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RESUMO

O processo de selecdo de sistemas de tratamento de esgotos deve partir do
entendimento da capacidade de autodepuragédo dos corpos d’agua nos quais serao
despejados os efluentes brutos ou tratados. Neste contexto, a modelagem da
qualidade de agua constitui importante ferramenta para estabelecimento de
metodologias aplicaveis ao processo de selecdo de sistemas de tratamento de
esgotos. A principal perspectiva deste estudo foi a modelagem da qualidade dos
cursos d’agua da bacia hidrografica do rio Muqui do Norte, sistema hidrico da porcéo
sul do estado do Espirito Santo. O modelo de qualidade de agua empregado foi o
QUAL-UFMG e a sua aplicacdo foi precedida pela caracterizacdo fisiografica,
avaliacdo da disponibilidade hidrica e das condicbes de producdo e tratamento de
esgotos na bacia hidrografica objeto de anédlise. Foram modelados trés cenarios de
disposicdo final de efluentes: a) langamento de esgoto no curso d’agua sem
tratamento; b) disposicao final de efluentes com tratamento previsto nos planos
municipais de saneamento das cidades pelas quais o rio atravessa — Muqui e Atilio
Vivacqua; e c) disposicdo final de efluentes submetidos a niveis de tratamento que
permitam o atendimento dos padrbes de qualidade estabelecidos para o oxigénio
dissolvido (OD) e para a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) em rios classe 2.
Para as condicdes de contorno assumidas para as simula¢gées de qualidade de agua,
os resultados indicaram que os padrdes de qualidade estabelecidos para OD e DBO,
o de od ndo é atendido em toda a extenséo do rio Muqui, se considerada a disposicao
de esgotos brutos ou de esgotos submetidos aos tratamentos sugeridos pelos planos

municipais de saneamento de Muqui e Atilio Vivacqua.

Palavras-Chave: Modelo de qualidade de agua, simulacdo computacional,

tratamento de esgotos.



ABSTRACT

The selection process for sewage treatment systems must rely on our understanding
of the self-purification capacity of the water bodies receiving either raw or treated
effluents. Therefore, water quality modeling can be considered an important tool to
establish methodologies applicable to the sewage treatment selection process. This
study’s main frame of reference was the water quality modeling of the watercourses in
the hydrographic basin of the Muqui do Norte river, an important drainage system in
the southern part of the Espirito Santo state. The water quality model applied is called
QUAL-UFMG, and its application was preceded by a physiographic characterization of
the area and an evaluation of both the water availability and the conditions of sewage
production and treatment in said the hydrographic basin. Three scenarios of final
sewage disposal were modeled: a) discharge of untreated sewage into the
watercourse; b) discharge of treated sewage following the treatment regulations
provided by the Municipal Plans of the cities through which the watercourse runs —
Muqui and Atilio Vivacqua; and c) discharge of treated sewage that went through
treatments of high efficiency that meet the quality standards for Oxygen saturation and
BOD (Biochemical Oxygen Demand) in level 2 rivers. Results indicate that the water
quality standards established for Oxygen saturation and BOD (Biochemical Oxygen
Demand), Oxygen saturation is not met throughout the Muqui river for the water quality
model’s boundary conditions, if considering the disposal of untreated sewage and

treated sewage following treatment regulations provided by the Municipal Plans.

Keywords: Water quality model, computer simulation, sewage treatment.
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1. Introducéo

O acelerado crescimento populacional no mundo e o aumento da producdo de
residuos tém conduzido a elevacdo da demanda de agua e a constante degradacéo
dos mananciais. Segundo Benassi (2002), o crescimento urbano e industrial acelerado
esta entre os fatores que mais tém causado diminuicdo na disponibilidade hidrica, seja
pela crescente demanda por esse recurso ou pelo lancamento indiscriminado de

residuos nos rios, diminuindo a qualidade das aguas.

Modelos matematicos de qualidade de agua sdo ferramentas que permitem
compreender o ambiente aquatico e descrevé-lo de forma integrada, uma vez que séo
estabelecidos a partir de associacdes entre as caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas dos corpos d’agua (CHAPRA; PELLETIER; TAO, 2008). Knapik et al.
(2003) ressaltam que a modelagem matematica da qualidade de agua consiste em
representar, de maneira simplificada, distintos sistemas e interacées que ocorrem no
ambiente aquatico por meio de hipbteses estabelecidas a respeito do comportamento
e estrutura do meio fisico. A modelagem matematica da qualidade de 4gua é realizada
a partir de dois componentes basicos: a) equacdes que representem o escoamento e
b) equacdes de transporte de massa que expressem a variacao da concentracdo do

parametro de qualidade de agua.

O conhecimento e a quantificacdo do fendmeno de autodepuracgéo a partir do emprego
de modelos mateméticos de qualidade de dgua sdo importantes para que se possa
utilizar a capacidade de assimilacdo dos rios e impedir o lancamento de despejos
acima da capacidade de suporte dos cursos d’agua. Até um determinado limite, os
cursos d’agua podem assimilar os despejos efluentes sem comprometimentos do
ponto de vista ambiental; esta capacidade, que de fato constitui um recurso natural,
deve ser utilizada (dentro de conservadores critérios técnicos) como forma de

complementacao dos processos de tratamento de esgotos.

Reis, Valory e Mendonca (2015) observam que, considerando-se a perspectiva de
manutencao da qualidade da agua dos rios brasileiros, a implantacao de estacfes de
tratamento de efluente constitui a principal medida estrutural de controle do pais. O
processo de selecdo de plantas de tratamento de efluentes sanitarios, quando

observado do ponto de vista de uma bacia hidrogréafica, € usualmente complexo,
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funcdo dos multiplos langamentos, de diferentes cargas, em corpos d’agua com
diferentes capacidades de assimilacdo. Neste contexto, a avaliacdo da capacidade de
autodepuragdo dos corpos d’agua — tarefa que condiciona niveis minimos de
tratamento dos efluentes — constitui uma das mais usuais aplicacdes dos modelos de
qualidade de agua. Os trabalhos Mendonca (1992), Reis (1997), Gastaldini, Seffrin e
Paz (2002), Oppa (2007) e Guedes (2009) constituem exemplos da aplicacdo dos

modelos matematicos para avaliagdo da capacidade de autodepuracéo de rios.

Existem inUmeros modelos matematicos de qualidade da &gua para rios. A utilizagédo
adequada dos modelos decorre da escolha mais apropriada para cada situacao, de
modo a auxiliar na pesquisa e no processo de gestao dos recursos hidricos (OPPA,
2007). Dentre os modelos mateméaticos de qualidade agua, encontra-se 0 QUAL-
UFMG. Este modelo, desenvolvido para o ambiente computacional da planilha Excel,
permite a simulacdo rapida e simples do oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de
oxigénio, fésforo total e suas fracdes, nitrogénio total e suas fracdes e coliformes
termotolerantes (PASSOS, 2012).

Este trabalho tem como finalidade principal estudar, com auxilio do modelo QUAL-
UFMG, o comportamento das condi¢des de qualidade dos cursos d’agua do rio Muqui
do Norte, afluente do Rio Itapemirim — importante sistema hidrico da porcao sul do
estado do Espirito Santo — a partir do emprego de modelo matematico de qualidade
de agua. Funcédo das caracteristicas da area de estudo, as simulacdes de qualidade
de &gua estardo associadas a disposicéao final de efluentes domésticos.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo geral

Estudar o emprego da modelagem matemética da qualidade de dgua com subsidio

para a determinagéo de eficiéncias minimas de tratamento de esgotos.
2.2. Objetivos especificos

Para a consecucdo do objetivo geral foram estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:

* Avaliar as caracteristicas fisiograficas, disponibilidade hidrica e condigdes de
cobertura quanto ao servico de tratamento de esgotos dos cursos d’agua da

bacia hidrografica do rio Muqui do Norte;

» Simular as condi¢des de qualidade dos cursos d’agua da bacia hidrografica
do rio Muqui do Norte com auxilio de modelo matematico de qualidade de agua,

considerados diferentes cenarios de disposicao final de efluentes.



15

3. Revisao de Literatura

A revisdo bibliografica apresentard, de maneira sumaria, consideracdes sobre
poluigdo dos corpos d’agua, tratamento de esgotos, parametros de qualidade de agua
mais recorrentemente empregados para a caracterizacao da poluicdo produzida pela
disposicao final de esgotos domésticos — Oxigénio Dissolvido (OD) e Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) - e modelos matematicos de qualidade de agua.
Particular atencéo sera dispensada para o modelo QUAL-UFMG, modelo empregado
para as simula¢des de qualidade de agua conduzidas ao longo do presente trabalho.

