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RESUMO

Diante da importancia dos recursos hidricos para a manutencao da vida e das
atividades humanas, torna-se indispensavel a promogéao da protecdo dos mesmos
por meio de monitoramento e avaliacdo de sua qualidade, definindo metas para a
bacia como um todo e controlando as cargas poluidoras nela langada. Sdo grandes
e numerosos os disturbios provocados pelas atividades antrépicas que atingem os
ecossistemas aquaticos. A manutencao da qualidade das aguas deve ser mantida
respeitando a capacidade de autodepuracdo de cada corpo hidrico, e, o estudo
dessa capacidade é um elemento importante para gestdo das outorgas de
langamento bem como para controle da poluigédo hidrica. O fendmeno natural da
autodepuracao consiste na transformacao dos compostos organicos em substancias
inertes ao longo do tempo e do espago, que do ponto de vista ecoldgico, ndo causa
prejuizo aos ecossistemas aquaticos. Grande parte desse fendbmeno natural pode
ser representado por meio de modelos matematicos, esses modelos de simulacao
da qualidade da &gua sao ferramentas uteis na gestdo dos recursos hidricos,
principalmente quando se necessita representar as alteracdées impostas pelo homem
nos sistemas naturais aquéticos. Conhecendo as fontes de poluicdao pontual da
bacia do Rio Gramame, este trabalho apresenta a aplicacdo de um modelo de
qualidade da agua na bacia, considerando os parametros de OD e DBO, e o calculo
da vazdo indisponivel devido a DBO, com vistas a auxiliar o processo de outorga da
vazao de lancamento de efluentes.

Palavras chaves: Ecossistemas aquaticos, Poluicdo, Autodepuracéo.



ABSTRACT

Given the importance of water resources for the maintenance of life and
human activities, it is essential to promote the protection of the same through
monitoring and evaluation of its quality, setting goals for the basin and controlling
pollutant loads it launched. Are large and numerous disturbances caused by human
activities that affect aquatic ecosystems. The maintenance of water quality should be
maintained respecting the self-purification capacity of each water body, which study
of this capability is an important element in the management of water pollution
control. The natural phenomenon of self-purification is the transformation of organic
compounds in inert substances over time and space, that the ecological point of
view, does not cause harm to aquatic ecosystems. Much of this natural phenomenon
can be represented by means of mathematical models, these simulation models of
water quality are useful tools in the management of water resources, especially when
we need to represent the changes imposed by man in natural aquatic systems.
Utilizing the sources of point source pollution of River Basin Gramame, this paper
presents the application of a model of water quality in the basin, considering the
parameters of DO and BOD, and flow calculation unavailable due to BOD, with a
view to assisting the management of effluent discharge.

Keywords: Aquatic ecosystems, Pollution, Self-purification.



1 INTRODUCAO

Entre os recursos naturais, 0 que possui maior destaque é a agua, em virtude
de sua disponibilidade ser necesséria a todo tipo de vida na Terra, bem como para a
maioria dos meios de producéo. Todo uso da agua pelo ser humano, independente
da finalidade, sempre resultara na deterioracdo de sua qualidade, limitando seu
potencial de uso (MEYBECK et al., 1996 apud SANTOS 2010). Existe uma
interligacdo entre qualidade e quantidade de agua, pois muitos problemas de
qualidade estdo associados a quantidade de agua disponivel para diluicdo de
poluentes.

Em meio aos diversos usos da agua, a disponibilidade da mesma em
quantidade e qualidade adequada a cada uso especifico, € um fator determinante no
processo de desenvolvimento socioeconémico de uma comunidade. Atender essa
demanda gerada pelos diversos setores da sociedade é um dos maiores desafios
dos comités de bacia, tendo como um dos motivos o0 comprometimento da qualidade
e a escassez crescente deste recurso natural.

Nas ultimas décadas, o crescimento das cidades tem provocado o aumento
da pressao das atividades antrépicas sobre os recursos hidricos, como a poluicdo
dos corpos d’agua causada pela introducao de matéria e/ou energia (NAGALLI e
NEMES, 2009), por isso nos dias atuais é indispensavel a busca de maiores
esforcos para o controle dessa poluicdo. Um dos meios pelo qual é possivel
controlar essa poluicdo € o estudo que busca conhecer a capacidade de
autodepuracao de cada corpo hidrico, onde se estima a quantidade de efluentes que
cada rio pode receber sem ter suas caracteristicas naturais prejudicadas.
Dependendo do grau de poluicdo de um determinado corpo hidrico, o estudo e
controle dos processos de autodepuracao podem ser bastante eficientes na melhoria
da qualidade da agua.

As alteragdes introduzidas pelas atividades antrdpicas nos ecossistemas
causam desequilibrios, ou melhor, levam a novos equilibrios diferentes dos
anteriores, em sua maioria desagradaveis. Segundo Rocha et al. (2009), costuma-se
chamar essa alteracdo indesejavel de poluicdo, e sdo denominados poluentes 0s
agentes causadores de tais alteracdes, em outras palavras, os autores definem por

poluicdo como “tudo que causa desequilibrio ecoldgico, ou seja, pertubagdes nos
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ecossistemas”. Sabe-se que o conceito de poluicdo e contaminacdo sao bastante
variados na literatura, em vista disso para melhor entendimento desse trabalho,
entenda-se aqui que: poluigéo € a alteragéo indesejavel das caracteristicas fisicas,
quimicas ou biolégicas do meio ambiente que causa ou possa causar prejuizo a
saude, a sobrevivéncia ou as atividades dos seres vivos; enquanto contaminagéo diz
respeito a introdugao de qualquer forma de matéria ou energia estranha ao ambiente
que afete ou possa afetar negativamente a saude e o bem estar dos ecossistemas.

Mesmo os corpos d’agua possuindo uma capacidade de autodepuracao, é
importante lembrar que essa capacidade é limitada. O langamento de efluentes em
corpos d’agua, além de tornar o aspecto visual desagradavel, provoca a exalagao de
gases fétidos e ainda possibilita a contaminacao de animais ou de seres dissolvidos
no meio, comprometendo a sobrevivéncia dos seres aquaticos (SARDINHA et al.,
2008).

A capacidade de autodepuragao varia entre os corpos hidricos, tornando-se
necessaria a realizacao de estudos especificos, no intuito de conhecer a quantidade
de efluentes que um corpo hidrico € capaz de receber e diluir, sem haver prejuizo
em suas caracteristicas naturais (SPERLING, 2007). Os rios e lagos conseguem se
recuperar gracas aos fatores fisicos como: velocidade das aguas, vazao,
profundidade, quantidade de oxigénio dissolvido e cascalhamento. Tal capacidade
pode ser alterada por meio da intervencdo humana, como as obras de barramento,
de retificacao, entre outras acoes. Pode-se dizer que a qualidade dos corpos d’agua,
é resultante da capacidade de autodepuracdo e da intervencdo humana (SAO
PAULO, 1995).

Em virtude dos ecossistemas aquaticos possuirem grande importancia
socioeconémica-ambiental e apresentarem grande diversidade e produtividade
biolégica, onde estes necessitam de qualidade de dgua adequada a sua existéncia,
e ndo sb de quantidade; faz-se necessario o desenvolvimento de estudos que venha
a contribuir para a resolucdo dos problemas relacionados a fragilidade e as
agressoes antropicas que promovem profundas modificagdes. Para tanto o presente
trabalho visa ser uma ferramenta no controle da qualidade da agua do ecossistema
supracitado, mais especificamente na bacia Hidrografica do Rio Gramame no estado
da Paraiba, por meio da aplicagdo de um modelo de qualidade da agua levando em
conta a autodepuracao das cargas poluidoras despejadas ao longo da bacia.



Dessa forma, o objetivo geral deste trabalho consiste em aplicar um modelo
de qualidade da agua que leve em conta a autodepuracdo das cargas poluidoras
despejadas ao longo da bacia do rio Gramame.

Os objetivos especificos sdo: aplicar um modelo de qualidade da agua que
analise a autodepuracao dos parametros, DBO, OD e vazao indisponivel para DBO;
adicionar no modelo as interacées entre os diversos usuarios e os diferentes corpos
hidricos envolvidos e analisar o desempenho deste modelo para simulagdes da

bacia Hidrografica do rio Gramame, frente a diversos cenarios de previsdo de vazao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. QUALIDADE DA AGUA

A qualidade é definida por meio de um conjunto de pardmetros mensuraveis,
em que os valores medidos sdo comparados com os valores presentes na legislagao
em vigor ou com os padrdoes preestabelecidos, e posteriormente classificados.
Conforme Melo (2005), referindo-se a qualidade da agua nao € facil encontrar uma
definicAo simples e completa por causa da grande complexidade de fatores
determinantes, da grande quantidade de opc¢des de varidveis disponiveis para
descrever as condi¢gdes de um corpo d’agua e a dependéncia do uso a que se
destina essa agua.

Araujo e Santaella (2003 apud Melo, 2005), definem qualidade da 4gua como
“(...) o termo empregado para expressar a adequabilidade desta para os mais
diversos fins: abastecimento doméstico, uso industrial e agricola, para recreacao,
dessedentacdo animal, aquicultura, piscicultura, etc.” Portanto, a avaliacdo da
qualidade da agua € o estudo das caracteristicas da mesma, relativas aos efeitos
humanos e usos propostos, especialmente aqueles que interferem na saude publica
e dos ecossistemas em si (GASTALDINI e MENDONGCA, 2001 apud MELO, 2005).

Como as definicbes de qualidade da agua estado relacionadas diretamente
com a legislagéo, fica clara a dificuldade de se encontrar uma definicdo simples e
universal, pois cada pais adota valores diferentes em suas legislagcdes para os
parametros de qualidade da agua, sendo uns mais rigorosos do que outros no que
se refere aos valores de tais parametros.

