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RESUMO

O presente artigo apresenta um sistema de apoio a andlise de outorga de langamento de efluentes para a variével
Demanda Bioguimica de Oxigénio. Esse sistema partiu da premissa de quatro problemas nacionais: crescente poluicao dos
corpos hidricos, falta de dados para conhecimento do comportamento do corpo receptor, equipe técnica reduzida nos 6rgéos
outorgantes e falta de uma metodologia para analise de outorga de langamento de efluentes.

O sistema utilizou as equagdes do Modelo de Streeter-Phelps para fazer uma analise na Bacia do Alto Iguagu entre este mode-
lo, utilizando coeficientes conservadores para protecdo dos corpos aquéticos e 0 Modelo QUALZE calibrado para esta bacia.
O sistema testou quatro coeficientes e ainda fez uma analise de erros em dados hidraulicos (velocidade média).

Assim, pode-se dizer que este sistema pode auxiliar inicialmente, em ocasides e locais com deficiéncia de dados para calibracéo
de modelos, nos processos de outorga de langamento de efluentes até que haja condicdes suficientes (dados, equipe técnica,
metodologia consolidada) para se utilizar novos modelos que representem melhor a qualidade das aguas.

Palavras-chave: outorga de lancamento de efluentes, Demanda Bioquimica de Oxigénio, bacia do Alto Iguagu.

INTRODUCAO como pode ser visto na Figura 1. Nessa area se situa
a Regido Metropolitana de Curitiba (RMC).

Mundialmente est4 se buscando uma meto-
dologia técnica para auxiliar nas andlises de solicita- m
¢bes de autorizacbes de lancamento de efluentes >
considerando ndo somente limites de descargas, mas
também o padrdo de qualidade da agua do corpo
receptor.

A principal dificuldade encontrada para se
adotar uma metodologia estd na indisponibilidade
de dados para previsao confiavel do comportamento

de recursos hidricos em relacdo as descargas, e para .
adquiri-los, demanda tempo e custo elevado, além .
de recursos humanos especializados. (NAHON e
KISHI, 2006) Figura 1 - Localizagdo da bacia do Alto Iguagu
A proposta deste artigo é apresentar o de- Fonte: CHELLA et al. (2005)
senvolvimento e a verificagdo de um sistema de a-
poio a andlise de outorga de langcamento de efluen-
tes com matéria organica na Bacia do Alto lguacu A bacia do Alto Iguagu tem aproximada-
para auxiliar as solicitacdes de efluentes para varia- mente 3.000 km2 de area de drenagem, porém
vel Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO). neste trabalho foram estudados apenas 2579 km2.
Conforme Chella et al. (2005), nesta bacia
BACIA DO ALTO IGUACU existem 55 estacBes de monitoramento que englo-
bam monitoramento fluviométrico, qualidade da
A area estudada foi a bacia do Alto lguagu, agua, descarga sélida, operadas pela Superinten-
localizada no sudeste do estado do Parana — Brasil, déncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e
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Saneamento Ambiental (SUDERHSA) e pelo Insti-
tuto Ambiental do Parana (1AP). Existem ainda 35
estacBes exclusivas de monitoramento da qualidade
da agua, de responsabilidade do IAP e uma estacdo
de responsabilidade da Empresa Brasileira de Pes-
quisa Agropecuéria (EMBRAPA).

As estacBes fluviométricas da bacia do Alto
Iguacu estdo bem distribuidas sobre a area da bacia,
representando bem as caracteristicas hidroldgicas da
regido, sendo que nos principais afluentes existe
pelo menos uma estacdo hidroambiental.

Apesar de existir uma grande quantidade de
informacdes, ainda ha muita inconsisténcia entre
essas. Quase todas as séries historicas de vazdo dos
postos fluviométricos possuem meses e até anos
seguidos com falhas de observacao.

Estudo realizado com modelo de qualidade de 4gua

Fernandes (2005) utilizou o modelo
QUALZ2E na Bacia do Alto Iguacu, com dados atua-
lizados da Matriz de Fontes de Polui¢do gerada no
Plano de Despoluicdo Hidrica da Bacia do Alto I-
guacu (SUDERHSA, 2000). Este estudo foi dado
continuidade através do projeto “Bacias criticas:
bases técnicas para a definicdo de metas progressivas
para seu enquadramento e a integracdo com o0s
demais instrumentos de gestdo”, também conhecido
como “Projeto Enquadramento”, que teve inicio no
ano de 2006.

Knapik et al. (2006) calibraram o modelo
QUALZE nesta bacia através de tentativas de ajuste
das curvas simuladas de vazdo e concentracdo de
DBO5 num intervalo de 25 a 75% de permanéncia
dos respectivos dados coletados em campo, com
valor 6timo préoximo a mediana.

