente nos padrdes de
qualidade, é mais adequado para regibes onde os rios sdo caudalosos e os lancamentos
ocorrem com intervalos consideraveis, ao longo da bacia. As dificuldades préprias desse tipo
de sistema recaem sobre a identificacdo dos niveis de tratamento necessérios nas diversas
fontes, para o atendimento dos padrbes. No caso de fontes que langam seus efluentes no
mesmo corpo d &gua, as de jusante teriam que ter maior eficiéncia no tratamento que as de
montante. Isto, por causa do efeito cumulativo do efluente. Assim, lancamentos mais a jusante
possuirdo melhores condigdes em termos da vazéo disponivel no rio para autodepuragéo.
Outro ponto a ser sdlientado é o fato de duas indUstrias de mesma atividade, cujos
lancamentos possuam as mesmas caracteristicas e estejam localizadas em corpos d’ dgua com
diferentes capacidades de assimilacdo, demandarem niveis de tratamentos diferenciados, o
que implicaria em custos unitérios de producdo também diferenciados. De acordo com o
segundo modelo, o controle é exercido desde o ponto de descarga e se estende ap processo
industrial ou a natureza da atividade geradora de efluentes. A base do controle consiste no
monitoramento de efluente, mas ndo se estabelece a priori um limite para os efluentes. As
exigéncias de remocdo de substancias poluentes devem ir até o ponto onde a tecnologia
corrente permita. A vantagem desse sistema € que a protegdo da qualidade das dguas € amaior
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possivel e a melhoria da qualidade no langcamento poderia acompanhar as evolucdes técnicas
no tratamento de efluentes. Um ponto fraco dessa linha de controle, quando adotada
isoladamente, € que ndo leva em conta a capacidade de assimilagdo dos corpos d agua,
podendo este fato levar a investimentos desnecessarios no tratamento dos efluentes. Um
terceiro modelo requer que a concentracdo de poluentes no efluente ndo exceda a valores
determinados pela autoridade de controle, independentemente do local de descarga e da
natureza da atividade geradora da poluicdo. A maior vantagem desse sistema consiste na sua
simplicidade administrativa e no fécil entendimento da forma de controlar. A aplicacéo desse
sistema impde 0 mesmo custo unitario de tratamento de efluentes nas industrias de mesmos

ramos de atividade.

Neste trabalho, sdo feitos: (a) uma andlise critica das metodol ogias adotadas para outorga de
lancamentos de efluentes; (b) testes dos elementos que influenciam os modelos, como a vazéo
de referéncia adotada e a condicdo inicial do corpo d’agua; e (¢) uma avaliacdo da diferenca
entre uma andlise pontual e outra que contemple uma visdo geral da bacia, considerando-se
paratanto o efeito cumulativo dos diversos lancamentos na mesma.

Inicialmente, foi realizada uma revisdo hibliografica que produziu uma compilagdo e uma
reflexdo sobre a legislacdo afeta a0 tema outorga de lancamentos. Estudaram-se diversas
metodologias adotadas no Brasil por 6rgdo gestores, além de agumas proposicoes
internacionais. Por fim, anadlisaram-se 0os modelos mateméticos que descrevem essas

metodologias, bem como os seus paréametros de entrada.

A metodologia proposta neste trabalho apresenta duas etapas distintas: uma hipotética e o
estudo de caso, em que sdo realizadas simulagdes considerando 12 cenarios, nos quais sao
alternadamente testados os model os mateméticos, as vazdes de referéncia e a concentragéo de

DBO inicia considerada para o corpo d’ agua.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este estudo tem o objetivo de fazer uma analise critica dos critérios e model os adotados para a
outorga de langcamento de efluentes no Brasil, asssm como buscar critérios adequados a
realidade dos estados brasileiros, de modo a subsidiar as andlises técnicas conduzidas pelos

diversos 0rgaos gestores.

2.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, s8o definidos 0s seguintes objetivos especificos:

a) Comparar cenarios de lancamentos utilizando-se o modelo de Streeter Phelps (1925) e a

simples equacao de misturg;

b) Avaliar a capacidade de absor¢éo do impacto poluidor de cargas lancadas em diversos

pontos de uma bacia, vista como uma unidade de gestdo de recursos hidricos;
c) Avaiar e mensurar 0 impacto de cargas lancadas ao corpo d’ agua por Usuérios,

d) Avadiar ainterferéncia da vazéo de referéncia a ser adotada na capacidade de assimilacéo

do corpo d' &gua;

e) Avadiar a diferenca dos modelos e suas varidveis adotadas para uma bacia com pouca

disponibilidade hidrica e para outra com abundancia;

f) Propor critérios que possam ser adotados para a concesséo das outorgas para langcamento

de efluentes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas a legislacdo nacional e do Estado de Minas Gerais, referentes
a recursos hidricos e meio ambiente, de interesse para 0 tema deste estudo. Foi feita uma
analise dos termos legais, ressaltando-se a relagdo da outorga de lancamento de efluentes com
outros instrumentos de gestédo de recursos hidricos e com a legislacdo ambiental. Em especial

foram analisados os padrdes de lancamento e do corpo receptor.

Além disto, sdo analisadas as diversas metodologias aplicadas no Brasil e no exterior, para
outorga de langcamento. Tais metodologias baseiam-se em model os mateméticos de qualidade
das aguas que também foram estudados na revisdo, juntamente com os diversos parametros

gue compdem esses model os.

3.1 Legislacdo aplicada a gestdo de recursos hidricos e a gestéo

ambiental

3.1.1 Legislacao Federal

3.1.1.1 Le 9433/97 de 8 de Janeiro de 1997

A Lei n° 9433/97, em seu Art. 3°, estabelece diretrizes gerais de ag&o para implementagdo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos €, no inciso I, contempla a necessidade da gestéo

sistemética dos recursos hidricos, sem dissociacéo dos aspectos de quantidade e qualidade.

O Art. 12 determina, em seu inciso I, que o lancamento em corpos de &gua de esgotos e
demais residuos liquidos ou gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua dilui¢do, transporte ou
disposicao final esta sujeito a outorga pelo Poder Publico.

O Art. 13 condiciona a concessao da outorga as prioridades de uso estabelecidas nos Planos
de Recursos Hidricos, a classe em que o corpo de agua estiver enquadrado e a manutencéo das

condic¢des adequadas ao transporte aquaviario, quando for o caso.

Sendo assim, a outorga de lancamento de efluentes busca a integracdo dos aspectos

gualitativos e quantitativos.
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Em relac@o a cobranca, a Lei diz que serdo cobrados os usos sujeitos a outorga e na fixagéo
dos valores a serem cobrados, deverdo ser observados, nos langcamentos de efluentes, o
volume lancado e seu regime de variacao e as caracteristicas fisico-quimicas, biologicas e de
toxidade do afluente, mecanismos estes que devem ser fixados pelos comités de bacia
hidrogréfica

Dentre as atribuicdes dadas por esta lei ao Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH
estd a de estabelecer critérios gerais para a outorga de direito de uso de recursos hidricos,

incluindo-se ai aquelas paralancamento de efluentes.

3.1.1.2 Resolucdo do Conselho Nacional de Recursos HidricossCNRH N° 12, de 19 de julho
de 2000

A Resolucdo n® 12/2000 tem como objetivo o estabelecimento de procedimentos para o
enquadramento de corpos de agua em classes, segundo os usos preponderantes. O
enquadramento € um importante instrumento para a andlise dos pedidos de outorga para
lancamento de efluentes, pois os critérios de outorga para lancamento devem estar de acordo
com o enquadramento do corpo d &gua . Essa Resolucéo reafirma a prescricdo contida na Lei
9.433/97, de que as agéncias de &gua deverdo propor aos respectivos Comités de Bacia o
enquadramento dos corpos de &gua. A Resolucdo enumera, ainda, os estudos a serem

realizados para a proposta de enquadramento a ser escolhida.

Cabe aos 6rgaos gestores de recursos hidricos considerar, nas andlises dos pedidos de outorga,
0 enquadramento de corpos de agua para que sgam mantidos os padrdes de qualidade
determinados. Cabe a eles, ainda, monitorar, controlar e fiscalizar para avaliar 0 seu

cumprimento.

Nascimento e von Sperling (1999) afirmam, ainda, que o enquadramento dos corpos d’ agua
em classes tem importancia para se estabelecer um sistema de vigilancia sobre os niveis de
qualidade das &guas dos mananciais. Os autores ressaltam que 0 enquadramento é o €lo de
ligacdo entre a gestéo de quantidade e a gestdo da qualidade da agua.
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3.1.1.3 Resolucdo CNRH N°16, de 8 de maio de 2001

A Resolugdo n°® 16/2001 do CNRH estabelece critérios gerais para outorga de direito de uso
de recursos hidricos. No caput do Art. 12, essa Resolucdo determina que a outorga devera
observar os planos de recursos hidricos. No caso do langamento de efluentes, o inciso Il do
mesmo artigo estabel ece que a outorga serd concedida observando-se a classe em que o corpo
de &gua estiver enquadrado, em consonancia com a legislagdo ambiental. Os parégrafos 1° e
2° do mesmo artigo estabelecem que as vazdes e os volumes outorgados poderdo ficar
indisponiveis, total ou parcialmente, para outros usos no corpo de &gua, considerando o
balanco hidrico e a capacidade de autodepuracéo para o caso de diluicéo de efluentes e, ainda,
gue a vazdo de diluicdo podera ser destinada a outros usos no corpo de agua, desde que ndo

agregue carga poluente adicional.

O Art. 15 determina que a outorga de direito de uso de Recursos Hidricos para o langcamento
de efluentes sera concedida em quantidade de agua necess&ria para a diluicdo da carga
poluente, que pode variar ao longo do prazo de validade da outorga, com base nos padrdes de
qualidade da agua correspondentes a classe de enquadramento do respectivo corpo receptor
e/ou em critérios especificos definidos no correspondente plano de recursos hidricos ou pelos

Orgaos competentes.

O Art. 16 estabelece as informacfes minimas que devem estar contidas no requerimento de
outorga de uso de recursos hidricos. No caso de lancamento de efluentes, essas informacdes
S40:

a) Vazdo maximainstantanea e volume diario a ser langado no corpo de &gua receptor e

regime de variacéo do langcamento;
b) Concentracdes e cargas de poluentes fisicos, quimicos e biol dgicos.

Por fim, no Art. 31 da mesma Resolucéo € determinada a necessidade de monitoramento da
vazéo de lancamento de efluentes e de sua qualidade, com o encaminhamento a autoridade

outorgante dos dados observados ou medidos, na forma preconizada no ato da outorga.
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3.1.1.4 Resolucdo da Agéncia Nacional das Aquas- ANA N° 219, de 06 de junho de 2005

A Resolucdo estabelece diretrizes para andlise e emissdo de outorga para fins de lancamento
de efluentes e determina que, para analise dos pedidos de outorga para lancamento de
efluentes em corpos d'agua de dominio da Unido, a ANA anadlisara os parametros:
temperatura, DBO e, em locais sujeitos a eutrofizacdo, fésforo e nitrogénio.

3.1.1.5 Resolucdo do Conselho Naciona de Meio Ambiente — CONAMA N° 357, de 18 de
marco de 2005

O controle da qualidade dos corpos d &gua, em funcdo do uso, envolve atividades de controle
da poluicdo. Desta forma, quando fatores de qualidade devem ser mensurados por fatores

econdmicos e pel 0s usos previstos, dois conceitos tornam-se importantes (CETESB, 1976):

a) Padrdoes de qualidade: aplicam-se as regras, principios ou medidas, estabelecidas por
autoridade competente, visando objetivos atingiveis dentro de um certo prazo.

b) Critérios de qualidade: sdo os meios pelos quais torna-se possivel julgar a adequabilidade
das aguas aos usos previstos. Tais critérios devem, entdo, dar subsidio ao estabelecimento dos

padroes.

A resolucio CONAMA N° 357/05, constituinte do arcabouco legal da gestdo ambiental
brasileira, que veio em substituicdo a resolugdo CONAMA N° 20/86, dispde sobre a
classificacdo e diretrizes ambientais para 0 enquadramento de corpos d' &gua superficiais e
estabel ece as condi¢oes e padrdes de langcamento.

A mesma resolucdo estabel ece a classificagéo das aguas doces, salobras e salinas do Territorio
Nacional. Para as &guas doces sdo estabelecidas 5 classes (classe especia e classes1 a4), 4
classes para as aguas sdinas (classe especia e classes1 a 3) e 4 classes para as aguas
salobras (classe especial e classes 1 a 3). Para cada uma das classes sdo determinados 0s usos
preponderantes e os limites maximos para as concentragdes de diversos pardmetros de
qualidade que deverdo ser mantidos nos corpos de &gua ao longo de todo o tempo. Da mesma
forma, sdo estabelecidas as condi¢cdes que devem ser atendidas pelos efluentes de qualquer

fonte poluidora para que possam ser lancados direta ou indiretamente nos corpos de agua. A
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classe 2 abrange os corpos d’ agua ndo enquadrados, desta forma, a maioria dos corpos d’ &gua

brasileiros esta classificada como Classe 2, salvo se estiver em condicdes melhores.

Em resumo, a referida Resolucéo estabelece duas condigdes a serem observadas na analise
para autorizar o lancamento de efluentes. A primeira, definida no Art. 24, € a exigéncia da
verificacdo dos padrdes de qualidade do efluente quanto ao atendimento aos limites maximos
possiveis de lancamento. A segunda define os padrdes de qualidade da &gua resultante da
mistura do efluente com o corpo de agua, que deve atender aos limites estabelecidos para a
classe em gue se enquadra o corpo d' agua. Esta segunda condicdo é definida no Art. 28, que
estabelece que os efluentes ndo poderdo conferir ao corpo receptor caracteristicas em

desacordo com as metas progressivas propostas pelos comités de bacias.

O Art. 10 da resolucdo CONAMA N¢ 357/05 apresenta um avanco em relacdo a resolucdo
CONAMA N? 20/86, visto que define que os valores maximos estabelecidos para 0s
parametros em cada uma das classes deverdo ser atendidos na vazéo de referéncia. Desta
maneira, flexibiliza a escolha da vazdo, anteriormente fixada como sendo a Q; 1o, € permite
gue estudos possam ser feitos para a sua escolha em funcdo da realidade local e das

prioridades estabel ecidas nos planos de bacia.

Outra importante mudanca da Resolugdo N° 357/2005 consta do capitulo Diretrizes
Ambientais para 0 Enquadramento, que, no seu pardgrafo segundo, define que em bacias
hidrograficas em que a condicéo de qualidade dos corpos de agua esteja em desacordo com os
usos preponderantes pretendidos, metas intermediarias e final deverdo ser estabelecidas,

buscando a melhoria da qualidade das aguas para a ef etivacéo do enquadramento.

O Quadro 3.1 apresenta as principais legislagdes rel ativas ao tema no ambito Federal.

13

Programa de Pdés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Quadro 3.1 — Resumo da legislacao pertinente a outorga para langamento no &mbito Nacional

Lei

Disp8e sobre

Comentério

Lei 9433/97 de8dejanero
de 1997

A Politica Nacional de Recursos Hidricos

Estabelece diretrizes gerais para a implementagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos,
fundamentando-se em uma gestéo descentralizada e participativa. Prevé instrumentos de gestdo para
operacionalizagdo da politica, no qual salienta-se a outorga de direito de uso dos Recursos Hidricos e
a outorga para langamento de efluentes. A gestdo de recursos hidricos busca a compatibilizagdo dos
aspectos quantitativos aos qualitativos.

Resolugdo CNRH n° 12 de 19
dejulho de 2000

Dispde sobre enquadramento de corpos
d &gua

Estabelece que o enquadramento, instrumento de plangjamento da Politica Nacional de Recursos
Hidricos, que define classes aos corpos d’ dgua em funcdo do uso a que se destina, deve ser proposto
pela Agéncia de Bacia do respectivo comité. E um dos pardmetros de maior importancia a ser
utilizado na andlise dos pedidos de outorga para lancamento de efluentes, onde cabe aos 6rgéos
gestores de recursos hidricos considerar nas andlises dos pedidos de outorga o enquadramento de
corpos de dgua para gue sgjam mantidos os padrdes de qualidade determinados.

Resolugdo CNRH n® 16 de 8
de maio de 2001

Dispde sobre a outorga de direito de uso
de recursos hidricos

Estabelece diretrizes gerais para outorga de direito de uso de recursos hidricos. Em relagdo a
modalidade langamento de efluentes estabelece que a outorga seré concedida observando-se a classe
em que o corpo de &gua estiver enquadrado, em consonancia com alegislagdo ambiental. As vazles e
os volumes outorgados poder&o ficar indisponiveis, total ou parcialmente, para outros usos no corpo
de &gua, considerando o balanco hidrico e a capacidade de autodepuracéo para o caso de diluicdo de
efluentes e, ainda, que a vazdo de dilui¢do poderd ser destinada a outros usos no corpo de égua, desde
gue ndo agregue poluente adicional.

Por fim, determina que a outorga de direito de uso da égua para o langamento de efluentes sera dada
em quantidade de agua necessaria para a diluicédo da carga poluente e o requerimento devera conter no
minimo a vazdo maxima instantanea do langamento e concentragdes e cargas de poluentes fisicos,
quimicos e biol égicos.

Resolugdo CNRH n° 219 de
06 dejunho de 2005

Dispde sobre outorga de langamento de
efluentes

Estabelece diretrizes para andlise e emissdo de outorga para fins de lancamento de efluentes e resolve
gue para andlise dos pedidos de outorga para lancamento de efluentes em corpos d"agua do dominio
da Unido, a ANA andisard os parémetros. temperatura, DBO e em locais sujeitos a eutrofizaggo,
fésforo e nitrogénio.

Resolugdo CONAMA
357/2005 de 18 de marco de
2005

Dispde sobre a classificagdo dos corpos
d'&gua, diretrizes ambientais para o seu
enquadramento e estabel ece procedimentos
e padr@es para langamento de efluentes

Estabel ece os padrdes de qualidade e termos de padrdes de langamento e padrfes do corpo receptor.
Os padrdes de langamento so constituidos por parametros e seus respectivos limites. Para cada uma
das classes sdo determinados os usos preponderantes e os limites maximos para as concentractes de
diversos parametros de qualidade que dever&o ser mantidas nos corpos de &gua ao longo de todo o
tempo, para uma determinada vaz&o de referéncia. Prevé ainda o estabelecimento de metas
obrigatdrias, intermedidrias e finad de melhoria de qualidade das &guas para efetivacdo do
enquadramento.
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3.1.2 Legisagdo do Estado de Minas Gerais

3.1.2.1 Lei N°13.199, de 29 de Janeiro de 1999

Estabel ece 0s usos sujeitos a outorga. Segundo o inciso |11 do Art. 18, esta sujeito a outorga
de direito de uso de recursos hidricos o lancamento de esgotos e demais efluentes liquidos ou
gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua diluicdo, transporte ou disposi¢cao fina em um
corpo d'agua. Segundo o Art. 19 da mesma lei, a outorga de direito de uso de recursos
hidricos deve respeitar as prioridades de uso estabelecidas nos Planos Diretores de Recursos
Hidricos de Bacias Hidrogréficas, a classe em que o corpo de agua estiver enquadrado e a

manutencdo de condi¢bes adequadas ao transporte hidroviario, quando for o caso.

A lel estabelece a cobranca pelo uso de recursos hidricos. Para a fixacdo dos valores a serem
cobrados pelo uso de recursos hidricos, deverdo ser observados, para os lancamentos de
efluentes, o volume lancado e seu regime de variacdo, aém de suas caracteristicas fisico-

quimicas.

O Consdho Estadual de Recursos Hidricos de Minas Gerais — CERH-MG, cujas
competéncias sdo definidas pelo Art. 41 da Lei N° 13.199/99, é o 6rgdo deliberativo e
normativo central do Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos de Minas
Gerais — SERGH-MG. Dentre outras, o Conselho tem a competéncia de estabelecer os

critérios e as normas gerais para a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos.

3.1.2.2 Decreto N° 41.578, de 08 de Marco de 2001

O inciso Il do Art. 6° desse Decreto define que o CERH-MG estabelecera, mediante
deliberacdo normativa, os critérios e normas gerais atinentes a outorga de direito de uso de

recursos hidricos, estando ai incluida aquela referente ao langcamento de efluentes.

No Art. 7° fica estabelecido que em matérias como enquadramento de corpos d’ &gua,
licenciamento de atividades que impactarem as colegdes hidricas e outorgas para
empreendimento de grande porte, 0 Conselho Estadual de Recursos Hidricos e o Conselho de
Politica Ambiental, sob a coordenacdo da Secretaria Estadual de Meio Ambiente e
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Desenvolvimento Sustentavel, estabelecerdo mediante deliberacdo conjunta, critérios e

normas gerais.

O Art. 20 estabelece que a gestéo de recursos hidricos, no ambito do SEGRH-MG, dar-se-a
mediante a adocdo de parametros e acles integradas voltadas para prevenir, mitigar ou reparar
0 lancamento nos corpos hidricos de esgotos urbanos domésticos, industriais e demais

efluentes, sem tratamento adequado.

Conforme o Art. 35, a outorga de direito de uso de recursos hidricos respeitara as metas de
qualidade e quantidade estabel ecidas nos Planos Estaduais e Diretores de Recursos Hidricos e

aclasse em que o corpo d’ &gua estiver enquadrado.

De acordo com o inciso Il do Art. 38, o processo de outorga sera regulamentado pelo CERH-
MG, mediante proposta do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas - IGAM, devendo ser
observados os critérios de outorga de lancamento de efluentes, considerando a capacidade de
autodepuracdo do corpo d'agua receptor, visando especialmente as inter-relagbes com o
enquadramento dos corpos d'agua e a articulagdo com os processos de licenciamento
ambiental.

3.1.2.3 Portaria do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas — IGAM N° 010, de 30 de
dezembro de 1998

Essa Portaria regulamenta os procedimentos de outorga do IGAM. Dentre as modalidades de
usos ou obras sujeitas a outorga de direito de uso de recursos hidricos esta o lancamento de

efluentes em corpos de agua, conforme previsto no seu Apéndice 1.