3.1. Poluicao das aguas

De acordo com a Politica Nacional de Meio Ambiente, estabelecida por meio Lei n°
6.938, editada em 31 de agosto de 1981, poluicdo é “a degradacédo da qualidade
ambiental resultante de atividades que direta ou indiretamente: a) prejudiqguem a
salude, a seguranca e o bem estar da populacdo; b) criem condicbes adversas as
atividades sociais e econdmicas; c) afetem desfavoravelmente a biota; d) afetem as
condicdes estéticas ou sanitarias do meio ambiente; e €) lancem matérias ou energia

em desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos”.

Segundo Von Sperling (2005), poluicdo das aguas € “adicdo de substancias ou de
formas de energias que, direta ou indiretamente, alterem a natureza do corpo d’agua

de uma maneira tal que prejudiquem os legitimos usos que dele sao feitos”.

Para Libanio (2010), poluicdo das aguas € “a ocorréncia de alteragdes prejudiciais ao
meio aquatico e, quando essa alteracdo apresenta risco a saude de quem faz o

consumo da agua, essa polui¢cao passa a se denominar contaminacgao”.

As ac0les antropicas geram impacto ambiental e provocam mudanca nas condi¢cdes
naturais. Em geral, a disposicao final de esgoto, problemas de assoreamento e a
lixiviagdo de produtos provenientes da agroindustria sdo algumas das atividades que

geram a alteracado do estado natural dos corpos d’agua, poluindo-os.

Libanio (2010) sugere que os principais contribuintes para a poluicdo das aguas sao:
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e Matéria organica biodegradavel predominantemente originaria de esgotos
domeésticos, a qual sera neutralizada com o consumo do Oxigénio Dissolvido

(OD) pelas bactérias aeroébias;

e Compostos organicos sintéticos nao biodegradaveis (por exemplo, agrotoxicos,
detergente e metais pesados). Esse tipo de agente poluidor causa toxicidade

para ao meio ambiente;

e Microrganismos patogénicos, 0s quais aumentam o risco sanitario em termos

de consumo humano;
e Solidos em suspenséo, os quais poderdo agravar situacdes de assoreamento;

e Nutrientes, como fosforo e nitrogénio, elevando a proliferacdo de algas,

cianobactérias e plantas aquaticas.

Segundo Von Sperling (2005), o tratamento individual ou coletivo dos esgotos constitui
usualmente a principal, quando n&do Unica, estratégia de controle da poluicdo dos

corpos d’agua.
3.2 Tratamento de esgoto

O tratamento de esgotos pode ser entendido como o conjunto de processos fisicos,
guimicos e biolégicos que tem por finalidade a remocé&o de solidos e gases presentes
no esgoto bruto e que, em ultima andlise, tém a perspectiva de condicionar sua
gualidade aos limites impostos pelos padrées de qualidade ambiental ou a capacidade

suporte dos corpos d’agua receptores dos esgotos tratados.

No pais, de acordo com a ANA (2017), 45% da populacdo ndo possui tratamento de
esgoto. Na regido sudeste, esse valor diminui para 42%, enquanto as regides que
apresentam melhores indices de tratamento de esgoto séo Sul e Centro-Oeste, como

indica a Figura 1.
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Figura 1: indices de tratamento de esgotos sanitarios por regido.

Fonte: ANA (2017).

Além da rede de captacdo, necessaria para direcionar o esgoto para estacdes de
tratamento, € necessario definir qual o tipo de tratamento, com finalidade de se
estabelecer a eficiéncia de remocdo de DBO, nitrogénio, fésforo, coliformes

termotolerantes ou de outros poluentes localmente importantes.

A Tabela 1 sumariza os sistemas de tratamento usualmente empregados no Brasil.
De acordo com Von Sperling (2006), além da avaliacdo das condi¢des ambientais, a
escolha do tipo de tratamento também deve considerar as condicbes econémicas e
sociais do municipio no qual o tratamento sera estabelecido. Alguns tratamentos como
variacbes do processo de lodo ativados e infiltracdo lenta apresentam custos
elevados, tanto no ambito de transporte do lodo para destinacgéo final, quanto no custo

energeético necessario para manutencao da estacao.
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Tabela 1: Sistemas de tratamento de esgoto usualmente empregados no Brasil.

Tratamento preliminar 0-5 ~0 ~0
Tratamento primario 35-40 10-25 10-20
Lagoa anaerdébia-lagoa facultativa | 70-90 | 30-50 | 20-60
Lagoa aerada facultativa 70-90 30-50 20-60
Lagoa aerada mist. completa-lagoa 20-90 30-50 20-60

decant.

Lodos ativados convencional | 85-93 | 30-40 | 30-45
Lodos ativados (aeracao prolongada) 93-98 15-30 10-20
Lodos ativados (fluxo intermitente) 85-95 30-40 30-45
Filtro biolégico (baixa carga) | 85-93 | 30-40 | 30-45
Filtro bioldgico (alta carga) 80-90 30-40 30-45
Biodiscos 85-93 30-40 30-45
Reator anaerdbio manta de lodo | 60-80 | 10-25 | 10-20
Fossa séptica 70-90 10-25 10-20
Infiltrac&o lenta ' 9499 6595 7599
Infiltrac&o rapida 86-98 10-80 30-99
Infiltrag&o superficial 90-98 10-40 85-95
Escoamento superficial 85-95 10-80 20-50

Fonte: Von Sperling (2006)

Na Tabela 1 estdo indicadas, por sistema de tratamento, as eficiéncias minimas para
remocao de DBO, Nitrogénio e fésforo. O acompanhamento sisteméatico dos referidos
parametros — ou de quaisquer outros que apresentem localmente particular interesse
— constitui importante abordagem para que sejam identificadas eventuais alteracdes
que comprometam os usos estabelecidos para os corpos d’agua, usos habitualmente

definidos a partir da sua funcao social, econdmica e ambiental do manancial.
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3.3 Parametros de Qualidade de Agua

A gualidade ambiental de um ecossistema aquatico esta associada aos diversos
constituintes presentes na agua e que alteram o seu grau de pureza. Estes
constituintes sdo agrupados em funcao de suas caracteristicas fisicas, quimicas ou

bioldgicas e descritos em termos de parametros de qualidade da agua.

Segundo Pivelli e Kato (2005), os parametros de qualidade de agua sdo agrupados e
classificados de acordo com seus aspectos estéticos (cor, turbidez, odor, sabor, 6leos
e graxas, solidos em suspenséao), quimicos (organicos e inorganicos), biolégicos (pH,

temperatura, OD, fosforo, nitrogénio), e microbiolégicos (bactérias, fitoplancton).

Tendo em vista o foco do presente estudo, as sec¢des subsequentes apresentam e
sumariamente discutem os parametros Oxigénio Dissolvido (OD) e Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO).

3.3.1 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido (OD) pode ser descrito como a concentragdo de oxigénio (O2)
contido na agua, o que o torna primordial para todas as formas de vida aquatica. De
acordo com Agudo (1992), a concentracdo de oxigénio dissolvido € o mais importante
fator para a manutencdo da vida no ambiente aquatico, dado que o oxigénio &
constituinte principal no metabolismo dos animais aquéticos e de microrganismos
aerdbios. Em funcdo deste aspecto, o OD pode ser utilizado como parametro de

qualidade da agua, conforme indicacdes reunidas na Tabela 2.
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Tabela 2: Condic¢des para a vida aquética em fungéo das concentra¢des de OD

Muito Limpo 1 Bom 80% Vida aquatica
Limpo ~2 Bom 80% Vida aquética
Relativamente ~3 Bom 80% Vida aquética
limpo
Duvidoso ~5 Turvo 50% SO 0s mais

resistentes

Pobre ~7,5 Turvo 50% sO 0s mais
resistentes

Mau ~10 Mau guase nulo Dificil

Péssimo ~20 Mau quase nulo Dificil

Fonte: Jorddo e Pessda (2005).

Os sistemas aquaticos sao capazes de produzir e consumir oxigénio, retirando-o da
atmosfera compartilhada entre agua e ar podendo, também, ser obtido como resultado

de atividades fotossintéticas de algas e plantas.

Segundo CETESB (2016), o oxigénio proveniente da atmosfera dissolve-se nas aguas
naturais, devido a diferenga de presséo parcial. Este mecanismo € regido pela Lei de
Henry, que define a concentracéo de saturacéo (Csa) de um gas na agua, em fungéo

da temperatura, conforme equagéo (1).
Csat = Q.Pgas 1)

Na equacéo (1), a representa uma constante que varia de maneira inversamente
proporcional a temperatura e pgas € a pressao exercida pelo gas sobre a superficie do
liquido.

No caso do oxigénio, ele é constituinte de 21% da atmosfera e, pela lei de Dalton,
exerce uma pressao de 0,21 atm. Para 20°C, por exemplo, a € igual a 43,9 e, portanto,
a concentracdo de saturacdo de oxigénio em uma agua superficial é igual a
aproximadamente 9,2 mg/L (PIVELLI; KATO, 2005). Essa quantidade de oxigénio
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presente na agua em condicbes normais depende da temperatura, da pressao

atmosférica e da quantidade de sais presentes.