A qualidade e a quantidade da agua sao duas caracteristicas indissociaveis
na definicdo da disponibilidade hidrica de uma bacia hidrogréafica para o processo de
gestdo do uso da agua. Entretanto, ao contrario da quantidade, que €& uma
caracteristica facilmente mensuravel, a qualidade das aguas deve ser relacionada a
determinado uso, tal como é estabelecido pela resolucao 357/2005, do CONAMA, a
qual define as classes de qualidade como o conjunto de condi¢cées e padrdes de
qualidade de 4gua necessarios ao atendimento dos usos preponderantes, atuais ou
futuros. Outra resolucédo importante é a 430/2011 do CONAMA, que estabelece as

condi¢des e padrdes de lancamentos de efluentes para cada classe.



O meio ambiente aquatico apresenta diversas variacdes temporais e
espaciais em sua qualidade, devido aos fatores internos e externos ao corpo d’agua,
tanto os de origem natural ou antrépica, tornando a avaliagdo do corpo hidrico
complexa. A fungé@o de se realizar o monitoramento da qualidade d’agua € verificar
as tendéncias da qualidade do meio aquatico, observando as maneiras como este
estd sendo afetado por contaminantes e/ou atividades antropicas (GASTALDINI e
MENDONCA, 2001 apud MELO, 2005).

Sob a visdo da gestdo ambiental, referindo-se aos beneficios econémicos,
ambientais, de saude humana e da prevenc¢ao da poluicdo ou da contaminacao das
aguas limpas, é preciso avaliar a qualidade das aguas das diferentes bacias e
identificar os principais motivos que levam a ocorréncia dessas alteracoes
(CEBALLOS, 1997).

As alteracoes da qualidade da agua nado se manifestam apenas nas
caracteristicas estéticas, por isso os estudos atuais relacionados a sua qualidade
consideram além das caracteristicas fisicas, também as caracteristicas quimicas e
biolégicas, as quais podem ser representadas por diversos parametros, tais como:
cor; turbidez; pH; alcalinidade; dureza; demanda quimica de oxigénio (DQO);
demanda bioquimica de oxigénio (DBO); oxigénio dissolvido (OD); nitratos; nitritos;
amonia; nitrogénio total; silica reativa; cloretos; sulfatos; fosfatos; metais pesados;
sélidos; coliformes; fertilizantes; pesticidas; fitoplancton; zooplancton; clorofila a;
penetracédo de luz e produgao primaria (MACHADO, 2011).

Normalmente as populacbes se preocupam exclusivamente com as
caracteristicas estéticas da agua, tendo uma viséo limitada do que seja dgua potavel.
Essa visao excepcionalmente estética promove em muitas situagcdes o consumo de
aguas que nao atendem os parametros bioldgicos acarretando problemas de saude
a0s seus USUArios.

A avaliacdo completa da qualidade da agua deve ser fundamentada também
no componente hidrolégico, além dos fisicos, quimicos e biol6gicos (GASTALDINI e
MENDONCA, 2001 apud MELO, 2005). De acordo com Melo (2005), o
conhecimento do regime hidrolégico € essencial para a discussdo sobre as analises
de qualidade da agua e dos impactos de langamento de efluentes sobre os corpos
receptores. Como o valor das vazdes é necessario para calculos de fluxo e balanco
de massa, os componentes hidrolégicos sdo importantes para os modelos de



qualidade da agua, como por exemplo: velocidade, que influencia na capacidade do
corpo hidrico assimilar e transportar poluentes; descarga liquida, que influencia na

quantidade de sdlidos dissolvidos e em suspenséao; entre outros.

2.2. ALTERACOES NA QUALIDADE DA AGUA

Diversos registros nos ultimos 200 anos apontam que a maioria dos disturbios
nos ecossistemas aquaticos estao relacionados a eutrofizacdo. A alteracdo nos
fatores condicionantes como, biomanipulacao (biolégico), pesca (social), mudancgas
climaticas (climatolégico) e barragens (fisico), afetam o estado atual de um sistema
aquatico. Toda interferéncia externa deve ser cuidadosamente investigada no intuito
de prevenir mudangas indesejaveis dos padrdes naturais do regime hidrolégico
(quantidade e qualidade da agua).

De acordo com Melo (2005), “o ciclo hidrolégico € o principio unificador
fundamental de tudo o que se refere a agua no planeta.” Segundo o mesmo autor,
0Ss processos de evaporacao e precipitacao existentes no ciclo hidrolégico funcionam
como um grande destilador, fazendo circular agua pura. Porém a agua sé é
realmente “pura” quando se encontra no estado gasoso, pois as impurezas
comegam a se acumular assim que ocorre a condensagao.

As precipitagcées fazem uma verdadeira lavagem na atmosfera, pois as gotas
de chuva dissolvem gases e particulas nela presentes. Uma vez que atingem a
superficie, as aguas precipitadas dissolvem também as substancias presentes no
solo, adquirindo outras impurezas como célcio, magnésio, sédio, nitratos entre
outros; aparecem também tragcos de alguns metais como chumbo, manganés, cobre,
bem como compostos organicos em sua maioria proveniente dos processos de
decomposicao da matéria organica de origem animal e vegetal ocorridos no solo.

As impurezas presentes nas aguas sofrem variacbes de acordo com a
geologia local, vegetacdo e clima, somados aos mais diferentes compostos
provenientes das atividades antrdpicas que afetam o ar, o solo e a agua. O regime
de secas e chuvas, dependendo da precipitacdo pluviométrica e da menor ou maior
evaporacao, exerce forte pressdo nas concentracbes de sais e de nutrientes na
massa de agua e consequentemente na biomassa fitoplancténica (CEBALLOS,
1990).



A chuva exerce grande influéncia na qualidade das aguas superficiais. Elas
sao responsaveis pela lixiviagdo de grande variedade de ions para dentro do corpo
hidrico, dependendo do clima, da litologia da regido, da vegetagéo circuncidante, do
ecossistema aquatico (I6tico ou Iéntico) e do uso e ocupacédo do solo da bacia
hidrografica (TUNDISI et al., 2002; ESTEVES, 1998 apud MELO, 2005).

2.3. AUTODEPURACAO DOS CORPOS DE AGUA

Segundo Andrade (2010), autodepuracao é um processo natural, onde as
cargas poluidoras organicas lancadas em um corpo hidrico sdo neutralizadas. Para
Sperling (1996), a autodepuracdo pode ser entendida como um fendmeno de
sucessao ecoldgica, em que o restabelecimento do estagio inicial encontrado antes
do lancamento do efluente no meio aquatico, é realizado por mecanismos
essencialmente naturais.

Em todas as definicbes encontradas na literatura para autodepuracdo dos
corpos de agua, observa-se 0 consenso que identifica a autodepuragdo como um
processo natural que busca atingir as condicdbes ambientais iniciais antes do
langamento.

A capacidade de autodepuracdo varia entre os corpos hidricos, o que faz
necessario o desenvolvimento de estudos especificos, no intuito de conhecer a
quantidade de efluentes que um rio consegue receber e diluir, sem que suas
caracteristicas naturais sejam prejudicadas (SPERLING, 2007).

A autodepuracado é decorrente da associagdo de diversos processos de
natureza fisica (diluicdo, sedimentacao e reaeracao atmosférica), quimica e biologica.
Esses dois ultimos estdo diretamente relacionados, pelo fato da oxidacdo ser
provocada pela decomposi¢do (SPERLING, 1996).

Como o meio ambiente possui uma capacidade suporte, ou seja, possui uma
capacidade limitada para degradar e/ou tornar inerte no meio determinado rejeito, é
indispensavel conhecer as caracteristicas do meio aquatico afetado pelas diversas
atividades antrépicas, no intuito de respeitar essa capacidade. Uma vez superada
essa capacidade suporte do meio aquatico, tem-se como resultado os problemas
ambientais, mais especificamente de qualidade da agua.

Dos processos envolvidos no fendmeno da autodepuracdo, um dos mais

importantes consiste na decomposicdo da matéria organica por microrganismos
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aerobios, que provoca o decréscimo nas concentragdes de oxigénio dissolvido na
agua devido a respiracao desses microrganismos ja citados (STEHFEST, 1973 apud
ANDRADE, 2010).

A quantidade de oxigénio dissolvido na agua necessaria para decompor a
matéria organica é definida como Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO).
Segundo Braga et al. (2005), a matéria organica por si mesma nao é poluente, no
entanto, seu despejo no meio aquatico pode acarretar desequilibrio entre a producao
e consumo de oxigénio, prejudicando a biodiversidade dos ecossistemas aquéaticos.
O balanco entre as fontes de consumo e de produgao de oxigénio, no processo de
autodepuracdo encontra-se ilustrada na Figura 1. Os principais fendémenos
interagentes no consumo de oxigénio sdo a oxidacdo da matéria organica, a
nitrificacdo e a demanda bentbnica; na produgdo de oxigénio sdo a reaeragao
atmosférica e a fotossintese (ANDRADE, 2010).

Figura 01: Fendmenos interagentes no balango de Oxigénio Dissolvido

Reaeragao atmosterica

DBO soluvel e
finamente OD
particulada

DEO Demanda
DBO suspensa i iD DTBO Bentonica

(sedimentagao)

DBO

Fonte: Adaptado de Sperling (2007)

Segundo Andrade (2010), na oxidagdo os elétrons sdo removidos de uma
substancia, aumentando o seu estado de oxidagdo, onde o0s poluentes séo
transformados em compostos menos indesejaveis ao meio ambiente. A oxidacao
total ou mineralizagdo da matéria organica produz produtos finais simples e estaveis,
como dioxido de carbono, agua e nitrato. A Equacao 1 representa a capacidade das
bactérias heterotréficas aerébias de oxidar a matéria organica (MO).