Segundo o Art. 10, a analise técnica para outorga de langcamento de efluentes deve considerar
as vazbes dos corpos de agua, que receberem lancamentos de efluentes, e desta forma se
tornam comprometidas com a diluicdo de cargas de poluentes, como uso consuntivo.
Observa-se porém que deve-se distinguir os poluentes “conservativos’ e “ndo conservativos’.
Nos parégrafos 1° e 2° é definida a previsio legal especifica para disciplinamento das
outorgas para lancamento de efluentes e que, para distin¢éo dos poluentes, serédo considerados
0s enquadramentos em classe de uso preponderante dos corpos de agua e os padrdes de

langamento determinados pela legislacdo ambiental pertinente.
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3.1.2.4 Dedliberacdo Normativa - DN do Conselho de Politica Ambiental - COPAM N° 10, de
16 de dezembro de 1986

Em Minas Gerais, a DN n° 10/86 estabelece normas e padrdes para qualidade das &guas e
lancamento de efluentes nas colegbes de aguas. Os padrdes de lancamento sdo atribuidos em
funcéo da classe do corpo d’ &gua e sdo constituidos por pardmetros e seus respectivos limites.
Os padrdes do corpo receptor por sua vez sao estabel ecidos baseados em critérios cientificos
gue avaliam o risco para uma dada vitima (sic) e o dano causado pela exposicdo a uma dose

conhecida de um determinado poluente (Nascimento e von Sperling, 1999).

S80 definidas 5 classes de &guas doces segundo seus usos preponderantes. Para cada uma
dessas classes sf0 estabelecidas, nos Art. 3° a 7°, as concentragdes maximas para diversos
paréametros de qualidade da agua e que deverdo ser mantidas no corpo de &gua ao longo de

todo o tempo.

A mesma DN estabelece, em seu Art. 15, os limites para as concentragOes dos parametros de
qualidade dos lancamentos de efluentes possiveis de serem autorizados. Para o lancamento de
efluentes, so estabel ecidos os limites de concentractes de poluentes listados na norma, como

por exemplo, DBO, DQO e Sdlidos em suspensao dentre outros.
Sendo assim, para todos os lancamentos de efluentes, devemn ser seguidos dois critérios:

1. Os lancamentos redlizados ndo podem aterar os limites de padrbes de qualidade

estabel ecidos para as respectivas classes, conforme Art. 3° a 7°;
2. Os langcamentos devem estar enquadrados nos limites dispostos no Art. 15:

ad) DBO: no maximo de 60 mg/L (este limite sb podera ser ultrapassado no caso do sistema de
tratamento de &guas residuarias reduzir a carga poluidora de efluente, em termos de DBOs

a20° C do despejo em, no minimo, 85%);
b) DQO méximo: 90 mg/L.

Conforme o Art. 12, para as &guas enquadradas na classe especial, ndo sdo tolerados
lancamentos de aguas residuarias, domeésticas e industriais, lixo e outros residuos solidos,

substancias potencialmente toxicas, defensivos agricolas, fertilizantes quimicos e outros
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poluentes, mesmo tratados. Os corpos de agua que tém suas aguas enquadradas entre as

classes 1 a4 devem seguir os dois critérios apresentados anteriormente.

O Art. 16 estabelece que, para o langcamento, ndo sera permitida a diluicdo de efluentes

industriais com aguas ndo poluidas, tais como agua de abastecimento e &gua de refrigeracéo.

Nos termos do Art. 17, os efluentes ndo poderdo conferir ao corpo receptor caracteristicas em
desacordo com 0 seu enquadramento. E determina ainda que, resguardados os padrdes de
gualidade do corpo receptor, demonstrados por estudo de impacto ambiental realizado pela
entidade responsavel pela emissdo, 0 COPAM poderd autorizar langcamentos acima dos
limites estabelecidos no Art. 15, fixando o tipo de tratamento e as condi¢ches para esse

langamento.

E importante salientar que essa deliberacdo normativa é anterior a Resolugdo CONAMA N°
357/2005, e que existe um grupo ingtituido pela Secretaria Estadual de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel do Estado de Minas Gerais que esta em fase final de proposicéo
de uma nova deliberagdo, adequando aos novos conceitos apresentados pela Resolucédo
CONAMA N° 357/2005.

Foram editadas, ainda, trés outras Deliberagbes Normativas do COPAM que ateram a DN °
010/86.

a) A DN n® 32/98 atera o limite para o lancamento de DQO, sendo permitida a concentracéo
maxima de 90 mg/L (limite que sb podera ser ultrapassado no caso do sistema de tratamento
de aguas residudrias reduzir a carga poluidora de efluente, em termos de DQO do despejo em,

no minimo, 90%);

b) A DN n° 46/2001 estabelece ateracdo no limite de eficiéncia de remocdo de DBO e DQO
para sistemas de tratamento de esgotos domésticos e de percolado de aterros sanitérios
municipais. Para os langcamentos realizados, direta ou indiretamente, nos corpos de agua pelos
sistemas de tratamento de esgotos domeésticos e de chorume de lixo de aterros sanitarios
municipais, a DN n° 46/2001 exige que os valores de DBOs a 20°C e de DQO devam ser
inferiores a 60 mg/L e 90 mg/L, respectivamente. Os limites s poderdo ser ultrapassados

guando o estudo de autodepuragdo comprovar que os efluentes ndo conferem ao corpo
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receptor caracteristicas em desacordo com o0 seu enquadramento, assim mesmo se o sistema
de tratamento reduzir a carga poluidora dos efluentes, em termos de DBOs a 20°C e de DQO

em, pelo menos, 60%.

c) A DN n° 47/2001 estabelece novo limite de concentracdo de DQO para langamento de
efluentes liquidos, gerados pelas indUstrias téxteis, direta ou indiretamente, nos corpos de
adgua. Para essas industrias, o limite maximo de concentracdo de DQO para os langcamentos
liquidos sera de no maximo 250 mg/L. A mesma DN fixa um prazo maximo de 5 anos para
reavaliacdo desse padréo. Caso ndo seja realizada a nova avaliagdo no prazo previsto, o limite

maximo da concentracdo de langcamento passara para 90 mg/L.

O Quadro 3.2 resume as principais legislacdes ligadas ao tema no ambito estadual
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Quadro 3.2 — Resumo da legislacao pertinente a outorga para langamento no &mbito Estadual

Legidacdo

Dispbe sobre

Comentério

Lei N2 13.199/99, de 29 de
janeiro de 1999

A Politica Estadual de recursos Hidricos

Estabelece, no &mbito estadual, os usos sujeitos a outorga, inclusive para fins de lancamento em corpo de
agua de esgotos e demais efluentes liquidos ou gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua diluigéo,
transporte ou disposico final, devendo respeitar as prioridades de uso estabelecidas nos Planos Diretores
de Recursos Hidricos de Bacias Hidrogréficas, a classe em que o corpo de &gua estiver enquadrado.

Decreto N2 41.578/01, de 08 de
mar ¢o de 2001

Regulamentac&o da Politica Estadual de Recursos
Hidricos

Define como atribuicdo do Conselho Estadual de Recursos Hidricos estabelecer, mediante deliberacdo
normativa, 0s Critérios e normas gerais atinentes a outorga de direito de uso de recursos hidricos, mediante
proposta do IGAM, devendo ser observados para critérios de outorga de langamento de efluentes, a
capacidade de autodepuragdo do corpo d égua receptor, visando especialmente as inter-relagdes com o
enquadramento dos corpos d’ dgua e a articulagdo com os processos de licenciamento ambiental.

Portaria | GAM N2 010/98, de
30 de dezembro de 1998

Estabel ecimento de procedimentos e critérios paraa
outorga no Estado de MG

Estabelece que deve-se considerar como derivagdo consuntiva, as vazdes dos corpos de &gua, que
receberem langamentos de efluentes estando estas vazdes comprometidas com a diluico de cargas de
poluentes, distinguindo-se, todavia, em classes de poluentes “conservativos’ e “ndo conservativos’. Prevé
legislacdo especifica para disciplinamento das outorgas para langamento de efluentes e que, para distingdo
dos poluentes, seréo considerados os enquadramentos em classe de uso preponderante dos corpos de agua
e 0s padrdes de lancamento determinados pela legislagdo ambiental pertinente.

DN COPAM N@ 10/86, de 16
de dezembro de 1986

Estabel ecimento de normas e padrdes para qualidade
das aguas, langamento de efluentes nas colegdes de
aguas Estaduais

Estabel ece normas e padrdes para qualidade das aguas e langcamento de efluentes nas colegdes de &guas.

S&o definidas cinco classes de dguas segundo seus usos preponderantes, para cada uma das quais sd0
estabel ecidas as concentragdes maximas para diversos parametros de qualidade da &gua e que deverdo ser
mantidas no corpo de égua ao longo de todo o tempo.

Estabeleceu limites para as concentragdes dos parametros de qualidade dos langamentos de efluentes
possiveis de serem autorizados. Para o langamento de efluentes, sio estabelecidos os limites de
concentragOes dos seguintes poluentes: pH, temperatura, materiais sedimentaveis, 6leos e graxas, materiais
flutuantes, DBOs , € DQO.

Por fim, estabelece que os efluentes ndo poderdo conferir ao corpo receptor caracteristicas em desacordo
com o seu enquadramento.
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3.2 Metodologias de concessao de outorga para langcamento no Brasil

No Brasil, apenas a Superintendéncia de Recursos Hidricos do Estado da Bahia e a ANA
empregam como critérios de outorga para lancamento de efluentes os aspectos qualitativos e a
capacidade de autodepuracdo do corpo d'agua. A maior parte dos Estados ndo concede
outorga para esta finalidade.

3.2.1 Agéncia Nacional das Aguas

A metodologia adotada pela Agéncia Nacional das Aguas para a quantificagio dos impactos
qualitativos do lancamento de efluentes, esta apoiada em conceitos propostos por Kelman
(1997). A metodologia baseia-se na “transformacdo” de interferéncias qualitativas no corpo
hidrico em equivalentes quantitativos. O autor justifica o procedimento por facilitar as
andlises dos pleitos de outorga que realizam lancamento de efluentes, unificando, dessa
forma, as andlises quantitativas e qualitativas pertinentes. Segundo Cardoso da Silva e

Monteiro (2004), o balango de massa pode ser expresso por 3.1.

CaQa+Ch.Qb
Qa+Qb

Cmistura =

(3.1)

onde:

Ca = concentracdo de um determinado parametro de qualidade no efluente a (mg/L);
Qa = vazao do efluente a (m*/s);

Cb = concentracdo de um determinado parametro de qualidade no efluente b (mg/L);
Qb = vazao do efluente b (m®/s);

Cmistura = concentracéo de um determinado parametro na mistura resultante dos efluentes a
eb (mg/L).

Modificando-se 3.1 convenientemente, € possivel expressar 0 balanco qualitativo por 3.2,

denominada Equagéo de Diluigéo, proposta por Kelman (1997):
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(Cef - Cperm)
"(Cperm- Cman)

Qdil = Qef (3.2)

onde:

Qdil = vazo de diluicso para determinado parametro de qualidade (m*/s);

Qef = vazao do efluente que contém o parametro de qualidade analisado (m*/s);

Cef = concentracdo do parametro de qualidade no efluente (mg/L);

Cperm = concentracéo permitida do parametro de qualidade no manancial onde é realizado o
lancamento (mg/L);

Cman = concentracdo natural do paréametro de qualidade no manancial onde é realizado o

langamento (mg/L).

A vazdo de diluicdo (Qdil) é avazdo necessaria para diluir determinada concentracéo (Cef) de
dado paréametro de qualidade, de modo que a concentracdo resultante (Cmistura) seja igual a
concentragdo permitida (Cperm); ou sgja, avazao de diluicdo é “apropriada” virtualmente por
um usuario para diluir um determinado poluente que conste do efluente langado. Desta forma,

esta vazao torna-se indisponivel para diluicéo do poluente.

A vazdo de diluicdo é a média ponderada das concentragdes com as respectivas vazfes dos

dois componentes que se misturam: rio-esgoto, afluente-rio etc (von Sperling, 2004).
A vazéao indisponivel no ponto de langcamento (Qindisp) € dada pela Equacéo 3.3:
Qindisp = Qdil + Qef (3.3

onde:
Qdil = vazo de diluicso para determinado parametro de qualidade (m*/s);
Qef = vazao do efluente que contém o parametro de qualidade analisado (m®/s).

Na metodologia adotada pela ANA, admite-se sempre que 0 manancial receptor do efluente
estd na condicdo natural de concentracdo do parémetro de qualidade (Cman) em estudo.
Segundo Klein (1962), apud von Sperling (2005), um rio bastante limpo possui uma demanda
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biogquimica de oxigénio (DBO) natura de, aproximadamente, 1,0 mg/L, decorrente da matéria
organica oriunda de folhas e galhos de arvore, peixes mortos, fezes de animais, etc. Para os
pardmetros fenol, mercurio e arsénio a concentracdo natural no manancial é nula. A
metodologia proposta pela ANA considera a DBO do corpo d'agua igual a 1,0 mg/L. Os
autores justificam a adocéo desta condicdo inicial a fim de avaliar 0 quanto cada usuario
comprometera qualitativamente o manancial em termos absolutos, de forma independente e
sem a interferéncia de outros usuérios e de sua localizacdo na bacia, buscando desta forma
atribuir o mesmo peso a usu&rios que lancem efluentes com as mesmas caracteristicas

quantitativas e qualitativas, independente da época de sua instal acéo.

A verificagdo final proposta € a comparagdo do valor da vazdo indisponivel total de
determinado parametro de qualidade, com a vaz&o remanescente (Qreman), ou sgja, a vazéo

gue resta no manancial apoés todas as interferéncias quantitativas.

A resolucdo ANA 219/2005 obriga a andise, para esta modalidade de outorga, dos

parametros. temperatura, DBO e em locais sujeitos a eutrofizacdo, fosforo e nitrogénio.

O cdlculo da vazéo indisponivel (Qindisp,) para DBO, apresentada por Cardoso da Silva e

Monteiro (2004), em qualquer trecho a jusante do langcamento é dado pela Equacdo 3.4 a
Seguir:
_ (Qef +Quil,).Cperm e

indisp. = 4
Qindisp,, Cperm, (3.4)

onde:

Qdil, = vazdo de diluicdo no trecho onde ocorre o langamento (m*/s);

Qef = vazdo do efluente (m*/s);

K = coeficiente de desoxigenacgo (dia);

T = tempo de percurso do trecho onde ocorre o lancamento até o trecho onde se quer calcular

avazao indisponivel (d);
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Cpermy = concentracdo permitida de DBO para o manancial no trecho onde ocorre o
langamento (mg/L);
Cperm, = concentracéo permitida de DBO para o manancia no trecho onde se quer calcular a

vazao indisponivel (mg/L).

Para 0 par@metro temperatura a analise € realizada segundo a Equacdo 3.5, baseada também
na equacdo da mistura (3.1), cumprindo a exigéncia imposta pela Resolugdo 357/2005,
segundo o inciso Il do 84° do Art. 34, qual sga os lancamentos de efluente ndo poderdo ter
temperatura superior a 40°C e ndo poderdo causar elevacdo de mais de 3°C na temperatura do

corpo hidrico receptor.

(Qef +Qdi|1)>{[(Tperml +Tmanl)>e' Krempo +Tman1]- Tmann}
Tperm, - Tman,

Qindisp, = (3.5
onde:

Qef = vazo do efluente (m*/s);

Tman; temperaturado corpo d'&gua no ponto de lancamento (natural) (°C);

Tperm, = temperatura maxima permitida para o corpo d' &gua no ponto de lancamento (°C);
Tman, = temperatura natural do manancial —trecho n de jusante(°C);

Tperm, = temperatura maxima permitida no manancial - trecho n de jusante.

Sendo avazéo de dilui¢do, Qdil, dada pela Equagéo 3.6.

(Tef - Tperm,)

dil, = Qref.
Qo =Qr (Tperm, - Tman,)

(3.6)

onde:
Tef = temperaturado efluente (°C);
Tman; = temperaturado corpo d’agua no ponto de lancamento (natural) (°C);

Tperm, = temperatura maxima permitida para o corpo d' &gua no ponto de lancamento (°C).
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3.2.2 Superintendéncia de Recursos Hidricos do Estado da Bahia— SRH-BA

A outorga de lancamento no Estado da Bahia é concedida utilizando-se a equacéo de Streeter-
Phelps, método que permite calcular a carga maxima de DBO nos esgotos, para que a
concentracdo minima de OD sgja igual a minima permissivel. Ta modelo permite ainda
descrever 0 aumento e o decréscimo seguinte do déficit de oxigénio a jusante de uma fonte
poluidora. A vazéo do rio utilizada na simulacéo é 20% da Qq, OU Sgja, considera-se a vazéo
remanescente uma vez que o critério adotado nesse Estado para captacdo € o maximo de 80%

da mesma vazao.

O 6rgéo gestor conta com a Norma Técnica-NT002 aprovada pela Resolucdo CEPRAM 2288,
de 28 de abril de 2000, que estabelece os padrbes de lancamento para efluentes sanitérios nos
corpos hidricos, situados na Regi&o Metropolitana de Salvador - RM S e demais municipios do
Estado da Bahia. A Norma define que os empreendimentos imobilidrios habitacionais seréo
enquadrados em funcdo do padréo de renda familiar e de interesse social, de acordo com as

Seguintes categorias:

| - Construgdes imobiliérias habitacionais destinadas a familias com renda mensal de O até 12
sal&rios minimos,
Il - Construcdes imobiliarias habitacionais destinadas a familias com renda mensal superior a

12 salarios minimos;

Il - Reurbanizacdo de areas carentes, tais como: melhorias habitacionais, implantacdo de

infra-estrutura urbana e equipamentos comunitarios;

Os sistemas de tratamentos adotados para as categorias | e |11 deverdo apresentar, no minimo,
0s seguintes indices de eficiéncia: 80% de remo¢do DBO, 70% de remocédo de material sélido
e reducdo de coliformes fecais de 10’ para 10° NMP/100 mL. Para a categoria I1: 95% de
remocdo de DBO, 90% de remocéo de MS e reducdo de coliformes fecais de 107 para 10°
NMP/100 mL.
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Os empreendimentos imobiliarios habitacionais deverdo requerer da Superintendéncia de
Recursos Hidricos — SRH-BA a outorga para o lancamento de seus efluentes, quando

lancados em corpos hidricos.

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 n° 20/86, para corpos
d'4gua Classe 2. Nesse caso, ndo sendo possivel o cumprimento dessa exigéncia, o
empreendimento devera apresentar projeto incluindo areversao de bacia, paralancamento em

outro corpo receptor visando atender aos padroes.

3.2.3 Instituto Estadual de Meio Ambiente do Estado do Espirito Santo— IEMA-ES

No Estado do Espirito Santo, os critérios para outorga de lancamento de efluentes estéo
disciplinados pela Instrucdo Normativa 007 de 21 de junho de 2006. A outorga para
lancamento sera concedida utilizando-se 0 conceito de vazéo de diluicdo, ou sgja, a vazéo

necessaria para diluicdo dos efluentes lancados, considerando-se 0 enquadramento.

Na referida Instrugdo Normativa existe uma ressalva para empreendimentos de aquicultura,
cujas estruturas de cultivo localizem-se no corpo d’agua, para 0s quais a outorga sera
concedida considerando-se 0 volume e a &rea ocupados pela estrutura de cultivo, assim como
a gquantidade e o teor de fosforo utilizados na racéo, que consequentemente reflete a carga

diaria de fosforo produzida pel o empreendimento.

A vazéo de referencia utilizada pelo IEMA é a Q7 10, € para fins de outorga para langamento o
limite maximo é fixado em 50% do seu valor, sendo que cada usuério individualmente néo

pode ultrapassar 25% da Q7 10.

O parametro utilizado na andlise € a Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO) e, para

lancamentos em lagos e reservatorios ou a montante dos mesmos, fosforo.
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3.2.4 Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sdo Paulo — DAEE-SP

Em Sdo Paulo, o DAEE-SP, 6rgdo gestor de recursos hidricos do Estado de So Paulo, decide
a outorga com base na vazéo lancada e considera que a andlise efetuada pela CETESB para o

licenciamento ambiental é suficiente para aavaliagdo do impacto do lancamento de efluentes.

3.2.5 Fundacéo Estadual de Protecdo Ambiental do Rio Grande do Sul - FEPAM-RS

No Rio Grande do Sul, a outorga é concedida pelo 6rgdo ambiental, FEPAM-RS, de acordo
com o parégrafo |1 do Art. 29 da Lei Estadual 10.350/94. A licenca de operacdo € considerada
como a outorga de lancamento de efluentes.

3.2.6 Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental —- SUDERHSA-PR

A SUDERHSA, 6rgéo gestor de recursos hidricos do Estado do Parana, possui um manual
que define procedimentos e a metodologia a ser utilizada para outorga de lancamento,
baseado na metodologia utilizada pela ANA. O manual prevé ainda, no caso de corpos d’ agua
muito poluidos, como agueles da Regido Metropolitana de Curitiba, que os valores limites de
concentragéo do langamento (Ciimiy poderdo ser fixados pela SUDERHSA e aprovados pelo

Comité de Bacia. No entanto, a outorga para lancamentos de efluentes néo é concedida.

3.2.7 Orgaos gestor es de recur sos hidricos de outr os estados da Feder acdo

Segundo Lopes at a (2005), o Estado da Paraiba possui critérios para outorga de lancamento
de efluentes, mas ainda ndo concedeu nenhuma outorga com essa finalidade. Nos estados do
Ceard, Goias, Minas Gerais, Rio Grande do Norte, e Tocantins, os critérios de outorga ainda

estdo em fase de estudos.

3.2.8 Outras metodologias

A literatura nacional sobre outorga para lancamento de efluentes € muito escassa
Analogamente aos critérios da ANA, Kelman (1997), apud Machado et al (2003),

descreveram uma metodologia para outorga de lancamento de efluentes, que considera a
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apropriacéo de uma parcela da vazéo de um corpo d’ &gua (vazdo indisponivel), quando um

usuério efetua um lancamento, para que esse seja diluido ou assimilado.

Ribeiro e Lanna (2003) propdem a seguinte metodol ogia para outorga, com base na vazéo de

diluicdo:

a) ldentificagéo dos efluentes lancados em cada ponto de controle;

b) Identificacdo da vazdo maxima permitida pelo enquadramento para o trecho do rio onde se

localiza o ponto de controle;

c) Céculo da vazdo necesséria para diluir a carga langada de forma que seja obedecida a
concentracdo maxima permitida pelo enquadramento no trecho em andlise;

d) Definicdo de critérios de racionamento para situacdo em que a vazao disponivel ndo é

suficiente para as demandas.