A solubilidade dos gases aumenta com a diminui¢do da temperatura e diminuicao da
salinidade. Portanto, &guas mais frias retém maior quantidade de oxigénio e aguas
salinas contém menos oxigénio. A pressao relativa do ar e o grau de saturacdo do
oxigénio dependem da altitude, com as concentracbes de oxigénio na agua
diminuindo com o aumento da altitude devido ao decréscimo da pressao relativa. A
Tabela 3 apresenta a concentracao de saturacao do oxigénio em funcao da salinidade

e temperatura da agua.

Tabela 3: Concentragdo de saturacéo de oxigénio dissolvido em aguas em funcgdo da temperatura e

salinidade.
Concentracao de NaCl (mg/L)
Temperatura (°C)
0 10.000 20.000
5 12,8 11,4 10,0
10 11,3 10,1 9,0
15 10,2 9,1 8,1
20 9,2 8,3 7,4
25 8,4 7,6 6,7
30 7,6 6,9 6,1

Fonte: Agudo (1992).

A taxa de reintroducao de oxigénio dissolvido em aguas naturais através da superficie
depende das caracteristicas hidraulicas e € proporcional a velocidade do escoamento.
Desta forma, a taxa de reaeragao superficial em uma queda d’agua, por exemplo, é
maior do que a de um rio que, por sua vez, apresenta taxa superior a de uma represa,
onde a velocidade do escoamento é normalmente bastante baixa (CETESB, 2016).
Necessario observar que a quantidade de OD disponivel varia de acordo com a coluna
de &gua e que isso afeta diretamente ambientes aquaticos em que a mistura acontece

somente superficialmente, caso de represas e lagos, onde a agua da superficie se
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aguece, fica menos densa e se mantém sobre a agua que esta fria. Neste cenario,
com a mistura mecanica comprometida, a entrada de OD nas camadas inferiores

desses ambientes aquaticos € ineficaz (Leite, 2004).

Outra fonte de oxigénio dissolvido € a fotossintese, que ocorre com mais frequéncia a
partir da presenca de nutrientes necessarios para desenvolvimento de algas. Piveli e
Kato (2005) sugerem que esta fonte ndo é tao significativa para rios, principalmente
nos trechos iniciais, geralmente com maiores velocidades; e trechos a jusante de
lancamentos pontuais, devido ao elevado grau de cor e turbidez, que dificultam a

passagem de luz.

Porém, nos casos em que a velocidade da agua € baixa (como em lagos e lagoas) ou
onde a polui¢cdo € muito intensa, o fenbmeno de fotossintese deve ser considerado e
a utilizacdo do oxigénio dissolvido como parametro de qualidade deve ser avaliada
com cautela, uma vez que a elevada quantidade de algas pode gerar uma condicéo
de supersaturacdo de OD, com valores de concentracdo de oxigénio eventualmente
superior a 10 mg/L. Durante a noite, entretanto, pode ocorrer auséncia de oxigénio,
devido & predominancia da respiracdo (CETESB, 2016).

Em comparacdo com o0 ar a agua apresenta baixas concentracfes de oxigénio
dissolvido devido principalmente a sua solubilidade; enquanto no ar a sua
concentracdo é da ordem de 270 mg/l, na agua, em condi¢cdes normais de temperatura
e pressao, a sua concentragao se reduz para aproximadamente 9 mg/l. Desta forma,
qualquer consumo em maior quantidade traz sensiveis repercussdes quanto ao teor
de oxigénio dissolvido na massa liquida (VON SPERLING, 1996a).

De acordo com CETESB (2018), espécies de seres vivos, em geral peixes, nao
sobrevivem ao meio em concentracdes de oxigénio abaixo de 4 mg/L. Ainda de acordo
com a CETESB (2018), algumas carpas conseguem sobreviver com concentracdes
em torno de 3 mg/L, um valor mais baixo do que o estabelecido pela Resolucdo
CONAMA N° 357/05 como concentragao minima de OD para corpos d’agua classe 2
(5 mg/L).

De maneira esquematica, a Figura 2 indica que a entrada de matéria organica

(usualmente avaliada a partir do parametro DBO) nos rios causa a diminuicdo das
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concentracbes de OD em funcdo do consumo pelas bactérias responsaveis pela
degradacédo da propria matéria organica; na sequéncia, os produtos da oxidacéo dos
compostos organicos sao utilizados pelas algas (que também demandam radiagéo
solar) para a fotossintese, condicdo que pode gerar a multiplicacdo das algas em
funcdo da elevada quantidade de nutriente que pode ser inserido no meio. Estes
fendbmenos ocorrem em lagoas de estabilizacdo usadas para tratamento de esgoto;
no entanto, podem também acontecer em outros ambientes aquaticos, onde ocorra o

langamento de esgoto bruto.

Figura 2: Insercdo e consumo de oxigénio no meio.
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Fonte: Cetesb (2016).

3.3.2. Demanda Bioquimica de Oxigénio

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) de uma agua € a quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar a matéria organica por decomposi¢cdo microbiana aerébia para
uma forma inorgéanica estavel. A DBO € normalmente considerada como a quantidade
de oxigénio consumido durante um determinado periodo de tempo, numa temperatura
de incubacdo especifica. Um periodo de tempo de 5 dias numa temperatura de
incubacdo de 20°C sédo frequentemente usados, condicdo que conforma a
representacdo do parametro a partir da sigla DBOs20 (CETESB, 2016a). Uma outra
forma de se expressar a DBO é a DBOuiima, demanda que esta associada ao consumo

de oxigénio para a completa estabilizacdo da matéria organica.

A DBO representa o quanto o corpo hidrico esta poluido com material organico
biodegradavel, podendo ser relacionado com a quantidade de esgoto que o rio recebe.

Constitui, portanto, importante indicador nos casos de langcamentos de efluentes
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organicos, principalmente esgotos, que causam impacto direto nos rios por meio da
deplecdo oxigénio dissolvido nas aguas e, consequentemente, alteracdo na vida
aquatica (TERCINI, 2014). A Tabela 4 apresenta os valores tipicos de DBO para
efluentes de diferentes origens.

Tabela 4: Valores tipicos de DBO para efluentes de diferentes origens.

Concentracao DBO (mg/L)
Tipos de Efluentes
Faixa Valor Tipico
Esgoto Sanitario 110-400 220
Celulose Branqueada
300
(processo kraft)
Téxtil 250-600
Laticinio 1000-1500
Abatedouro bovino 1125
Curtume (ao cromo) 2500
Cervejaria 1611-1784 1718
Refrigerante 940-1335 1188
Suco citrico 2100-3000
concentrado
Acucar e alcool 25000

Fonte: Braile e Cavalcanti (1993).

No campo do tratamento de esgotos, a DBO € um parametro importante no controle
das eficiéncias das estacfes, tanto de tratamentos biol6gicos aerdbios e anaerdbios,
como fisico-quimicos. A carga de DBO, expressa em kg/dia, € um parametro
fundamental no projeto das estacdes de tratamento biol6gico de esgotos. Dela
resultam as principais caracteristicas do sistema de tratamento, como areas e volumes

de tanques, poténcias de aeradores, etc (CETESB, 2016a).

3.4 Modelagem da Qualidade de Agua

Modelos matematicos de qualidade de agua sédo definidos como modelos que se
baseiam nas leis de conservacdo da massa, tomando como principio o balanco de

massa que ocorre entre a entrada e a saida do sistema hidrico modelado, incluindo-
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se todas as modificagdes ocorridas no interior do sistema (THOMANN; MUELLER,
1987).

Os modelos de qualidade da agua séo cada vez mais utilizados por gestores como
auxilio a tomada de decisdo. Desta forma, a escolha de um modelo matematico
depende: a) das caracteristicas do sistema a ser simulado; b) do nivel de preciséo
desejado em funcdo dos objetivos do projeto; c) dos dados disponiveis; e d) da
disponibilidade de metodologia para representar os processos identificados (TUCCI,
1998).

A modelagem de qualidade da agua comecou a ser desenvolvida no inicio do século
XX, como consequéncia das preocupacfes com a saude publica e com guestdes
relacionadas ao saneamento ambiental. O modelo matematico pioneiro de qualidade
da agua é o modelo de Streeter-Phelps, proposto originalmente em 1925 por Harold
Warner Streeter e Earle Bernard Phelps a partir de um estudo do processo de
oxidac&o e aeracdo no Rio Ohio, Estados Unidos. E um modelo simplificado que busca
descrever a evolugédo do processo de autodepuragdo de um curso d’agua poluido,
levando em consideragcdo o processo de reaeracao atmosférica (McCARTIN;
FORRESTER JR., 2002).

Segundo FAN et al. (2002), dentre os modelos basicos de qualidade da agua testados
e citados na literatura, o modelo de Streeter-Phelps é a mais popular de todos em

funcado da sua aplicacao simples.