MO + O, + Bactérias —» CO, + H,O + Energia (1)

No processo de nitrificacdo as bactérias autotréficas (Nitrosomonas e
Nitrobacter), utilizam o oxigénio dissolvido na transformacdo das formas
nitrogenadas de matéria organica em nitritos (NO..) e nitratos (NO3). A oxidacdo da
aménia a nitrito é feito pelas Nitrosomonas e a oxidagcdo do nitrito a nitrato é
realizada pelas Nitrobacter (ANDRADE, 2010). A partir da forma em que se encontra
o nitrogénio nos corpos hidricos € possivel identificar se determinada poluigédo €
recente ou nao, pois inicialmente os efluentes sdo ricos em aménia e a medida que
se distancia do ponto de langcamento, essa amdnia € convertida em nitritos e nitratos
por meio de tais bactérias.

Posterior as reagcbes de oxidacdo da matéria organica carbonacea, as
reacoes que consomem oxigénio denominam-se demanda nitrogenada ou de
segundo estagio. Tal acontecimento € justificado porque as bactérias nitrificantes e
autotroficas possuem menor taxa de crescimento que as bactérias heterotréficas
(SPERLING, 1996).

Nos corpos hidricos existe também o consumo de oxigénio dissolvido pelos
sedimentos da matéria organica decantada, essa demanda é denominada demanda
bentdnica. A maior parte da conversdo dessa matéria acontece em condigcdes
anaerdébias, pois é dificil a penetracdo do oxigénio na camada de lodo, como pode
ser observado na Figura 2 (ANDRADE, 2010). Embora esta forma de conversao nao
implicar no consumo de oxigénio, a camada superficial do lodo, que se encontra em
contato direto com a agua geralmente sofre decomposi¢cao aerdbica, que promove o
consumo de oxigénio. (SPERLING, 1996). Em sua grande maioria, essa matéria
sedimentada promove a diminuicdo da DBO da massa liquida, no entanto, nos
processos de escoamento das aguas essa massa € ressuspendida e ocorre o

contrario.



Figura 02: Demanda Bentonica.
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Fonte: Andrade (2010)

Entre todos os meios de producdo de oxigénio dos ecossistemas aquéaticos,
pode-se considerar a reaeracao atmosférica como o principal processo. Segundo
Andrade (2010), tal processo acontece por meio da transferéncia de gases, um
fendbmeno fisico em que as moléculas de gases sao trocadas entre os meios
gasosos e liquidos pela sua interface. Gragas a esse intercambio ocorre 0 aumento
da concentracdo de oxigénio na fase liquida, caso esta ndo esteja saturada do
mesmo. Os dois mecanismos que promovem esta transferéncia sdo: a difusao
molecular e a difusdo turbulenta (SPERLING, 1996).

Outro processo importante na producdo de oxigénio € a fotossintese
(apresentada na Equacao 2), especialmente em lagos e rios de movimento lento,
representando a maior fonte de oxigénio dissolvido. Tal processo é caracteristico
dos organismos clorofilados autotroficos, mais especificamente as algas que o
utilizam para a sintese da matéria organica. Sperling (1996) afirma ainda que os
seres autotréficos realizam muito mais sintese do que oxidagao, gerando sempre um

superavit de oxigénio.”

CO, + H,O + Energia luminosa — MO + O, (2)

O processo de autodepuracao é desenvolvido ao longo do tempo e da direcao
do percurso do curso d’agua. A Figura 3 demonstra como um corpo d’agua pode

sofrer esse processo de recuperagado durante seu curso. Braga et al. (2005) dividem
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esse processo em quatro zonas de estagios de sucessdo ecoldgica que sao
fisicamente identificaveis, tais trechos sao definidos como zonas de autodepuracao
(Figura 3), séo elas:

o Zona de aguas limpas — localizada na regiao a montante do
lancamento do efluente (caso nao exista poluicao anterior) e também apés a
zona de recuperacgdo. Essa regido é caracterizada pela elevada concentracéo
de oxigénio dissolvido e pela maior diversidade de organismos encontrados,
geralmente sdo peixes que nao toleram poluicdo e necessitam de uma maior
guantidade de oxigénio dissolvido na agua;

. Zona de degradacdo — tem seu inicio a partir do ponto de
langcamento, sendo caracterizada pela diminuigao inicial na concentracao de
oxigénio dissolvido, aumento imediato da DBO, proliferagdo de bactérias e
fungos, aumento na concentracdo de nitrogénio amoniacal e diminuicdo da
diversidade de organismos dando lugar aos mais resistentes a poluicao;

o Zona de decomposicdo ativa — regido onde o0s peixes
praticamente desaparecem, a concentracdo de oxigénio dissolvido atinge o
valor minimo podendo chegar a zero, a concentragdo de nitrogénio amoniacal
diminui a medida que a concentracao de nitratos aumenta e a vida aquatica é
predominada por bactérias e fungos anaerdbios. E nessa zona que ocorre a
proliferacdo das algas;

o Zona de recuperacdo — regido onde se tem inicio a etapa de
restabelecimento do equilibrio anterior a polui¢cdo, nela a DBO é reduzida a
anterior ao lancamento do efluente, a populacdo de bactérias e fungos
também é reduzida juntamente com a concentracdo de nitrogénio amoniacal e
de nitrato, as algas tem seu crescimento estabilizado e apresenta a presenga

de vida aquética superior.
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Figura 03: Principais zonas de autodepuracao e consequéncias do lancamento de cargas

organica em um curso d’agua.
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Fonte: Adaptado de Braga et al. (2005).

2.4. MODELAGEM DA QUALIDADE DA AGUA

2.4.1. Histérico da modelacao da qualidade d’agua

Os principais modelos de qualidade da agua utilizados mundialmente foram
elaborados, a partir de pesquisas norteamericanas, sob o apoio da Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) e do Corpo de Engenheiros do
Exercito do pais ja citado (USACE) (CASTRO, 2010).

Nos primeiros anos do século 20, desenvolveram-se consideravelmente
desde sua criacdo os modelos supracitados. A evolucdo dos mesmos pode ser
dividida em fases que estdo relacionadas com as preocupacdes da sociedade, e
com as capacidades computacionais disponiveis em cada época destes periodos
(CHAPRA, 1997 apud CASTRO, 2010).

Chapra (1997, apud CASTRO, 2010), afirma que a maioria dos primeiros
trabalhos de modelacao era focada no problema de alocacao de cargas de esgotos
urbanos. No ano de 1925 os pesquisadores Streeter e Phelps desenvolveram um

modelo para aplicacdo no Rio Ohio, que permitiu grande impulso para o
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entendimento do fendbmeno de autodepuracdo da aguas receptoras de cargas
poluentes (ANDRADE, 2010). O modelo Streeter-Phelps foi o pioneiro, e este
abordava unicamente dois aspectos importantes: o consumo de oxigénio pela
oxidacao da matéria organica e a producao de oxigénio pela reaeracdo atmosférica.
Consistia num modelo deterministico e estatico (Santos et al., 2010).

“A hipdtese basica no modelo Streeter e Phelps é que o processo de
decomposi¢cdo da matéria organica no meio aquatico segue uma
reacdo de primeira ordem. Assim, nesse tipo de reacao, a taxa de
reducdo da matéria organica é proporcional a concentracdo de
matéria organica presente em dado instante de tempo (BRAGA, et al.,
2003, apud SANTOS et al., 2010).”

As solugdes dos modelos da primeira fase eram fechadas, pois ainda néo

havia computadores. As aplicagbes eram usualmente limitadas a cinética linear,
geometria simples e corpos receptores com escoamento permanente (CHAPRA,
1997 apud CASTRO, 2010).

A segunda fase tem seu inicio quando os computadores digitais se tornaram
disponiveis, na década de 1960. Gracas a esse fato houve grandes avancos, tanto
nos modelos quanto na maneira que esses podiam ser aplicados. O oxigénio
continuava sendo o foco dos modelos, mas os computadores possibilitaram a
modelagdo de sistemas com geometrias e cinéticas mais complexas, juntamente
com simulagcées e com escoamento ndo-permanente, os modelos foram estendidos
para sistemas bidimensionais. Ainda nesse periodo os computadores permitiram
uma abordagem mais abrangente para os problemas de qualidade, deixando de
focar os efeitos locais de unicamente uma fonte pontual de langamento, para
visualizar pela primeira vez a bacia hidrografica como um sistema (CHAPRA, 1997
apud CASTRO, 2010).

Aconteceu uma nova mudanga nos anos de 1970. A sociedade passou a
adquirir preocupagdes gerais com relacdo ao meio ambiente, deixando de focar
unicamente o OD em fontes pontuais urbanas. Assim tem inicio a terceira fase da
evolucao dos modelos de qualidade da agua (CHAPRA, 1997 apud CASTRO, 2010).

A conscientizacdo ambiental do inicio dos anos 1970, leva-nos a pensar que
houve um aumento da confianga em abordagens sistematicas e ao gerenciamento
da qualidade da agua, entretanto, ndo foi o que aconteceu. Chapra (1997, apud
CASTRO, 2010) aponta trés razdes principais:

e A eutrofizacao envolve a sazonalidade do crescimento das algas, que é

mais dinamica que os problemas de lancamento pontuais urbanos. Os
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problemas dinamicos sado complicados e exigem maior poder de

processamento computacional;

e O movimento ambiental da época espalhou o pensamento que pregava
uma urgéncia com relacao a limpeza dos corpos hidricos poluidos, fazendo
surgir conceitos como “langamento zero”;

e A economia apresentava um grande crescimento durante esta fase.
Logo, a viabilidade econbémica desta estratégia nao foi seriamente
questionada, provocando a diminuicdo na idéia de balancear custos e
beneficios para a concepgao de solugdes econémicas.