Rodrigues (2000) desenvolveu um modelo intitulado RM1, que se baseia no modelo
computacional QUALZ2E (EPA, 1987). Tal modelo considera as caracteristicas fisicas do
corpo receptor, sua capacidade de autodepuracdo, a capacidade de sedimentacéo do poluente
no sistema, a classe do rio e seu regime de vazéo, a vazéo do lancamento e a respectiva
concentracdo do poluente e a retirada do poluente pelas captacOes efetuadas, excluindo a

massa de poluente ja existente no sistema.

A Equacéo 3.7 é proposta para parametros ndo conservativos.

Odiluicio(x) = gckdepds(é) - C,antes(x) S[Qm(x) +Q eﬂ] (3.7)
é « (X) Q

onde:

Qdilui(x) = vazéo de diluicdo do poluente requerida ao longo do rio, referente apenas ao

lancamento do usudrio a montante considerado (m>/s);
Cx depois(x) = concentracao do poluente no corpo receptor apés o lancamento (mg/L);

Cx antes (x) = concentragédo do poluente no corpo receptor antes do lancamento (mg/L);
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Qrio(x) = vaz&o do corpo receptor (m*/s):
Qefl = vazdo do efluente lancado (m%/s);

Ci(X) = concentragcdo méxima permissivel no corpo receptor (mg/L).

Segundo Rodrigues (2000), apud Pereira e Mendoncga (2005), a vazéo de diluicdo definida
pela Equacdo 3.7 refere-se a concentracdo do poluente que esta sendo lancado. O decaimento
da concentracédo do lancamento é considerado separadamente do decaimento do poluente que
ja esteja presente no corpo d dgua a montante do lancamento. A concentracdo do poluente no
corpo receptor antes do lancamento (Cx antes(x)) e a concentracdo do poluente no corpo
receptor apds o lancamento (Cy depois(x)) sdo obtidas pela Equacéo 3.8.

&z 61

"Fcoen, (39

Cp(t) = DCp+(y - DCp)e =

onde:

Cp(t) = concentracéo do poluente no sistema (mg/L);

?Cp = variagéo da concentracdo do poluente no tempo dt (mg/L);

y = concentracéo do poluente no ponto de mistura, obtido pelo QUALZ2E (mg/L);

tz = o tempo requerido pelo sistema para o decaimento da concentragéo do poluente em z
(hora);

t = tempo (hora).
O Quadro 3.3 resume 0 cendrio para concessao das outorgas para fins de lancamento de

efluentes no Brasil.
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Quadro 3.3 — Fundamentos das metodologias adotadas pelos 6rgéos gestores no Brasil

Orggo gestor

Previsdo legal e
Regulamentacdo

Descricéo sucinta da metodologia utilizada

ANA

Lei n°9433/97, Resolugéo n°
16/2001, Resolugdo CNRH n°
219/2005

A metodologia utilizada pela Agéncia Nacional das Aguas, no
que concerne a quantificagdo dos impactos qualitativos do
lancamento de efluentes, esta apoiada em um conceito onde as
interferéncias qualitativas no corpo hidrico sdo “transformadas’
em equivalentes quantitativos. Tal critério tem como
embasamento tedrico a equagdo de balango de massa ou equagdo
de diluiggo.

SRH-BA

Lei n° 6855/1995

A outorga é concedida utilizando-se a equacdo de Streeter Phelps,
método que permite calcular a carga méaxima de DBO nos
esgotos, para que a concentragdo minima de OD sgjaigua a
minima permissivel.

IEMA-ES

Instrugdo Normativa n®
007/2006

A outorga paralancamento é concedida segundo a vazéo de
diluicdo. A vazdo méxima outorgavel para estafinalidade é 50%
da Q,10, €0 limite por usuério é 25%. O parémetro analisado sera
DBO e, para ambientes |énticos e seus afluentes, fosforo.

SUDERHSA-PR

Possui um manual que define procedimentos para outorga, assim
como a metodologia a ser utilizada para outorga de langcamento,
baseado em premissas da metodol ogia utilizada pela ANA.

SEMA-RS

Lei n°10.350/94

A outorga é concedida pelo érgdo ambiental, FEPAM, conforme
parégrafo 11 do Art. 29 daLel estadual 10.350/94. A licencade
operagdo é considerada como a outorga de langamento de
efluentes.

DAEE-SP

O 6rgéo gestor de recursos hidricos do Estado de S&o Paulo,
analisa apenas a parte quantitativa, isto €, avazdo langada. E
considera a andlise do 6rgdo ambiental, para o licenciamento
ambiental, suficiente para a avaliagdo do impacto do langamento
de efluentes.

SRH-CE

Em estudo

SEMARH-GO

Em estudo

SERHID-RN

Em estudo

NATURATINSTO

Em estudo

3.3 Critérios internacionais para langcamento de efluentes

3.3.1 Estados Unidos da América do Norte

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 &gua e € a base para a protegdo da qualidade das &guas no pais.
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Segundo Machado et al (2003), nos Estados Unidos, a Environmental Protection Agency —
EPA analisa as concentracdes dos poluentes presentes no langcamento, conforme limites
maximos. Qualquer lancamento é permitido, desde que segja utilizada a melhor tecnologia de
tratamento conhecida. Uma vez que ndo se considera a possibilidade de uso da capacidade
assimilativa do corpo d’'agua, o custo do lancamento é geralmente elevado. Com base nas
diretrizes gerais da EPA, os estados (americanos) definem os limites de concentraces dos
pardmetros do lancamento, assim como as vaz0es de referéncia a serem adotadas. As licencas
para lancamentos podem ser concedidas individualmente por langcamento ou coletivamente,

para um conjunto de descargas.

Nos Estados Unidos, assim como em outros paises desenvolvidos, o foco principal recai sobre
a poluicdo difusa, uma vez que o efeito das fontes pontuais ja foi em grande parte
solucionado. Desta forma, o controle integrado de cargas pontuais e difusas esta previsto em
um programa denominado “ Total Maximum Daily Load”, ou TMDL, que, segundo vé&rios
autores citados por Pereira e Mendonca (2005), pode ser entendido como sendo a estimativa
de carga maxima de um poluente que um corpo d’ agua pode receber sem que os padrdes de
qualidade da agua sejam violados. Na pratica, a aplicacdo do TMDL para orientar 0s
processos de autorizacdo de lancamento resulta na protecdo do corpo d agua, que tem sua
capacidade de assimilac&o de poluentes preservada para os usos designados. A estimativa do
TMDL leva em consideragéo todas as cargas provenientes de fontes de polui¢do pontuais e
difusas e um valor para a margem de seguranca devido a incerteza da andlise. O TMDL é
estabelecido para cada parémetro individualmente. Assim, um corpo d &gua pode possuir
mais de um TMDL. Para execucéo do programa, o 6rgdo estadual estima a quantidade de um
poluente especifico que um corpo d &gua pode assimilar sem que os padrdes de qualidade
aplicaveis para o corpo d&gua sgjam violados e propde estratégia de alocacdo desta
quantidade permissivel entre as diferentes fontes de poluentes. A EPA é a autoridade que
revé, aprova ou desaprova o TDML definido pelos estados.

3.3.2 Unié&o Européia

Na Europa, a diretriz 75/400/ECC (Unido Européia, 1975) referente a qualidade das aguas

superficiais destinadas a potabilizacdo, referencia a faixa de 3 a 7 mg/L para a DBO,
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conforme o tipo de tratamento necessario a potabilizacéo. O oxigénio dissolvido deve ficar na
faixa de 30 a 70% do valor de saturacdo. A diretriz 91/271/ECC (Uni&o Européia, 1991) para
efluentes urbanos especifica a eficiéncia minima de remocéo e as concentractes de DBO,
DQO e sdlidos em suspensdo totais nos efluentes. O valor de DBO méximo no efluente

segundo essa diretriz € de 25 mg/L.

Na Franca o sistema € descentralizado e a defini¢do dos padrdes é feita por bacia hidrogréafica.
A Politica Brasileira de Recursos Hidricos € baseado no modelo francés, que prevé a
existéncia de comités e agéncias de bacias. Tanto na Franga, quanto no Brasil, as agéncias séo
Orgdos técnicos no ambito da bacia de atuacdo, que tém por atribuicdo a proposicdo de
padrdes, prioridades de uso, valores de cobranca, dentre outros aspectos técnicos da gestéo

das aguas.

A National Rivers Authority — NRA tem por objetivo a protecéo e melhoria continua das aguas
na Inglaterra e Pais de Gales, por meio do controle da poluicdo. Esse 6rgdo concede
autorizacdo para lancamento, semelhantemente a outorga, tal como definida na legislacdo
brasileira. A autorizacdo para lancamento € geralmente baseada no volume e na qualidade do
efluente. A autorizacdo € restrita a langcamentos pontuais, ou sgja, ndo se aplica a poluicdo
difusa. A legislagéo corrente no Reino Unido, consolidada no Water Resources Act (WRA), de
1991, define as competéncias da NRA. O WRA diz respeito ao controle da polui¢éo em corpos
d agua, delega a Secretaria de estado a definicdo de Estatutos de classificacdo dos corpos
d’ agua e ainda estabel ece as sangdes relativas a poluicdo das aguas. O processo de autorizacao
de lancamento de efluentes considera a localizagdo, a natureza, origem, COmMpOSi¢ao,
temperatura, volume e vazdo, o periodo de descarga, e 0s passos (Mmetas) necessarios para
minimizar os efeitos potenciais da poluicdo causada pelo lancamento. Os critérios
considerados pela NRA nos processos de analise de concessao do langcamento séo as metas de
qualidade a serem alcancadas para o corpo d’ agua no qual é realizado o lancamento; ou sgja,
leva em conta os requisitos de qualidade para um corpo d'é&gua, o que se assemelha ao
conceito de enquadramento da legislacéo brasileira. Para o cdlculo numérico das condicdes de
lancamento aprovadas, € utilizado um método baseado na equacdo de balanco de massa. O

NRA recomenda considerar modelos que observem os impactos cumulativos dos langamentos
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na bacia hidrogréfica, ao invés de se considerar separadamente langcamentos individuais. Em
rios e corregos, considera-se a qualidade do langcamento, ou sgja, parametros de qualidade
(concentracdes), as vazdes do lancamento e do corpo d' agua, bem como a qualidade plangjada
dos corregos e rios (dados de entrada para a equacéo do balanco de massa). Os procedimentos
adotados no Reino Unido incluem ainda uma cobranca pela concesséo e monitoramento do
lancamento baseada no volume, tipo de lancamento e seus constituintes, € no corpo receptor

(superficial, subterraneo, costeiro ou estuério).

Ainda no ambito da Unido Européia foi publicada a Water Framework Directive, de 23 de
outubro de 2000, que, segundo Pereira e Mendonca (2005), € o principa instrumento da
politica da Unido Européia relativa a agua. Essa diretiva substitui outras anteriores, criadas
individualmente na década de 70. A Water Framework Directive superou o conceito
tradicional de protecdo, surgindo como instrumento unificador das normas de recuperacdo e
protecdo da qualidade das &guas, eliminando as lacunas nas legislacOes existentes e
estabel ecendo uma abordagem integrada dos problemas da agua.

Os fundamentos da Diretiva s80 a protecdo das aguas (rios, lagos, dguas costeiras e aguas
subterréneas), a definicdo de objetivo para que seja alcancado o “bom estado” de todas as
aguas até 2015; a promogdo do consumo sustentavel da &gua; a cooperacdo transfronteirica
entre todos os paises e partes envolvidas, a garantia de participacdo ativa de todos os
interessados nas atividades de gestdo das aguas; a adocdo de politicas para estabel ecimento do
preco da &gua; a aplicacdo do principio do poluidor-pagador; e a agdo preventiva. Segundo a
Diretiva, as licencas devem ser emitidas pela autoridade competente para valores limites de
emissdo, e o tratamento deve ser baseado nas melhores técnicas disponiveis. Este critério se
assemelha a0 adotado pelos Estados Unidos. Os valores limites sdo definidos por um
Conselho pela proposta da comissdo da Diretiva, para instalagdes industriais e cargas
poluentes. Os estados-membros devem garantir a disposicéo adequada das aguas residuérias,
contemplando, no minimo, um tratamento secundario. A Diretiva ainda estabelece as
porcentagens minimas de reducdo da carga efluente das estagfes de tratamento de aguas
residuérias, bem como as concentracGes maximas para DBO, DQO e sdlidos em suspenséo, e
nitrogénio e fésforo total para zonas propensas a eutrofizacao.
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A Tabela 3.1 apresenta as condi¢Bes minimas para efluentes de estagdes de tratamento de

esgoto, segundo a Comunidade Européia.

Tabela 3.1 — Padrbes de langcamento para efluentes urbanos da Comunidade Européia

Par&metro Limite Eficiénr(ggcr)nggloima de
DBOs 25 mg/L O, 70-90%
DQO 125 mg/L O, 75%
35 mg/L 90%
S6lidos em suspensdo total 60 mg/L 70%
150 mg/L -

Fonte: von Sperling, 2005

3.4 Modelos matematicos de qualidade das aguas

A definicdo de uma metodol ogia adequada a outorga para lancamentos de efluentes passa pela
definicdo prévia do modelo matematico a ser utilizado. Segundo Yassuda et al (2000), os
model 0os numéricos sao importantes dispositivos de apoio para tomadas de decisdes gerenciais
e para a avaliacdo das correspondentes respostas do sistema sob gerenciamento e, por

consequéncia, S80 importantes na prescri¢éo de novos rumos.

3.4.1 A equacédo damistura

A equacdo da mistura, utilizada para DBO e oxigénio dissolvido, além de representar o ponto
inicial do modelamento matemético de qualidade das &guas, no ponto onde a maior parte dos
poluentes apresenta sua concentracd0 mais critica, retrata as condicdes de diluicdo
disponibilizadas pelo corpo d é&gua receptor, o que influencia diretamente a capacidade de

assimilagéo do rio (von Sperling, 1995).

O oxigénio dissolvido é uma importante excegdo, pelo fato de suas concentracfes criticas

poderem ocorrer a jusante do ponto de langcamento.

A formulagéo da equacdo da mistura é dada por (3.9):
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— Qr ODr + Qe 'ODe

C,
Q +Q,

(3.9)

onde:

Co = concentracdo inicial de oxigénio, logo apds amistura (mg/L);

Q: = vazao do rio amontante do langamento dos despejos (m*/s):

Q. = vazao de esgotos (m°/s);

OD;, = concentracdo de oxigénio dissolvido no rio, a montante do lancamento dos despejos
(mg/L);

OD. = concentracdo de oxigénio dissolvido no esgoto (mg/L).

O céculo da DBOs e da demanda Ultima no rio apds a mistura com o despejo é apresentado

pelas equactes 3.10 e 3.11 a seguir.

a0 DBO. +Q,.DBO, 6
DBOSO:g i Qf+ge ez (3.10)
r e (%]

L, = DBO5,K;

DBO, +Q,.DBO, ¢
?3* * QD80 By (3.11)

Q Q. -

onde:

DBO = concentracéo de DBOs, logo apds a mistura (mg/L);

Lo = demanda Ultima de oxigénio, logo apds a mistura (mg/L);

DBO; = concentragéo de DBOsdo rio (mg/L);

DBO, = concentragéo de DBOs do esgoto (mg/L);

Kt = constante para transformacéo da DBOsaDBO ultima (DBO,)(-) (Equacéo 3.12).

DBO 1

u

K. = =
' DBO, 1-¢°

(3.12)
K1 = coeficiente de desoxigenacdo (dia’)
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3.4.2 Modelo de Streeter-Phelps

O modelo de Streeter-Phelps foi desenvolvido em 1925 e, por causa de sua simplicidade
conceitual, é até hoje o mais utilizado para a modelagem de DBO e OD, além de servir como
base para model os mais avancados disponiveis atualmente. O modelo QUAL 2E, por exemplo,
desenvolvido pela EPA é o mais conhecido em uma geracdo relativamente recente e

fundamenta-se no modelo de Streeter-Phelps.

O célculo do perfil do oxigénio dissolvido em funcédo do tempo, para a obtencdo da curva de
deplecdo do oxigénio dissolvido segundo o modelo de Streeter-Phelps, considera a
desoxigenacdo e areaeracao atmosférica no balango do OD.

3.4.2.1 Coeficiente de desoxigenacdo K

A desoxigenacdo € 0 processo que ocorre naturalmente no corpo d &gua, pelo qual o oxigénio
€ consumido para estabilizacdo da matéria organica. A cinética de reagdo da matéria organica
se da segundo uma reacdo de primeira ordem. A taxa de oxidacdo da matéria organica é tanto

maior, quanto maior for a matéria organica disponivel.

O coeficiente de desoxigenacdo K; depende das caracteristicas da matéria organica, além da
temperatura e da presenca de substéancias inibidoras (von Sperling, 2005), e é obtido em
condigdes controladas em laboratério. A Tabela 3.5 apresenta valores médios de K, obtidos
em condi¢des de laboratério. O coeficiente de decomposicdo da DBO no rio, Kg, incorpora 0s
efeitos na decomposicdo da matéria organica pela biomassa suspensa na massa liquida e pela
biomassa no lodo de fundo. Os valores de Ky para oxidagdo da DBO no rio sdo superiores a
valores de K; obtidos em laboratério. Isto se explica pelo fato da biomassa que cresce aderida
aum meio suporte, como, por exemplo, o lodo de fundo, ser mais efetiva na decomposicdo de
matérias organicas que a biomassa dispersa na massa liquida (Chapra, 1997, apud von

Sperling). A Tabela 3.2 apresenta os valores médios de K .
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Tabela 3.2 — Valores tipicos de K; em condic6es de laboratério e de K4 em condi¢fes de

campo (base e, 20°C)

_ K (laboratério) Kq (rio)
Origem -
(dia’) Rios rasos Rios profundos
Esgoto bruto concentrado 0,35-0,45 0,50-1,00 0,35-0,50
Esgoto bruto de baixa 0,30 — 0,40 0,40 0,80 0,30— 0,45
concentrac&o
Efluente primério 0,30-0,40 0,40-0,80 0,30-0,45
Efluente secundério 0,12-0,24 0,12-0,24 0,12-0,24
Corpo de |??#§a§0m aguas 0,08—0,20 0,08—0,20 0,08—0,20

Fonte: von Sperling, 2005
Nota: Rio raso: profundidade inferior acercade 1,0 ou 1,5 m;
Rio profundo: profundidade superior acercade 1,0 ou 1,5 m.

Segundo EPA (1985), apud von Sperling (2005), e Thomann e Mueller (1987), o valor de Kq4

pode ser obtido em funcdo de caracteristicas hidraulicas no corpo d'agua, conforme as

Equacdes 3.13, 3.14 e 3.15 descrias a seguir:

- K4 em funcéo da profundidade

,.-0,434

K, =031 2

araH£25m
25y (P )

Kg= 0,3d*(paraH>25m)

- Kgem funcéo davazéo

Kg= 1,80 x Q%%

onde:
Hentre0,3e10 m;
Q entre 0,15 e 250 m’/s.

(3.13)

(3.14)

(3.15)
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A temperatura tem influéncia direta no metabolismo bacteriano e, conseqiientemente, nas
taxas de estabilizagdo da matéria organica. A relacdo empirica entre a temperatura e a taxa de
desoxigenacdo, é dada pela Equacéo 3.16 (von Sperling, 2005), que pode ser utilizada tanto
para K3, quanto paraKg.

K]_T: K120 L7? (1-20) (316)

onde:

Kyt = Ky aumatemperatura T qualquer (d);
K120 = K1 aumatemperatura T = 20°C (d™);
T = temperatura do meio liquido (°C);

? = coeficiente de temperatura (-).

O valor de ? usuamente utilizado paraK; e Kq € 1,047 (EPA, 1987)

3.4.2.2 O coeficiente de reaeracdo K,

O segundo importante fendmeno integrante no balanco de oxigénio em um corpo d’agua é a

reaeracao atmosférica, que representa a troca de gases entre 0 meio liquido e a atmosfera.

O K3 é o coeficiente relacionado a taxa de reaeracéo atmosférica que representa a difusdo de
oxigénio atmosférico do ar para o liquido. K, depende da mistura e da turbuléncia
responsaveis pelo gradiente de velocidade, da temperatura, da mistura pelo vento, da

existéncia de quedas d’ &gua e de barragens (Thomann e Mueller, 1987).

O valor do coeficiente K, tem maior influéncia nos resultados do balanco do oxigénio
dissolvido do que o coeficiente Kg, ou sgja, 0 modelo de Streeter-Phel ps normalmente é mais
sensivel aK, do que aKy. A determinacdo do K, pode ser efetuada por métodos estatisticos,

fundamentados na analise de regresséo (von Sperling, 2005).

O valor estimado do coeficiente K,, para a ssimulacéo do oxigénio dissolvido em um corpo de
agua, pode ser encontrado tabelado, em funcdo das caracteristicas do corpo d’agua. Um
exemplo é aTabela 3.3, publicada por Fair et al (1973) e Arceivala (1981).
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Tabela 3.3 — Valores médios de K, considerando caracteristicas do corpo d’agua

Corpo de 4gua Kz (dia’)

Profundo Raso

Pequenas lagoas 0,12 0,23

Rios vagarosos e grandes lagos 0,23 0,37
Grandes rios com baixa velocidade 0,37 0,46
Grandes rios com velocidade normal 0,46 0,69
Rios rapidos 0,69 1,15
Corredeiras e quedas de &gua >1,15 >1,61

Fonte: von Sperling, 2005

Existem ainda outros autores que buscam correlacionar os valores de K, com as caracteristicas
hidraulicas do corpo d’' &gua e com sua vazado, conforme Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Valores médios de K,, segundo modelos baseados em dados
hidrolégicos do corpo d'agua

Autor Férmula Faixa de Aplicacdo aproximada

06mMEH<40m
0,05m/s£V <0,8m/s
06mMEH<40m

O’ Connor & Dobbins (1958) | 3,73.V%°H™®

Churchill et al (1962) 5,0V H
08m/s£V <15m/s
Owens et al (apud Branco, 5 3.\/067 L85 OImME£H<06m
1976) | 0,05M/SE V < 1,5 m/s

Fonte: von Sperling, 2005

onde:
V = velocidade do corpo d agua (m/s);

H = altura dalaminad’ &gua (m).

Outro fato é que o aumento da temperatura reduz a solubilidade do oxigénio no meio liquido,
Ou Sgja, reduz a concentragaéo de saturacdo e acelera 0s processos de absorcdo de oxigénio. A

influéncia da temperatura no K se da em dois sentidos opostos.
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A representacdo do efeito da temperatura no coeficiente K, pode ser expressa conforme
Equacdo 3.17.