Muitos pesquisadores, posteriormente a publicacdo das equac¢des do modelo de
Streeter-Phelps, trabalharam em adaptacdes dessas equacdes, com o intuito de
expandir seu campo de aplica¢do. Por mais que tenham surgido modelos muito mais
complexos, as equacdes do modelo de Streeter-Phelps séo consideradas as origens
dos modelos modernos (GOTOVTSEV, 2010).

Conceitualmente, o0 modelo de Streeter-Phelps assume que o escoamento no curso
d"agua ocorre segundo o regime de fluxo em pistdo. Neste regime de escoamento,
cada segao do curso d’agua funciona como um émbolo, no interior do qual a qualidade
de agua é uniforme; adicionalmente, ndo existem intercambios de massa ou energia

entre duas secdes adjacentes quaisquer. Desta forma, & medida que o émbolo se
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desloca ao longo do curso d’agua, os processos que caracterizam o fenébmeno de

autodepuracao se desenvolvem no seu interior.

Para o estabelecimento da representacdo funcional (formulacdo das caracteristicas
fisicas, processos e condi¢cbes limites em equacdes algébricas que permitirdo a
realizacdo do balanco de massa das concentracbes de OD e DBO), duas outras

hipéteses sao assumidas:

12 hipdtese: O OD existente no interior do émbolo é consumido para a oxidagao
da fracdo carbondcea da matéria organica. Assim, a reducdo das concentracdes de
OD sera proporcional as concentracdes de DBO existentes no interior do émbolo.
Outros processos eventualmente responsaveis pela reducdo dos niveis de OD num
curso d"agua (nitrificacdo e demanda bentbnica, por exemplo) ndo séo considerados;

22 hipotese: na medida em que as concentracdes de OD sé&o reduzidas no
interior do émbolo, estabelece-se 0 processo de reaeracdo atmosférica, através do
gual o oxigénio existente no ar atmosférico é transferido, por difusdo, para o interior
da massa liquida. Este fluxo de oxigénio sera, portanto, tanto mais intenso quanto
maior for o déficit de OD da massa liquida; o déficit de oxigénio, por sua vez, sera
sempre estabelecido em relacdo a concentracdo de saturacdo de OD da massa
liguida. A fotossintese, outro processo que contribui para o aumento das

concentracfes de OD, ndo é considerado pelo modelo de Streeter-Phelps.

Desta forma, a taxa de variacdo das concentra¢cdes de OD no interior do émbolo é
descrita a partir da equacao diferencial (2).

C('jl—(t:=—|<1.|_+|<2(cS -C) ?
Na equacéo 2:
e C - Concentracdo de OD da massa liquida(mg/L);
e Cs - Concentragdo de saturacdo de OD da massa liquida (mg/L);
e L - Concentracdo de DBO remanescente na massa liquida (mg/L);
e Ki- Coeficiente de desoxigenacéo (dia?);
e Kz - Coeficiente de reaeracéo (dia?);

e t— Tempo (dia).
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A taxa de variacao nas concentracdes de DBO, por sua vez, € descrita por meio
da equacéao 3.

% = _Kl'L
dt (3)

Em 1987, um acordo de cooperacdo entre a Tufts University e a United States
Environmental Protection Agency (USEPA) deu origem ao modelo QUAL2EU, a
versao mais atual do modelo QUAL-I. O modelo QUAL-I surgiu no inicio da década de
70 e, desde entao, ele e as versdes que o sucederam (particularmente o0 QUAL2EU)

foram amplamente empregados em estudos de simulagédo de qualidade de agua.

O QUALZ2EU é aplicavel a rios dendriticos e bem misturados. Nestes corpos d’agua,
assim como o modelo classico de Streeter-Phelps, o modelo realiza uma analise
unidimensional, por assumir que 0s principais mecanismos de transporte (adveccao e
dispersédo) sédo avaliados apenas ao longo da dire¢&o principal do fluxo. O QUAL2EU
assume ainda que tanto o curso principal como os tributarios e captacfes apresentam

vazbes constantes ao longo do tempo.

Além da variacdo nas concentracdes de OD e DBO, também podem ser simulados
por meio do QUAL2EU, simultaneamente ou em qualquer combinacdo, minerais
conservativos, temperatura, clorofila a, ciclo do fésforo (organico e dissolvido), ciclo
do nitrogénio (nitrogénio organico, amoénia, nitritos e nitratos), coliformes e um

constituinte Nao-conservativo.

7

Conceitualmente, o rio € segmentado em trechos que, por sua vez, podem ser
divididos em subtrechos ou elementos computacionais (Figura 3). Estes elementos
computacionais possuem comprimentos constantes e sdo considerados como
completamente misturados. Os trechos, portanto, podem ser entendidos como grupos
de reatores de mistura completa, concatenados, onde sédo comuns as caracteristicas

hidrogeométricas e taxas biologicas.

De acordo com James (1993), o modelo QUALZ2E é uma ferramenta de planejamento
da qualidade da agua muito util por operar os dois tipos de regime, permanente e
dindmico. Quando for adotado regime permanente, o modelo pode simular o impacto

dos despejos de esgoto na qualidade da agua do rio, podendo também identificar a
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magnitude e as caracteristicas de qualidade da fonte ndo pontual de despejos. Em
contrapartida, quando for adotado o regime dinamico, o usuario pode analisar
variacdes de oxigénio dissolvido ocorridas durante o dia em funcéo da respiracao das

algas.

A aplicabilidade do modelo QUALZ2E é restrita para valores constantes de velocidade
de fluxo do curso hidrico e vazdo de lancamento da carga poluente (PALMIERI;
CARVALHO, 2006). Além disso, o0 modelo desconsidera a morte de algas como um
fator de incremento da concentracdo da demanda bioquimica de oxigénio no corpo
receptor (PARK; LEE, 2002).

Figura 3 - Segmentacao de um sistema fluvial hipotético no modelo QUALZ2E.

ELEMENTO
DE CABECEIRA
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Fonte: Linfield e Barnwel (1987).

A equacdo do modelo QUAL 2E é a de transporte de massa unidimensional com
integracdo numerica espaco-temporal, cuja solucdo € obtida pelo método das
diferencas finitas, através de um esquema implicito de regresséo, que € o método de

resolucdo numeérica das equacOes diferenciais (LINFIELD e BARNWEL, 1987). A
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equacao basica do modelo € a de transporte de massa unidimensional, levando em
conta os efeitos da adveccao e da dispersao. Cada componente de qualidade da agua
é integrada no espaco e tempo e a equagao para cada componente, pode ser descrita
de acordo com a equacao (4) (PALMIERI, 2004).

OM , _ d(AxDLXdC/dx) (A pO)
at A, 0% Aydy

dx + (A,dx) % +s 4)

Na equacéo 4.
e M - Massa (mg);

e X - Distancia (m);

e t-Tempo (dia);

e C -Concentracdo da substancia desejada (mg/L);

e A - Area da secdo transversal (m?);

e D - Coeficiente de disperséo longitudinal (m? dia™l);
e | - velocidade média do curso d’agua (m.dia™%);

e s - Fontes ou sumidouros externos da substancia analisada (mg.diat).

Estabelecido a partir de simplificacées do modelo QUALZ2E, o modelo QUAL-UFMG,
por sua simplicidade e facilidade de aplicacdo tem sido recorrentemente utilizado em

trabalhos de modelagem de qualidade de agua de cursos d’agua brasileiros.

Segundo Costa e Teixeira (2010), o modelo QUAL-UFMG € unidimensional, de
interface amigavel, adequado para rios com vazdes baixas e escoamentos em regime
permanente, pois essas condicbes nao favorecem o fenbmeno de disperséo

longitudinal.

No modelo QUAL-UFMG, o rio é conceitualmente segmentado em trechos que, por
sua vez, podem ser divididos em subtrechos ou elementos computacionais. Estes
elementos computacionais possuem comprimentos constantes e sao considerados
como completamente misturados. Assim como no modelo QUALZ2E, os trechos podem
ser entendidos como grupos de reatores de mistura completa, onde sdo comuns as
caracteristicas hidrogeométricas e taxas biologicas. Para cada elemento, o balanco
de massa pode ser escrito em funcdo da somatoria dos fluxos afluentes e efluentes.

Séao considerados o fluxo afluente ao elemento por sua face superior, fluxos referentes
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as fontes externas ou captacfes e o fluxo efluente através da face inferior do
elemento. No entanto, diferentemente do modelo QUAL2E, ndo permite a
incorporacgao dos efeitos da dispersao longitudinal. O modelo QUAL-UFMG possibilite
a modelagem da demanda bioquimica de oxigénio (DBO), oxigénio dissolvido (OD),
nitrogénio total e suas fracbes, fosforo total e suas fracdes e coliformes
termotolerantes ou E.coli (VON SPERLING, 2007).