SISTEMA DE APOIO A ANALISE DE
OUTORGA DE LANCAMENTO
DE EFLUENTE

O sistema de apoio a andlise de solicitacdo
de outorga de lancamento de efluente com matéria
organica constitui-se de duas partes: calculo da vazdo
apropriada para diluicdo com relacdo a variavel
DBOS5 e anélise da concentracdo de oxigénio dissol-
vido (OD), sendo que a vazdo apropriada para dilui-
cdo é aquela necessaria para diluir o efluente de
forma a manter o padrdo de qualidade do corpo
receptor na classe de enquadramento.

De acordo com o sistema, se a vazdo apro-
priada para diluicdo (Qa,l) for maior que a vazdo
disponivel para outorga (Qdisp_out), a outorga ndo
poderia ser concedida e, portanto, sua carga deveria
ser reduzida ou o local de lancamento deslocado
para outro com disponibilidade. Com o sistema,
ainda é possivel localizar pontos onde héa vazédo dis-
ponivel para outorga referente a carga solicitada ou
calcular a reducdo de carga necessaria para o lan-
camento no mesmo local. Por outro lado, se o corpo
hidrico possui vazdo disponivel para outorga
(Qa,I<Qdisp_out) ao longo do trecho (do ponto de
lancamento para jusante deste) para o qual a outor-
ga foi solicitada, passa-se para a etapa 2, na qual é
feita a verificacdo quanto a variavel Oxigénio Dissol-
vido (OD). Uma vez atendida a exigéncia de con-
centracdo minima de oxigénio dissolvido, a outorga
seria favoravel. Caso contrario, a carga do efluente
deveria ser reduzida até atender o limite exigido ou
dever-se-ia mudar o local de langcamento.

Vazdo apropriada para diluicdo com relacdo a DBO5

A vazdo apropriada para diluicdo com rela-
¢cdo a DBOS originou-se da equacdo de Streeter-
Phelps, considerando a autodepuracdo do corpo
receptor com decaimento de primeira ordem da
matéria orgénica, processo de sedimentacdo e
transporte advectivo para escoamento unidimensio-
nal e permanente (dC/dt = 0) (Chapra, 1997).

Partindo da solucdo analitica para a concen-
tracdo da DBO5 ao longo do corpo receptor [Equa-
¢cdo (1)], obtém-se a vazdo apropriada para diluicdo
(Qa,l):

Ky +K3).t

L=L, e

€y

Onde,

L: concentracdo de DBO remanescente (mg/L)
K1: coeficiente de desoxigenacao (dia-1)

K3: coeficiente de sedimentacdo (dia-1)

Considerando que a mistura completa ocor-
re imediatamente no ponto do langcamento, a con-
centracdo da mistura (LO) esta descrita na Equacado

2):

L — QICI‘ +QCCC

Q. +Q. @

Onde,
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Qr: Vazéo do rio (m3/5s)

Cr: Concentracdo do pardmetro no rio (mg/L)

Qe: Vazdo do efluente (m3/5s)

Ce: Concentracdo do parametro no efluente
(mg/L)

Admitindo que Cr é zero (conforme SUDE-
RHSA, 2002) e substituindo o valor de LO na Equa-
¢do (1), obtém-se:

3
QY+QC ( )

Admitindo que L é a concentragdo limite do
corpo de agua (Clim,i = L), conforme sua classe de
enquadramento (ver Tabela 1) e que a vazdo do rio
(Qr) é a vazdo apropriada para dilui¢do do efluente
(Qr =Qa,l), chega-se na Equacéo (4):

e

Quando t = 0, o valor de Qa,l é igual a vazado
adotada pelo Manual de outorga do estado do Para-
na.

eCe 'e—(K1 +K3).t
[Q— @

Qal -
Clim,i

Para se considerar as mudancas dos limites
de classe conforme o ponto que se deseja analisar,
adotou-se um fator de proporcionalidade (Fc), o
mesmo adotado por MMA (2000), dado pela Equa-
céo:

©)

Clim,i : concentragdo limite de DBO no ponto inici-
al (mg/L)

Clim,I : concentracdo limite de DBO em qualquer
trecho da longitudinal (mg/L)

Esse fator de proporcionalidade serve para
casos onde ha mudanca na classe de enquadramen-
to, conforme os trechos analisados. Por exemplo,
uma outorga é requerida em um trecho de rio que é
classe 3, onde o limite de DBO5 é 10 mg/L. ApGs
alguns quilémetros a jusante, o rio passa a ser classe
2, que tem como valor limite de 5 mg/L para DBO5.
Calculando conforme a Equacdo 5, obtém-se um
fator 2, ou seja, a vazdo apropriada para diluicdo ira

dobrar quando chegar nesse trecho que a classe
passa a ser 2. Assim, 0 usuario devera atender o limi-
te do corpo hidrico onde esta sendo lancado o eflu-
ente, bem como o limite do trecho a jusante onde
houve mudanca de classe.