Kot = Kaz. 2 ™20 (3.17)

sendo:

Kor = K, aumatemperatura T qualquer (d-2);
K20 = K> aumatemperatura T = 20°C (d-1);
T = temperatura do meio liquido (°C);

? = coeficiente de temperatura (-).

Segundo von Sperling (2005) um valor muito utilizado para o coeficiente de temperatura? €
1,024,

O modelo de Streeter-Phelps normalmente é mais sensivel a K,, que a Ky (von Sperling,
2004).

3.4.2.3 Célculo do perfil de oxigénio dissolvido em funcéo do tempo

Considerando os fendmenos de desoxigenacdo e reaeracdo atmosférica no balanco de

oxigénio dissolvido, a Equacdo 3.18 fornece a concentragdo de oxigénio no instantet.

C =C,- géd—'zdg(e Kt gkt )4 (C, - G, )e ket (3.18)
sendo:
C; = concentracdo de OD no tempo t;
Cs = concentracdo de saturacdo de oxigénio (mg/L);

o = concentracdo de oxigénio, logo apds a mistura (mg/L);
L, = demanda Ultima de oxigénio, logo apds a mistura (mg/L);
K4 = coeficiente de decomposicdo da DBO no rio (d™2);

K, = coeficiente de reaeracdo (d™);
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t = tempo de percurso (d).

Ao longo do perfil de OD no corpo d’agua em funcdo do tempo, um ponto de fundamental
importancia é o ponto no qual 0 oxigénio assume seu valor minimo. Nesse momento, tem-se a
concentracdo critica e o tempo critico. O valor da concentragao critica ndo deve ser inferior ao
valor minimo estabelecido pelalegislacdo em funcéo da classe do corpo d’ agua.

O modelo de Streeter-Phelps € aplicavel em condicdes estacionérias, em que as condicbes sdo
permanentemente as mesmas e em condi¢des uniformes do trecho simulado.

Na ocorréncia de concentraces negativas do oxigénio, o que é matematicamente possivel,
tem-se uma situacao de anaerobiose, e 0 modelo de Streeter-Phelps ndo € mais aplicavel.

3.4.2.4 Outros dados de entrada nos model os da Equacdo da Mistura e de Streeter-Phelps

A vazéo de esgotos considerada em estudos de autodepuracdo é normamente a vazao média,

sem considerar os coeficientes para dia e hora de maior consumo, Qe.

O oxigénio dissolvido e a DBO a montante do langcamento sdo produto das atividades da bacia
hidrografica, que podem ser obtidos a partir de coletas de amostras no corpo d agua— OD; e
DBO; .

Conforme referenciado anteriormente, segundo Klein (1962) apud von Sperling (2005), um
rio bastante limpo possui uma demanda bioquimica de oxigénio (DBO) natural de,
aproximadamente, 1,0 mg/L, decorrente da matéria organica oriunda de folhas e galhos de

arvore, peixes mortos, fezes de animais, etc.

DBO, — O valor tipico de DBO para esgotos domésticos é de 300 mg/L. Para o célculo do
valor de DBO do efluente tratado deve-se recorrer a valores bibliograficos de eficiéncia média

de remoc&o, para o tipo de tratamento utilizado.

Os valores médios de eficiéncia de remocdo de DBO para diversos sistemas de tratamentos,
podem, de forma simplificada, ser apresentados conforme os seguintes intervalos (von
Sperling, 2005):
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a) Tratamento primério convenciona — 30 a 35%;
b) Sistemadelagoas— 75 a 90%;
c¢) UASB seguido de pds-tratamento — 75 a 93%;

d) Lodos ativados — 85 a 98%.

3.5 Caracteristicas hidrologicas do corpo d’agua e vazao de referéncia

A unidade de gestdo de recursos hidricos € a bacia hidrogréfica. Segundo Naghettini (1997),
bacia hidrogréfica € uma unidade fisiogréafica, limitada por divisores topogréficos, que colhe a
precipitacdo, age como um reservatorio de agua e sedimentos, defluindo-os em uma secéo
fluvia Unica, denominada exutério. O comportamento hidrolégico dos corpos de agua
obedece a distribuicdo das chuvas na bacia hidrogréfica ao longo do tempo. O volume de
escoamento superficial causado por um evento isolado de precipitagdo sobre uma bacia
hidrogréafica pode ser obtido subtraindo-se do total de chuva, a somado volume infiltrado e do

volume superficial captado, durante a ocorréncia.

A vazdo do corpo de &gua receptor, gue depende de fatores climaticos e geomorfol dgicos, é
um importante parametro na modelagem matematica da qualidade das aguas, da mesma forma
para 0 modelo de outorga de lancamento. A vazéo influencia as caracteristicas hidraulicas do
escoamento do rio, que é importante no processo de dispersdo e mistura das cargas
poluidoras, e ainda esta diretamente associada a capacidade de diluicdo dos lancamentos
recebidos. A resolugio CONAMA N° 357/2005 preconiza que os valores maximos
estabelecidos para os poluentes, em cada uma das classes, deverdo ser atendidos nas
condicdes de vazdo de referéncia. Assim, segundo von Sperling (2005), a utilizagdo de
modelos de qualidade pode ser feita com quaisquer das vazdes de referéncia, conforme o
objetivo da simulacdo, da forma que se segue. A calibracdo dos modelos de qualidade das
&guas é feita com a vazao observada em um determinado periodo, sendo entéo possivel gjustar
os coeficientes do modelo, para que os dados simulados sgjam 0s mais proximos possiveis
dos dados medidos no corpo de agua, no periodo de andlise. A vazdo média é adotada quando

se desga simular as condicdes médias prevalecentes em qualquer periodo de tempo
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determinado, denominada de vazdo média de longo periodo e definida como a média das

vazOes da série disponivel num local. Esse valor é obtido pela Equacéo 3.19.

aQ

— t=1
Qn =4

(3.19)

onde:
Q: = vazdo no intervalo de tempo t (m*/s);

N = nUmero de intervalost.

A vazdo minima é empregada para o planegjamento do uso da &gua na bacia hidrografica, para
a avaiacdo do atendimento aos padrdes ambientais do corpo receptor e para a alocacao de
cargas poluidoras. A vazdo minima permite demonstrar as condi¢fes criticas do corpo
receptor, em que a capacidade de diluicdo de cargas poluentes é menor. As caracteristicas do
escoamento na vazaéo sdo dependentes da topografia, geologia, clima e uso da terra, sendo
que, freqlientemente, mais de um desses fatores explique a sua variabilidade. A vazéo minima
esta relacionada com uma duracdo, considerando-se que 0 Uso da agua ndo € um Processo
instantaneo. Portanto, existem alguns valores de vazbes minimas caracteristicos que sdo
utilizados em projetos de recursos hidricos e que sdo indicadores das condi¢des de estiagens
de um rio. Os mais utilizados sdo : (i) vazdo minima com 7 dias de duracéo e 10 anos de

tempo de retorno €; (ii) vazéo com 95% e 90 % de permanéncia (Tucci,2000).

A Qg (ou Qgs) € uma vazdo em que 90% (ou 95%) dos dados de vazdo da série de vazdes
observadas sd0 iguais ou superiores a €la, ou sga, 10% (ou 5%) das vazdes diarias sdo
inferiores. Pode também ser entendida como a vazéo em que 90% (ou 95%) do tempo se tem
vazdes iguais ou superiores a €la, corresponde ao percentil 10% (ou 5%). A Qgs € mais
restritiva que a Qoo. A vazédo Qs € um valor caracteristico do comportamento em estiagem de

umabacia.

A curva de permanéncia ou de duracdo € obtida a partir da série histérica das vazfes ou niveis

de uma determinada bacia. Essa curva retrata a parcela do tempo em que uma determinada
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vazdo € igualada ou superada durante o periodo analisado e é utilizada quando se desgja
conhecer a permanéncia no tempo de determinados valores. A Qg € Qgs S80 extraidas de uma
curva de permanéncia de uma sé&rie histérica, da qual se estimam as probabilidades de

ocorréncia de vazoes de determinados val ores.

A Q710€ avazdo minimacom periodo de retorno de 10 anos e duragéo de 7 dias consecutivos,
ou segja, uma vazao que tem a probabilidade de ocorrer em média a cada 10 anos, significando
a menor média mével dos periodos de 7 dias consecutivos. Normamente, o valor da Q10 €
inferior ao das vazfes de permanéncia Qg € Qos, OU Sgja, sua utilizacdo é mais restritiva. Nao
ha uma relacdo absoluta entre essas vazdes, visto que, elas dependem do regime hidrol gico
do corpo d'égua, que por sua vez depende da topografia, geologia, clima e uso da terra e
intervengdes hidraulicas.

Em certas regides, dispde-se de poucos dados hidrol6gicos ou estacdes fluviométricas. Assim
sendo, em regides com caracteristicas homogéneas é possivel assumir um comportamento
hidrologico regular. O termo “regionaizacdo” tem sido utilizado em hidrologia para
denominar a transferéncia de informaces de um local para outro, dentro de uma area com
comportamento hidrolégico semelhante. A regionalizacdo tem sido estabelecida com o
objetivo de se estimar ainformagao hidrol 6gica em locais sem dados ou com poucos dados. O
principio da regionalizacdo se baseia nas similaridades espaciais de agumas funcoes,

variavels e parametros que permitem esta transferéncia (Tucci, 2000).

A vazdo especifica é utilizada para designar a vazdo por unidade de érea, numa regido

homogénea, conforme 3.20:

Q

== 3.20
q=" (3.20)
onde:
q = vazao especifica (L/s.km?);
Q =vazdo (L/s);
A = &rea da regido homogénea (km?).
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Os 6rgaos gestores de recursos hidricos no Brasil utilizam como vazfes de referéncia Qy 1o,
Qo € Qos. O Quadro 3.4 apresenta os critérios da Unido e de estados do Brasil, para outorga

de captacdo de &guas superficiais.
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Quadro 3.4 — Critérios adotados para outorga de captacéo de aguas superficiais.

. N . . ~ Legislacdo referentea
Estado Orgao gestor Vaz&o méaxima outor gave Leg iaé&eilﬁ];egirt%r:;eésgazao é‘érlgéfr szxsj mgsgﬂi‘ygr?t?s def_i ni géo_ o_Ias vazoes
insignificantes
70% da Qgs podendo variar em fungéo das N&o existe, em fungdo das
Unido ANA peculiaridades de cada regido. peculiaridades do Pais, podendo 10L/s Resolugdo ANA 707/2004
20% para cada usuario individual variar o critério.
Bahia SRH 80%daQe Decreto Estadual 6.206/97 05Ls Decreto Estadual 6.296/97
20% para cada usuario individual
Ceara SRH 90% da Qogreg Decreto Estadual n° 23.067/94 20méh (056 Lis—paraaguas | oy v Eetagiual n° 23.067/94
superficiais e subterréneas)
Goiéds SEMARH 70% da Qgs N&o possui |egislacdo especifica. N&o estdo ainda definidos -
30% da Q1o para captacbes afio d’ &gua 1,0 L/sparaamaior parte do Estado e
Minas Gerais IGAM _ Para captagc“)es em r_eservatérios, podem ser Portarias do IGAM n° 010/98 e 05L/s paraas regiéegs_dt_a escassez Deliberagdio CERH-MG n°
liberadas vazdes superiores, mantendo o minimo 007/99. (dguas superficiais) 09/2004
residua de 70% da Q7 ;, durante todo o tempo. 10,0m?/dia (&guas subterraneas)
Paraiba AAGISA 90% dagﬁfgggév Em \agos temitorials, o limite Decreto Estadual 19.260/1997 Z'gJ“gZ?i Q%Lis paa 2% | Decreto Esarual 1926011097
Parand SUDERHSA 50% da Qos Decreto Estadual 4646/2001 1,0m¥h (0,3 L/s)
0,5 I/sou 43 m3/dia (&guas
Pernambuco SECTMA Depende do risco que o requerente pode assumir N&o existe legislagdo especifica 5,0meldia (;S:rsfgt?t:zréneas paa Decreto Estadual 20.423/98
abastecimento humano)
Piaui SEMAR 80% da Qgs (Rios) e 80% da Qqoreg (Agudes) Néo existe legislagdo especifica. N&o estéo ainda definidos -
Rio (,:’Iroar':ge |  serHID 90% da Qyreg Decreto Estadual e 13.283/97 1,0 m¥h (03 L/s) Decreto Estadual e 13.283/97
RoGrandedo | sema Nz esta definido : Media me”ﬂ’j')gﬁ;gg’ dia(3guas | pecrero Estadual 42047/2002
S&0 Paulo DAEE 50% da Q7,10 por bacia. Individualmente nunca No existe legislagzo especifica 5,0md/dia (dguas subterraneas) Decreto Estadual 32.955/91
ultrapassar 20% da Q7 1. '
Sergipe | SEPLANTEC 100%daQe N0 existe legisiagio especifica 2,5m%h (0,69 L/s) Resolugio n° 01/2001
30% da Qq, para cada usuario individual ' '
_ 75% Qg por bacia. Individualmente 0 maximo é Decreto estadual jaaprovado pela | 0,25L/s ou 21,60m3/dia. A minuta de Portaria NATURATINS e
Tocantins NATURATINS 2_5% damesma Q. Para barragen_s de Cémara de outorga do Con_sel ho regulamentacdo aprovada deve_ aterar 118/2002
regularizagdo, 75% da vaz&o de referéncia adotada. Estadual de Recursos Hidricos. para1,0L/s ou 21,60m¥/dia
Fonte: ANA
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A Tabela 3.8 demonstra que o critério de Minas Gerais é 0 mais restritivo do Brasil, visto que
a vazdo maxima outorgavel é 30 % da Q7 10. Em seguida, vem o Estado de S&o Paulo, cujo
critério é 50% da vaz&o de referéncia Q 7,10. Os 0rgéos gestores de recursos hidricos de Goias,
Parana e Piaui, assim como a Unio, utilizam a vazdo Qs € 0s percentuais outorgavels sdo
70%, 50%, 80% e 70% respectivamente. Vale salientar que a Agéncia Nacional das Aguas
pode alterar seus critérios em funcdo de peculiaridades regionais, uma vez que este critério
nado € fixado em norma. Os demais Estados que surgem natabela utilizam a Qg com vazéo de
referéncia e os percentuais variam de 75% em Tocantins até 100% em Sergipe. Alguns
Estados fixam um percentual méximo por usuério.

Outras caracteristicas importantes para a model agem matemética da qualidade das &guas sdo a
velocidade, a profundidade e alargurado corpo d’ gua.

A velocidade da massa liquida do corpo d’agua pode ser estimada por medicdo direta em
estacOes fluviométricas, pela utilizacgo de formulas hidréulicas para canais, ou por correlacéo
com avazdo. A velocidade e a vazdo de um corpo d agua afetam de forma significativa a sua
capacidade de assimilar e transportar contaminantes. A velocidade da dgua pode variar no dia,
assim como de dia para dia, nas estagdes do ano, dependendo de influéncias
hidrometeorol 6gicas e conforme as caracteristicas geomorfol dgicas da bacia hidrogréfica.

Os rios sdo caracterizados por possuirem uma corrente unidirecional, com ata variacdo de
velocidade, entre 0,1 e 1,0 m/s. As correntes nos lagos possuem baixa velocidade, variando
em médiade 0,001 a 0,01 m/s (UNEP/WHO, 1996).

A profundidade e largura de um corpo de &gua naturalmente variam ao longo do ano, em
funcdo da vazédo. Ambas podem ser medidas num corpo de &gua, sendo que a profundidade €,
em geral, medida por batimetria. O perfil da profundidade ao longo da secéo transversal pode
variar bastante de local paralocal do rio, ao passo que a largura, de medicdo mais simples,
apresenta menos variagdo. A medida que o corpo de &gua flui de montante para jusante e,
consequientemente, incorpora uma maior vazao, normamente a secdo do corpo de agua vai

aumentando e da mesma forma ocorre ampliacéo da profundidade e largura.

Chapra (1997) apresenta as equagoes 3.21, 3.22 e 3.23 de velocidade, profundidade e largura

em funcédo davazéo.
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v=aQ’ (3.21)

H=aQ" (3.22)
B=cQ' (3.23)
onde:

V = velocidade média (m/s);
H = profundidade média (m);
B = largura (m).

a,b, a, B,c,f = coeficientes empiricos que podem ser determinados a partir dos dados medidos

nas estagdes fluviométricas.
Utilizando-se a Equacdo de vazéo (3.24),

Q= AV=BH.V (3.24)
Temos as equagdes 3.25 e 3.26 que:

b+R+f=1,0 (3.25)

aa.c=1,0 (3.26)

Segundo von Sperling (2005), com base nas relagdes empiricas apresentadas em 3.21 a 3.23

para os coeficientes de descarga, os coeficientes ¢ e f podem ser obtidos por 3.27 e 3.28:

e=10/(a a) (3.27)
f=1,0(bt+R) (3.28)
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4 METODOLOGIA

4.1 Introducéo

A metodologia deste trabalho foi composta das seguintes etapas:

a) revisdo bibliogréfica;

b) escolha dos model os mateméticos;

c) desenvolvimento de aplicativos em planilha M S-Excel®;
d) testes dos modelos em cenarios simulados; e

€) estudo de caso.

Os model os desenvolvidos em planilha MS-Excel® foram testados em vérios cendrios em uma
bacia hipotética, em que foi observado o comportamento dos diversos fatores que influenciam

aoutorga de efluentes. Por fim, os modelos foram aplicados aumareal.

4.1.1 Revisao bibliogréfica

A revisdo bibliogréfica foi apresentada no Capitulo 3. A consulta a bibliografia disponivel
propiciou o0 levantamento e a andlise comparativa dos critérios de outorga de lancamento
utilizados por diversos 6rgaos gestores de recursos hidricos do Brasil e de outros paises. Da

revisdo constou-se ainda a analise da legislagdo nacional e aguela do Estado de Minas Gerais.

4.1.2 Escolha dos modelos matemaéticos

Os modelos escolhidos para descrever a alocacdo de cargas poluidoras foram a simples
Equacdo da Mistura e o modelo de Streeter-Phelps, ambos apresentados no Capitulo 3. A
escolha foi baseada no fato de serem formulagbes simples, com perspectivas de ampla

utilizacdo por 6rgdos gestores de recursos hidricos.
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4.1.3 Desenvolvimento de aplicativos em planilha M S-Excel®

Para 0 teste dos modelos, tanto em cenarios simulados, quanto no estudo de caso, foi
desenvolvido um programa de computador, do tipo planilha eletrénica, en MS-Excel®. O
programa permite, pela alocagéo de lancamentos e pela definicéo dos parametros de entrada
no modelo, smular o perfil de DBO no corpo d égua, considerando a sua capacidade de
autodepuracdo. O programa permite, ainda, calcular as vazbes de diluicéo requeridas para

cadalancamento. A Figura4.1 apresenta uma vista datela da planilha,

] -] [x]

i {] Arouivo  Editar  Exibir  Inserir  Formakar Ferramentas Dados  Janela  Ajuda Digite uma pergunta - o8 X

P (A SIS BE |8 T 8 e e -8 ~INZ SIEEEHIB % mulEH-S-A- H
R G AR N =R A= |
Al - 5
A |8 | ¢ [ o [ E [ F [ 6 [ H | [0 [ w [ L [ wm [ n [ 0o 3

7]

12

= oD DBOS

13 |Preencher células em amarelo | a0 100
| 14| &0 1200

14 0 '
E e % 00,0
| 17 |Dados do rio a montante: % 50 5 0.0 -
| 18 |vazéo no rio (m3s) = 00031 || 5 a0 g e00q-
|19 |00 do rio (mgn) = 70| 7 s de-- 2 w0 -
| 20 |DBO do rio (mod) = 10 ELE B ann 4o
| 21 | i) 00 : ; : : :
% Comprim segmento (kmj=[ 1] R e w0 e e o o il w0 a0 Dlsténitlla . g0 w0 120
S Distincia [hm)
|25 DADOS DE ENTRADA
ﬁ Dist acumul | Comertério | & esg O esy DBEOS esg bruto |Efic ETE DEOS ey tre 00 esg trat |G incr QD incr DEOSincr K1 KT K K2
| 27| “Esgoto” ou |G Cde DECe E DEOet Ciclet (bruto==trat)
| 28 | (km) "afluerte” | (m3s) (ma) (ma) (%3 (ma) (ma) (m3ss) (mad) (mad) (1id) (i) (1id) (1id)

29 ]
E 1 Ezgota 0200 o000 300 B0% 120 o.o0 00031 710 10 0zz 130 0zz 3
Eill 2 0,000 0,00 0 60% 0 0,00 0,0031 710 10 022 150 022 5
32| 3 0,000 0,00 0 60% 0 0,00 0,003 710 10 022 150 022 5
133 4 0,000 0,00 o 0% i 0,00 0,003 740 10 022 1,50 022 5
34| B 0,000 0,00 0 60% 0 0,00 0,0031 710 10 022 150 022 5
i G 0,000 o000 o] G0% a o.o0 00031 70 10 0zz 1350 0zz 3
|36 | 7 0,000 0,00 o 0% i 0,00 0,003 740 10 022 1,50 022 5
137 | E 0,000 0,00 0 60% 0 0,00 0,0031 710 10 022 150 022 5
i q 0,000 o000 o] G0% a o.o0 00031 70 10 0zz 1350 0zz 3
139 10 0,000 0,00 o 0% i 0,00 0,003 740 10 022 1,50 022 5
E 1 0,000 0,00 0 60% 0 0,00 0,0031 710 10 022 150 022 5
i 12 0,000 o000 o] G0% a o.o0 00031 70 10 0zz 1350 0zz 3
|47 13 0,000 000 0 B0% il 0,00 00031 740 10 022 1,50 022 5
X1 14 0,000 0,00 0 60% 0 0,00 0,0031 710 10 022 150 022 5
ﬁ 15 0,000 o000 o] B0% a o.o0 00031 710 10 0zz 1350 0zz 3
Ea 16 0,000 000 0 B0% il 0,00 00031 740 10 022 1,50 022 5
= 17 0,000 0,00 0 60% 0 0,00 0,0031 710 10 022 150 022 5
i 18 0,000 o000 o] B0% a o.o0 00031 710 10 0zz 1350 0zz S
W 4 v WP Planl /Plan2 / Plans / li< el
Pronto ]

Figura 4.1 — Vista da tela do programa em MS - Excel®

4.1.4 Testesdos modelos em cenarios simulados

A primeira etapa dos testes dos modelos consistiu de simulacfes de cenarios em uma bacia
hipotética, nos quais fizeram-se variar a posi¢cdo das cargas lancadas — ou a localizagcdo do
usudrio na bacia, as vazbes de referéncia e o estado anterior do corpo d' &gua em termos da
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concentracdo de DBO. A escolha desse parametro como resposta deveu-se ao fato de que uma
significativa maioria das cargas poluidoras dos corpos d' agua tem origem em lancamentos de

esgoto doméstico.