O modelo QUAL-UFMG assume o escoamento uniforme em condutos livres, o que
implica em que a profundidade, a &rea molhada da seccao transversal e a velocidade

sejam constantes ao longo do conduto.

Para a modelagem de qualidade da agua, sdo importantes dados como profundidade
média, largura, velocidade, vazao, entre outros (Chapra, 1997). O modelo QUAL-
UFMG utiliza as equacgbes (5) e (6) para a determinacdo da profundidade média e

velocidade média dos cursos d’agua:

U =aQ’ %)
y = cQ? (6)

Nas duas ultimas expressdes, U representa a velocidade média do rio (m/s), y a

profundidade média (m) e Q é a vazdo (m?/s).

A cinética da reacdo da matéria organica remanescente se processa segundo uma

reacao de primeira ordem, expressa segundo a equacao diferencial (7).

dL
E: _Kd.L_KS.L'i‘er (7)

Na equacao (7), L representa a concentracao de DBO remanescente (mg/L); t o tempo
(dia); Ka o coeficiente de remocéo de DBO (dia?); Ks o coeficiente de sedimentagéo

(d1); e Lra a taxa de entrada de DBOurima difusa (g/m3.d).

Em relacdo a capacidade de se reaerar um sistema, sdo expostas funcbes dos
processos de adveccao e difusdo que ocorrem dentro dele e das fontes internas de
geracao e remocao de oxigénio. As equacao da cinética da reaeracao € representada
por uma reacao de primeira ordem, dada pela Equacéao 8:
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2 = —Kd + K;.(Cs = €) ®)

Na equacédo 8, D representa o déficit de oxigénio dissolvido diferenca entre a
concentracéo de saturacdo (Cs) e a concentracdo C no dado instante t (mg/L); t o
tempo (dia) e Kz o coeficiente de reaeracéo (dia™l).

3.5 Aplicacbes do modelo QUAL-UFMG

De acordo com Von Sperling (2007), o modelo QUAL-UFMG ja foi usado nas
simulacbes de diversos cenarios para os cursos d’agua no ambito do Plano de
Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos do Distrito Federal. O autor sugere
que, por sua facilidade de uso, pela simples interface (planilhas de Excel), pelos
gréficos gerados e por estar no idioma portugués, o modelo possa ser utilizado em

grande parte das aplicac6es em que tradicionalmente se usa o QUALZ2E.

No trabalho conduzido por Guedes (2009) foram utilizados os modelos matematicos
de Streeter-Phelps modificado, QUAL-UFMG e QUALZ2-K para avaliar a qualidade de
agua e a capacidade de autodepuracdo, em termos espaciais e temporais, do curso
médio do rio Pomba. De acordo com Guedes, o modelo matematico de qualidade de
agua QUAL-UFMG foi o que apresentou melhor aderéncia as informacdes obtidas em
campo nas sec¢Bes de monitoramento, principalmente em termos de OD, DBO,

nitrogénio e fésforo.

Ide e Ribeiro (2008) aplicaram o modelo de qualidade da agua (QUAL-UFMG) para
simular cenéarios e prever o comportamento do rio Taquarizinho, curso d’agua
pertencente a bacia do rio Taquari. Segundo 0s autores, apesar da intensa atividade

agropecudaria desenvolvida na regido, o rio apresenta boa qualidade da agua.

Mourdo Janior (2010) pesquisou sobre a aplicacdo e calibracdo do QUAL-UFMG na
bacia do Rio Piracicaba/MG, avaliando os parametros OD, DBO, nitrogénio, fésforo e
coliformes termotolerantes. Os resultados foram comparados com os padrbes
estabelecidos na Resolucdo CONAMA n° 357/2005. Segundo o referido autor, o

modelo permitiu simular adequadamente a area de estudo e os resultados indicaram
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qgue o rio Piracicaba, em toda a sua extensdo, atende aos padrdoes de qualidade

estabelecidos para rios Classe 2.

Salla et al.(2013), com auxilio do modelo QUAL-UFMG, avaliaram a capacidade de
autodepuracdo do Rio Jorddo/MG, considerando as contribui¢cdes do cérrego Brejo
Alegre no periodo de estiagem, além de dois cenarios que levam em conta as cargas
poluidoras estimadas da estacdo de tratamento de esgoto e a baixa capacidade de
diluicdo do rio para a vazao critica. A simulacdo na estiagem apresentou aceitavel
calibracao, tendo em vista a otimizacédo dos coeficientes, evidenciando a prevaléncia
da desoxigenacdo por demanda carbonacea sobre a nitrificacdo e a importancia da
reaeracao natural no processo de autodepuracdo. Apenas o parametro ‘demanda
bioquimica de oxigénio’ (DBOs20) ndo respeitou os limites preconizados pela
Resolucao do Ministério do Meio Ambiente 357:2005, tendo ficado em toda a extenséo
do rio fora da regulamentacao devido ao recebimento de cargas poluidoras do corrego
Brejo Alegre.

Os resultados alcancados por Perin (2013) na aplicacdo do modelo matematico
QUAL-UFMG para avaliacdo da qualidade da agua e da capacidade de
autodepuracéao do rio km 119, localizado em Mourdo-PR, foram satisfatérios, ao visar
a simulacao de cenarios futuros. A agua analisada foi classificada com boas condi¢des
quando considerado os padrbes de qualidade estabelecidos pela Resolucao
CONAMA n° 357/05 para rios de classe 2, mas obteve algumas variacbes de
porcentagens entre as variaveis pelo percurso analisado. Dessa forma, o modelo
aplicado mostrou-se eficiente e o0s resultados irdo servir para 0 processo de
gerenciamento dos recursos hidricos da regiéo.

De maneira semelhante, Filho (2014) utilizou o QUAL-UFMG para modelagem
matematica de qualidade de agua do rio Poti, localizado em Teresina/Pl. Os
componentes modelados foram oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) e coliformes termotolerantes (CT) e os resultados das medicdes de
campo indicaram desconformidades do parametro CT com relacdo a Resolucao
CONAMA n° 357/2005. A calibracdo dos coeficientes de decaimento para cada
parametro resultou em desvios entre dados medidos e modelados de até 20%, o que
mostra que o QUAL-UFMG pode ser utilizado como base para predicdo da qualidade

da agua em rios localizados em regifes semiaridas.
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Tonon (2014) utilizou o0 modelo de Streeter-Phelps e 0 QUAL-UFMG para realizar a
calibracéo das variaveis de qualidade da agua. Apos essas calibracdes, dois cenarios
foram simulados e foram avaliados o0s processos de autodepuracédo. A calibracéo dos
dois modelos, de forma geral, teve resultados aceitaveis e plausiveis, os coeficientes
mostraram-se com uma boa aderéncia aos dados de campo. Os resultados das
simulacdes indicaram que a eficiéncia de tratamento de 60% é razoavel para que o
rio Lambari, objeto de estudo, se recupere até sua foz, alcancando os padrdes da
classe 2 estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/05.

Do mesmo modo, Costa e Teixeira (2010) aplicaram o QUAL-UFMG para avaliar a
qualidade das aguas do ribeirdo do Ouro, em Araraquara (SP). A partir dos perfis de
oxigénio dissolvido (OD) e da demanda bioquimica de oxigénio (DBOs,20), obtidos ao
longo da secdao longitudinal do rio, foi possivel determinar as zonas de autodepuracao
e verificar o atendimento aos padroes de qualidade de &guas estabelecidos na
Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Segundo os referidos autores, o modelo e os
resultados encontrados no trabalho poderéo subsidiar gestores e pesquisadores na

prevencao, controle e estudos referentes a poluicdo desse corpo de agua.
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4. Areade Estudo

A bacia hidrogréafica do rio Muqui do Norte constitui a area de estudo do presente
trabalho. O rio Muqui do Norte é afluente do Rio Itapemirim, um importante sistema
hidrico da por¢éo sul do estado do Espirito Santo.

O Rio Muqui do Norte tem sua nascente a uma altitude de 600 metros no municipio
de Muqui. Em seu percurso, atravessa a zona urbana dos municipios de Muqui e de

Atilio Vivacqua. Sua foz, no rio Itapemirim, situa-se no municipio de Itapemirim.

Com extensao de aproximadamente 90 km, o Rio Muqui do Norte possui bacia com
area de drenagem de 537 km2 e, de acordo com a AGERH (2018), possui 11 estacdes
de tratamento de agua que fazem captacdo na bacia do rio Muqui do Norte. E
importante ressaltar que mesmo atravessando somente dois municipios, a bacia do
Rio Muqui do Norte se mostra importante para o abastecimento de parte do municipio

de Itapemirim.

A regido da bacia do Rio Muqui do Norte, apresenta precipitacdo anual e mensal
semelhantes aos valores das regifes hidrograficas da bacia do Itapemirim, conforme
indicado na Tabela 5.
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Tabela 5: Precipitagdo mensal e anual na bacia hidrogréfica do rio Itapemirim (mm).