Com a insercdo desse fator, a Equacdo (4)

passa a ser:
J_ Qe ]Fc

[{Qccc.e(&ﬁ&;).t
Qa,l = - <~
Clim,i

Os coeficientes (K1 e K3) utilizados serdo
aqueles descritos no tépico Dados do sistema.

A adogdo da concentracdo nula de DBO5
no corpo hidrico, em lugar da concentracdo atual, é
para avaliar o comprometimento individualizado de
cada usuario na qualidade da agua, sem interferén-
cia de outros usuéarios. A vantagem € que, quando
implementado o sistema de cobranca, 0 usuario s
estara pagando pela sua carga poluidora langada no
corpo de agua. A desvantagem é que, sem conside-
rar a concentragdo atual do corpo receptor, a con-
centracdo real podera ficar acima do permitido.

(6)

Anélise do OD

A andlise de OD é realizada para verificar os
niveis de oxigénio dissolvido dentro do corpo recep-
tor, contemplando os lancamentos j& outorgados.
Para a simulacdo do OD foi considerada perda pela
decomposi¢do da matéria orgéanica (K1) e ganho
pela reaeracdo atmosférica (K2). Conforme Chapra
(1997), foi utilizada a solugdo analitica de Streeter-
Phelps [Equacdo (7)].

OD; =0Dgy — M.(C_Kl't _e—Kz.t)_‘_(ODsm _CO).e—Kz.t (7)
KZ_KI

Onde,

ODt: oxigénio dissolvido ao decorrer do tempo

(mg/L);

ODsat: concentracdo de saturacdo de oxigénio dis-
solvido (mg/L)

CO0: concentracdo de oxigénio dissolvido (mg/L)
ap06s a mistura com o despejo.

LOU: concentracdo remanescente de DBO ultima,
logo apés a mistura (mg/L)

K2: coeficiente de reaeragdo (dia-1)
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Nesta etapa, faz-se uma anélise com a situa-
¢do conservadora para o caso do OD, determinando
a concentracdo minima de OD para uma situacdo
critica, com o objetivo de verificar se o curso de
agua apresentara déficit de oxigénio. E assumida,
portanto, uma alta taxa de decomposi¢do no ecossis-
tema, situacdo que necessitaria de maior reaeracao
do corpo receptor, e caso o OD fique menor que a
exigéncia da classe de enquadramento, entdo o
sistema acusa a necessidade de reducdo de carga ou
deslocamento do ponto de langcamento.

Dados do sistema

Como se trata de um modelo unidimensio-
nal, o corpo receptor deve ser representado na sua
longitudinal, divididos em ndés. Os dados necessarios
foram divididos em trés tipos: dados do corpo recep-
tor, dados calculados ou estimados através de equa-
¢cdes empiricas e dados do efluente.

a) Dados do corpo receptor (hidrogeométricos, fisicos e qui-
micos) em cada no:

» Vazdo de referéncia (m3/s)

A vazdo de referéncia € um dos dados mais
importantes e deve ser calculada com bastante rigor,
pois os critérios de outorga e a maior parte dos pa-
rametros sdo baseados nela. Quanto maior for a
guantidade de estacdes e de suas séries histéricas,
melhor sera o resultado das vazdes. Neste estudo foi
utilizada a vazdo Q95, vazdo de referéncia no Estado
do Parané.

» Velocidade média (m/s)

A velocidade média serve para os célculos
do coeficiente de reaeracdo (K2) e do tempo de
percurso.

» Profundidade média do corpo receptor (m)

A profundidade média é utilizada para o
calculo dos coeficientes de reaeracdo (K2) e de se-
dimentacédo (K3).

» Temperatura da dgua (°C)

E utilizada para correcio dos coeficientes
do modelo e para o célculo da concentracdo de
saturagdo de OD.

» Concentracfes

(mg/L)

As concentragfes limites (Clim) dos paré-
metros sdo baseadas na classe em que o0 corpo recep-
tor estd enquadrado pela Resolugdo do CONAMA
N° 357/05. Esta Resolucdo dita os limites de cada
parametro, incluso DBO5 e OD, no corpo de agua

limites dos parametros

(ver Tabela 1), exceto em casos em que o 6rgado
responsavel pelo gerenciamento dos recursos hidri-
cos ou 0s comités de bacia tenham estabelecido
outros limites. Essas concentragBes limites servem
como base para o célculo da vazdo apropriada para
diluicdo (Qa,l) e para verificar se os niveis de OD
estdo adequados em cada né do corpo de agua.

Tabela 1 — Concentracdes limites de DBO5 e OD

Classe dos corpos  Limite madximo de  Limite minimo

de agua DBO; (mg/L) de OD (mg/L)
2 5 5
3 10 4
4 10 2

Fonte: CONAMA (2005)

» Altitude do local em relagdo ao nivel do mar
(m)
Influencia na pressdo atmosférica do local,
gue por sua vez é utilizada para o calculo da concen-
tracdo de saturacdo de OD.

b) Dados calculados ou estimados através de equagdes
empiricas de literatura.