4.15 Estudo decaso

Na segunda etapa dos testes dos modelos, 0s mesmos cenarios da primeira etapa foram
aplicados a bacia do ribeirdo Marmelada, visando avaliar o comportamento das variaveis na
realidade de uma bacia cujos dados de monitoramento de qualidade das aguas demonstram

uma condicdo critica em termos de polui¢do (IGAM, 1997-2004).

4.2 Cenarios simulados

Os cenarios simulados para ambas as etapas estéo apresentados no Quadro 4.1. Os cenarios
foram divididos em dois grupos, segundo o modelo utilizado: equagéo da mistura ou Streeter-
Phelps. Considerando-se esses grupos, foram testadas trés vazdes de referéncia. Por fim, para
cada uma das vazdes simuladas, fixou-se como condic¢éo inicial para 0 modelo o rio em
condigdes naturais, ou seja, DBO igual a 1 mg/L, ou na sua condi¢do atual de qualidade das

aguas, definido segundo as duas Ultimas colunas do Quadro 4.1.
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Quadro 4.1 — Cenarios simulados.

Vazéo dereferéncia Rio

Cenario | Moddo 1 o | 0w | 0w Condicoes CondicBes atuais

1

2

3 Equagéo da

4 mistura

5

6

7

8

’ Streeter-Phelps

10

11

12

Para cada cenario, foram alocadas cargas de modo a se avaiar o efeito de langcamentos
isolados e também dos lancamentos de multiplos usuérios, com a finalidade se formar uma
visdo global da bacia. N&o se considerou a poluicéo difusa, mas somente as cargas pontuais.
A DBO foi o parametro de controle utilizado, pois, ainda que indiretamente, representa o

principal aporte de matéria organica nos corpos d agua, além de ser de facil determinacéo.

Foi avaliado o impacto de lancamentos em corpos d' &gua em condicdes criticas, utilizando-se
vazdes de referéncia distintas, Q;.10, Qu € Qss, contemplando, desta forma, diferentes razdes de
diluicdo. A escolha das referidas vazdes considerou serem estas as principais vazoes de

referéncia adotadas por 6rgaos gestores brasileiros.

Visto que a maior parte dos corpos d agua em Minas Gerais enquadra-se na classe 2 da
Resolucdo CONAMA N° 357/2005, as simulagbes foram realizadas tomando-se rios dessa

classe, com padrdes de corpo receptor com valor de DBO igual a5,0 mg/L.

A docacdo de vazédo de diluicdo assumindo o rio sem langamentos anteriores permite

quantificar o impacto unité&rio de um lancamento na bacia, tornando possivel mensurar o
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“peso” do usudrio. A aocacdo de vazdo de diluicdo assumindo rio com lancamentos
anteriores permite avaliar a condicdo real da bacia. As duas situacdes foram testadas nas

simulacoes.

Nos cenarios, sdo assumidas condicbes estaciondrias, em gue algumas caracteristicas, como
dimensdes, vazoes, concentracfes e fatores ambientals, permanecem constantes ao longo do

tempo.

4.3 Simula¢cdes em uma bacia hipotética

Foi realizado um estudo de cenarios em uma bacia hipotética a fim de se testarem os model os,
as vazoes de referéncia e o0 estado anterior do corpo d’agua quanto a concentragdo de DBO
(Quadro 4.1).

Em todos os casos, foram aocados trés langcamentos em um trecho de 100 km do rio

considerado:

a) o primeiro langamento a1 km do ponto inicial, com vazéo de 200L/s;
b) 0 segundo, a 33 km (1/3 do percurso), com vazao de 100 L/s; e

C) o Ultimo a 67 km (2/3 do percurso), com vazéo de 50 L/s.

A concentragdo adotada para o esgoto bruto foi de 300 mg/L, que € um valor tipico para os
esgotos domeésticos (von Sperling, 2005). A eficiénciainicial adotada para o tratamento foi de
75%, valor de eficiéncia minima para remocéo de DBO em tratamentos secundérios (von
Sperling, 2005).

Os valores das vazdes de referéncia utilizadas nas simulagbes — Qgo, Qos € Q710 — foram
obtidos calculando-se a média de todos os dados disponiveis para o Estado de Minas Gerais,
encontrados no Atlas Digital das Aguas de Minas (UFV, 2005), que apresenta valores por
sub-bacias. Além dos valores médios, simulou-se um cendrio para uma regido com déficit
hidrico e outra com grande disponibilidade hidrica no Estado, de modo a permitir uma andlise
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de situagbes extremas. Os dados de vazbes de referéncia utilizados do Atlas estdo

apresentados no Apéndice 1.

Do mesmo modo, o valor utilizado para a DBO atual do corpo d'égua foi a média dos
resultados das medicdes efetuadas no Projeto Aguas de Minas (IGAM, 1997-2004) em todo o
Estado de Minas.

O valor adotado para a DBO do rio, a montante do primeiro lancamento, foi 1,0 mg/L, que é
tipico para as condicfes naturais dos corpos d’ agua (von Sperling, 2005). O coeficiente de
desoxigenacdo — K; e o coeficiente de decomposicéo — Ky dependem das caracteristicas da
matéria organica, da temperatura e da presenca de substancias inibidoras (Fair et al, 1973, e
Arceivala, 1981, apud von Sperling, 2005). O coeficiente K; apresenta valores na faixa de
0,12 a 0,24 para efluente secundario. Para as simulacfes, foi adotado o valor de K; igual a

0,22, pois € um valor médio para efluentes de tratamento secundario.
Em seguida, outras quatro simulacdes foram realizadas, a saber:

a) aprimeiratestou ainfluéncia da localizac&o do usuério no valor da vazéo de diluicdo

necessaria para atender as condicdes de langcamento;

b) a segunda testou as situacdes das regides com a menor disponibilidade e com a maior
disponibilidade hidrica no Estado de MG, segundo dados do Atlas Digital das Aguas de
Minas (UFV, 2005);

C) naterceira, atribuiu-se uma eficiéncia ao tratamento para que o efluente atendesse o

padrdo de lancamento, que para DBO é 60 mg/L segundo resolucio COPAM N° 10/86; e

d) por fim, as eficiéncias dos tratamentos foram aumentadas de tal forma que todo os
lancamentos individualmente atendessem ao padréo para o corpo d &gua para DBO de

5mg/L namistura
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5. DESCRICAO DO ESTUDO DE CASO - BACIA DO RIBEIRAO
MARMELADA

Com os cenarios simulados, realizou-se um estudo de caso no qual foi utilizada a bacia do
ribeirdo Marmelada, em Minas Gerais. A escolha dessa bacia baseou-se na existéncia e
disponibilidade de dados de monitoramento da quantidade e qualidade da agua. A bacia do
ribeirdo Marmelada pode ser considerada uma bacia critica, pois o Indice de Qualidade das
Aguas — IQA situa-se no nivel ruim, na maior parte do periodo em que foi monitorada
(IGAM, 1997-2004).

5.1 Caracterizacao geral da bacia do ribeirdo Marmelada

A bacia do ribeiréo Marmelada esta contida nos municipios de Quartel Geral, Abaeté e Cedro
do Abaeté. A bacia tem como seu corpo d’ agua principal o ribeirdo Marmelada, afluente do
rio S8o Francisco, que nasce na serra da Saudade, no Municipio Quartel Geral-MG, a 940 m
de altitude. Sua foz € no reservatério da represa de Trés Marias, pela margem esguerda, e
possui reatotal de 874 km?. O comprimento do nascente até a foz do ribeirdo Marmelada é
de 96 km. A bacia esta inserida na Unidade de Plangjamento e Gestéo de Recursos Hidricos

denominada SF4. A Figura 5.1 mostra a bacia do ribeirdo Marmelada.
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Figura 5.1 — Vista geral da bacia do ribeirdo Marmelada.

O municipio de Abaeté, o mais importante da bacia, possui uma &rea de 1814,59 km? e
populacdo de 22.330 habitantes ( IBGE, 2000). A temperatura média anual no municipio é de
22,1°C e o indice pluviométrico médio anua é de 1230 mm (site: ALMG). O municipio de
Cedro do Abaeté possui uma &rea 281,56 km? e populacdo de 1.285 habitantes (IBGE, 2000).
Os dados de temperatura e indice pluviométrico sdo semelhantes aos do municipio de Abaeté.
Quartel Geral, com populacdo 3.017 habitantes e &ea de 557,45 km? possui o indice
pluviométrico médio anual de 1416 mm e temperatura média semelhante aos demais

muni cipi os componentes da bacia (site: ALMG).
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5.2 Monitoramento das aguas da bacia do ribeirdo Marmelada

A baciado ribeirdo Marmelada possui uma estacéo fluviométrica denominada Abaeté, situada
no municipio de mesmo nome, cujo codigo € 40530000. A estacdo se localiza nas
coordenadas geograficas 19°09'46’’ S e 45° 26' 31"’ W, e possui uma série histérica de 36 anos
de dados de vazdo, referentes ao periodo 1966-2002 (site: ANA). A érea de drenagem
contribuinte a0 ponto de monitoramento é de 466 km?. A operacdo da estacdo é realizada
pelo Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM.

A érea conta ainda com um ponto de monitoramento da qualidade das &guas do Projeto Aguas
de Minas (IGAM, 1997-2004), no qual, desde 1997 sdo medidos os valores de DBO, OD,
coliformes termotol erantes, cor, manganés, fosforo total, ferro soltvel, manganés e fendis, em
guatro campanhas anuais. A estacdo esta localizada no municipio de Abaeté, nas coordenadas
19°09'24’S e 45° 2541’ W. A Figura 5.2 apresenta a localizagéo das estacfes descritas no

presente item.

[EEN
iR

Figura 5.2 — Bacia do ribeirdo Marmelada: Localizagdo dos pontos de monitoramento.
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5.3 Outorgas para captacao concedidas na bacia do ribeirdo Marmelada

Em consulta ao banco de dados do IGAM em agosto de 2005, observou-se que 0s municipios
de Abaeté e Cedro de Abaeté possuem outorga para as captacdes de abastecimento. Em
ambos os municipios, a COPASA possui a concessdo do abastecimento de agua. As demais
outorgas referem-se a pequenos sistemas de irrigacdo, que ndo serdo considerados para o

estudo em quest&o. A Figura 5.3 apresenta as outorgas concedidas.

Figura 5.3 — Bacia do ribeirdo Marmelada: Distribuicdo geogréfica das outorgas concedidas
pelo IGAM (Escala: 1:100.000).

5.4 Coletade dados na bacia do ribeirdo Marmelada

Com a finalidade de cadastrar os lancamentos na bacia, foi iniciamente realizado um
levantamento nos processos de licenciamento ambiental na Fundacdo Estadual do Meio

Ambiente — FEAM nos municipios envolvidos. Foram selecionados os empreendimentos
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licenciados ou em fase de licenciamento no érgao ambiental e, em seguida, analisados os seus

respectivos relatorios para coleta de dados.

A seqguir, foi realizada uma visita ao local, no periodo de 16 a 19 de agosto de 2005. Foram
visitados todos os possiveis pontos de langcamento doméstico ou industrial na bacia, com base
em um levantamento realizado no Sistema de Informactes Ambientais — SIAM, no cadastro
de industrias da Federacdo das IndUstrias do Estado de Minas Gerais — FIEMG, e em consulta
aos escritérios locais da EMATER e do Instituto Estadual de Florestas — |EF, além da Policia
Ambiental do Estado de MG, que acompanhou todo o trabalho no campo. Os dados utilizados
s80 de agosto de 2005 quando foi realizada a pesguisa nos 6rgdos citados.

Foi elaborada uma ficha de cadastro (Apéndice 2) a fim de auxiliar a coleta de dados em
campo. Foram visitados nove empreendimentos que serdo aqui designados Empreendimentos

1 a9 conforme sera descrito ao longo do presente capitulo.

a) Empreendimento 1;
b) Empreendimento 2;
¢) Empreendimento 3;
d) Empreendimento 4;
e) Empreendimento 5;
f) Empreendimento 6;
g) Empreendimento 7;
h) Empreendimento 8;

i) Empreendimento 9.

Foi verificado que somente algumas empresas possuiam lancamentos diretos nos corpos
d agua e, desta forma, estas sdo aguelas consideradas importantes para este estudo. As
industrias que lancam efluentes no corpo d' &gua séo os Empreendimentos 1, 2 e 4. As demais
lancam seus efluentes na rede de esgotamento sanitario da cidade de Abaeté. A Figura 5.4

mostra 0s pontos cadastrados na bacia.
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et
ntos cadastrados no municipio de Abaeté

Figura 5.4 — Bacia do ribeirdo Marmelada: Pontos cadastrados (Escala: 1:100.000).

Observou-se uma concentracdo dos lancamentos no municipio de Abaeté, conforme detalhe

naFigura5.5.
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Figura 5.5 — Detalhe dos pontos cadastros no municipio de Abaeté (Escala: 1:100.000).

A Tabela 5.1 refere-se a legenda dos pontos de cadastro apresentados nos mapas das figuras
54eb5.5.
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Tabela 5.1 — Legenda dos pontos cadastrados.

L ocalizacdo Latitude Longitude Corpod'agua

PONTO 1 — Ponto do ribeirdo Marmelada na divisa - '1 o I
dos municipios de a Abaeté e Cedro de Abaeté 11122 45°2516 Ribeirdo Marmelada
PONTO 2 — Empreendimento 5 19°09'01" 45°25'16" Corrego Caretinha
PONTO 3 — Langamento de esgoto in natura no ean o1 pn Afluente do Ribeiréo
municipio de Abaeté 1970951 45°2516 Marmelada— ME
PONTO 4 - Lancamento de esgoto in natura no Eon o1 pn Afluente do Ribeiréo
municipio de Abaeté 1970952 45°2516 Marmelada— ME
PONTO 5 - Lancamento de esgoto in natura no ron o1 pn Afluente do Ribeiréo
municipio de Abaeté 1970948 45°2516 Marmelada— ME
PONTO 6 - Lancamento de esgoto in natura no 19°1008" | 45°2516" | Ribeirdo Marmelada
municipio de Abaeté

. Afluente do Ribeiréo

_ ) 1q 1 an

PONTO 7 — Empreendimento 4 19°10'28 45°25'16 Marmelada— MD
PONTO 8 - Lancamento de esgoto in natura 19°09'48" 45°25'16" Ribeirdo Marmelada
PONTO 9 — Empreendimento 4 @ 19°08'58" 45°25'16" Cérrego das Galinhas
PONTO 10 - Lago de Trés Marias préoximo afoz do i . ~ .
fibeirio Marmelada 19°01'32 45°25'16 Represa de Trés Marias
PONTO 11 — Empreendimento 2 19°09'47" 45925'16" Ribeiréo Marmelada
PONTO 12 — Empreendimento 3 19°09'47" 45925'16" Ribeiréo Marmelada
PONTO 13 — Empreendimento 4 19°09'40" 45925'16" Ribeiréo Marmelada

(1) e (2) — Refere-se adois pontos de tratamento distintos do mesmo empreendimento

5.4.1 Empreendimento 1

O Empreendimento 1 é uma indlstria de manipulacdo de envoltério natural de bovinos e
suinos para a fabricacéo de embutidos de carne, que gera um efluente decorrente do processo
de dessalgacdo das tripas e lavagens das instalacfes. O processo de tratamento estd em fase de
implantacdo. O efluente industrial sera tratado por lodos ativados e o efluente doméstico tem
sua destinacdo final em fossas sépticas seguidas de filtro anaerébico de fluxo ascendente. A
Figura 5.6 mostra o ponto onde é lancado o efluente no ribeirdo Marmelada, assim como o

efluente langado.
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Figura 5.6 — Efluente gerado e ponto de langcamento dos efluentes do
Empreendimento 1 no ribeirdo Marmelada.

As caracteristicas do efluente gerado e do que sera langado ap6s a implantacdo da estacdo de
tratamento (Q = 0,058 L/s), tal como consta do processo de licenciamento ambiental, estéo
apresentados na Tabela 5.2. Embora tratem-se de dados de projeto, os dados do

Empreendimento 1 foram adotados para o estudo de caso.

Tabela 5.2 — Caracteristicas do efluente do Empreendimento 1.

Pardmetro Efluente gerado Efluente langcado
DBO (mg/L) 1257 125
OD (mg/L) <0,5 -
DQO (mg/L) 2194 219
pH 6,4 7,0a8,0
Solidos sedimentaveis (mL/L) 340 3

5.4.2 Empreendimento 2

O Empreendimento 2 € um matadouro e frigorifico que abate 200 bovinos e 100 suinos ao
més. O empreendimento gera um efluente com vazéo de 20 m*hora e o sistema de tratamento
para o efluente industrial tem uma etapa de peneiramento inicial (filtro), seguido de um
tanque de aeracdo prolongada (reator biolégico) e um decantador, onde € introduzido um
floculante. O lodo gerado no processo, apos desidratacdo em leito de secagem, é recolhido por

caminhdes limpa-fossa e levados ao deposito de lixo a céu-aberto da cidade. As Figuras 5.7 a
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5.9 apresentam vistas das unidades da estacdo de tratamento, assim como O ponto de
lancamento no ribeirdo Marmelada. O esgoto domeéstico é disposto em trés fossas de tipo

i ndeterminado.

Figura 5.7 — Tanque de aeracao e filtro da estacao de tratamento de efluentes do
Empreendimento 2.

Figura 5.8 — Filtro e decantador da estacao de tratamento de efluentes do
Empreendimento 2.
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Figura 5.9 — Detalhe do decantador e vista do langamento no ribeirdo Marmelada.

A Tabela 5.3 apresenta a caracterizacdo do efluente industrial, segundo 0 processo de
licenciamento ambiental na Fundagdo Estadual do Meio Ambiente. A eficiéncia do sistema de
tratamento é de 95% para DBO. Na visita ao empreendimento foram obtidos dados de uma
Unica andlise disponivel de seu efluente industrial. As amostras foram coletadas e os
paréametros foram analisados por laboratérios diferentes em datas diferentes e, desta forma,
sua correlagdo tornou-se dificil. A vazéo do efluente gerado € 5,9 L/s.

Tabela 5.3 — Caracteristicas do efluente de Empreendimento 2.

Pardmetro Efluente gerado Efluente langcado
DBO (mg/L) 4.716 236
DQO (mg/L) 6.310 -
Temperatura ( °C) 27 -
pH 8,0 —
Solidos sedimentaveis (mL/L) 1.956 -
Oleos e Graxas (mg/L) 4.752 -

5.4.3 Empreendimento 3

O Empreendimento 3 produz polpa de frutas para suco de maracuja, com producéo de 1
tonelada de frutas beneficiadas por hora. O efluente industrial gerado tem uma vazéo de 6,67
L/s. Atuamente, o efluente é filtrado e disposto em um tanque de equalizacdo de pH e
correcdo de nutrientes para, em seguida, ser tratado em um sistema de lagoas anaerébias e

facultativas. Assim que as lagoas forem preenchidas, o efluente sera lancado na rede de
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esgotos do municipio. O efluente doméstico da empresa é tratado em caixa de gordura e fossa

septica. As Figuras 5.10 e 5.11 mostram as unidades da estacao de tratamento da empresa.

Figura 5.11 — Lagoas anaerdébias e lagoa facultativa.

O efluente do Empreendimento 3 tem as caracteristicas apresentadas no Tabela 5.4, segundo

uma unica andlise disponivel no empreendimento:
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Tabela 5.4 — Caracteristicas do efluente do Empreendimento 3.

Parémetro Efluente gerado Efluente lancado
DBO (mg/L) 612 183
DQO (mg/L) 1578 292
Temperatura ( °C) 37,6 23,8
pH 6,5 5,4
S6lidos sedimentaveis (mL/L) 55 <0,1
S6lidos suspensos (mg/L) 111 45

Oleos e Graxas (mg/L) 9 5

Os parametros analisados no sistema de lagoas apresentam-se conforme Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Caracteristicas do efluente do sistema de lagoas
apresentados no processo de licenciamento.

DBO entrada DBO saida
Lagoas
(mg/L) (mg/L)
Lagoa Anaerdbial 1855 742
Lagoa Anaerdbia 2 742 371
Lagoa Facultativa 371 56

5.4.4 Empreendimento 4

O Empreendimento 4 possui duas estagdes de tratamento de esgotos, a ETE Primaverae ETE
S&0 Simdo, que se localizam respectivamente nas coordenadas geogréficas 19°10'28"'S e
45°25'52°W e 19°08'58’S e 45°26'19'W. O servico de esgotamento sanitério é de
responsabilidade da Prefeitura Municipal, com indice de coleta em torno de 90%, segundo
informagBes da propria Prefeitura. A estacdo Primavera, apresentada na Figura 4.12, ndo
possui qualquer tipo de operacdo. A Figura 4.13 mostra o ponto de langamento do efluente

desta ETE.
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A ETE Sdo Siméo, que atende aproximadamente a 72% da populacéo, € formada por duas
lagoas: uma anaerdbia seguida de uma facultativa, sendo que, no projeto origina foram
previstas duas |agoas anaerdbias e uma lagoa facultativa. A vazédo do efluente € 29,21 L/s. Tal
como a estacdo Primavera, a estagdo ndo possui tratamento preliminar, ndo apresenta

operacdo adequada’ e ndo possui monitoramento para controle do processo. As caracteristicas

* Durante a visita, 0 operador descreveu seu trabalho como sendo o de retirar a vegetacdo que nasce em torno das

lagoas e remover o lodo gerado nas lagoas, que é disposto sem tratamento no proprio terreno da estaco.
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do efluente foram obtidas no processo de licenciamento ambiental e sdo apresentadas na

Tabela5.6.

Tabela 5.6 — Dados do efluente da ETE S&o Siméo, em Abaeté, MG.

L agoa anaer ébia

L agoa Facultativa

Unidade
Entrada Saida Saida
DBO (mg/L) 325,7 150,1 17,0
DQO (mg/L) 901,0 3452 88,6
Coliformes totais (NMP/100mL ) 9,00E+08 2,40E+08 5,00+05
Coliformes fecais (NMP/100mL) 2,40E+08 1,60E+08 3,00+05

AsFiguras5.14 a5.16 a seguir mostram as unidades da ETE S&o Simé&o.