Em meio aos progressos no campo da modelagdo, as metas que foram
estabelecidas durante esta fase nunca foram alcancadas (CHAPRA, 1997 apud
CASTRO, 2010).

O mesmo autor afirma que o desenvolvimento da quarta fase da modelacao
foi provocado pela crise energética ocorrida nos Estados Unidos em meados dos
anos de 1970, tal crise trouxe de volta o controle da poluicdo para a realidade
econdmica. Com a atencdo voltada para os problemas com substancias toxicas, o
povo e seus representantes tinham que ser convencidos da eficacia da remedicao
ambiental. Os principais avangos nesta fase consistiram no reconhecimento do papel
proeminente dos sélidos no transporte e processos de mistura e decaimento de
contaminantes téxicos. As interacdes existentes nas cadeias tréficas trouxeram uma
nova visao para os modeladores:

“Tais interagbes na cadeia tréfica levaram os modeladores a
deixarem de observar o ciclo do carbono apenas como um
consumidor de oxigénio e produtor de nutrientes, mas como parte
fundamental na concentracao e transporte de contaminantes através
da cadeia (CHAPRA, 1997 apud CASTRO, 2010).”

Ainda hoje os modelos de qualidade da agua vém sofrendo alteragées em seu

desenvolvimento e em suas aplicacées, sendo influenciado pela crescente
preocupag¢ao com 0s assuntos ambientais, e a busca da protegcdo do meio em que
vivemos. O cenario atual ainda € marcado pelas pressées econémicas, por iSso
buscam-se sempre solugdes economicamente viaveis; 0s paises em
desenvolvimento comecaram a reconhecer a necessidade do desenvolvimento
sustentavel; os computadores atuais apresentam softwares e hardwares sofisticados
e poderosos na geracao e gestdo de informagdes, possibilitando nos dias atuais

modelos bi e tridimensionais.

14



2.4.2. Formulacao matematica

A modelagem matematica passou a ser uma poderosa ferramenta para a
engenharia ambiental, pois permite, com baixo custo, o conhecimento formal e
rigoroso dos problemas que envolvem o controle ambiental, trazendo beneficios
socioeconémicos (D’AVILA et al., 1991 apud SANTOS et al., 2010).

Em meio a uma sociedade capitalista onde as questdes ambientais sempre
séo tratadas em segundo plano, é fundamental o desenvolvimento e aplicagdo de
ferramentas vidaveis economicamente que tragam beneficios econdmicos, sociais e
ambientais sem elevados custos.

A avaliacdo da autodepuragdo de um rio geralmente é realizada utilizando-se
modelagem matematica, tendo em vista que esta € uma importante ferramenta que
auxilia na gestao, controle e protegdo dos recursos hidricos, permitindo a simulagéao
dos processos de autodepuragao de um rio, auxiliando assim na tomada de decisédo
referente ao gerenciamento desse recurso hidrico (GASTALDINI; GIORGETTI, 1983
apud OPPA, 2007).

De acordo com Santos et al. (2010), para que sejam feitos os planos de
monitoramento com rigor cientifico necessario, é preciso realizar o estudo dos
mecanismos de propagacao de poluentes em rios, como eles se dispersam e se
degradam. Para isso o uso da simulagdo mateméatica é fundamental na escolha da
rede de monitoramento, na definicdo correta dos parametros de interesse e entre
outros.

O principal interesse na simulagdo é a determinacdo das variacoes de
concentragado de certos parametros ou poluentes em fungéo da posicéao e do tempo,
baseado em dados conhecidos previamente. Para Santos et al. (2010), “isto
obviamente passa por conhecimentos basicos de transporte de massa molecular e
convectivo, e de cinética das reagdes bioldgicas envolvidas no processo”.

Pesquisando na literatura € possivel perceber que ao longo dos anos varios
modelos de qualidade da agua ja foram desenvolvidos, e ainda continuam sendo
aperfeicoados, para rios, lagos e reservatérios. Alguns desses modelos sao simples,
possuindo pardmetros basicos como oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de
oxigénio, enquanto outros possuem uma diversidade de parametros de qualidade da
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agua maior, chegando a ter critérios como niveis de eutrofizagdo e impactos por
toxidade.

Segundo Silva e Monteiro (2004), o balango qualitativo tem como base a
Equacao 3, que é derivada da equacgéo de balan¢o de massa.

Ca*Qa+Cb*Qb

Cmistura= b (3)

Sendo,

Ca = concentracao de um determinado parametro de qualidade no efluente a;
Qa = vazao do efluente a;

Cb = concentracao de um determinado parametro de qualidade no efluente b;
Qb = vazao do efluente b;

Cmistura = concentragcao de um determinado parametro na mistura resultante

dos dois efluentes.

A equacgao baseada no balango qualitativo € chamada de equacgao de diluicdo
(Equacéo 4), proposta por Kelman (1997).

- + (Cef-Cperm)
Qdil=Qef Coorm-Cman) (4)

Sendo,

Qdil = vazao de diluicao para determinado parametro de qualidade;

Qef = vazao do efluente que contém o parametro de qualidade analisado;

Cef = concentracdo do parametro de qualidade no efluente;

Cperm = concentracao permitida do parametro de qualidade no manancial
onde é realizado o langamento;

Cman = concentragdo natural do parametro de qualidade no manancial onde

é feito o langamento.

Silva e Monteiro (2004) explicam que a vazao de diluicdo é aquela necessaria
para diluir determinada concentracao de um dado parametro de qualidade, de modo
que a concentracdo resultante seja igual a concentragdo permitida pela legislacao.
Essa vazao de diluicdo € “apropriada” virtualmente para diluir um dado parametro

presente em seu efluente. Essa vazao propaga-se para jusante, e seu valor pode
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aumentar ou diminuir, ou mesmo se manter constante. As condigbes que influenciam
nesse comportamento sdo: se o parametro que esta sendo diluido é conservativo ou
nao e se as concentragdes permitidas do parametro nos trechos de jusante ao do
lancamento sofrerdo mudancas.

Segundo os autores, a concentracao final da vazao de mistura, resultante da
soma da vazao de diluicdo e vazao do préprio efluente, ndo devera ultrapassar a
concentragao permitida. Ao utilizar a vazao de mistura de um determinado parametro
de qualidade, determinado usudrio torna indisponivel no manancial essa vazao para
diluicbes do mesmo parametro, sendo possivel apenas sua utilizacao para diluicao
de outros parametros ou para captacao. A partir dessa situacao surge o termo vazao
indisponivel que é dada pela Equacao 5, definida por Silva e Monteiro, (2004), que
ressaltam, no entanto, que essa indisponibilidade hidrica é virtual.

Qindisp, = Qdil + Qef (5)
Sendo,
Qindispy = vazao indisponivel no ponto inicial;
Qdil = vazao de diluicdo para determinado parametro de qualidade;

Qef = vazao do efluente que contém o parametro de qualidade analisado.
e Parametro OD

Neste parametro ndo sao calculadas vazdes de diluicdo nem indisponiveis. O
célculo realizado para este parametro consiste no valor do OD no manancial em
fungédo da existéncia de lancamentos de efluentes e das caracteristicas fisicas do
manancial, em seguida, é verificado se o valor calculado é inferior ao valor minimo
permitido pelo enquadramento ou pelo Comité de bacia.

A medida que o oxigénio dissolvido na &gua é consumido ocorre
simultaneamente a reoxigenacgao, por meio de reagcdes exdgenas, existe a troca de
oxigénio entre a atmosfera e a 4gua. Portanto, o déficit de saturacado de oxigénio
dissolvido corresponde a soma dos efeitos de desoxigenacdo e reaeracao
(ANDRADE, 2010).

Santos et al. (2010), apresentam o equacionamento de Streeter e Phelps para
o calculo da concentragdo de OD em um instante de tempo (Ct), da seguinte forma:
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Ct=Cs- [%* (e'K1*‘-e'K2*t) +(Cs - Co)*e‘KZ*t] (6)

Sendo,

Co = concentragdo inicial de oxigénio, logo ap6s a mistura (mg/L);
Cs = concentracao de saturacao de oxigénio (mg/L);

K; = coeficiente de desoxigenacéo (dia™);

K. = coeficiente da taxa de reaeracéo (dia™);

t = tempo.

Muitas dessas variaveis encontram-se tabeladas na literatura, como é o caso
do coeficiente de desoxigenacao (K1) que depende do tipo da matéria organica e do
grau de tratamento, da temperatura e da presenca de substancias inibidoras
(SANTOS et al., 2010). Os valores médios de K; encontram-se apresentados na
Tabela 01.

Tabela 01: Valores genéricos do coeficiente K, (base e, 20°C) para varios tipos de efluentes.

Origem Ky (d7)
Agua residudria concentrada 0,35-0,45
Agua residuéria de baixa 0,30 -0,40
concentragao
Efluente primério 0,30 -0,40
Efluente secundério 0,12-0,24
Efluente terciario 0,10-0,20
Rios com aguas limpas 0,09 - 0,21
Agua para abastecimento publico <0,12

Fonte: Sperling, (1996) e Castagnino, (s.d.) apud Santos et al. (2010)

Quando se dispée de amostras de agua a ser analisada, existem processos
matematicos e estatisticos que podem ser utilizados para a determinagdo do
coeficiente de desoxigenacao. Para tais métodos, os dados de entrada sdo os
valores de DBO exercida a varios dias, usualmente a DBO de cinco dias e a DBO de
20 dias. Alguns dos métodos para a determinacao de Ky sdo (SPERLING, 1996):

o Método dos minimos quadrados, de Reed — Theriault;
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o Método da inclinacao, de Thomas;

. Método dos momentos, de Moore, Thomas e Snow;
. Método de Thomas;
o Método da diferenca de logaritmos, de Fair.