Rio Pardo 227 124 181 98 47 22 19 27 56 112 220 273 1.407

Alto Rio Brago Norte

212 122 187 108 50 25 23 32 57 113 219 261 1.409
Esquerdo

Baixo Rio Bracgo Norte

223 124 192 110 52 25 23 32 63 115 225 275 1.458
Esquerdo

Rio Brago Norte
Direito

Médio Rio Itapemirim 189 104 174 115 54 31 32 37 66 105 211 248 1.365

227 124 181 98 47 22 19 27 56 112 220 273 1.407

Rio Castelo 198 115 181 109 55 33 32 39 59 114 215 251 1.401
Baixo Rio Itapemirim 165 93 162 120 64 40 45 46 73 108 207 223 1.347
Rio Muqui do Norte = 165 93 162 120 64 40 45 46 73 108 207 223 1.347

Lagoas de Marataizes 138 76 136 109 65 43 47 49 76 103 190 187 1.218
Fonte: AGERH (2018)

Os cursos d’agua da bacia do rio Muqui do Norte sdo importantes para a manutengao
das atividades industriais das cidades que percorre. De acordo com AGERH (2018),
as industrias das cidades de Muqui e Atilio Vivacqua s&o responsaveis pela captacao
de 12,4 L/s e as atividades industriais envolvidas sdo as de marmore e granito e
abatedouros. Observa-se que a captacdo pelas industrias € pouco expressiva, se
comparada com a demanda na bacia do Itapemirim por completo, pois apenas 1%
dessa demanda de agua industrial esta localizada na bacia do rio Muqui do Norte
(Figura 4). Esse valor de demanda de agua, no entanto, pode estar sendo
subestimado, pois o universo de industrias que captam agua desses mananciais pode
ser ainda maior que aquelas industrias que efetivamente possuem outorga para

captacao.
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Figura 4 — Demanda de agua pela indistria na bacia hidrografica do rio Itapemirim.
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Fonte: AGERH (2018)

O cultivo de café se apresenta como a maior atividade econémica da regido,
requerendo cerca de 561 L/s de agua para seu cultivo na bacia do rio Muqui do Norte.
Conforme indicado na Tabela 6, o uso de agua pelo agronegocio € de cerca de 0,625

m3/s e as atividades humanas requerem da bacia cerca de 0,751 m3/s.
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Tabela 6: Demandas de agua na bacia hidrogréafica do rio Itapemirim.

Rio Pardo | 0,172 | 0,045 |0,014|0,011|0,042|0,034(0,024| 0,024 | 0,252 | 0,114

Alto Rio Brago
Norte 0,044 | 0,012 |0,017|0,014|0,193|0,156 {0,005| 0,005 | 0,259 | 0,186
Esquerdo

Baixo Rio
Braco Norte | 0,014 | 0,006 |0,039|0,031|0,133(0,108| - - 0,186 |0,144
Esquerdo

Rio Braco
Norte Direito
Médio Rio
Itapemirim

Rio Castelo |0,261| 0,068 |0,096/|0,077|1,111/0,887|0,118| 0,118 | 1,586 | 1,15

0,03 | 0,011 |0,027 0,022 |0,006 | 0,005 |0,002| 0,002 | 0,065 | 0,039

0,154 | 0,037 |0,119/0,095|0,328| 0,26 |0,078| 0,078 | 0,678 |0,471

Baixo Rio
Itapemirim

Rio Muqui | 0,107 | 0,028 |0,051|0,041|0,574|0,454|0,018| 0,018 | 0,751 | 0,541

0,857 | 0,179 |0,0470,037|0,155|0,123|1,535| 1,535 | 2,594 |1,875

Lagoas de
Marataizes

Fonte: AGERH (2018)

Nota: Qret= Vazao de retirada e Qcon= Vazao consumida.

0,133| 0,031 |0,014(0,011|0,015(0,012| - - 0,161 | 0,054

Com relacdo aos lancamentos de efluentes da bacia, boa parte dos mesmos é
proveniente do esgotamento domeéstico. No entanto, a bacia tem empresas de
marmore e granito e um abatedouro. Os efluentes domésticos e industriais e 0 manejo
do solo em atividades agropecuarias também influenciam na qualidade dos
mananciais, dado que esses solos sofrem o0s processos de lixiviagdo (arraste de
nutrientes proveniente dos fertilizantes através da agua da chuva e irrigacéo) e erosao
de solos (dado pelo desmatamento principalmente das matas ciliares). Estes fatores
aumentam a quantidade de nitrogénio, fésforo, matéria organica, dentre outros, que
sao inseridos nos contribuintes da bacia do rio Muqui do Norte (AGERH, 2018).
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5. Metodologia

5.1 Caracterizacao fisiogréafica e avaliacdo da disponibilidade hidrica

As caracteristicas fisiogréficas, responsaveis por representarem aspectos como o
relevo, a rede de drenagem, a cobertura vegetal, 0 uso e ocupacdo da superficie,
dentre outros, foram extraidas de bases cartograficas digitais. Para a apropriacéo de
variaveis fisiograficas foram manipulados, por meio de Sistema de Informacdes
Geogréficas, arquivos digitais contendo planos de informagfes (formato shapefile)
disponiveis no Sistema Integrado de Bases Geoespaciais do estado do Espirito Santo
(GEOBASES). Esta etapa do estudo permitiu a construcdo do diagrama unifilar da
bacia hidrografica do rio Muqui do Norte, a localizacdo dos nucleos urbanos
(associados aos langcamentos pontuais de esgotos) e a descricao do relevo (a altitude
influencia, por exemplo, a concentracéo de saturacédo de oxigénio dissolvido).

A avaliagao da disponibilidade hidrica dos corpos d’agua da bacia hidrografica do rio
Muqui do Norte foi realizada a partir do trabalho de regionalizacdo hidrologica
conduzido por Piol (2017). A funcéo regional estabelecida por Piol (2017), a partir do
emprego do Método dos Valores Caracteristicos, esta apresentada na Tabela 7, bem

como o coeficiente de correlacdo obtido para a referida funcéo.

Tabela 7: Func&o Regional obtida a partir do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando-se a Area

como variavel independente.

Vazao de Permanéncia Funcédo Regional R2

Q9o Q90=0,010281.A0.9316 0,9546
Fonte: Piol (2017).

E relevante observar que a vazdo minima com permanéncia de 90% (Qgo), por
constituir vazao de referéncia para outorga pelo uso da agua no estado do Espirito

Santo, constituiu a vazdo empregada para modelagem da qualidade da agua.

Por meio do Sistema de Informagdes Hidrologicas (Hidroweb) da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) foram obtidos, adicionalmente, os registros de medicdes de descarga
liquida das estacdes fluviométricas instaladas e em operacao na bacia hidrografica do
rio Muqui do Norte. De duas esta¢des fluviométricas em operagcao na area de estudo,
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apenas uma delas apresentou informacfes consistentes de qualidade de agua e
resumo de medicOes de descarga. A Tabela 8 apresenta as coordenadas geograficas,
area de drenagem e valores médios de vazao, velocidade e profundidade registradas
na Estacédo Fluviométrica Fazenda Cacheta.

Tabela 8: Dados coletados da estacéo fluviométrica Fazenda Cacheta.

Fazenda -21°02’ -41°09’ 478,00 4,10 0,51 0,48
Cacheta

Fonte: Portal Hidroweb - ANA (2020).

Os registros de medi¢cdes de descarga permitiram a conformacdo de relacbes
funcionais entre variaveis hidrodindmicas (vazéo, velocidade e profundidade média) e
a estimativa de constantes cinéticas necessarias a condugdo da modelagem

matematica da qualidade de agua.

5.2 Caracterizacdo das condi¢cdes de tratamento de esgotos no ambito da bacia

hidrogréafica

A condicao de cobertura com o servico de tratamento de esgotos dos municipios da
bacia hidrogréfica do rio Muqui do Norte foi avaliada a partir de informacdes reunidas
no Atlas Esgotos — Despoluicéo de Bacias Hidrografica, editado pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA, 2017). De maneira complementar foram consultadas informacées
reunidas no Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (BRASIL, 2018).
Também foram consultados os planos de saneamento basico dos municipios de

Muqui e Atilio Vivacqua.

Assim, as condicfes de eficiéncia de tratamento de esgoto retiradas do Atlas Esgoto
— Despoluicdo de Bacias Hidrografica (ANA, 2017), do Sistema Nacional de
Informacbes sobre Saneamento (BRASIL, 2018) e dos Planos Municipais de Atilio
Vivacqua e Muqui foram incorporadas nas condigbes de simulacdo apresentadas

posteriormente.
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5.3 Modelagem da Qualidade de Agua

Para simulacdo computacional da qualidade das &guas do rio Muqui do Norte foi
empregado o modelo QUAL-UFMG, modelo desenvolvido no ambiente computacional

da planilha eletrénica Microsoft Excel® (von Sperling, 2007).