Figura 5.14 — Vista da ETE S&o Simao.
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Figura 5.16 — Lagoa facultativa da ETE Sao Simao.

Foram encontrados e cadastrados cinco pontos de langcamentos de esgotos sanitérios in natura
no municipio de Abaeté (Tabela5.7 e Figuras 5.17 a5.21).

Tabela 5.7— Localizacdo dos langcamentos in natura do municipio de Abaeté.

Ponto de lancamento Latitude Longitude Figura
Abaeté-1 19°09'51"S 45°27'12"W 4.19
Abaeté-2 19°09'52"S 45°26'54"W 4.20
Abaeté-3 19°09'48"S 45°26°45"W 421
Abaeté-4 19°10'08"S 45°26'33"W 4.22
Abaeté-5 19°09'48"S 45°26'25"W 4.23
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Figura 5.19 — Ponto de lancamento de esgoto in natura Abaeté-3.

Programa de Pds-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

71



Figura 5.21 — Ponto de langamento de esgoto in natura Abaeté-5.

Conforme dados obtidos na prefeitura municipal de Abaeté, a ETE S&0 Siméo € responsavel
pelo tratamento dos esgotos gerados por 72 % da populagdo de 22.330 habitantes (IBGE,
2000). Para efeitos do estudo de caso, foi estimada a vazéo e a carga dos langcamentos in
natura. Assim, considerando-se: (i) que 28% da populacéo (6.252 habitantes) ndo € atendida
por tratamento dos esgotos; (ii) que 0 consumo per capita de agua é de 160 L/hab.d; e (iii)
gue o coeficiente de retorno esgoto/agua R = 0,8 (von Sperling, 2005), obtém-se uma vazao
média de esgotos Qmed = 800 m*/d (9,3 L/s). Além disto, considerando-se a producdo per
capita de 50g DBOs/hab.d, obtém-se uma carga domeéstica total de 50 g/hab.d, que, para os
6.252 habitantes ndo atendidos por tratamento de esgoto, perfaz um total de 313 kg/d de
DBO. Para a vazéo média de esgotos de 9,3 L/s, a concentracdo do efluente bruto lancado no
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ribeirdo Marmelada € igual a 391 mg/L. Esta estimativa foi considerada nas simulagdes dos
cenarios para a bacia do ribeirdo Marmelada, visto que a Lei 9433/97 define no inciso |11 do
parégrafo 12 que estdo sujeitos a outorga os lancamentos em corpo d &gua de esgotos e
demais residuos liquidos ou gasosos, tratados ou ndo, com fim de sua dilui¢do, transporte ou

disposicéo final.

5.4.5 Empreendimento 5

O Empreendimento 5 possui uma estacdo de tratamento de esgotos formada por fossas,
seguidas por sumidouros, ndo havendo langamento direto no corpo d’ &gua. As coordenadas da
ETE s30 19°09'01’’ Se 45°42' 53"’ W. Na Figura 5.22 ¢ apresentada uma vista da estag&o.

Figura 5.22 — Vista da ETE do Empreendimento 5.

5.5 DIAGRAMA UNIFILAR

Na Figura 4.24 é apresentado o diagrama unifilar da bacia, considerando-se apenas 0s pontos
gue foram empregados nos cenarios do estudo de caso. A disténcia entre cada dois
lancamentos consecutivos é de, aproximadamente, 1 km, o que faz que aparecam agrupados

em um ponto do diagrama da Figura 5.23.
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55 km

Empreendimento 4

Empreendimento 1

Empreendimento 2
96 km

41 km

Nascente do Ribeirdo
Marmelada - Quartel Geral

Figura 5.23 — Diagrama unifilar da bacia do ribeirdo Marmelada com os langcamentos
utilizados no estudo de caso.

74

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo € dividido em duas partes: na primeira, apresentam-se os resultados obtidos para
a etapa de simulagdes de cenarios em uma bacia hipotética e, na segunda parte, aplicam-se os

cenarios a um estudo de caso na bacia do ribeirdo Marmel ada.

6.1 SIMULACOES EM UMA BACIA HIPOTETICA

Neste caso, foram testados os modelos, a localizagdo de cargas lancadas, as vazbes de
referéncia e o estado anterior do curso d’agua quanto a concentracdo de DBO. Na primeira
etapa dessas simulacdes, foram realizados testes em 12 cenarios, conforme anteriormente

descrito (Cap. 4).

Na segunda etapa, a fim de testarem-se outros fatores pertinentes a definicdo da metodologia
adeguada a outorga para lancamento de efluentes, realizaram-se outras quatro simulacdes em

alguns dos cenérios das simulagdesiniciais, em que foram testados os seguintes fatores:

a) Para os cendrios 7 e 8, a localizacdo dos langcamentos, para verificar a influéncia da
localizagdo do usu&rio no valor da vazéo de diluicdo necessaria para atender as
condic¢des de lancamento;

b) Nos cenérios 7 a 12, a influéncia da vazéo de referéncia para representar regides de

Minas Gerais com condi¢des hidricas de caréncia e abundancia;

c) Também nos cen&rios 7 a 12, a eficiéncia do tratamento para atingir-se o padréo de
lancamento de DBO = 60 mg/L, valor méximo admitido pela resolugdo COPAM N°
10/86, para cada lancamento individual;

d) Aindanoscenarios 7 a 12, aeficiéncia do tratamento para atingir-se o padréo de corpo
d’'4gua de Classe 2, definido pela resolucdo CONAMA N° 357/2005, de DBO =5
mg/L namistura, para cada langamento individual.

Nessas quatro simulagdes extras, os valores dos parametros de entrada no modelo, adotados

nos cendrios das simulacdes iniciais, foram mantidos inalterados.
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6.1.1 Primeira etapa das simulacfes em bacia hipotética

Nesta etapa, foram simulados os doze cenérios anteriormente caracterizados (item 4.2). Os
dados de vaz&o do curso d' &gua utilizados para a simulagéo na bacia hipotética foram a média
das vazbes especificas (oo, Gos € 07,10 para o Estado de Minas Gerais (Tabela 6.1), calculadas
conforme o Apéndice 1 (UFV, 2005).

Tabela 6.1 — Vazdes especificas médias do
Estado de Minas Gerais.

Vazao Especifica, | 0710 | Jos | Joo
q (L/skm?) 31 | 45| 58

Na avaliacdo do estado qualitativo do curso d’'agua foram consideradas duas situagdes nos
cendrios. o rio em condi¢des naturais, ou sgja, DBO =1 mg/L, e o rio com a qualidade atual
representada por medicdes. Paratanto, foi calculada a média das medicbes de DBO do Projeto
Aguas de Minas (IGAM, 1997-2004), para os rios do Estado de Minas Gerais. O valor obtido
foi 4,3 mg/L.

Por fim, em cada um dos cenarios caculou-se a vazdo de diluicdo (Equacdo 6.1),
considerando: (i) o lancamento como se fosse Unico no trecho; e (ii) os diversos usuarios ao
longo do trecho. A vazdo de diluicdo calculada € utilizada nos processos de outorga para
lancamento de efluentes, que somente podera ser concedida se o valor calculado for inferior a

vazao maxima outorgavel.

(DBOesg - DBOperm)
" (DBOperm- DBOrio)

Qdil =Qesg (6.1)

Nas simulacdes da primeira etapa foram considerados trés langcamentos em um rio hipotético
de 100 km de extensdo: o primeiro a 1 km (inicio do trecho), o segundo a 33 km (1/3 do
percurso) e o Ultimo a 67 km (2/3 do percurso), em pontos denominados 1, 2 e 3,
respectivamente. A concentracdo de DBO dos lancamentos é de 75 mg/L, que se refere a um

tratamento com eficiéncia de 75% para 0 esgoto bruto com concentracdo de 300mg/l, com as
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seguintes vazées para lancamentos nos pontos 1, 2 e 3: 0,200 m/s, 0,100 m%/s e 0,05 m?/s,
representando, assim, diferentes cargas. A Figura 6.1 apresenta o diagrama unifilar dos

lancamentos hipotéticos.

0,200 m®/s
0,100 m®/s

J' J' OiOB m3/s\

Figura 6.1 — Diagrama unifilar dos langamentos hipotéticos.

Nos cenarios hipotéticos, supondo que a cada 1 km percorrido no corpo d &gua tem-se um
acréscimo de 1 km? na &rea, é possivel calcular as vazdes de referéncia nos pontos em que
ocorre cada um dos langcamentos (Tabela 6.2). A partir do mesmo critério, considerou-se que a
cada 1 km no corpo d’ agua ocorre uma contribuicéo de vazao incremental com o valor igua a

vazao especifica utilizada nos cenarios.

Tabela 6.2 — Vazdes de referéncia nos pontos de langcamentos.

. Vazdes dereferéncia
Area de drenagem
Ponto de lancamento (km?) (L/s)
m
Q710 Qs Qg
1,0 31 4,5 5,8
33 102,3 148,5 1914
67 207,7 301,5 388,6

Em seguida, considerando as vazdes dos efluentes langados nos pontos 1, 2 e 3
respectivamente iguais a 200, 100 e 50 L/s, é possivel efetuar o cllculo da razéo de diluicéo
(Tabela 6.3) para cada um dos langcamentos, nas vazdes de referéncia da Tabela 6.2. Segundo
von Sperling (2005), o conhecimento da razéo de dilui¢cdo, quociente entre a vazédo do rio, Qr,
e a vazao do efluente, Qe, permite estimativas réapidas do impacto do lancamento de esgotos
no corpo d &gua. Para um mesmo langcamento, o impacto serd tdo maior quanto menor for a

razéo de diluicéo.
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Tabela 6.3 — Razao de diluicdo resultante.

Razéo de diluicdo resultante
Vazéo dereferéncia (R =Qr/Qe)
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Q7,10 0,015 1,02 4,15
Qoo 0,023 1,48 6,03
Qos 0,029 191 7,77

6.1.1.1 Avaliacdo dos cenérios hipotéticos - Equacdo da Mistura

Nos cenarios 1 a6 foi utilizada a Equacdo da Mistura, fazendo-se K; igua a zero, ou sga,

ndo foi considerada a capacidade de autodepuracdo do corpo d'agua. As demais variavels

testadas foram a vazéo de referéncia, e acondicdo inicia do corpo d dgua expressa em termos

de DBO (DBOyo). A Tabela 6.4 apresenta os resultados obtidos para as vazdes de diluicéo e

os valoresinicial — considerado apds o primeiro lancamento — e final do perfil de DBO, assim

como as condicdes iniciais de cada cendrio. As Figuras 6.2 e 6.3 apresentam gréficos que

descrevem os perfis de DBO no trecho do rio, para cada um dos cenérios. Nesses e nos

demais graficos de perfil de DBO, os pontos de lancamento sdo representados, nas abscissas,

por tridngulos cheios.

Tabela 6.4 — Vaz&o de diluicdo e DBO para os cenérios 1 a 6 (Equacgéo da Mistura).

DBO (mg/L) Vazao de diluicdo requerida (m*/s)
Vazdo de Qualidade Cendri | t Cenéri | t
Cenérios eza0 do corpo enarios sem lancamentos endrios com langamentos
referencia d’égua inicial | final anteriores anteriores
Pontol | Ponto2 | Ponto3 | Pontol | Ponto?2 | Ponto 3
1 9 Natural 73 40 35 1,75 0,87 35 -0,16 -0,09
2 e Atual 73 40 20 10 5 20 -0,16 -0,09
3 9 Natural 71 29 35 1,75 0,87 3,5 -0,21 -0,12
4 . Atual 71 | 29 20 10 5 20 021 | -012
5 9 Natural 72 33 35 1,75 0,87 3,5 -0,18 -0,11
6 * Atual 72 | 3 20 10 5 20 018 | -011
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Figura 6.2 — Perfil de DBO — Cenérios 1, 3 e 5.
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Figura 6.3 — Perfil de DBO — Cenatrios 2, 4 € 6.

As Figuras 6.2 e 6.3 mostram que o perfil de DBO ¢é praticamente o mesmo, quando é
utilizada a mesma vazao de referéncia, o que leva a conclusdo que a condi¢do inicial do corpo
d agua em termos de DBO ndo tem grande influéncia no perfil. Observa-se ainda que, quanto
menor a vazdo de referéncia, maior a DBO final do perfil. O decaimento no valor de DBO
observado nas Figuras 6.2 e 6.3 € causado exclusivamente pela vazéo incrementa considerada

nas simulagdes, umavez que nos cen&rios 1 a6 o valor de K é zero.

As Figuras 6.4 e 6.5 apresentam as vazoes de diluicdo por ponto de langamento, nos cenarios
1la6.
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Vazéo de diluicdo x Distancia
Sem langamentos
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1 33 67

Distancia (km)

Vazdo de diluicédo
requerida (m?/s)

O Cenario 1 @ Cenario 2 [JCenario 3 [JCenario 4 @ Cenario 5 [ Cenério 6 ‘

Figura 6.4 — Vazao de diluicdo — Cenarios 1 a 6 — Sem langcamentos anteriores.

Vazao de diluigcdo x Distancia
Com lancamentos

Vazéao de diluigédo
requerida (m%/s)

33 67

|
a1
=

Distancia (km)

@ Cenario 1 @ Cenario 2 JCenario 3 [JCenario 4 @ Cenario5 @Cenario 6

Figura 6.5 — Vazéo de diluicdo — Cenérios 1 a 6 — Com langamentos anteriores.

Na Tabela 6.4 observa-se que, quando ndo se consideram langamentos anteriores, a vazao de
diluicBo requerida para a condicdo atua do corpo d'agua em termos de DBO é
aproximadamente 6 vezes superior a vazdo de diluicdo na condicdo natural (DBO = 1,0
mg/L). Esta relacdo ndo € constante e depende das condigbes do corpo d'&gua e do
lancamento. Desta forma, quando se utiliza a condi¢do natural do corpo d’ agua na andlise de
uma outorga para lancamento de efluentes, a vaz&o reservada no rio, para que se atenda ao
padrdo de corpo d’'agua de classe 2 (DBO =5,0 mg/L) é menor que a vazdo que realmente

deveria ser alocada para o lancamento.
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Ainda de acordo com os dados apresentados na Tabela 6.4, quando se consideram
langcamentos anteriores no trecho, percebe-se que, a partir do segundo langamento, todos os
valores de vazdo de diluicdo tornam-se negativos, ou sgja, o valor da DBO do rio € superior a
5,0 mg/L e o rio ja esta fora dos padrbes. Pode-se ainda observar que os valores da vazao de
diluicdo do segundo e terceiro lancamento sdo iguais para a condi¢éo atual e natural. Isto se
deve ao fato de que o valor considerado para a DBO do corpo d’'éagua é o valor da DBO
anterior a esse lancamento. Conforme ja constatado, o perfil € praticamente 0 mesmo quando
se trata da mesma vazdo de referéncia. Nessas condigoes, as vazdes de dilui¢éo sio iguais. Por
fim, pode-se observar que as vazdes de diluicdo do segundo e terceiro lancamentos

apresentam o maior valor paraavazdo Q7 10, € sucessivamente menores para Qgs € Qoo.

A andlise comparativa entre 0s cen&rios que ndo consideram os lancamentos anteriores com
agueles que os consideram demonstra que os valores de vazéo de diluicdo para o primeiro
langcamento sdo semelhantes nos dois casos. Entretanto, quando se consideram lancamentos
anteriores, 0 segundo e o terceiro lancamentos resultam em valores de DBO no rio acima do
valor limite. Nos casos de processos de outorga, o fato impede a concesso. E notavel que os
valores obtidos para a vazéo de diluicdo sejam negativos, devido ao fato de que, no ponto do

segundo ou terceiro langamento, o rio ja esta em desacordo com o seu enquadramento.

6.1.1.2 Avaliacdo dos cenérios hipotéticos — Model o de Streeter-Phelps

Nos cenarios 7 a 12 foi utilizado o modelo de Streeter-Phelps, considerando desta forma a
capacidade de autodepuracdo do corpo d &gua. A Tabela 6.5 apresenta os resultados obtidos
para cada um dos cenérios. Por suavez, as Figuras 6.6 e 6.7 apresentam os perfis de DBO.
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Tabela 6.5 — Vazao de diluicdo e DBO para os cenarios 7 a 12 (Streeter-Phelps).

DBO (mg/L) Vazao de diluicdo requerida (m?/s)
Vazao de Qualidade Cenarios sem lancamentos Cenarioscom lan entos
Cenérios efer énci do corpo ranc lancam
referéncia d'4gua inicial | final anteriores anteriores
Pontol | Ponto2 | Ponto3 | Pontol | Ponto2 | Ponto 3
0 Natural 72 19 35 1,75 0,87 35 -0,22 -0,16
7,10
Atual 72 19 20 10 5 20 -0,22 -0,16
9 9 Natural 70 14 35 1,75 0,87 35 -0,29 -0,23
10 » Atual 70 | 14 20 10 5 20 029 | -023
11 9 Natural 71 16 35 1,75 0,87 35 -0,26 -0,20
12 ® Atual 71 16 20 10 5 20 -0,26 -0,20
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Figura 6.6 — Perfil de DBO — Cen&rios 7,9 e 11
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Figura 6.7 — Perfil de DBO — Cené&rios 8, 10 e 12
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De modo geral, as constatacfes apresentadas para 0s cenarios 1 a 6 repetem-se nos cenarios 7
al12. A principal diferenca entre os dois grupos é que o valor final do perfil de DBO é menor
em todos os cenarios do grupo 7 a 12, uma vez que nesta etapa é considerada a capacidade de
autodepuracdo do corpo d’ agua.

Vazéo de diluicdo x Distancia
Sem langamentos

N
al

20
15

15 iLHTDT

1 33 67

Distancia (km)

requerida (m?/s)

Vazéo de diluicéo

@ Cenario 7 @ Cenario 8 DJCenario 9 JCenario 10 mCenario 11 @mCenéario 12 ‘

Figura 6.8 — Vazéo de diluicdo — Cenéarios 7 a 12 — Sem lancamentos
anteriores.

Vazdo de dilui¢cdo x Distancia
Com lancamentos
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requerida (m?/s)
H
)

33 67

'
()]
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Figura 6.9 — Vazéo de diluicdo — Cenarios 7 al2 — Com langamentos anteriores.
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As Figuras 6.8 e 6.9 permitem constatar que os valores das vazdes de diluicdo dos
lancamentos 2 e 3, quando se consideram os langamentos anteriores, sdo inferiores aos
correspondentes nos cenarios 1 a 6. Isto acontece porgue os valores de DBO do rio, utilizados
na equagao da vazao de diluicdo, sdo o valor da DBO do rio no trecho imediatamente anterior
ao ponto de lancamento. Desta forma, o valor de DBO no rio serd menor quando se leva em
consideracdo a capacidade de autodepuracdo do corpo d &gua. Portanto, neste caso, ao ser
utilizada a equacdo da mistura, a vazdo reservada serd superior aguela necessaria para o
atendimento ao padrdo, fato que pode inviabilizar um usuario a jusante do ponto de

lancamento.

Uma observac&o importante para todos os 12 cenarios é que os valores das vazdes de diluicdo
obtidos s muito grandes: o menor valor obtido é 0,87 m®/s. Considerando-se que a cada
1 km percorrido no corpo d’ &gua tem-se um acréscimo de 1 km? na érea, as vazdes estimadas
Q7.10, Qus € Quo, NO ponto referente a vazéo de diluicdo de 0,87 m°/s so, respectivamente,
0,21, 0,30 e 0,39 m*/s. Ou seja, qualquer uma das vazdes de referéncia adotadas ndo seria
suficiente para outorgar o lancamento, uma vez que a concesséo da outorga deve ocorrer
guando o valor da vazdo de diluicdo for inferior a vazdo maxima outorgavel definida em
funcdo de uma vazdo de referéncia. Para que a outorga fosse concedida, dever-se-iater um rio

com a vaz&o pelo menos 3 vezes superior, ao ser adotada a Qgs, por exemplo.

6.1.2 Segunda etapa das simulacfes em bacia hipotética

6.1.2.1 Avaliacdo dainfluéncia dalocalizacdo do lancamento nos critérios testados

Os cen&rios 7 e 8 foram novamente simulados, considerando os trés lancamentos em um rio
hipotético de 100 km de extensdo, na mesma posi¢do anterior: o primeiro, a 1 km, o segundo
a33 km e o ultimo a 67 km da nascente. A concentracdo dos lancamentos € de 75 mg/L, com
aordem das vazdes tendo sido alterada, ou seja, do primeiro ao dltimo: 0,050 m*/s, 0,200 m*/s
e 0,100 m*/s (Figura 6.10).
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0,200 m*/s
0,05 m®/s

v l l N

0,100 m®/s

Figura 6.10 — Esquema dos lancamentos.

Para distingdo em relagdo aos cendrios 7 e 8, 0s cen&rios com a nova configuracdo séo

denominados 7ae 8a.

A Tabela 6.6 apresenta os valoresinicia e final do perfil de DBO, assim como os valores da
vazao de diluicdo requerida para cada lancamento. As Figuras 6.11 e 6.12 apresentam 0s
perfis de DBO.

Tabela 6.6 — Vazéo de diluicdo e DBO para cenarios 7, 8, 7a e 8a
(Streeter-Phelps).

Cenario 7 7a 8 8a
Vazao dereferéncia Q7,10 Q7,10 Q7,10 Q710
Qualidade do corpo d’agua Natural | Natura | Atual | Atua
DBO Inicial 72 66 72 66
(mglL) final 19 23 19 23
L. Ponto 1 3,50 3,50 20 20
Cenérios sem
lan ento 1,7 1,7 1 1
V‘f"zg_‘o de an(ie;rn?or &ss Ponto 2 75 75 0 0
diluicdo Ponto 3 0,87 0,87 5 5
requerida B Pontol | 350 | -101 | 20 | -1,01
(m3/s) Cenérioscom

lancamentos | Ponto 2 -0,22 -0,30 | -0,22 | -0,30
anteriores

Ponto 3 -0,16 0,87 -0,16 5
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Figura 6.11 — Perfil de DBO — Cenarios 7 e 7a.
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Figura 6.12 — Perfil de DBO — Cenarios 8 e 8a.

As Figuras 6.11 e 6.12 mostram que o perfil de DBO altera-se, uma vez gque a configuracéo
dos lancamentos sdo ateradas. Os valores inicia e final de DBO nos perfis sdo,
respectivamente, 66 a 23 mg/L, apresentando picos maiores que agqueles dos cenérios 7 e 8,
em fungdo dos langamentos com vazfes maiores encontrarem-se no interior do trecho
analisado.