Como a temperatura exerce grande influéncia no metabolismo microbiano, o
valor de Ky depende da mesma. Por isso, para valores de temperatura diferentes de
20° C é necessario o calculo do Ky corrigido, por meio da relacdo empirica entre a
temperatura e a taxa de desoxigenacgao, expressa na Equacao 7 (SANTOS et al.,
2010).

K1, =K1, "6 2% (7)
Sendo,
K4, = valor de K a uma temperatura qualquer;
Ki,, = valor de Ky a uma temperatura de 20° C;
T = temperatura do liquido (° C);
0 = coeficiente de temperatura (adimensional).

De acordo com Sperling (1996), o valor usual empregado para 6 é de 1,047. A
justificativa desse valor, com relagdo a Equacao 6 é de que o valor de Ky aumenta
4,7% a cada acréscimo de 1°C na temperatura da agua.

Existem também valores médios tabelados para o coeficiente de reaeracao
(Tabela 02). O valor deste pode ser determinado por meios estatisticos, em que os
dados de entrada séo o oxigénio dissolvido a diversos tempos. O valor escolhido do
coeficiente Ky influenciara mais nos resultados do balango do oxigénio dissolvido do
que o coeficiente Ky, pelo fato das faixas de variacdo do ultimo ser mais estreita.
Existem trés métodos para a obtencao de um valor para K, (SANTOS et al., 2010):

e Valores médios tabelados;
¢ Valores em fungdo das caracteristicas hidraulicas dos corpos d’agua;
eValores correlacionados com a vazao do curso d’agua, descrito pela

formula K> = mQ", sendo m e n coeficientes de ajuste.
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Tabela 02: Valores tipicos de K; (base e, 20°C).

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

Fonte: Fair et al., (1973) e Arceivala, (1981) apud Sperling (1996).

Assim como K precisa ser corrigido para valores de temperatura diferente de
20°C, a mesma necessidade € valida para K.. O ultimo pode ser corrigido pela

Equacao 8.

Ky, =Ky, "0 2% (8)
Sendo,
K,, = valor de Kz a uma temperatura qualquer;
Ka,, = valor de K2 a uma temperatura de 20° C;
T = temperatura do liquido (° C);
0 = coeficiente de temperatura (adimensional). O valor de 6 usualmente é de
1,024 (SANTOS et al., 2010).

A oxigenagdo do corpo d’agua é influenciada pela temperatura de duas
maneiras. A primeira consiste na redugdo da concentracdo de saturagcdo da agua,
enquanto a segunda, acelera o processo de absorcdo de oxigénio. E possivel
observar que a agua previamente desoxigenada absorve menos oxigénio
atmosférico a medida que a temperatura aumenta, se todas as outras condicbes
permanecerem constante (SANTOS, 2001; NUNES, 2008 apud SANTOS et al.,
2010).
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A concentracao de saturacado de oxigénio & medida em funcao da temperatura
e altitude, onde seu valor diminui com o aumento de ambas, e também se encontra

tabelada conforme a Tabela 03.

Tabela 03: Concentragdo de saturacado de oxigénio (mg/L) em funcdo da temperatura e

altitude.
Tempe Altitude
ratura (°C) 0 500 1000 1500
10 11,3 10,7 10,1 9,5
11 11,1 10,5 9,9 9,3
12 10,8 10,2 9,7 9,1
13 10,6 10,0 9,5 8,9
14 10,4 9,8 9,3 8,7
15 10,2 9,7 9,1 8,6
16 10,0 9,5 8,9 8,4
17 9,7 9,2 8,7 8,2
18 9,5 9,0 8,5 8,0
19 9,4 8,9 8,4 7,9
20 9,2 8,7 8,2 7,7
21 9,0 8,5 8,0 7,6
22 8,8 8,3 7,9 7,4
23 8,7 8,2 7,8 7,3
24 8,5 8,1 7,6 7,2
25 8,4 8,0 7,5 7,1
26 8,2 7,8 7,3 6,9
27 8,1 7,7 7,2 6,8
28 7,6 7,5 7,1 6,6
29 7,8 7,4 7,0 6,6
30 7,6 7,2 6,8 6,4

Fonte: Santos et al. (2010).

Um detalhe importante é que as Equacbes 7 e 8 sao vdlidas apenas em
condicbes aerdbias, em outras palavras, enquanto a disponibilidade de oxigénio

igualar ou exceder seu consumo (ANDRADE, 2010 apud SPERLING, 2007).
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Segundo Andrade (2010), o modelo Streeter-Phelps € simples, adotando um
sistema unidimensional, regime permanente com vazao e secao constante e
lancamento do efluente pontual e constante. O modelo supracitado considera
apenas dois processos no balango do oxigénio, o0 consumo pela oxidacdo da matéria
organica durante a respiracao, e a producao de oxigénio pela reaeracao atmosférica.

Sperling (1996) ainda lembra que os teores de OD a serem mantidos nos
corpos d’agua séo estipulados pela legislagdo. Os valores variam em fungdo da
classe a qual o corpo hidrico foi classificado. A tabela a seguir mostra os teores
minimos de OD nos corpos hidricos em funcédo da classe pertencente, segundo a
Resolugdo CONAMA N°357, de 18/03/2005.

Tabela 04: Concentragcdes minimas permissiveis de OD.

Classe OD Minimo (mg/L)
1 6,0
2 5,0
3 4,0
4 Superior a 2,0

Fonte: Resolugao CONAMA N°357, de 18/03/2005

e Pardmetro DBO

A Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO € um parametro n&o conservativo,
ou seja, esse parametro sofre autodepuragao nos corpos d’agua. Existem dois tipos
de DBO, a remanescente e a exercida. A primeira diz respeito a concentracdo de
matéria organica remanescente na massa liquida em um determinado tempo,
enquanto a segunda consiste no oxigénio dissolvido consumido para estabilizar a
matéria organica ate determinado momento (Figura 4). O conceito de DBO pode ser
representado por qualquer um dos dois tipos e ambos possuem a mesma unidade
de medida, o oxigénio por unidade de volume (ANDRADE, 2010).
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Figura 04: Progressao temporal da oxidacao da matéria orgéanica.

A
Matéria Organica
~ (DBO remanescente)
0 Tempo (dias)

Fonte: Andrade (2010).

A equacgédo da DBO remanescente (DBOrem) desde o instante inicial até o

instante t, € descrita pela Equacéo 9.

DBOrem(t) = Lo*e*1' (9)

Sendo,

DBOrem(t) = DBO remanescente em um dado tempo;

Lo = DBO imediata ap6s o ponto de lancamento, em outras palavras, o total
de oxigénio necessario para completar a estabilizacdo da matéria organica (mg/L);

K; = constante de desoxigenacdo ou coeficiente de decomposicéo (dia™), que
depende do tipo de efluente;

t = tempo em dias.

A DBO exercida (DBOexe) desde o instante inicial até o instante t, pode ser
obtida pela Equacao 10 (ANDRADE, 2010):

DBOexe(t) = Lo*(1 - e¥1™) (10)

Sendo,

DBOexe(t) = DBO exercida em um dado tempo;

Lo = DBO imediata ap6s o ponto de lancamento, em outras palavras, o total
de oxigénio necessario para completar a estabilizacdo da matéria organica (mg/L);

Ki = constante de desoxigenacdo ou coeficiente de decomposicéo (dia™), que
depende do tipo de efluente;

t = tempo em dias.
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Para o calculo da vazao indisponivel (Qindisp,) da DBO em qualquer trecho a
jusante do langamento, Silva e Monteiro (2004) apresentam a Equacéo 11:

.. __ (Qef+Qdily)*Cperm, + e~ K1t
Qindisp,, = Cperm, (11)

Sendo,

Qdily = vazao de diluicao no trecho onde ocorre o lancamento (m3/s);

Qef = vazao do efluente (m3%/s);

K; = coeficiente de desoxigenaco (dia™);

t = tempo de percurso (em dias) do ponto de langcamento a onde se quer
calcular a vazao indisponivel;

Cpermy = concentracao permitida de DBO para o manancial no trecho do
langcamento;

Cperm, = concentracao permitida de DBO para o manancial no trecho que se

quer calcular a vazao indisponivel.
2.5. INDUSTRIA E SEUS EFLUENTES

Entre os tipos de efluentes, os que mais agridem os ecossistemas aquaticos
séo os efluentes industriais por serem complexos em sua grande maioria. A seguir
sera apresentado o0 processo produtivo, bem como as caracteristicas gerais dos

efluentes de algumas industrias.
2.5.1. Aindustria de cerveja e refrigerante

As fabricas de cervejas e refrigerantes geralmente sdao mistas, em outras
palavras, produzem os dois tipos de bebidas. Porém, existem excecdes, tanto de
cervejarias que nao produzem refrigerantes como empresas que sé produzem
refrigerantes. A seguir definiremos o0 processo produtivo dos dois produtos
supracitados.

O processo de producédo de cerveja dar-se da seguinte maneira. A primeira
parte do processo de producao consiste na obtencdo do malte, que em geral, é
obtido em instalacbes dedicadas a este propésito, conhecidas como maltarias, que

podem ou nao ser anexas as empresas cervejeiras. A primeira etapa desse
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processo consiste na limpeza e selecao de graos de cevada, que sao separados das
palhas, pedras, pequenos torrdes, pedacos de madeira, etc. Em seguida é feita a
selecéo a partir do tamanho dos graos de cevada, geralmente sao divididos em trés
ou quatro graduacgdes, de modo a obter um malte homogéneo (SANTOS, 2005).