Com auxilio do modelo QUAL-UFMG foram simulados os perfis de DBO e OD. Para
simulagdo das concentracdes de DBO foram considerados os fendmenos de
desoxigenacao associado a oxidacdo da matéria organica, ndo sendo consideradas
as perdas de DBO associadas a sedimentacdo da matéria organica ou as
contribuicdes referentes as cargas difusas internas de DBO (cargas que podem ser
acrescidas ou suprimidas dos corpos d’agua sem alteracdo da vazdo, como a
demanda bentbnica). Para a simulagéo das concentracdes de OD foram consideradas
a reaeracdo atmosférica e a desoxigenacao produzida pela oxidacdo da matéria
organica. Também para a simulacdo da variacdo temporal das concentragdes de OD
ndo foram incluidas, na aplicacdo do modelo, cargas difusas internas (fotossintese,
respiragcdo e demanda bentonica) e o eventual consumo de oxigénio associado ao
estabelecimento do ciclo do nitrogénio (consumo estabelecido pelo processo de

conversdo de aménia em nitrato).

Para a estimativa das constantes cinéticas que regulam os processos de reaeracao
atmosférica (K2) e desoxigenacao (K1 e Kd) foram empregadas férmulas empiricas que
associam as referidas constantes cinéticas com variaveis hidrodindmicas dos corpos
d’agua, como as expressdes reunidas em trabalhos como EPA (1985), Thomann e
Mueller (1987), Chapra (1997) e von Sperling (2007). Adicionalmente, foram
considerados valores indicados pela literatura técnica corrente para as referidas

constantes cinéticas.

Trés diferentes cendrios foram considerados para as simulacdes de qualidade de

agua. Os cenarios foram conformados da seguinte maneira:

e Cenario 1: disposicéao final dos efluentes brutos produzidos pelos municipios de

Muqui e Atilio Vivacqua;
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e Cenario 2: disposicéo final de efluentes submetidos aos niveis de tratamento
correspondentes aos sistemas existentes ou projetados para 0s municipios de
Muqui e Atilio Vivacqua, conforme planos de saneamento basico dos referidos
municipios;

e Cenario 3: disposicao final de efluentes submetidos aos niveis minimos de
tratamento que permitam o atendimento dos padrées de qualidade

estabelecidos para OD e DBO em rios classe 2.

E relevante observar que, conforme estabelecido pela Resolugdo CONAMA n°
357/2005, os corpos de agua doce devem ser classificados como classe 2 naquelas
situacdes em que nédo se dispde de enquadramento legal, orientacdo que permitiu a

definicdo do terceiro cenério de simulagéo.



42

6. Resultados e Discussao

6.1 Caracterizacao fisiogréafica e avaliagdo da disponibilidade hidrica

A caracterizacao fisiografica foi conduzida com auxilio do Software ArcGIS. Para a
apropriacdo de variaveis fisiograficas foram manipulados arquivos digitais contendo
planos de informacdes (formato shapefile) disponiveis GEOBASES. A Figura 5,
produzida nesta etapa do trabalho, indica o principal curso d’agua da bacia
hidrografica do rio Muqui do Norte, os nucleos urbanos e a estagéo fluviométrica
instalada e em operacdo na bacia. Nesta etapa do trabalho também foram
manipulados shapefiles referentes a topografia da bacia, atividade que permitiu a
apropriacao da altitude média da bacia hidrogréafica do rio Muqui do Norte. A Tabela 9

indica o comprimento do curso d’agua principal e a altitude média da bacia.

Figura 5 - Mapa da bacia hidrografica do rio Muqui do Norte.
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Tabela 9: Comprimento do rio principal, altitude média e area de drenagem da bacia hidrografica do rio
Mugqui do Norte.

Rio Muqui
do Norte

90,0 2151 537,0

Segundo dados de populacao estimada do ano de 2020 do IBGE, as cidades de Atilio
Vivacqua e Muqui possuem 12105 e 15526 habitantes, respectivamente. A estimativa
do volume de efluentes domésticos por fonte/pessoa/dia para “Residéncias e
Apartamentos”, de acordo com a NBR 7229 (ABNT), é de 180 L/pessoa.dia. A Tabela
9 indica a contribuicdo de esgotos estimada para os nucleos urbanos de Atilio

Vivacqua e Muqui.

Tabela 10: Contribuigdo de esgoto para os nlcleos urbanos da bacia do rio Muqui do Norte.

Atilio 12105 300 180 648 0,025
Vivacqua
Mugqui 15526 300 180 829 0,032

Como passo preliminar a modelagem da qualidade da agua foi produzido um diagrama
unifilar da bacia hidrogréafica do rio Muqui do Norte (Figura 7). Neste diagrama foi

indicado o comprimento do rio principal e os nucleos urbanos.
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Figura 6 - Diagrama unifilar do rio Muqui do Norte.
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A partir de um modelo exponencial, foram estabelecidas relagdes funcionais entre os
registros de vazéo (Q), velocidade (V) e profundidade (H) registrados na estagao
fluviométrica instalada e em operacdo na bacia. Estas relagcdes permitiram a
estimativa das constantes cinéticas de reaeracdo atmosférica e desoxigenacédo
(coeficientes necessarios ao tracado dos perfis de OD e DBO com auxilio do modelo
QUAL-UFMG). A Tabela 11 sumariza as relacdes obtidas e os respectivos coeficientes

de correlacao.

Tabela 11: Relagéo funcional entre vazéo, velocidade e profundidade na estacdo fluviométrica de
Fazenda Cacheta.

V =0,3736.Q0%29%5 H = 0,2713.Q04892

Fazenda Cacheta
r2=0,93 r2=0,94

Nota: vazdo em m?/s, velocidade em m/s e profundidade em m.
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A partir das relagbes funcionais reunidas na Tabela 11 foram estabelecidas
expressbes para apropriacdo dos coeficientes cinéticos de reaeracdo (K2) e
desoxigenacdo (Kg) (Tabela 12). A expressdo sugerida para apropriacdo do
coeficiente K2 foi estabelecida a partir da manipulagdo da equag&o originalmente
proposta por Owens et al., citado por von Sperling (2007). Ja a expressao sugerida
para apropriacdo do coeficiente Ka foi estabelecida a partir da manipulacdo de
equacao apresentada por EPA (1985) e Thomann e Mueller (1987), consideradas as

profundidades dos cursos d’agua.

Tabela 12: Equacg®es estabelecidas para apropriacdo dos coeficientes de reaeracao

atmosférica (K) e desoxigenacao (Ka).

Rlo Muqu| do Norte KZ = 0,5372.Q0’782 Kd = 0,3.(0,1084.Q0’489)-0’434

6.2 Caracterizacdo das condicbes de tratamento de esgoto no ambito da bacia

hidrogréfica

As informacdes reunidas no Atlas Esgotos — Despoluicdo de Bacias Hidrogréfica,
editado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2017) e no Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento (BRASIL, 2018) indicam nao existir estacfes de

tratamento de esgotos (ETE) nos municipios de Muqui e Atilio Vivacqua.

O Plano Municipal de Saneamento Basico de Muqui (2015) indica que a cidade nao
possui estacao de tratamento de esgoto (ETE), despejando os dejetos em forma bruta
no rio Muqui do Norte. O plano municipal de saneamento ainda registra que 95% da
populacdo do municipio vive majoritariamente no entorno do centro da cidade, o que,
de acordo com o plano, indica o langamento como sendo concentrado em um Unico
ponto. O Plano de Saneamento Basico (2018) do municipio de Atilio vivacqua, por sua
vez, informa que o municipio, possui rede coletora com cobertura de 90% dos
domicilios. Registra, adicionalmente, que existem trés estacdes de tratamento (ETE
Atilio Vivacqua, ETE Aparecida e ETE Muqui) na bacia hidrografica rio Muqui do Norte.
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No entanto, as referidas estacdes de tratamento encontram-se desativadas, condi¢ao
gue impbe a disposicao final, na forma bruta, de todos os esgotos produzidos no
ambito da bacia. As ETE’s Atilio Vivacqua e Aparecida utilizam reatores do tipo UASB,
com eficiéncia prevista de remocao de DBO de aproximadamente 67%; a ETE Muqui,
por sua vez, utiliza a associacdo de reatores do tipo UASB com Biofiltro aerado
submerso, com eficiéncia prevista de remocédo de DBO em 90%, conforme indicado
na Tabela 13.

Tabela 13: Esta¢8es de tratamento na bacia do rio Muqui do Norte.

ETE Atilio Reator UASB 67,50 1555,2
Vivacqua
ETE Aparecida Reator UASB 67,50 2488,3 (maxima)
ETE Muqui UASB + biofiltro 90,00 2488,3 (maxima)
aerado submerso

Fonte: Planos de Saneamento Basico - Muqui e Atilio Vivacqua.