Os resultados apresentados na Tabela 6.6 permitem observar que, quando ndo se consideram
os lancamentos anteriores, os valores das vazOes de diluicdo permanecem 0S MesMos,
independentemente da localizac&o de cada lancamento. Porém, considerando os lancamentos

anteriores no calculo da vazéo de diluicéo, alocalizacdo tem influéncia no valor obtido.
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Nos casos semelhantes ao do lancamento 1, usu&rios com efluentes com caracteristicas
semel hantes de vazdo e concentracéo de DBO localizados em locais diferentes teriam vazdes
de diluicdo diferentes. Para se comprovar este fato, foi realizada uma simulacdo com o

cend&rio 7', com as condicdesiniciais e as seguintes alteracbes com relacéo ao cendrio 7:
a) todos os lancamentos sdo iguais, com vazao de 0,200 m*/s e localizados em trés pontos: no

inicio do trecho, a 1/3 e a 2/3 do comprimento do corpo d’ &gua;

b) eficiéncia de tratamento de 97% (valor minimo de eficiéncia para que todas as vazdes de

diluicdo sejam positivas neste cendrio), que resultaem DBO de 9 mg/L.

Os resultados obtidos para as vazdes de diluicéo estédo demonstrados na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Valores de vazao de diluicdo e DBO no corpo d’agua
para o cenario 7.

Vazao de diluicdo requerida (m%s)
Condicéo Cendri Cendri
Cenario Vazdo de | qualitativa I;:ar'osstem lenanosctom
referéncia | docorpo camentos ancamentos
d'agua anteriores anteriores
Inicio 13 2/3 | Inicio | U3 | 2/3
7 Q710 Natural 0,20 0,20 | 0,20 | 0,20 | 2,60 | 0,79

Observa-se que, quando se consideram 0s usuarios anteriores, 0 mesmo lancamento apresenta

trés valores diferentes para a vazéo de diluicdo em funcéo da sua localizagéo.

Uma implicacéo desta alteracdo dos valores da vazdo de diluicdo em funcéo da localizacéo
para um mesmo lancamento € na cobranca pelo uso dos recursos hidricos. Caso o Comité de
Bacia Hidrogréfica resolva pela cobranca calculada segundo a vazéo de diluicdo, usuérios

iguais localizados em locais diferentes no corpo d’ &gua pagariam valores diferentes.
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6.1.2.2 Avaliacdo dos cend&rios em uma regido de grande e outra de pequena disponibilidade

hidricano Estado de Minas Gerais

Nessa avaliacdo, foram realizados dois testes utilizando-se as mesmas configuragdes dos
cend&rios 7 a 12: o primeiro, smulou a bacia com menor disponibilidade hidrica no Estado; o

segundo, a bacia com maior disponibilidade.

a) Regi&o com menor disponibilidade hidricaem MG

A regido que apresenta Q7.10, Qoo € Qos com menores vazles especificas é a regido |1l das
Bacias do Leste (UFV, 2005). Visto que essa regido ndo possui estacdo de monitoramento de
qualidade das &guas do Projeto Aguas de Minas (IGAM, 1997-2004), a bacia escolhida foi a
regido | da bacia do Jequitinhonha, que, embora sgja a segunda com menor disponibilidade
hidrica, € monitorada no referido Projeto.

A regido escolhida é a Unidade de Plangjamento e Gestdo de Recursos Hidricos - UPGRH
JQ1 de Minas Gerais e engloba a nascente do rio Jequitinhonha até a montante da confluéncia
com o rio Salinas (DN CERH n° 04/2002). As vazGes por sub-bacias, assim como suas

respectivas areas de drenagem estdo apresentadas no Tabela 6.8.

Tabela 6.8 — Vazdes e areas de drenagem das sub-bacias da regido | da bacia do
Jequitinhonha.

Sub-bacia déénezgdefen Vazéo (m's) Vaz%‘/):f?ne%"ﬁ -

(km?) Q7,10 Qos Quo 07,10 Qos Coo
Mendanha - Montante 1391 1,24 2,88 395 | 0,8 | 207 | 284
Ponte Vacaria 2556 1,69 3,93 534 | 066 | 1,54 | 2,09
Gréo Mogol (Faz. Jambreiro) 4100 2,28 5,32 720 | 056 | 1,30 | 1,76
VilaTerraBranca 7780 3,70 863 | 1161 | 048 | 1,11 | 1,49
Porto Mandacaru 16343 7,0 16,34 | 21,89 | 043 | 1,00 | 1,34
Barrado Salinas 23815 987 | 23,06 | 30,85 | 041 | 0,97 | 1,30
Média 430 | 10,03 | 1347 | 057 | 1,33 | 1,80

Fonte: Atlas Digital das Aguas de Minas, 2005.
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Na bacia escolhida, o Projeto Aguas de Minas mantém 4 estagbes de monitoramento de
qualidade das aguas, denominadas JE 001, JE 003, JE 005 e JE 007. A média da série
histérica de DBO para estas estacdes € de 2,38 mg/L.

Para facilitar a distincdo dos cenarios anteriores, 0s cen&rios para a regido de menor
disponibilidade hidrica sdo denominados 7b, 8b, 9b, 10b, 11b, 12b. Os resultados obtidos para

estes cendrios estdo resumidos na Tabela 6.9 e nas Figuras 6.13 e 6.14.

Tabela 6.9 — Vaz&o de diluicdo e DBO para os cendrios 7b a 12b (Streeter-Phelps).

DBO (mg/L) Vazao de diluicdo requerida (m?/s)
: Vazdo de Qualidade Cenarios sem lancamentos Cenarios com lancamentos
Cenéarios efer enci do corpo . .
referéncia d'agua inicial | final anteriores anteriores
Pontol | Ponto2 | Ponto3 | Pontol | Ponto2 | Ponto 3
7b 9 Natural 74 31 3,50 1,75 0,87 35 -0,15 -0,10
- ,10
8b " Atual 74 | 31 | 534 | 267 | 134 | 534 | -015 | -0,10
9 9 Natural 73 24 3,50 1,75 0,87 35 -0,18 -0,13
10b » Atual 73 | 24 | 538 | 267 134 | 534 | -018 | -013
11b 9 Natural 73 26 3,50 1,75 0,87 35 -0,17 -0,12
12b ® Atual 73 | 26 | 534 | 267 1,34 534 | -017 | -0,12
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Figura 6.13 — Perfil de DBO — Cenarios 7b, 9b e 11b.
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Figura 6.14 — Perfil de DBO — Cenarios 8b, 10b e 12b.
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Os valores finais da concentracdo de DBO dos cenarios 7b a 12b foram maiores que os
correspondentes dos cenarios 7 a 12, uma vez que as vazdes dos primeiros séo menores. Dado
gue os valores da vazéo de diluicdo ndo dependem diretamente da vazéo do corpo d &gua, as
vazoes para as condicdes naturais, sem considerar os lancamentos anteriores, permaneceram
constantes. Ja quando se consideram as condi¢des atuais do corpo d' dgua em relacéo a DBO,
os valores obtidos sdo menores, pois a DBO do rio € menor (2,38 mg/L) que a considerada
nos cendrios 7 a 12. As vazoes de dilui¢do cal culadas, considerando os lancamentos anteriores
s80 maiores, pois o perfil de DBO apresenta valores maiores que 0s pontos equivalentes nos
perfis dos cenarios 7 a12. Observa-se, ainda, que as vazdes de diluic¢éo assumem valores altos
e, para a regido estudada, cujas vazdes especificas médias sdo 0,57 I/skm? para g710, 1,33
l/skm? para ges e 1,80 I/skm?® para geo, Seria necessdria uma &rea de drenagem minima de
1526 km? para que a menor vazdo de diluicdo (0,87 m%s) se igualasse a Q710 em um
determinado ponto. Isto leva a conclusdo de que, para pequenos corregos, dificilmente seria

concedida uma outorga para lancamentos com as caracteristicas apresentadas.

b) Regido com maior disponibilidade hidricaem MG

Da mesma forma, escolheu-se a regido que apresentava as maiores vazfes especificas para o
Estado (UFV, 2005). A regido selecionada foi aregido |1 da bacia do rio Paraiba do Sul, que
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tem a delimitacéo coincidente com a UPGRH PS1, regido da baciado rio Paraibuna. A Tabela

6.10 apresenta as vazdes para esta sub-bacia.

Tabela 6.10 — Vaz0es e areas de drenagem das sub-bacias da regido Il
da bacia do rio Paraiba do Sul.

) Vazéo Vazao especifica
Sub-bacia Df_\;fg;efn (m%s) (I/skm?)
Q710 Qos Qoo Q7,10 Qos (O

Chapéu D’ uvas 379 2,80 397 | 458 | 7,39 | 10,47 | 12,08
Juiz de Fora 965 6,50 940 | 10,71 | 6,74 | 9,74 | 11,10

Juiz de Fora Jusante 971 6,53 946 | 10,77 | 6,73 | 9,74 | 11,09
Usina Brumadinho 110 0,92 1,27 148 | 8,36 | 11,55 | 1345
Torredes 1696 10,80 | 15,81 | 17,89 | 6,37 | 9,32 | 10,55
Fazenda S&o José 2296 14,18 | 20,90 | 2357 | 6,18 | 9,10 | 10,27
Fazenda Santo Antdnio 2309 1425 | 21,01 | 23,69 | 617 | 9,10 | 10,26

Sobrgji 3615 21,35 | 31,76 | 3562 | 591 | 879 | 9,85
Zelinda 412 3,02 4,29 4,94 7,33 | 10,41 | 11,99
Santa Rita do Jacutinga 354 2,63 3,73 430 | 743 | 1054 | 12,15
Parapeuna 1800 11,39 | 16,70 | 18,89 | 6,33 | 9,28 | 10,49
Rio Preto 1807 1143 | 16,76 | 1895 | 6,33 | 9,28 | 10,49
Estevéo Pinto 782 5,37 775 | 884 | 687 | 991 | 11,30
Média 8,55 1252 | 1417 | 6,78 | 9,79 | 11,16

Fonte: Altas Digital das Aguas de Minas, 2005.

Na UPGRH PS1, o projeto Aguas de Minas (IGAM, 1997-2004) possui 12 estagbes de
monitoramento de qualidade das &guas denominadas: BS 002, BS 006, BS 083, BS 017, BS
018, BS061, BS024, BS 028, BS 029, BS 031, BS 032 e BS 060. A média histérica de
DBO para estas estacfes é de 4,40 mg/L.

Os cenarios simulados nesta etapa s80 0s mesmos considerados para a regido de menor
disponibilidade hidrica e foram intitulados 7c, 8c, 9c, 10c, 11c, 12c. Os resultados obtidos
estdo resumidos na Tabela6.11 e nas Figuras 6.15 e 6.16.
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Tabela 6.11 — Vazéao de diluicdo e DBO para os cendrios 7c a 12c (Streeter-Phelps).

DBO (mg/L) Vazao de diluicdo requerida (m?/s)
: Vazdo de Qualidade Cenarios sem lancamentos Cenarios com lancamentos
Cenéarios efer enci do corpo . .
referéncia o 4gua inicial | final anteriores anteriores
Pontol | Ponto2 | Ponto3 | Pontol | Ponto2 | Ponto 3
7c Q Natural 70 13 3,50 1,75 0,87 3,50 -0,32 -0,26
- ,10
8¢ " Atual 70 | 13 | 2333 | 1167 | 583 | 2333 | -032 | -02
9 9 Natural 67 9 3,50 1,75 0,87 3,50 -0,46 -0,42
10¢ » Atual 67 | 9 | 2333 | 1167 | 583 | 2333 | -046 | -042
11c 9 Natural 68 10 3,50 1,75 0,87 3,50 -0,42 -0,36
12c ® Atual 68 10 23,33 11,67 5,83 23,33 -0,42 -0,36
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Figura 6.15 — Perfil de DBO — Cenérios 7c, 9c e 11c.
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Figura 6.16 — Perfil de DBO — Cenarios 8¢, 10c e 12c.

Os perfis de DBO apresentam valores inferiores aquel es apresentados para os cenarios 7 a 12,
em funcdo da maior vazdo dos corpos d’ agua. Os valores das vazdes de diluicdo sdo maiores
quando se considera a condi¢do atual do corpo d’ agua em relacéo a DBO, pois o valor médio
de DBO nesta regido € ato (4,40 mg/L). Em uma andlise semelhante a realizada para os
cenarios 7b a 12b, é possivel concluir que, considerando as vazdes especificas médias para a
regido (g7 10 = 6,78 L/skm? qes = 9,79 L/skm?; g = 11,16 L/skm?), seriam necessérias areas
de drenagem iguais a 128 km?, 89 km? e 78 km? para que a menor vazdo de diluicdo
(0,87 m?/s) se igualasse &s vazdes de referéncia Q; 10, Qus € Qoo, €M UM determinado ponto; e
que as &reas de drenagem necessitariam ter valores minimos de 3436 km?, 2380 km? e 2087
km? para que as vazdes de referéncia se igualem amaior vazdo de diluicdo (23,3 m*/s) obtida
nesta simulacdo. Assim, € possivel concluir que, se for considerada a menor vazdo de diluicéo
obtida quando se considera o corpo d’ dgua em condicdo natural (DBO = 1,0 mg/L), as areas
de drenagem necessarias sdo compativeis com pequenos corpos d’ agua no interior de MG.
Porém, quando se toma a situacdo mais critica, ou sgja, a maior vazdo de diluicdo obtida
quando se considera a condicdo atual do corpo d &gua em relacéo a DBO, os valores das areas
de drenagem demandados sdo altos, e esses lancamentos apenas seriam autorizados em

grandes rios.
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6.1.2.3 Avaliacdo dos cenarios com atendimento obrigatério ao padréo de lancamento

Para as simulacBes em pauta, atribuiu-se uma eficiéncia ao tratamento (80%, para 0 caso
especifico desta simulacdo) de ta modo que os efluentes atendessem ao padréo de
lancamento, que, para DBO é 60 mg/L, segundo a DN COPAM 10/86. Em outras palavras,
fazendo com que cada lancamento atendesse individual mente ao padr&o, buscou-se observar o
comportamento total do corpo d dgua. Para o objetivo proposto, foram simulados, novamente,
0s cenarios 7 a 12, que se designaram 7d, 8d, 9d, 10d, 11d, 12d. A Tabela 6.12 apresenta o

resumo dos resultados obtidos, e as Figuras 6.17 e 6.18, os perfisde DBO no rio.

Tabela 6.12 — Vazao de diluicdo e DBO para os cenarios 7d a 12d (Streeter-Phelps).

DBO (mg/L) Vazao de diluicdo requerida (m®/s)
- Vazdo de Qualidade Cenérios sem langcamentos Cenarios com lancamentos
Cenarios L do corpo anc rang
referéncia d'4gua | inicial | final anteriores anteriores
Pontol | Ponto2 | Ponto3 | Ponto1l | Ponto2 | Ponto 3
7d Natural 58 15 2,75 1,37 0,69 2,75 -0,22 -0,17
8d Qo Atual 58 15 15,71 7,86 3,93 15,71 -0,22 -0,17
9d Natural 56 11 2,75 1,37 0,69 2,75 -0,30 -0,25
10d Qo Atual 56 11 15,71 7,86 3,93 15,71 -0,30 -0,25
11d Natural 57 13 2,75 1,37 0,69 2,75 -0,26 -0,21
12d Qo Atual 57 13 15,71 7,86 3,93 15,71 -0,26 -0,21
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Figura 6.17 — Perfil de DBO — Cenarios 7d, 9d e 11d.

o »

94

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



DBOs

‘ —— Cenario 8d —— Cenario 10d —— Cenario 12d

60

o N
N
\\N

D
o
|

DBO5 (mg/l)
S 8
/

=
o

o

>
»
»

0 20 40 60 80 100 120
Distancia (km)

Figura 6.18 — Perfil de DBO — Cenarios 8d, 10d e 12d.

Analisando-se a Tabela 6.12 pode-se observar que, quando ndo se consideram os langamentos
anteriores, os valores das vazdes de diluicdo variam de 0,69 a 15,71 m%s. O primeiro
representa o valor minimo obtido para condi¢fes naturais do corpo d'agua e o segundo, 0
valor maximo para as condi¢cdes atuais em termos de poluicdo por matéria organica. Ja
guando se consideram os langcamentos anteriores, os lancamentos 2 e 3 apresentam valores
negativos para a vazao de diluicdo, ou sgja o corpo d’ agua se encontra fora dos padroes antes
do lancamento, ndo sendo possivel a concesséo da outorga. Uma importante conclusdo é que,
mesmo se cada langamento atendesse ao padréo de 60 mg/L, o conjunto dos lancamentos leva
o valor da DBO a superar o padrdo de corpo receptor de 5 mg/L, levando assm o corpo
d agua a ndo atender a Classe 2. Este fato é comprovado, pois 0s lancamentos 2 e 3, quando

consideram-se os langcamentos anteriores, produzem vazoes de dilui¢do negativas.

6.1.2.4 Avaliacdo dos cendrios com atendimento obrigatério ao padrdo do corpo receptor

Ainda considerando a visdo da legislagdo ambiental, smularam-se os cenarios 7 a 12, nos
quais as eficiéncias dos lancamentos foram aumentadas (98% de eficiéncia e concentracdo de
5 mg/L para o primeiro lancamento, 96% de €ficiéncia e concentracdo de 11 mg/L para o
segundo e 92% de eficiéncia e concentracdo de 24 mg/L para o terceiro), de tal forma que
cada lancamento atendesse ao padréo para o corpo d &gua que, para DBO, é de 5 mg/L na
mistura. A seguir, foi avaliado o reflexo da utilizagdo deste critério na bacia hidrogréfica.

Aqui os cenarios séo homeados 7e, 8e, 9e, 10e, 11e e 12e.
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A Tabela 6.13 apresenta o resumo dos resultados obtidos, as Figuras 6.19 e 6.20 apresentam
os perfis de DBO.

Tabela 6.13 — Vazao de diluicdo e DBO para os cenarios 7e a 12e (Streeter-Phelps).

DBO (mg/L) Vazao de diluicdo requerida (m*/s)
Vazio d Qualidade - .
Cenarios azaode | . corpo Cenarlossem_langamentos Cenarios com_lan(;amentos
referéncia d'égua inicial | final anteriores anteriores
Pontol | Ponto2 | Ponto3 | Pontol | Ponto?2 | Ponto 3
7e 9 Natural 49 31 0,005 0,16 0,24 0,005 0,29 0,48
8e e Atual 49 31 0,03 0,91 1,36 0,03 0,29 0,48
9e 9 Natural 4.8 2,4 0,005 0,16 0,24 0,005 0,24 0,37
10e . Atual 48 | 24 | 003 0,91 1,36 003 | 024 | 037
11e 9 Natural 49 2,7 0,005 0,16 0,24 0,005 0,26 0,40
12¢ * Atual 49 | 27 | o003 0,91 1,36 003 | 026 | 040
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Figura 6.19 — Perfil de DBO — Cenarios 7e, 9¢e e 11le.
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Figura 6.20 — Perfil de DBO — Cenarios 8e, 10e e 12e.

A Tabela 6.13 demonstra que, caso cada langcamento atenda individualmente ao padréo de
5 mg/L na mistura, estardo garantidas as condi¢fes de enquadramento na bacia. Uma andlise
detalhada dos valores obtidos para as vazdes de diluicéo leva as seguintes constatacoes. (i) 0s
valores obtidos sdo compativeis com a realidade dos cérregos e ribeirbes de Minas Gerais; (ii)
para condicdo natural do corpo d’ agua, os valores de vazéo de dilui¢cdo dos lancamentos 2 e 3
S80 menores Nos casos em que ndo se consideram os lancamentos anteriores do que quando
esses sd0 considerados. Porém, quando é considerada a situacdo atual do corpo d’ agua, este
resultado se inverte. A razdo € que o valor da DBO do rio, quando ndo se consideram 0s
lancamentos anteriores, € o mesmo em todos os lancamentos (4,3 mg/L). Por outro lado,
quando sdo considerados os lancamentos anteriores, o valor de DBO do rio é o valor do trecho
anterior do perfil da DBO e, por considerar a capacidade de diluicdo do corpo d'agua, é

menor que o valor inicia para os cenarios hipotéticos (4,3 mg/L).

Observa-se também que as eficiéncias requeridas, para se atender o padrdo de corpo receptor
para 0 tratamento, sdo0 altas e poucos tratamentos sdo capazes de remover 98% de DBO.
Segundo von Sperling (2005), os lancamentos cuja eficiéncia do tratamento requerida € 96 e

92% exigem tratamentos tais como lodos ativados convenciona ou com aeracéo prolongada.
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6.2 ESTUDO DE CASO: SIMULACOES NA BACIA DO RIBEIRAO
MARMELADA

Neste estudo de caso de uma baciareal, os cenarios 1 a 12 foram empregados a fim de avaliar
0 comportamento das varidveis testadas na realidade de uma bacia com grande aporte de

matéria organica.

6.2.1 Obtencéo de dados de entrada

Os dados de entrada para o estudo de caso derivam de dados hidrolégicos da Estacéo
Fluviométrica Abaeté e de dados de monitoramento da qualidade das &guas (IGAM, 1997-
2004).

6.2.1.1 Medicoes hidrolégicas no ribeirdo Marmelada

A estacdo fluviométrica localizada no ribeirdo Marmelada, nas coordenadas geograficas
19°09'46'’' S e 45° 26' 31’ W, é denominada Abageté com codigo 40530000 (site: ANA), possuii
uma série histérica de 36 anos e € operada pela CPRM.

a) Dados pluviométricos da estacéo Abaeté

Os gréficos das Figuras 6.21 e 6.22 apresentam respectivamente a precipitacdo anual e a
precipitacdo média mensal na bacia do ribeirdo Marmelada. A série histérica dos dados

pluviométricos abrange o periodo de 1975 a 2005.
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Figura 6.21 — Precipitagdo média anual no ribeirdo Marmelada.

Na Figura 6.21, observa-se que a precipitacdo durante os anos monitorados ndo apresentou
grandes variagdes, tendo um valor méximo no ano de 1983, quando foi 2377 mm, e um
minimo em 1990, com 881 mm. A precipitacdo média anual obtida nesta estacéo foi de 1361

mm.
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Figura 6.22 — Precipitacdo média mensal no periodo 1975-2005
no ribeirdo Marmelada.

Na Figura 6.22 pode-se observar que a sazonalidade na regido é bem definida, com o periodo
de chuvas iniciando-se em outubro e cessando em margo/abril.