Feita a limpeza e selecao da cevada, a proxima etapa consiste na embebicéo
da mesma. Os graos sado colocados em tanques com &agua fria em condicdes
controladas de umidade, temperatura e teor de oxigénio. Num periodo de cinco a
oito dias quando comecam a brotar as radiculas, o processo de germinagdo da
semente é interrompido enviando-as para um forno de secagem, onde nos mesmos
é feita a caramelizacdo dos graos transformando-os no malte. A segunda parte do
processo tem inicio na obtencdo do mosto, que é uma solugdo aquosa de agucares,
que serviram de alimentos para as bactérias que realizam a fermentacao, originando
o0 alcool (SANTOS, 2005).

O mesmo autor relata que o preparo do mosto consiste em cozinhar o malte
com os devidos cuidados. Em seguida o malte passa pelo processo de moagem por
meio da agdo de moinhos de martelos ou de rolo, de modo a romper a casca dos
graos e expor seu conteudo. Aspiradores captam o p6 gerado, que € enviado para
maceracdo juntamente com o adjunto, que sdao complementos cozidos que sao
misturados ao malte (os mais comuns s&o o milho, trigo e arroz).

A maceragao é um processo desenvolvido em via umida, onde os graos de
malte moidos sao misturados a agua aquecida, de modo a ativar a acao de enzimas
presentes nos grao. As enzimas do malte tém como fungéao transformar o amido em
acucar e solubilizar as proteinas. Apds cerca de uma hora, adiciona-se o conteudo
desta caldeira a caldeira de mostura, dando origem ao mosto (BERENHAUSER,
1999).

Tendo o mosto sido preparado e resfriado em um trocador de calor, 0 mesmo
é filtrado por meio de peneiras para que ocorra a remog¢ao dos residuos dos graos
de malte e adjunto. Em seguida o mosto é enviado para fervura por um periodo de
60 a 90 minutos com a finalidade de tornar inativa as enzimas, concentrar o mosto
no grau desejado, extrair as substancias essenciais do lUpulo, precipitar as proteinas
indesejaveis e transformar o aspecto e o paladar do mosto. (SANTOS, 2005;
BERENHAUSER, 1999).
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“E nesta fase que se adicionam os aditivos que proporciona
caracteristica organolépticas tipicas de cada tipo e marca de cerveja,
como o lupulo, caramelo, acucar, mel, extratos vegetais, etc
(SANTOS, 2005).”

Antes da fermentacdo o mosto e clarificado. A forma mais comum de realizar

a clarificacao é submeter 0 mosto a um processo de decantagao hidrodindmica, por
meio de um whirlpool, que consiste em um tanque circular onde o mosto entra
tangencialmente em alta velocidade, separando as proteinas e outras particulas por
efeito centrifugo. Por fim 0 mosto é mais uma vez resfriado (SANTOS, 2005).

O processo tem sua terceira parte iniciada com a fermentacao, onde ocorre a
decomposicado dos acgucares fermentaveis do mosto em alcool e gas carbdnico por
meio da acéo das leveduras. A fermentacdo do mosto € dividida em duas etapas: a
primeira denominada aerdbia, onde ocorre a reproducdo das leveduras que
aumentam de quantidade de 2 a 6 vezes; e a segunda denominada anaerobia, onde
as leveduras realizam a fermentagdo propriamente dita. Esse processo tem uma
duragédo de 6 a 9 dias, e ao final obtém-se o mosto fermentado e uma grande
quantidade de CO, (BERENHAUSER, 1999; SANTOS, 2005).

Ao final da fermentacdo a grande quantidade de microrganismos e
substancias indesejaveis, faz necessario promover a separagdo dos mesmos por
meio da maturacédo durante um periodo de 15 a 60 dias, dando inicio a quarta parte
do processo. Em seguida ocorre a filtracdo em conjunto com a carbonatacao, para
que o teor de CO, seja suficiente para atender as necessidades do produto. A
carbonatacao € feita por meio da injegdo do gas carbb6nico gerado na etapa de
fermentacdo, e eventualmente também se injeta gas nitrogénio para favorecer a
formacao de espuma (SANTOS, 2005).

Por fim tem-se a ultima parte do processo denominada envase, que deve ser
executado com cuidado para evitar possiveis fontes de contaminagéo, perda de gas
e contato da cerveja com oxigénio, pois tais ocorréncias podem comprometer a
qualidade do produto. Nessa parte final acontece a lavagem de garrafas retornaveis,
0 envasamento, a pasteurizacado para esterilizar o produto e expedicao (SANTOS,
2005).

Segundo Berenhauser (1999), o processo de fabricacdo de refrigerantes é
mais simples quando comparado com o da cerveja. Para a producao de refrigerante
sa0 necessarias as seguintes matérias primas: agua, acucar, acidulantes, esséncias
naturais ou sucos e gas carbénico.
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Inicialmente o aglcar passa por um pré dissolvedor e em seguida € levado a
um tanque onde ocorre a preparacao de xarope simples, misturando-se agua
potavel quente enriquecida com acidos organicos. O xarope simples ¢é filtrado para
promover a clarificacdo do mesmo. O liquido filtrado € depositado no tanque de pré
capa e encaminhado para o resfriamento e para os tanques de armazenamento
(BERENHAUSER, 1999).

Em seguida s&do adicionados aos xaropes simples extratos naturais, e
acidulantes, dando origem ao xarope composto. Para refrigerantes diet e light existe
a substituicdo total do acucar por edulcorantes nao caléricos. O novo xarope é
enviado para o dosador, onde é feita a homogeneizacdo com agua potavel. Esta
mistura é resfriada e recebe o gas carbénico. Por fim, tem-se o refrigerante que é
envasado (BERENHAUSER, 1999).

Devido a necessidade frequente de operagdes de limpeza, a industria
cervejeira acaba gerando quantidades significativas de efluentes. A composicéao
destes ¢é influenciada pelo tipo de cerveja, tipo de levedura, qualidade dos processos
de filtracao, tipo de aditivos e eficiéncia dos processos de limpeza de equipamentos
(SANTOS, 2005).

O autor ainda afirma que a industria cervejeira apresenta efluentes com alto
potencial de poluicdo em virtude da sua carga organica, teor de soélidos em
suspensao e presenca de fésforo e nitrogénio. Segundo dados de cervejeiras no
Brasil em 1993, o efluente dessas industrias apresentam uma DBO entre 1.000 e
1.800 mg/L e concentracao de fésforo segundo dados do banco mundial entre 10 e
30 mg/L.

2.5.2. A industria téxtil

As industrias téxteis tém seu processo produtivo diversificado, onde algumas
possuem todas as etapas do processo téxtil e outras podem possuir apenas
algumas. Cogo (2011) cita as principais etapas do processo da industria téxtil de
forma geral e resumida. Segundo 0 mesmo o processo pode ser dividido em trés

etapas:
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e A primeira é a fiagcdo, onde ocorrem as operacdes nas quais as fibras
que podem ser naturais ou sintéticas, sdo abertas, limpas, paralelizadas e
torcidas, dando origem aos fios;

e Na segunda etapa do processo, chamada tecelagem. Atualmente
existem dois tipos de tecidos, planos e malhas. Os planos sao formados por
fios longitudinais e transversais, ja os de malha sao produzidos tendo por
base a formacao de lacadas;

e Por fim tem-se o beneficiamento, que engloba todos os processos
fisicos e quimicos no qual o tecido € submetido apds a tecelagem buscando
melhorar as caracteristicas fisicas, quimicas e visuais do produto para
atender determinado fim.

Sendo uma das maiores responsaveis pela poluicdo dos corpos hidricos na
regido em que atua, na industria téxtil a etapa que mais contribuir para esse
acontecimento é principalmente a do beneficiamento (COGO, 2011). Sendo o auto
grau de variedade de fibras, corantes, auxiliares e produtos de acabamento
utilizados na ultima etapa do processo de producgdo, resulta em efluentes com
caracteristicas complexas e diversas (VANDEVIVERE et al., 1998 apud Silva, 2011).
Os efluentes da industria téxtil segundo Cavalcanti e Braille (1997 apud Silva, 2011),
tém como caracteristicas principais: grande vazao, presencga de corantes, sendo que
alguns podem ser toxicos, presenca de cor (com valor muito elevado), matéria
organica em termos de DBO nao muito elevada, porém podendo apresentar
demanda quimica de oxigénio (DQO) em funcao da presenca de agentes redutores
utilizados em alguns banhos de tingimento.

2.5.3. A industria de papel

O processo de fabricagdo de papel tem inicio com a preparagcdo da madeira.
Nas fabricas, apds o corte, a madeira passa por um descascador em via Umida e
picador, de onde saem na forma de pequenos cavacos (lascas). Em seguida em um
tanque chamado digestor, os cavacos resultantes do processo anterior sdo cozidos
dentro de um liquido composto por agua e alguns agentes quimicos, como sulfitos,

resultando em uma polpa.
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A polpa segue para o processo de lavagem, que é realizado em tanques e
centrifugas, no qual se extrai os cavacos que ndo se dissolveram e outras
impurezas. Feita a limpeza, a mesma é deixada em repouso em outros tanques,
essa etapa recebe o nome de branqueamento, nela se separa a celulose de outros
residuos por meio da oxidacdo. Em muitas fabricas, os rejeitos de madeira sao
queimados em caldeiras e transformados em energia elétrica em turbogeradores a
vapor, que sera utilizada para alimentar o proprio processo de fabricacdo do papel
(Mundo Estranho, 2013).

A polpa de celulose, que possui alto teor de agua, passa por uma maquina
denominada mesa plana, que transforma tal massa em uma grande folha continua e
lisa. A grande folha € movida pela esteira rolante de feltro, passa por rolos de
prensagem e secagem utilizando ar quente, nesse processo é retirado 0 excesso de
agua, compactado o papel e alisado as folhas. Dependendo do tipo de produto
desejado, existe ainda o processo de coater (revestidora), em que um rolo aplica
uma pelicula que protege ou da brilho ao papel , por exemplo, o papel cuché. Por
fim, a folha passa por uma enroladeira e por rolos de rebobinagem, de forma que o
papel se descola da esteira rolante e forma enormes rolos, estando pronto para o
corte e 0 empacotamento (Mundo Estranho, 2013).