» Concentracdo de Saturacdo do Oxigénio

Dissolvido (mg/L)

A influéncia da altitude na concentracdo de
saturagdo de oxigénio dissolvido pode ser inserida
através da relacdo da Equagdo (8) (Qasim, 1985
apud Von Sperling, 1996):

C
o-G(i-2)
C 950

Onde,

fA: fator de correcdo da concentracdo de saturacédo
de OD pela altitude (-)

Cs’: Concentracdo de oxigénio de equilibrio, a 1
atmosfera de pressdo (mg/L)

A: altitude (m)

®

De acordo com Brown e Barnwell (1987), a
concentracdo de saturacdo de OD é calculada pela
Equacdo 9:

InG, ='139’3{1’5'16]'[6’6'21dJ*(l’z'idoj{&&idlj ©)
T T T T
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Onde,

Cs’: Concentracdo de oxigénio de equilibrio, a 1
atmosfera de pressdo (mg/L)

T: temperatura da agua (K - Kelvin) = (°C) + 273,15

A concentracdo obtida pela Equacgdo 9 deve
ser corrigida para a pressdo atmosférica local, resul-
tando na Equagéo (10):

C, =C. xf, (10)
Onde,

Cs: Concentragdo de saturacdo de oxigénio dissolvi-
do em condig¢Bes locais de temperatura e pressao
(mg/L)

» Tempo de percurso (dia)

Consiste no tempo de percurso da substan-
cia contado a partir do lancamento. Como o modelo
foi construido com equidistancias de um quildme-
tro, o tempo de percurso entre dois nés consecuti-
VoS €é:

1000 j 1)

- (86400 U

Onde,
t: tempo de percurso para cada quilémetro (dia);
U: velocidade (m/5s).

> Coeficiente de Desoxigenacdo (dia-1)

Para andlise da DBO5, convém que se use
um coeficiente conservador de pequeno valor. Isto
estaria considerando uma baixa taxa de decomposi-
¢do, fazendo que as concentra¢des de DBO5 se re-
duzam lentamente e, portanto, estendendo a influ-
éncia da descarga no corpo receptor.

Para andlise do OD, foi considerado um va-
lor conservador alto, ou seja, quando ha uma eleva-
da taxa de decomposi¢do, que exigiria maior quan-
tidade de oxigénio do corpo aquatico. Os valores de
K1 adotados no sistema estdo na Tabela 2.

Tabela 2 — Coeficientes de desoxigenagdo utilizados no
sistema

Coeficiente de

Casos desoxigenacio
(dia!)
1°) K1 — baixo (analise da DBOs) 0,09
2°) K _alto (analise do OD) 0,45

» Coeficiente de Sedimentacao (dia-1)

Como pode ser observado na Equacéo (11) ,
o coeficiente de sedimentacdo depende da veloci-
dade de sedimentacdo, que por sua vez € influencia-
da pelo tamanho das particulas. Como a variagdo
dessas velocidades é bastante alta (ver Tabela 3),
foram considerados 0os menores tamanhos e densi-
dades das particulas (1um, 2um, 5um e 10um) e o
usuario do sistema escolheria um destes.

Em virtude do coeficiente de sedimentacao
variar de acordo com as profundidades médias e nas
solucgBes analiticas das equacgdes da DBO remanes-
cente e do OD, este coeficiente é uma constante ao
decorrer do tempo, faz-se um pré-calculo do coefici-
ente ao longo do trecho em estudo e utiliza-se uma
média dos coeficientes encontrados.

(12)

Onde,

K3: coeficiente de sedimentacédo (dia-1);

Vs: Velocidade de sedimentacdo do poluente
(m/dia);

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

Tabela 3 - Velocidades de sedimentacdo (m/dia) a 20 °c

Tamanho Densidades das Particulas
das Particu- (g/cm?)
las (um) 1,8 2,0 2,5 2,7
Areia Fina
300 300 400 710 800
50 94 120 180 200
Silte
50 94 120 180 200
20 15 19 28 32
10 3,8 47 7,1 8
5 0,94 1,2 1,8 2,0
2 0,15 0,19 0,28 0,32
Argila
2 0,15 0,19 0,28 0,32
1 0,04 0,05 0,07 0,08

Fonte: Kiser (1979) apud Chen (2001)

» Coeficiente de reaeracdo (dia-1)

O sistema da trés opcdes de calculo do coe-
ficiente de reaeracdo (K2) pelas equacdes descritas
na Tabela 4, conforme suas faixas de aplicacdo para
profundidade média (H) e velocidade média (U) no
trecho.
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Tabela 4 - Equacdes e faixas de aplicagdo dos coeficientes
de reaeracdo, K2 (dia-1), a 20 °c

Autores Equagoes Faixa de aplicagio
ODCSIEEE ) 3,95 U™ 0,6m < H < 4,0m
(1958) HYS 0,05m/s < U < 0,8m/s
Churchill et - ue 0,6m < H < 4,0m
al. (1962) T gten 0,8m/s <U<1,5m/s
Owensetal 0.67 0,1m < H < 0,6m
(1964) Tygtss 0,05m/s <U<1,5m/s

U: velocidade média no trecho (m/s)

H: profundidade média no trecho (m)

Fonte: Adaptado de Brown & Barnwell (1987)
» Influéncia da temperatura nos coeficientes

Os valores dos coeficientes K1, K2 e K3 po-

dem ser corrigidos para temperaturas diferentes de

20°C, através da Equacéo (13).