6.3 Aplicacdo no modelo matematico de qualidade de agua QUAL-UFMG

Os Graficos 1 e 2 apresentam os perfis de OD e DBO, respectivamente, estabelecidos
a partir de simulacédo conformada pelo primeiro cenério de simulacdo. Nos referidos
gréaficos (e nos gréaficos subsequentes apresentados ao longo da secédo), a linha em

vermelho indica os padrdes de qualidade associados aos cursos d’agua classe 2.

Gréfico 1: Perfil de OD para o rio Muqui do Norte, considerado o primeiro cenério de simulagao.
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Gréfico 2: Perfil de DBO para o Rio Muqui do Norte, considerado o primeiro cenario de simulacéo.
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Da simples inspecéo dos referidos gréaficos é possivel observar que a disposicao final
dos esgotos brutos dos nucleos urbanos de Muqui e Atilio Vivacqua (condicdo de
disposicdo estabelecida pelo primeiro cenario de simulacdo) produz picos de
concentracédo de DBO que superam o padréo de qualidade ambiental assumido como
referéncia (5 mg/L, correspondente ao padrédo para rios classe 2). Como
conseqguéncia, as concentracdes de OD sdo severamente comprometidas ao longo do
trecho simulado, apresentando-se abaixo do padrao de qualidade ambiental (5 mg/L)
a partir do quildmetro 30, em secéo situada aproximadamente 7 km a jusante do ponto

de disposicéao final dos esgotos de Muqui.

O levantamento da cobertura do servico de tratamento de esgotos nos municipios de
Muqui e Atilio Vivacqua indicou ndo existirem estacfes de tratamento em operagao
na bacia do rio Muqui do Norte. No entanto, o plano de saneamento béasico do
municipio de Atilio Vivacqua indicou a existéncia de trés estacdes de tratamento de
esgotos na bacia (ETE’s Atilio Vivacqua, Aparecida e Muqui, conforme Tabela 14) que
ainda nao operavam, quando da edicdo do referido plano (plano editado em 2018).
Este contexto estabeleceu as condi¢cdes de contorno que definiram o segundo cenario
de simulacéo, no qual os esgotos produzidos pelo nucleo urbano de Muqui foram
submetidos a tratamento que permitiu a remocdo de 90% da DBO, enquanto os
esgotos de Atilio Vivacqua foram submetidos a tratamento com remocao de DBO de

aproximadamente 67,5%.

Os Gréficos 3 e 4 apresentam os perfis de OD e DBO, respectivamente, estabelecidos

a partir da incorporacéo dos sistemas de tratamento de esgotos propostos para 0s
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nacleos urbanos da bacia do rio Muqui do Norte (ETE Muqui apresentando 90% de

eficiéncia e as ETE’s associadas ao municipios de Atilio Vivacqua operando com

67,5% de eficiéncia).

Gréfico 3: Perfil de OD no Rio Muqui do Norte, considerado segundo cenario de simulacéo.
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Gréfico 4: Perfil de DBO no Rio Muqui do Norte, considerando segundo cendrio de simulagéo.
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Os perfis de OD (Grafico 3) e DBO (Gréfico 4) indicam que os sistemas existentes, se

colocados em operagcédo, possuem capacidade de melhorar substancialmente as

condicbes de qualidade do rio Muqui do Norte. As simula¢ges indicaram que as

concentracdes de demanda bioquimica de oxigénio permaneceriam abaixo do limite

imposto para cursos d’agua classe 2 (5 mg/L) em toda a extensao simulada. As

concentragdes de oxigénio dissolvido, por sua vez, ficariam ligeiramente abaixo do

padrao de qualidade ambiental (5 mg/L para rios classe 2) apenas nos ultimos 5 km

do trecho simulado.
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O terceiro cenario de simulacdes foi estabelecido com o propdsito de que os padrées
de qualidade ambiental definidos para DBO e OD em rios classe 2 fossem atendidos
ao longo de toda a extensé&o do rio Muqui do Norte. Considerando-se a) que a estagéo
de tratamento de esgotos proposta para o nucleo urbano de Muqui ja apresenta,
teoricamente, elevada eficiéncia de remocéao de DBO (90%) e b) que os padrdes de
OD néo foram atendidos apenas em pequena porcao do trecho final simulado, a
jusante do nudcleo urbano de Atilio Vivacqua, o terceiro cenario de simulacdes foi
conformado com a manutencdo da eficiéncia proposta para a ETE Muqui e com a
elevagao das eficiéncias das ETE’s do municipio de Atilio Vivacqua para 70%. Os

Graficos 5 e 6 apresentam os perfis produzidos para OD e DBO, respectivamente.

Além da reducéo do picos de concentracdo de DBO produzido com a disposicao final
dos esgotos produzidos no municipio de Atilio Vivacqua (Grafico 6), o perfil de OD
(Grafico 5) permite observar que, com o aumento de remocédo de DBO nas ETE’s
associadas ao municipio de Atilio Vivacqua, as concentracdes de oxigénio dissolvido
passam a atender ao padréo de qualidade ambiental ao longo de toda a extenséo do

rio Muqui do Norte.

Gréfico 5: Perfil de OD no Rio Muqui do Norte, considerando terceiro cenario de simulacéo.
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Gréfico 6: Perfil de DBO no Rio Muqui do Norte, considerando terceiro cenario de simulacgao.
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E relevante registrar os resultados apresentados s&o, naturalmente, decorrentes das
condi¢cbes de contorno assumidas para a conducgéo das simulacdes. Os coeficientes
cinéticos de reaeracao e desoxigenacao, ainda que estimados por procedimento de
conducédo expedita, conduziram a simulacdes de qualidade de agua que indicaram
severo comprometimento da qualidade da agua do rio Muqui do Norte, quando da
disposicdo final de esgotos brutos (primeiro cenério de simulacdo). Ainda que
avaliacdes mais consistentes s6 possam ser estabelecidas a partir de trabalhos de
calibracdo do modelo de qualidade de agua, atividade que envolveria esforco
sistematico de monitoramento dos efluentes e das condi¢c6es hidrodinamicas e dos
parametros modelados no curso d’agua, os perfis de OD e DBO produzidos com a
disposicéo final dos esgotos brutos sugerem ser improvavel o atendimento dos
padrdes de qualidade ambiental sem a implementacéo de sistemas de tratamento com
0s niveis de remocao de matéria organica considerados para a definicdo dos dois

altimos cenarios de simulacéo.
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7. ConsideracOes Finais e Recomendacdes

A partir da conducéo do presente estudo, sdo consideradas relevantes as seguintes

conclusdes:

Para a bacia hidrogréafica do rio Muqui do Norte existem consistentes bases
publicas de informacfes para a caracterizacao fisiografica. Adicionalmente,
estdo disponiveis informacdes publicas associadas a populacdo (e sua
dindmica de crescimento) e a cobertura com o servico de tratamento de

esgotos.

As simulacdes das condicfes de qualidade de agua conduzidas indicaram que
os padrdes de qualidade de 4gua para OD e DBO ndo seriam atendidos em
porcdes relevantes do rio Muqui do Norte com a disposicéo final dos esgotos
brutos produzidos pelos ndcleos urbanos dos municipios de Muqui e Atilio

Vivacqua.

Com a adocéo dos sistemas de tratamento de esgotos indicados pelo plano de
saneamento basico do municipio de Atilio Vivacqua (reatores do tipo UASB
com eficiéncia prevista de remoc¢édo de DBO de aproximadamente 67% para o
ndcleo urbano de Atilio Vivacqua e associacdo de reatores do tipo UASB e
Biofiltro aerado submerso com eficiéncia prevista de remoc¢éao de DBO em 90%
para Muqui) as concentracfes de DBO atenderiam ao padrdo de qualidade
ambiental fixado para rios classe 2 em toda a extensédo simulada do rio Muqui
do Norte. O OD, no entanto, permaneceria abaixo do padréo de qualidade nos
altimos 5 quilébmetros do trecho simulado.

Consideradas as condi¢cdes de contorno assumidas para a conducdo das
simulagbes de qualidade de &gua, o atendimento do padrdo de qualidade
ambiental fixado para o OD em toda a extensdo do rio Muqui do Norte
demandaria o aumento da eficiéncia de remocdo de DBO nas estacdes
associadas ao municipio de Atilio Vivacqua para aproximadamente 70%.

Recomenda-se que o conjunto de simula¢bes conduzidas neste trabalho sejam objeto

de revisdo na medida em que seja possivel a adequada calibracdo do modelo de
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qualidade de agua (perspectiva possivel apos eventual implementacéo de consistente
trabalho de monitoramento hidrodinamico e qualidade de agua na bacia do rio Muqui
do Norte) e verificadas as efetivas condi¢bes de tratamento de esgotos no ambito da

bacia hidrogréfica.
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