Os efluentes dessas industrias sdo caracterizados por elevada cargas de
DBO e sélidos em suspensdo. Apresentam ainda compostos inorganicos, sulfetos,
acidos, resinosos, terebentina e compostos ligno sulfonatos. Sua coloracao branca é
resultante da presenca de fibras, sélidos em suspensao, cola, amido, material de

enchimento, corantes, tinta, éleos e graxas (KONZEN, 2012).

2.5.4. Companhia de saneamento

No Brasil € comum o langamento dos efluentes domésticos nos corpos
hidricos sem qualquer tratamento. Como o consumo doméstico de agua consiste
basicamente nos atos de higienizacdo e acondicionamento de alimentos, resulta-se
em efluentes liquidos com residuos essencialmente organicos.

Cerca de 0,1% do esgoto sanitario € composto de material sélido. Embora
essa parcela seja pequena, ela causa desagradaveis transtornos, por apresentar em

seu meio microrganismos patogénicos a vida animal em geral. O esgoto doméstico
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chega a rede coletora com OD, resultante da dgua que Ihe deu origem e também
das turbuléncias ocorridas na sua formacao, caracterizados pela presenca de sélidos
em suspensao e odores préprios do material. O movimento turbulento através dos
condutos de transporte a parte solida sofre desintegracdo, apresentando coloragao
cinza escura e liberacdo de gases fétidos, oriundo da atividade metabdlica dos
microrganismos presentes em seu meio.

A concentracao da DBO dos esgotos domésticos brutos apresentam um valor
médio entre 250 — 350 mg/L e para o fosforo total o valor varia de 5 — 24 mg/L
(SPERLING, 2005). As caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas dos esgotos
sanitarios lan¢ados nos corpos hidricos podem variar bastante em virtude dos tipos

de tratamentos que os mesmos podem sofrer.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO: BACIA HIDROGRAFICA DO RIO GRAMAME

Segundo Machado (2011), a bacia Hidrografica do rio Gramame (Figura 5), no
Estado da Paraiba, vive um cenario problematico no que diz respeito as vazdes
outorgaveis, pois a mesma ja apresenta evidéncias de esgotamento dessas vazdes
as quais, em varios trechos existem outorgas liberadas muito superiores a
recomendada pela legislacao vigente. Esta bacia é de grande importancia para o
estado, sendo considerada estratégica por ser a principal provedora de dgua para o
conglomerado urbano composto pela Grande Jodo Pessoa, da populagcao residente
no seu espaco geografico, e das outras atividades como as industriais, que
encontram sustentabilidade a partir dos recursos naturais dessa bacia. Os principais
cursos d’agua, desta bacia sdo o Gramame (rio principal), Mumbaba, Mamuaba e
Agua Boa, todos perenes. Ainda na bacia ja citada, encontra-se o principal
reservatorio fluvial da regido litordnea da Paraiba, o Gramame-Mamuaba (SEMARH,
2000).

Conforme a Resolug¢édo n° 32/2003 do CNRH o Brasil esta dividido em regides
hidrograficas (Figura 6), com a finalidade de orientar, fundamentar e implementar o
Plano Nacional de Recursos Hidricos.

A regiao litordnea em que se encontra a bacia do rio Gramame apresenta um
clima classificado como tropical umido. A regido apresenta evaporacdo média anual
de 1300 mm e precipitacdo média anual de 1740 mm (SANTQOS, 2009).

A bacia supracitada apresenta no alto curso dos rios Gramame e Mamuaba
solos do tipo latossolos vermelho amarelo distréfico e podzolicos vermelho amarelo
orto. No curso médio encontram-se os solos podzdis hidromérficos, por fim no baixo
curso predominam os podzélicos, sendo que, nas zonas de acumulagdo ocorrem 0s
aluvissolos (SANTOS, 2009).

O mesmo autor relata que a instalacdo das diversas atividades e obras
antrépicas resultou na devastacdo da vegetacdo nativa da bacia. Em 1998 a
ocupacgao do solo por atividades antrépicas equivalia a 87,1% da area da bacia em
estudo, restando apenas 12,9% de vegetagao nativa.
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Figura 05: Area de estudo — Bacia Hidrografica do Rio Gramame
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Figura 06: Divisao Hidrografica Nacional segundo o CNRH N°32/2003.
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A bacia Hidrografica do rio Gramame esta inserida na Regido Hidrografica
Atlantico Nordeste Oriental, que ocupa uma area de 287.346 km? e abriga 21,6
milhdes de pessoas. A bacia em estudo pertence a Sub-Bacia 39, que engloba parte
do litoral dos estados da Paraiba e Alagoas, e toda costa pernambucana (Figura 7).
Segundo Machado (2011), a Sub-Bacia 39 se destaca pelo fato de “abranger mais
de uma dezena de pequenas bacias costeiras, caracterizadas pela pequena
extensao e vazao de seus corpos d'agua”.

Figura 07: Localizacdo da bacia Hidrografica do Rio Gramame na Regido Hidrografica
Atlantico Leste.
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De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), nesta regido é possivel
observa grandes evolucdes da acao antropica sobre a vegetacao nativa: a caatinga
pela pecuaria; e a Zona da Mata pela cultura canavieira. Uma das atividades que
apresentam maior impacto sobre o ambiente é o extrativismo vegetal.

A bacia hidrografica do Rio Gramame se situa no litoral sul do Estado da
Paraiba, préxima a capital Jodo Pessoa, entre as latitudes -7°11’ e -7°23’, e as
longitudes -34° 48’ e -35° 10’, (Figura 8) (MACHADO, 2011).
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Figura 08: Bacias hidrograficas do Estado da Paraiba.
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A bacia hidrogréafica do rio Gramame compreende, além de Jodo Pessoa, os

municipios de Alhandra, Conde, Cruz do Espirito Santo, Santa Rita, Sdo Miguel de

Taipu e Pedras de Fogo. Os percentuais de participacdo em area da bacia por

municipio estdo mostrados na Tabela 5, e 0 mapa politico da bacia esta apresentado

na Figura 9.

Tabela 05: Participagdo em area dos municipios da bacia hidrografica do rio Gramame.

Area do municipio

Area na bacia

Participacao

Municipio (Km?) (Km?) (%)
Alhandra 224,42 99,72 16,93
Conde 164,10 76,47 12,98
Cruz do Espirito 189,32 3,50 0,59
Joao Pessoa 209,94 59,07 10,03
Santa Rita 762,33 155,59 26,41
Sao Miguel de 63,60 2.20 0,37
Taipu

Pedras de Fogo 348,02 192,56 32,69
TOTAL 589,11 100

Fonte: Adaptado de Paraiba (2001)

34



Figura 09: Mapa politico da bacia hidrografica do rio Gramame.
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Os usos consultivos de agua existentes na bacia sdo: abastecimento humano
para zona urbana e rural, industrial, abastecimento animal e irrigacdo. Existe uma
hierarquia no suprimento das demandas priorizando em ordem decrescente, o
abastecimento humano e abastecimento animal e por fim, o abastecimento industrial
e a irrigacao (MACHADO, 2011).

O uso mais significativo dos recursos hidricos da bacia (em torno de 58% da
demanda total) constitui na exportacdo da agua da bacia para a cidade de Joao
Pessoa, seguido da irrigacédo (41 % da demanda total) (SEMARH, 2000).

Diante da baixa disponibilidade hidrica para os mdultiplos usos é comum a
existéncia de conflitos, como por exemplo, o ocorrido entre os anos de 1998 e 1999,
quando os usudrios de irrigacdo se mostraram insatisfeitos com o abastecimento
urbano de cidades localizadas fora dos limites geogréaficos da bacia (SANTOS,
2009).

Para confeccdo dos mapas aqui gerados utilizou-se o software gvSIG versao
1.12, a partir de shapes adquiridas na AESA e no IBGE, posteriormente reprojetadas
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da projecdo SAD69 (EPSG 4291) para a SAD69/UTMzone25S (EPSG 29185)’, por
meio do gestor de geoprocessos existente no software supracitado.

3.2 MODELAGEM DA QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS

De acordo com o Plano Diretor de Recursos Hidricos da bacia do Rio
Gramame, as aguas superficiais que escoam pela bacia do rio Gramame até a
formacao dos reservatérios de Gramame e Mamuaba apresentam-se em geral de
boa qualidade, sendo classificadas como de Classe 2 pela Resolucdo CONAMA N°
357/2005. Nos sistemas do riacho da Prata, rios Gramame e Mumbaba apresentam
valores elevados de cor, apresentando valores acima do limite maximo estabelecido
para aguas da classe 2. Tal fato deve-se provavelmente a presenca de duas
industrias téxteis instalada na regido, pois segundo Silva et al. (2001), os efluentes
desse tipo de industria atinge valor de cor acima de 9000 uH. O enquadramento dos

cursos d’agua desta bacia pode ser observado na Figura 10.

Figura 10: Mapa com enquadramento dos cursos d’agua da bacia hidrografica do rio
Gramame.
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Segundo SEMARH (2000), os riscos de poluicdo das aguas da bacia em
estudo sao evidentes, devido os inadequados servicos de coleta, transporte,
tratamento e destino final dos efluentes liquido e sélidos. Na Figura 10, observa-se
que os cursos d’agua da regido a jusante das barragens de Gramame e Mamuaba
vem sofrendo crescente processo de degradacdo de sua qualidade, em especial o
riacho Mussuré, que recebe efluentes de uma industria de bebidas e uma téxtil.
Pode-se constatar que séo elevados alguns indicadores de poluicdo, tais como
indice de oxigénio dissolvido (OD) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO), tendo
como principais fatores de poluicdo das aguas o incremento da implantacdo de
industrias geradoras de efluentes liquidos no Distrito Industrial de Jodo Pessoa e o
langcamento desses efluentes em geral sem tratamento, no referido riacho, que
proporcionam o consumo de oxigénio dissolvido nas &guas, devido a sua
decomposicao pelas bactérias aerdbias.