Kot =K, 00077

(13)

Onde,

Kn,T: pardmetro “n” considerado para uma tempe-
ratura “T”qualquer (dia-1);

Kn,20°C: pardmetro “n” considerado para uma
temperatura de 20°C (dia-1);

T: temperatura (°C);

?: coeficiente de temperatura (adimensional)

Os coeficientes de temperatura (?) podem
ser influenciados por diversos fatores, dependendo
do parametro considerado. A Tabela 5 expbe o0s
diferentes valores do coeficiente de temperatura de
acordo com os parémetros.

Tabela 5 - Valores default dos coeficientes de temperatura

Valores default
do coeficiente

Variaveis Parametros Simbolos
de temperatura
©)
goeﬁfe?fe de 1,047
DBO Cesog i;ge tagzo
octiciente de Ks 1,024
sedimentacio
op  Cocfidentede 1,024
reaeracio

Fonte: Adaptado de Brown & Barnwell (1987)

¢) Dados do efluente

Vazdo (m3/s)

Concentracdo de OD (mg/L)

Concentracdo bruta de DBO5 (antes do tra-
tamento - mg/L)

Eficiéncia de tratamento na remocdo de
DBO5

Para o célculo da DBO ap6s tratamento, foi
utilizada a Equacéo (14).

>
>
>

»

DBO,, = (1 %} .DBO, (14)

Onde,

DBOet: DBO do efluente apés tratamento (mg/L);
DBOe: DBO do efluente sem tratamento (mg/L);

E: Eficiéncia do tratamento na remoc¢do da DBO5
(%).

Verificagcdo do sistema

Para verificacdo do sistema, fez-se a compa-
racdo entre o resultado do modelo utilizado no sis-
tema [Modelo de Streeter-Phelps — Equacdo (1)] e
do modelo QUALZ2E calibrado para o mesmo trecho
estudado.

Inicialmente, foi realizada uma anélise pre-
liminar para verificar o comportamento do Modelo
de Streeter-Phelps com solucdo analitica e para a
discretizacdo espacial em ndés com o modelo
QUALZE, cuja solugcdo é numérica por diferencas
finitas, além de que este considera dispersdo no seu
processo de transporte. Portanto, nesta primeira
analise foram utilizados os mesmos dados aplicados
no modelo QUALZ2E calibrado.

Posteriormente, outras quatro anélises fo-
ram conduzidas para verificar o comportamento dos
coeficientes conservadores adotados pelo sistema,
que é a proposta do trabalho. Para isto, foram exa-
minadas as quatro situacdes criticas propostas no
sistema para o coeficiente de sedimentacdo (Tabela
6), considerando os tamanhos das particulas citadas
no tépico Coeficiente de sedimentacéo.

E importante ressaltar que nenhuma analise
para verificacdo de oxigénio dissolvido foi realizada
nesta etapa do trabalho, pois no momento da pes-
quisa, 0 modelo QUALZ2E nao estava calibrado para
este parametro. Todavia, como descrito, a proposta
€ gue o sistema verifique o comportamento da con-
centracdo de OD, sendo os coeficientes utilizados: a)
coeficiente de reaeracdo atmosférica, que varia de
acordo com a velocidade média e a profundidade
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do corpo hidrico (Tabela 4); e b) coeficiente de
desoxigenacdo, que foi considerado um valor con-
servador alto (Tabela 4), para simular uma elevada
taxa de decomposicdo, que exigiria maior quantida-
de de oxigénio do corpo aquatico para permanecer
na classe de enquadramento e, portanto, estaria a
favor da seguranca da manutencdo da quantidade
minima de OD.

Para as 5 andlises descritas, os dados hidrau-
licos (vazdo, velocidade e profundidade média)
considerados foram os mesmos utilizados no modelo
QUALZE.

Adicionalmente, duas analises, com o intui-
to de verificar erros gerados com relacdo as veloci-
dades médias foram realizadas. Assim, preservaram-
se 0s mesmos coeficientes do modelo calibrado (K1
= 0,1 dia-1 e K3=1,2 dia-1) e foram induzidas dife-
rencas de 15% e 50% nas velocidades médias.

A Tabela 6 apresenta um resumo dos dados
de entrada utilizados nessas andlises. Vale ressaltar
que em todas as andlises as vaz8es foram as mesmas.