99

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



A Tabela 6.14 apresenta a estatistica basica das caracteristicas do corpo d'agua conforme

dados da estacéo.

Tabela 6.14 — Caracteristicas do ribeirdo Marmelada — Estacao Abaeté.

Medida Cota Vagéo Area Largura V?Ic_)cidade Profundidade
(cm) (m°/s) | molhada (m?) (m) média (m/s) (m)
Minimo 49,00 0,10 0,89 3,50 0,01 0,19
Média 237,44 6,74 24,18 13,53 0,32 1,37
Maximo 676,00 52,50 143,60 45,00 0,96 4,15
Desvio Padréo | 131,45 9,25 28,75 7,85 0,17 0,95

Com as equacdes de velocidade, profundidade e largura em func¢éo da vazdo (Chapra, 1997) e

os dados da Estacdo Fluviométrica Abaeté, foram produzidos os graficos para velocidade,

profundidade e largura apresentados nas Figuras 6.23, 6.24 e 6.25. Os gjustes de uma curva

y =axQ" paraalargura e a profundidade apresentaram coeficientes de determinacso (R?) de

0,63 e 0,71, respectivamente, demonstrando assim uma razoavel correlacdo destes parametros

com avazdo. Contudo, o guste segundo 0 mesmo modelo para a velocidade resultou uma

correlagdo muito ruim, com R? = 0,04. As equacdes obtidas foram utilizadas nas simulacdes, a

fim de se obter os parametros em fungdo da vazéo.

Figura 6.23 — Vazéao x Largura — Estacgédo fluviométrica Abaeté.
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Figura 6.24 — Vazéao x Profundidade — Estagéo fluviométrica Abaeté.
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Figura 6.25 — Vazéo x Velocidade — Estacao fluviométrica Abaeté.

b) Dados de vazdo da estacdo Abaeté

Para a simulagdo, calcularam-se as vazdes Q7 10, Qoo € Qs da estacéo:

(i) com a curva de permanéncia de vazles da estacdo (Figuras 6.26 e 6.27), que
relaciona a vazéo e a probabilidade de ocorrerem vazOes maiores ou iguais ao valor
da ordenada (Tucci, 2004), calcularam-se Qg = 0,81 m*/s e Qgs = 0,55 m’/s;
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Figura 6.26 — Curva de permanéncia de vazdes — Estacgdo fluviométrica Abaeté.
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Figura 6.27 — Curva de permanéncia de vazdes — Estacdo fluviométrica Abaeté — Detalhe:
vazoes mais baixas.

(i) de acordo com a recomendacdo de Tucci (2004), a vazdo Q;10= 0,185 m?/s foi
calculada com o método de Weibull para gjustar uma distribuic¢éo de probabilidade

de vazdes minimas (Figura 6.28).
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Figura 6.28 — Ajuste de Weibull para Q 7 minimas — Estacao fluviométrica Abaeté.

Os valores calculados para as vazdes de referéncia dizem respeito ao ponto da estacdo de
Abaeté, com &ea de drenagem de 466 km® Considerando a bacia como uma regido
homogénea, as vazdes cal culadas podem ser estendidas a todos os pontos da bacia em estudo.

A Tabela 6.15 apresenta as vazdes especificas.

Tabela 6.15 — Vazao especifica para bacia do ribeirdo Abaeté.

Vazao Especifica 07,10 Cos Coo
q (I/s.km) 0,39 1,18 1,74

Para efeitos da ssmulagdo, a fim de considerar o incremento de vazéo em cada trecho do rio,
ou sgja, 0 incremento por unidade de area, assumiu-se um aumento linear da area com a
distincia de percurso. Para tal, dividiu-se a 4rea tota da bacia, A =874km? pelo
comprimento do exutério afoz, L = 96 km e obteve-se uma relagdo A/L = 9,1 km?km. Desta
forma, considerou-se que a cada 1 km percorrido no rio, tem-se um aumento de 9,1 km? na

area.

6.2.1.2 Monitoramento de qualidade das &guas no ribeirdo Marmelada

A estacdo de monitoramento da qualidade das &guas no ribeirdo Marmelada esta localizada a
jusante do municipio de Abaeté, nas coordenadas geograficas 19°09'24'Se 45° 25'41'W, e

€ denominada SF007. S&o realizadas quatro campanhas anuais, a primeira no periodo
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chuvoso, a segunda no periodo de seca e duas intermediérias. A série histérica das medicdes €

de 8 anos.

O indice de Qualidade das Aguas - IQA é um indice que representa a variago ponderada de 9
pardmetros (oxigénio dissolvido, coliformes fecais, pH, demanda bioguimica de oxigénio,
nitratos, fosfatos, temperatura, turbidez e residuos totais) que refletem, principalmente, a
contaminacdo das &guas por lancamentos de esgotos domésticos. O valor do IQA variade 0 a
100 e em func&o dos interval os é classificado de “ excelente” a“muito ruim” (IGAM, 2004).

O IQA para o ribeirdo Marmelada, para os anos 1997-2004, € apresentado na Figura 6.29. A
média anua vem diminuindo desde o ano 2000 (IQA2000 = 49,4, 1QAx0 = 46,7,
[QA002 = 44,6, 1QA 2003 = 43,5, 1QA 2004 = 40,0) havendo a ocorréncia de “muito ruim” na
Ultima campanha de 2004 (IGAM, 2004).

60 "
45
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O30 |« ¥ \
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—o—10QA

Figura 6.29 — Série de IQA no ribeirdo Marmelada
(Estacdo SF007 — Projeto Aguas de Minas).

As &guas do ribeirdo Marmelada apresentaram, principa mente na quarta campanha de 2004,
baixo nivel de oxigenacdo (Figura 6.31), um dos menores do Estado de Minas Gerais (IGAM,
1997-2004), e elevada concentracdo de DBO (Figura 6.30), que podem ser atribuidos a
presenca de matadouros e frigorificos no municipio de Abaeté e aos lancamentos de esgotos

domésticos in natura.
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Figura 6.30 — Série temporal de DBO no ribeirdo Marmelada
(Estac&o SF007 — Projeto Aguas de Minas).
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Figura 6.31 — Série temporal de OD no ribeirdo Marmelada
(Estacdo SF007 — Projeto Aguas de Minas).

Analisando-se os resultados de coliformes termotolerantes (Figura 6.32), pode-se verificar
que, por causa do lancamento in natura de grande parte do esgoto sanité&rio do municipio de
Abaeté (IGAM, 2004), somente em quatro campanhas o parametro ndo esteve em desacordo

com o limite estabelecido pelalegislacéo.
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Figura 6.32 — Série temporal de coliformes Termotolerantes
(Estacdo SF007 — Projeto Aguas de Minas).

As aguas do ribeirdo Marmelada apresentam, ao longo da série histérica de dados, a pior
condicao de IQA dentre os afluentes monitorados no trecho sul da bacia do rio S&o Francisco
(IGAM, 2004).

6.2.1.3 Coeficientes do modelo de Streeter-Phelps

a) Coeficiente de desoxigenacéo, K1

O valor de K; utilizado foi de 0,22 d*, valor tipico adotado na literatura para efluentes de
tratamentos secundarios (von Sperling, 2005).

b) Coeficiente de remocédo de DBO efetivanorio, Kqg

O valor de Kq foi calculado segundo as proposi¢coes da EPA (1985) e de Thomann e Mueller
(1987) em funcéo da profundidade H, conforme a Equacéo 6.2.

Kq= 0,3.(H/2,5)%** (paraH £ 2,5 m) (6.2)

A profundidade H provém do modelo gjustado aos valores de profundidade x vazéo,
apresentados na Figura 6.20.
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6.2.1.4 DBO no rio - Qualidade atual do corpo d’ &gua

Nos cenarios em que € considerado o rio com lancamentos anteriores, empregaram-se 0S
dados do projeto Aguas de Minas (IGAM, 1997-2004) como um indicativo da qualidade atual
das éguas do ribeirdo Marmelada. Foi calculada a média das séries histéricas dos resultados
de medicdo da DBO no periodo 1997-2004 (Tabela 6.16).

Tabela 6.16 — DBO média para a bacia do ribeirdo Abaeté.
Par ametro Valor médio (1997-2004)
DBO (mg/L) 54

6.2.1.5 Dados dos lancamentos

Ao ser redlizado o cadastro de lancamentos na bacia do ribeirdo Marmelada, foi observado
gue os langcamentos pontuais (Capitulo 4) encontram-se concentrados no municipio de
Abaeté. Parafacilitar as andlises dos cenarios, os pontos de lancamento foram identificados na

Tabela 6.17, que apresenta um resumo dos dados dos langamentos.

Tabela 6.17 — Resumo dos dados de DBO dos efluentes considerados na simulagao.

DBO
Ponto de Langamento Q efluente
(mg/L)
(L/s)
numero usuario Afluente Efluente
1 Empreendimento 2 5,6 4716 236
2 Empreendimento 1 0,058 1257 125
Empreendimento 4
3 (ETE S&o Sim&o) 29,21 326 17
Lancamentos de esgotos in
4 natura do municipio de Abaeté 9.3 i 390

Dada a proximidade dos quatro locais de langcamento, o valor das vazOes de referéncia foi
calculado considerando-se que todos os lancamentos foram efetuados no ponto médio entre os
mesmos, isto €, a 42,5 km a partir da nascente. A area de drenagem para este ponto, obtida,
por meio da relacdo apresentada anteriormente (9,1 km%km), foi de 386,7 km?. Dadas as
vazOes especificas apresentadas, obtém-se Q;,10= 139 L/s, Qg5 = 456 L/Se Qgo =673 L/s.
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Com os dados das vazdes de referéncia podem-se obter as razdes de diluicdo requeridas

(Tabela 6.18).

Tabela 6.18 — Razéo de diluic&o requerida.

Vazdo dereferéncia

Razéo de diluicdo requerida

(R =Qr/Qe)
Pontos de lancamentos 1 2 3 4
Q710 25 | 2396 | 47 | 15
Qos 81 7862 16 49
Quw 120 | 11603 | 23 72

6.2.2 Analise das simulacdes na bacia do ribeirdo Marmelada

6.2.2.1 Simulacdo com a Equacdo da Mistura

Noscenarios1 a6 foi utilizada a equacédo da mistura, fazendo-se K igual a zero, ou sgja, ndo

foi considerada a capacidade de autodepuracéo do corpo d’ gua.

A Tabela 6.19 apresenta os resultados obtidos para as vazfes de diluicdo, além dos valores

inicial e fina do perfil de DBO considerado apds o primeiro langcamento, e as condicbes

iniciais de cada cenario. As Figuras 6.33 e 6.34 apresentam os perfis de DBO no trecho do rio,

para cada um dos cenarios. Nesses e nos demais graficos de perfil de DBO, os pontos de

lancamento s8o representados, nas abscissas, por tridngul os cheios.
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Tabela 6.19 — Vazéo de diluicdo e DBO para os cenarios 1 a 6 (Equacéo da Mistura).

DBO (mg/L) Vazao de diluicdo requerida (m%s)
~ Qualidade Cenarios sem lancamentos Cenarios com lancamentos
, . Vazao de . .
Cenérios efer énci docorpo | _ anteriores anteriores
referencial  gagua | inicial | final
Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto
1 2 3 4 1 2 3 4
1 Q Natural 1,0 27 1,68 0,002 | 0,016 0,88 1,68 | -0,0002 | -0,002 | -0,11
2 e Atual 54 | 27 | -1685 | -0018 | -0,16 | -887 | 1,73 | -0,0002 | -0,002 | -0,11
3 9 Natural 1,0 7.4 1,68 0,002 | 0,016 | 0,88 1,68 -0,001 | -0,011 | -0,64
4 » Atual 54 | 74 |-1685 | -0018 | -016 | -887 | 173 | -0,001 | -0,011 | -0,64
5 9 Natural 1,0 10 1,68 0,002 | 0,016 | 0,88 1,68 -0,001 | -0,006 | -0,37
6 * Atual 54 10 | -16,85 | -0,018 | -0,16 | -8,87 1,73 -0,001 | -0,006 | -0,37
DBOs
—Cenario 1 —— Cenario 3 ——Cenario 5
60 -
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£
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2
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Figura 6.33 — Perfil de DBO — Cenérios 1, 3 e 5.
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Figura 6.34 — Perfil de DBO — Cenarios 2, 4 e 6.

Na Tabela 6.19 é possivel observar que os valores finais do perfil de DBO apresentam grande
variagdo com a vazéo de referéncia, de 27 mg/L para Q710 a 7,4 mg/L para Qgo. A partir do
segundo langamento, essa variagdo tem influéncia direta nos valores da vazéo de diluicéo.
Quando se levam em conta os lancamentos anteriores, a vazéo de diluicdo para os mesmos
pontos decresce da Q; 10, para Qgs € desta para Qgo. NOs cendrios sem lancamentos anteriores,
para condicdo natural do corpo d’ agua, os valores da vazdo de dilui¢do sdo positivos. Porém,
comparando-o0s com as vazfes de referéncia, apenas 0s pontos 2 e 3 sdo passiveis de outorga.
Os valores para 0 ponto 1 sdo os mesmos em condi¢des naturais, independentemente dos
lancamentos anteriores, pois o valor de DBO no perfil ap6s o langamento é igual a 1,0 mg/L.
Entretanto, nas condi¢des atuais, o valor de DBO anterior ao lancamento 1 é menor (1,1
mg/L) que a DBO atua (5,4 mg/L) do ribeirdo Marmelada. Tanto para a condi¢éo atual do
ribeirdo, sem considerar os langcamentos anteriores, quanto para os pontos 2, 3 e 4, quando o0s
lancamentos anteriores sdo levados em conta, independentemente da condicdo do corpo
d &gua, os valores de vazdo de diluicdo obtidos sdo negativos. Ou sgja, o ribeirdo ja chega
neste ponto com DBO acima de 5 mg/L, fora dos padrdes, e nenhum langcamento pode ser
outorgado. O resultado confirma o diagnostico apresentado pelo monitoramento da qualidade
das &guas (IGAM, 1997-2004) que esta € uma bacia critica em termos de contaminacdo por

matéria organica.
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6.2.2.2 Simulacdo com o0 modelo de Streeter-Phelps

Nos cenarios 7 a 12 foi utilizado o modelo de Streeter-Phelps. A Tabela 6.20 apresenta 0s

resultados obtidos para cada um dos cenarios, e as Figuras 6.35 e 6.36, os perfis de DBO.

Tabela 6.20 — Vaz&o de diluicdo e DBO para 0s cenarios 7 a 12 (Streeter-Phelps).

DBO (mg/L) Vazao de diluicdo requerida (m*/s)
x Qualidade Cenarios sem lancamentos Cenarios com langamentos
L Vazao de . .
Cenérios oferéncia docorpo | ) anteriores anteriores
r d’agua | inicial | final
Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto
1 2 3 4 1 2 3 4
7 9 Natural 1,0 3,0 1,68 0,002 | 0,016 | 0,88 1,46 | -0,0002 | -0,002 | -0,13
7,10
Atual 54 30 | -16,85 | -0,018 | -0,16 | -8,87 1,46 | -0,0002 | -0,002 | -0,13
9 9 Natural 1,0 1,7 1,68 0,002 | 0,016 | 0,88 15 -0,001 | -0,01 | -0,84
10 90 Atual 54 | 17 |-1685| -0018 | -016 | -887 | 15 | -0001 | -001 | -0,84
11 9 Natural 1,0 2,0 1,68 0,002 | 0,016 | 0,88 1,49 -0,001 | -0,007 | -0,45
12 * Atual 54 2,0 | -16,85 | -0,018 | -0,16 | -8,87 1,49 -0,001 | -0,007 | -0,45
DBOs
— Cenéario 7 —— Cenario 9 —— Cenério 11
50 -
\\8’/30 \
8 2
5 rlk\\xg
0 i i T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Distancia (km)

Figura 6.35 — Perfil de DBO — Cenéarios 7, 9 e 11.
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Figura 6.36 — Perfil de DBO — Cenarios 8, 10 e 12.

o

A observagao conjunta dos perfis (Figuras 6.35 a 6.36) e dos valores finais de DBO (Tabela
6.20) permite concluir que esses valores s80 notavelmente menores que aqueles produzidos
pela Equacdo da Mistura. Este fato tem influéncia direta nos valores das vazfes de diluicéo
dos cendrios com langamentos anteriores. Nos pontos 1 e 4 os valores da vazéo de diluicdo
sdo inferiores aquel es obtidos ao se utilizar a Equacédo da Mistura. Ja nos pontos 2 e 3, avazao
de diluicdo é a mesma daquela calculada com a Equacdo da Mistura, pois, pela proximidade
do ponto 1, o processo de autodepuracdo ndo € suficiente para que se tenham mudancgas
significativas no valor de DBO do perfil. Nos cendrios sem lancamentos anteriores os valores

da vazéo de diluicdo permanecem constantes.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados deste trabalho sugerem as seguintes conclusbes e recomendacOes para a

definicdo de critérios para outorga de lancamentos de efluentes:

a) nas simulacbes realizadas com lancamentos anteriores para os calculos das vazbes de
diluicdo, pode-se observar que a Equacdo da Mistura para DBO resulta em valores requeridos
para a vazéo de diluicdo maiores que agueles obtidos com o modelo de Streeter-Phelps, o que
pode inviabilizar a outorga de langcamento para outros usuérios. O modelo de Streeter-Phelps
(decaimento da DBO), embora mais complexo gque a equagao da mistura, aproxima-se mais da
real condicdo do corpo d &gua, uma vez que reflete sua capacidade de autodepuracdo. Assim,

€ recomendada a utilizacdo desse model o no critério adotado para outorga de lancamentos,

b) devem ser sempre levados em conta os lancamentos anteriores para célculo da vazéo de
diluicdo, a fim de revelar-se a real Situagéo da bacia e fazerem-se respeitar os padrdes e o
enquadramento do corpo d’ agua em questédo. Embora a localizacdo do lancamento influa nos
casos em que oS lancamentos anteriores sdo importantes, sua interferéncia pode ser
minimizada se forem analisados em conjunto os diversos langamentos em uma bacia. Dessa
forma, a eficiéncia dos tratamentos estabel ecidos para cada um dos lancamentos deve ser tal
gue a concentragdo dos parametros de poluicdo de um usuério localizado a montante ndo

inviabilize os demais usudrios;

c) os resultados obtidos permitem concluir que a vazéo de referéncia influencia os valores da
vazdo de diluicdo requerida, quando se utilizam langcamentos anteriores para 0 caculo da
mesma. Isto é devido a influéncia da vazao de referéncia no valor da DBO no perfil, utilizado
para o clculo da vazéo de diluicdo. As vazdes de diluicdo calculadas sd0 sucessivamente

maiores quanto menor for o valor da vazéo de referéncia;

d) a definicdo da vazdo de referéncia a ser utilizada, assim como o seu percentual maximo
reservado no rio para fins de diluicdo de efluentes, passa por um estudo detalhado das

condi¢cdes climaticas e geomorfolégicas de cada regido, de interesse para a descricdo do
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comportamento hidrolégico do corpo d’agua. Por analogia, esta mesma recomendacdo se

aplica para os parametros de qualidade de um corpo d’ agua especifico;

€) para mensurar a verdadeira vazao de diluicéo que devera ser alocada para um determinado
lancamento, dever-se-ia levar em consideracdo a condicdo atual do corpo d'agua. Os
resultados deste trabalho demonstram que a influéncia de se empregar a DBO atual do rio é
maior quando se desconhecem os demais lancamentos na bacia. Dado que muitos corpos
d agua ndo tém a sua qualidade monitorada, recomenda-se que se adote, de forma geral, o
valor de 1 mg/L para a DBO dos rios. Caso 0 6rgédo regulador opere uma rede de
monitoramento que abranja todas as bacias, recomenda-se adotar a condi¢cdo atual do corpo

d' agua;

f) ndo h& garantia de que o enquadramento do corpo d &gua seja respeitado na eventualidade
de cada lancamento atender ao padrdo de lancamento de 60 mg/L, prescrito pela legislacdo
ambiental. Em todos os casos, € necess&rio que se tenha uma visdo global da bacia nos
processos de outorga, uma vez que deve ser preservado o enquadramento do corpo d égua
onde sera disposto o efluente. A exigéncia da legislagdo ambiental de que cada lancamento
atenda individualmente ao padrdo de corpo receptor na mistura resulta na preservacéo do
enquadramento em toda a bacia. Em vista dos custos geralmente envolvidos na reducéo de
altos valores de DBO para nivels que atendam a legisacdo, é razoavel seguirem-se as
recomendacbes da Resolucdo CONAMA 375/2005, que prevé a definicdo de metas
intermediérias e fina para atendimento do enquadramento. O escalonamento em metas do
tratamento exigido possibilita ao 6rgdo gestor embutir nos critérios de outorga, mecanismos
de atendimento de metas intermediarias e final, em consonancia com o enquadramento e com

o plano de recursos hidricos da bacia;

g) as vazdes dos lancamentos utilizadas nos cenarios hipotéticos, 200, 100 e 50 L/s, referem-
se a lancamentos de cidades com populacdo de 100.000, 50.000 e 25.000 respectivamente.
Desta forma, considerando a realidade de Minas Gerais, em que 10 cidades possuem
populacdo superior 200 mil habitantes e 13 municipios, entre 100 e 200 mil habitantes, e 687
municipios possuem populagdo inferior a 20 mil habitantes (Atlas IDH, 2001), pode-se

concluir que as vazles Uutilizadas nas simulacfes hipotéticas representam as situacdes
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extremas no Estado, uma vez que, a maior parte dos municipios possui populagdes menores
gue aquelas simuladas. Desta forma, os resultados obtidos devem ser interpretados dentro
desta perspectiva, e as conclusdes acerca das dificuldades de outorga, ainda que possam

ocorrer em um grande nimero de bacias, devem estar circunscritas a este cenario hipotético;

h) aimplementacéo da gestdo de recursos hidricos no Brasil é bastante recente, e desta forma
alguns de seus instrumentos ndo se encontram implantados nos diversos estados. Este estudo
buscou, de forma simples, iniciar uma discussao sobre a outorga de lancamento de efluentes,
para tanto, somente foi analisado o parametro DBO. Porém a implementacdo da gestdo e seu
aprimoramento devem ocorrer de forma continua. Desta forma, recomenda-se que estudos
seguintes sgjam realizados com o objetivo de aprimorar os critérios, testando, para tanto,
outros parametros importantes para o controle da poluicdo hidrica, tais como oxigénio

dissolvido.
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