Tabela 6 — Coeficientes utilizados na verificacdo
do sistema

Observacoes e

Verificagao Dados utilizados .
objetivos
K4 0,1 dia' Testar o modelo
Anilise Ks 1,2 dia”! uﬁlizado no
prelimina QUALZE sistema com
e .
UeH b relacio ao
catb. QUAL2E
il
Analise 1 51 00639 dlih' - Verificar os
S 2 m( a erros gerados
Anilise 2 K 0,09 dia’! com relagdo ao
Vs 0,15 m/dia coeficiente de
Anglise 3 K 0,09 dia! sedimentac¢io
nafise Vs 094 m/dia - U e H: mesmos
K 0,00 diat 90 QUAL2E
Andlise 4 Vs 3,,8 m/dia calibrado
. Velocidade - Verificar os
Anilise 5 média (U) U+15% etros gerados
com relagdo a
. Velocidade velocidade média
Analise 6 média (U) U+50% SKi=0,1d"e
K5=1,2 d"!

Como indicativos da qualidade dos resulta-
dos entre os modelos, foi calculado o Erro Quadra-
tico Médio ou “Root Mean Square” (RMS), confor-
me Equacéo (15):

RMS = (15)

Onde,

yi: concentracdo de DBO5 do modelo calibrado

yi: concentracdo de DBO5 do modelo utilizado no
sistema

n: nimero de pontos

Fontes Pontuais

Os dados das fontes pontuais empregados
no modelo utilizado no sistema foram retirados da
Matriz de Fontes de Polui¢do do Projeto “Anélise da
Sustentabilidade Econémica e Ambiental de metas
de despoluicdo hidrica — Estudo de caso: Alto Igua-
¢u”, também conhecido como Projeto Alto Iguacu
(Fernandes, 2005), que por sua vez foi baseada nos
dados do Plano de Despoluicédo Hidrica da Bacia do
Alto Iguacu (SUDERHSA, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Analise do MS na area de estudo (analise prelimi-
nar)

A verificagdo do sistema trata de analisar o
denominado Modelo do Sistema (MS), o qual é
baseado na solugdo analitica da equacéo de Streeter-
Phelps, com o modelo QUALZ2E calibrado. Os resul-
tados da verificacdo serdo apresentados em dois
gréaficos, um com a concentragdo de DBO5 ao longo
do trecho simulado e outro contrapondo os resulta-
dos dos dois modelos em uma reta com inclinacdo
de 45°.

A primeira verificagdo realizada foi em rela-
¢do aos resultados da Equacdo de Streeter-Phelps
com o modelo QUALZ2E, utilizando os mesmos da-
dos hidraulicos e os coeficientes calibrados (K1 =0,1
dia-1 e K3 = 1,2 dia-1).

Os dados revelam que, para a equidistancia
dos nos de 1 km, os dois modelos apresentam resul-
tados semelhantes, com erro quadratico médio de
0,84 mg/L. A Figura 2 mostra o comportamento da
DBO5 ao longo do curso de agua gerado pelos dois
modelos. Ja a Figura 3 exibe as concentracdes de
DBO5 fornecidas por ambos os modelos. Como
pode ser notado nesta Figura, os dados praticamen-
te sobrepBem a reta de 45°, ratificando a similari-
dade entre eles, sendo que o MS apresentou valores
levemente maiores, onde as concentracdes de DBO
foram altas.
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Anélise dos parametros do MS

120 Foram realizadas 4 analises com diferentes
100 1 velocidades de sedimentacdo, que conseqiientemen-
_ te acarretaram em variados coeficientes de sedimen-
= 87 tacgdo.
§ 60 - Os resultados da primeira anélise (analise 1)
e 0 | encontram-se na Figura 4, que considera parametros
= conservadores, ou seja, quando K1 e Vs possuem 0s
207 valores mais baixos (K1= 0,09 dia-1 e Vs = 0,04
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ m/dia). Essa velocidade de sedimentacdo representa
0 10 20 30 40 50 60 70 particulas com tamanho de 1 um e densidade de 1,8
Rio Iguacu (km) g/cm3, que gerou um K3 médio ao longo do trecho
‘—DBO MS ——DBO QUALZE‘ de 0,05 dia-1.
Figura 2 - Concentrac¢fes de DBO5 ao longo do trecho
estudado (analise preliminar) 122 = aum
A
104 5 S 8 - .
9 - S | e =
83 = 611
S 7B 2 49
£ | 371
S 5 24 4
o , 12
2 o
21 0 12 24 37 49 61 73 8 98 110 122
10 - DBO QUAL2E (mg/1)
0 R
0 10 21 31 4 52 6 73 8 9% 104 ' o
DBO QUALZE (mg/l) Figura 5 - Reta com |ncI|r'1agao de 45° co,n.trapondo 0s
resultados dos dois modelos (analise 1)

Figura 3 - Reta com inclinagdo de 45° contrapondo 0s

resultados dos dois modelos (andlise preliminar)
140
120 -
140 100 -
120 - S
100 s "
% é‘ 60
E 80 2 40 ]
8 60
2 o 20 -
0 T T T T T T
20 1 0 10 20 30 40 50 60 70
0 T T : : : . Rio Iguacu (km)
0 10 20 30 40 50 60 70 DBO MS DBO QUALZE‘
Rio Iguacu (km)
——DBOMS ——DBO QUALZE‘ . 5
Figura 6 - Concentra¢c6es de DBO5 ao longo do trecho

estudado (analise 2)

Figura 4 - Concentracfes de DBO5 ao longo do trecho
estudado (analise 1)
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Nas Figura 4 e 5, nota-se que, com os coefi-
cientes mais conservadores possiveis, o Modelo do
Sistema esta superestimando demasiadamente a
concentracdo de DBO5. O erro RMS foi de 41,9
mg/L. Observando a Figura 4, nota-se que a taxa de
reducdo da concentracdo ao longo do rio lguagu sdo
diferentes para os dois resultados, por exemplo, no
trecho entre 0 km 15 e 24, a declividade de queda
da concentracdo pelo QUALZ2E é maior que pelo
MS.

118 S
106
94 | _ﬁ-"
S % l# m
E 714 s
£ 59 / v
g 47 4
A 35
24
12
0 e
0 12 24 35 47 59 71 83 94 106 118
DBO QUALZE (mg/l)

Figura 7 - Reta com inclinagdo de 45° contrapondo o0s
resultados dos dois modelos (anélise 2)

120

100

DBOs (mg/l)
S = )
(=) (=) (=)
L L L

[S53
(=]
L

(=}

T T T T T T
10 20 30 40 50 60
Rio Iguacu (km)

70

(=}

——DBOMS —— DBO QUAL2E|

Figura 8 - Concentra¢fes de DBO5 ao longo do trecho
estudado (analise 3)

Na analise 2, foi verificado o coeficiente de
sedimentacdo para particulas de 2 um (e densidade
de 1,8 g/cm3), que tém uma velocidade de sedi-
mentacdo de 0,15 m/dia. O K3 médio gerado ao
longo do trecho foi de 0,18 dia-1. Os resultados
desta analise foram bastante semelhantes com o da
primeira, conforme Figura 6 e 7, sendo que o valor

de RMS diminuiu para 34,7 mg/L. Portanto, os
erros ainda sdo muito significativos.

A andlise 3, com particulas de 5 um e mes-
ma densidade, a velocidade de sedimentacdo de 0,94
m/dia, resultou num coeficiente de sedimentacédo
médio de 1,15 dia-1. Os resultados obtidos conside-
rando esses coeficientes sdo mostrados na Figura 8 e
Figura 9.

Como pode ser visualizado na Figura 8, as
curvas de DBO5 de ambos os modelos se aproxima-
ram bastante, com pequena elevacdo dos resultados
do MS com relagcdo ao modelo QUALZ2E calibrado.
Este resultado era esperado, pois quando se adotou
a velocidade de sedimentacédo 0,94 m/dia, os coefi-
cientes conservadores e os calibrados (K1 = 0,1 dia-1
e K3 = 1,2 dia-1) ficaram bastante préximos, sendo
que o RMS desta analise foi de 1,8 mg/L.

105
95
84

63
53 A
42 4
32
21 4
11 A
0 T T T T T T

0 11 21 32 42 53 63

DBO QUALZ2E (mg/l)

DBO MS (mg/l)

T T T
74 84 95 105

Figura 9 - Reta com inclinagédo de 45° contrapondo os
resultados dos dois modelos (analise 3)

120

100

DBOs (mg/l)
S (=) [
s 5 3

L L L

[y}
f=]
L

(=}

0 10 20 30 40 50 60
Rio Iguacu (km)

70

——DBO MS —— DBO QUAL2E|

Figura 10 - Concentragdes de DBOS5 ao longo do trecho
estudado (analise 4)
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A Ultima andlise (analise 4) adotou a veloci-
dade de sedimentacdo de 3,8 m/dia, que corres-
ponde a velocidade de particulas com 10 pm de
densidade 1,8 g/cm3, gerando um K3 médio de
aproximadamente 4,65 dia-1. Os resultados dessa
andlise sdo exibidos na Figura 10 e Figura 11.

Consoante Figura 10 e Figura 11, com o
emprego da velocidade de sedimentagdo de
3,8 m/dia, o MS subestimou em todos os pontos as
concentracdes de DBO. A adocdo deste coeficiente
para esta area de estudo seria prejudicial ao corpo
de agua, pois estaria otimizando sua capacidade de
recuperacdo e conseqientemente lesando sua qua-
lidade. O RMS para esta situagdo foi de 29,7 mg/L.

102
92
82 n
71 4 |
61 - L
51 4 8 4

41 | H

DBO MS (mg/l)

20 4
10 A

61 71 82 92 102

DBO QUAL2E (mg/l)

Figura 11 - Reta com inclinacdo de 45° contrapondo o0s
resultados dos dois modelos (analise 4)

120

100 A
= 80 A
g
T 60 1
g
2 40

20

0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Rio Iguacu (km)
——DBOMS ——DBO QUAL2E

Figura 12 - Concentra¢des de DBO5 com mesmos coefici-
entes de decaimento e 15% de erro na velocidade média
(andlise 5)

Analise dos erros na velocidade média

Durante a pesquisa, puderam-se observar as
diferencas geradas nas concentracBes dos parame-
tros devido as divergéncias nos dados hidraulicos,
principalmente em relacdo a velocidade média. Isto
ocorre, pois as equacdes de DBO e OD sdo funcgbes
exponenciais que possuem como expoentes a varia-
vel tempo. Como o tempo de percurso € a distancia
do percurso dividida pela velocidade média que a
substancia lancada percorre [conforme Equacdo
(10)], esta variavel por sua vez tem total influéncia
nas concentracdes dos parametros ao longo do tre-
cho.

120

100

= 80
g
T 60
g
2 40
20 A
0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Rio Iguagu (km)
——DBO MS —— DBO QUAL2E

Figura 13 - Concentra¢des de DBO5 com mesmos coefici-
entes de decaimento e 50% de erro na velocidade média
(andlise 6)

Os resultados das anélises 5 e 6 para 15% e
50% de diferenca na velocidade média do curso de
agua estdo apresentados na Figura 12 e Figura 13,
respectivamente. O RMS gerado pela andlise 5 foi de
3,8 mg/L e para a andlise 6 de 10,8 mg/L.

Portanto, apesar das diferencas das concen-
tracBes ndo serem tdo altas para pequenos erros nas
velocidades médias (tratando-se de 15%), quando
atingem um erro mais significante (50%) comecam
a causar alteracdes nas concentracdes. Levando em
consideracdo que ainda pode haver erros nos coefi-
cientes, as diferencas podem ficar grotescas, caso
ndo se atente aos métodos de célculo dos dados
hidraulicos, pois se tem a possibilidade de superes-
timar ou subestimar os parametros analisados.
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CONSIDERACOES FINAIS

O sistema proposto pode auxiliar inicial-
mente nas analises de outorga de lancamento de
efluentes com caracteristicas orgénicas. Atualmente,
a poluicdo dos corpos hidricos tem sido uma preo-
cupacdo para a maior parte das grandes cidades
brasileiras. Como a falta de dados e corpo técnico
nos 6rgdos responsaveis pelo gerenciamento dos
recursos hidricos € um fato neste pais, uma das pos-
sibilidades de se iniciar os procedimentos de outor-
ga de lancamento de efluentes é utilizando modelos
simplificados que ainda sim considerem a autodepu-
racdo dos corpos aquéaticos, mesmo ndo represen-
tando suas realidades, porém com um fator de segu-
ranca elevado para ndo comprometé-los.

Assim, com investimentos na formacdo de
bancos de dados referentes aos recursos hidricos
(monitoramento quali-quantitativo das aguas), fu-
turamente, poder-se-4 utilizar modelos mais com-
plexos e bem calibrados que representem melhor os
corpos hidricos nacionais.

Na anélise do método proposto, tém-se as
seguintes conclusdes: a) ele esta respondendo seme-
lhante ao modelo Qual2E ao se utilizar os mesmos
coeficientes; b) para assegurar uma situacédo a favor
da protecdo dos recursos hidricos e da economia,
uma vez que uma outorga concedida significa inves-
timentos realizados, deve-se utilizar coeficientes
conservadores, no caso da velocidade de sedimenta-
¢do, que seja menor que 0,9m/dia; ¢) o erro na
determinacdo das vazdes deve ser menor que 15%.
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Development of a Support System to Analyze Effluent
Discharge Concessions — Case Study: Upper Iguagu
Basin

ABSTRACT

The article presents a support system for the anal-
ysis of effluent discharge concessions for the Biochemical
Oxygen Demand variable. The systtem was based on the
premise of four national problems: increasing pollution of
water bodies, lack of data on receiving body behavior,
smaller technical team in the agencies providing the conces-
sion, and lack of a methodology to analyze the concession of
effluent discharge.

The system used the equations of the Streeter-
Phelps Model to analyze the Upper Iguagu Basin in this
model, using conservative coefficients to protect water bo-
dies, and the QUALZ2E Model calibrated for this basin. The
system tested four coefficients and also performed an analy-
sis of errors in hydraulic data (mean velocity).

Thus it could be said that thesystem may be in-
itially helpful at times and sites with a lack of data to
calibrate models, in processes for the concession of effluent
discharges, until conditions are sufficient (data, technical
team, consolidated methodology) to use new models that
provide a better representation of water quality.

Keywords: effluent discharge concession, Biochemical Oxy-
gen Demand, Upper Iguagu basin.
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