Uma classificacdo simples da poluicdo consiste na divisdo das mesmas em
dois tipos. A poluicdo pontual e a difusa; onde a primeira diz respeito as descargas
diretas dos poluentes no corpo hidrico, sendo de facil identificacdo e controle; na
segunda, as emissoes sao originadas de pequenos pontos multiplos, sendo de dificil
identificagdo e controle (ROCHA et al., 2004). Neste trabalho sera considerada
apenas a poluigédo do tipo pontual, que ocorre em cinco pontos préoximos ao exutorio
da bacia.

Para facilitar o desenvolvimento e aplicacao do modelo os rios afetados foram
divididos em trés trechos conforme estd representado na Figura 11. O primeiro
trecho inicia-se no ponto de langcamento do usuério 123 até o encontro do Rio
Mamuaba com o Gramame, o segundo trecho vai do ponto de lancamento do
usudrio 175 ao ponto de encontro dos rios Mamuaba e Gramame e por fim o terceiro
trecho vai do ponto de encontro dos rios ja citados até a foz da bacia. A partir dos
dados fornecidos pela Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da
Paraiba — AESA, em 2012, de todos os usuarios outorgados e com outorgas em
andamento da bacia em estudo, selecionou-se todos os usuarios de langcamento. Na
figura supracitada é possivel observar a localizagdo dos usuarios de langamento, os
quais foram atribuidos codigos. O usuario 111 e 123 sdo industrias téxteis, o 122
trata-se de uma industria de bebidas, o0 174 é uma companhia de saneamento e o
175 consiste numa industria de papel.
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Figura 11: Localizagdo dos usuarios de lancamento e trechos afetados pelos efluentes
liquidos.
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Como nao foram encontradas informacdes a respeito da concentracdo dos
efluentes despejados na bacia do Rio Gramame, oriundo de cada usuario, 0s
valores utilizados para geragdo de dados do modelo aqui apresentado foram
retirados da literatura.

Como todos os usuario lancam seus efluentes em cursos d’agua de classe 3,
adotou-se a concentracao permitida de DBO para manancial em qualquer trecho o
valor de 10 mg/L e a DBO permitida no ponto de langamento igualmente, por nao
haver mudanca de classe (CONAMA, 2005; CONAMA 2011). Quanto ao OD minimo
permissivel adotou-se o valor de 4 mg/L conforme apresenta a Tabela 4.

Para o coeficiente de desoxigenacao (Ky) utilizou-se os valores apresentados
na Tabela 1, em vista dos tipos de industrias instaladas na bacia adotou-se o valor
médio para &guas residuarias concentradas (K = 0,40 d™). Como todos os efluentes
atingem o rio Gramame que apresenta grande extensdo e velocidade normal de
0,5m/s (Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Gramame) adotou-se o
valor médio da Tabela 2 para o coeficiente de reaeragdo (Kz = 0,58 d'). Os valores
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de ambos os coeficientes foram corrigidos para a temperatura média dos cursos
d’agua da bacia em estudo, a partir das Equacgdes 7 e 8.

Como a bacia apresenta pontos de monitoramento dos cursos d’agua, adotou-
se a média desses valores apresentados no Plano Diretor de Recursos Hidricos da
bacia do Rio Gramame dos anos de 1992 a 1999, a temperatura média obtida foi de
27,33°C, os demais valores obtidos encontram-se disponivel na Tabela 6

Tabela 06: Valores Médios anuais de qualidade dos cursos d’dgua montante aos

langamentos.
Usuario DB?aﬂ?;ar:':\)e?\’:'o“;mg?Lt)e do OD do rio (mg/L)
111 0,58 6,35
122 13,41 0,75
123 13,41 0,75
174 1,94 2,36
175 1,94 2,36

Fonte: SEMARH (2000)

As vazdes dos rios foram geradas considerando cenarios de previsdo de vazao
caracteristicos de anos considerados chuvosos, secos ou normais. Para
determinagcdo desta vazao prevista, considerou-se como dado de entrada a
informacao das previsdes probabilisticas de precipitagédo classificadas em acima da
média historica, abaixo da média histérica e em torno da média histérica, em trés
cenarios hipotéticos: Cenario 1: Ano chuvoso, com probabilidade maior de
ocorréncia de precipitagdo acima da média histérica (Pch=0,8; Pn=0,1 e Ps=0,1);
Cenério 2: Ano normal, com probabilidade maior de ocorréncia de precipitagdo em
torno da média histérica (Pch=0,1; Pn=0,8 e Ps=0,1); e, Cenario 3: Ano seco, com
probabilidade maior de ocorréncia de precipitacdo abaixo da média historica
(Pch=0,1; Pn=0,1 e Ps=0,8). Onde, Pch, Pn e Ps ¢ a probabilidade de ocorréncia de
precipitacdo acima da meédia histérica, em torno da média histérica e abaixo da
média histérica, respectivamente.

Foi utilizado o método de reamostragem estatistica proposto por Croley (1996
apud MACHADO, 2011), o qual utilizou estas previsées categorizadas probabilisticas
de precipitacao para geracdo de uma série sintética, também de precipitacdo, com
duragédo de 1.000 anos. Esta série sintética é obtida repetindo-se os registros da

série historica de precipitacdo de tal modo que a série sintética obedeca as
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probabilidades de ocorréncia estabelecidas na previsdo. A partir da série sintética,
assim como utilizado em Machado (2011), foi definido o valor previsto de vazdo em
cada ponto de referéncia da seguinte forma: toma-se a precipitacdo mensal prevista
pela média aritmética da precipitacdo do referido més de todos os anos da série
sintética originada; divide-se esta precipitacdo mensal prevista pela precipitacao
mensal média histérica originando um coeficiente de afluéncia; multiplica-se o
coeficiente de afluéncia mensal pela vazdo mensal média histérica em cada ponto
de referéncia para estimativa da vazdo mensal prevista.

Os dados de vazdo média mensal histérica em cada Ponto de Referéncia
foram obtidas do PDRH da bacia do rio Gramame (SEMARH, 2000), tomadas como
aquelas geradas pelo modelo ACUMOD para os pontos estratégicos equivalentes,
para o periodo de 1972 a 1988. Tais valores estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 07: Vazao média histérica em cada ponto de referéncia

Pr Vazao (I/s)
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

1 10265 156,78 351,59 557,29 1731,1 865,66 1082,1 543,72 453,61 147,39 91,21 98,76
o 184,10 291,16 607,69 803,18 2077,2 1390,9 1490,g 812,16 646,03 223,66 179,06 162,19
3 538,08 830,76 1616,0 2067,0 3756,3 3542,‘21r 3905,§ 2220,5 1649,8 586,08 516,15 471,76
4 29,04 49,04 1 17,0; 155,82 1231 ,? 252,62 311 ,3? 157,92 127,73 36,76 34,40 27,13
5 54,44 91,91 217,48 287,18 1375,; 461,96 567,68 287,70 233,37 67,47 63,29 50,48
6 344,56 54551 1 176,:23 1495,2 2807,§ 2546,3 2833,1 1486,?5 1 187,3 404,35 371,62 282,24

7 70,72 111,80 209,89 248,38 1385,7 427,89 491,00 271,31 199,53 68,32 62,58 56,88

8
8 97,42 149,45 286,72 342,05 1476,5 585,22 624 340,66 260,42 100,13 91,76 70,99

6
g 1237,1 19155 38567 4940,7 74144 8661,6 9563,0 5330,1 39863 13765 12357 10714
5 3 5 4 7 5 6 8 2 9 7 6
j0 39473 579,10 1131,8 16260 3111,0 2580,2 29932 16983 1268,6 472,29 394,77 359,00
5 4 3 4 6 8 2
11 760,51 10983 21316 2907,4 47402 48705 55164 30586 2311,2 783,16 669,56 631,33
2 2 9 9 2 7 2
12 7352 107,73 187,73 210,23 1350,3 410,92 37509 216,93 182,27 64,38 4506 49,21
9

13 123,32 177,92 341,11 448,4 1653 798,52 904,19 520,60 373,45 116,19 109,31 109,98
14 197,87 287,42 530,84 659,57 19442 1207,1 1276,6 735,9 554,50 180,37 154,44 159,54

6 8 0
15 197,89 290,91 510,55 578,68 18651 1127,3 10442 608,58 500,90 176,30 126,62 137,52
7 1 4
16 468,80 68562 12292 14489 30432 2746,6 2696,7 1561,4 1237,5 420,76 325,83 345,96
1 9 3 3 9 7 4
17 2937 4440,1 8841,4 11350, 15932, 20263, 21500, 11919, 9076,2 3020,1 2531,9 2371,8
2 1 71 82 65 65 47 4 8 0 6

Fonte: Adaptado de SEMARH, (2000)
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Ja em relacdo aos dados de precipitacédo, foi utilizada a precipitacdo média
mensal obtida por meio do método dos Poligonos de Thiessen aplicado por
Machado (2011) em nove postos pluviométricos localizados na bacia e em sua
vizinhanca (Tabela 8), cujos valores histéricos de precipitacdo dos postos foram
obtidos do PDRH da bacia, considerando o periodo de 1972 a 1988. Os valores
médios mensais obtidos por Machado (2011) estdo apresentados na Tabela 9, e o
tracado dos poligonos de Thiessen na Figura 12.

Tabela 08: Dados dos postos pluviométricos.

Cédigo

Nome Altitude (m) Entidade
1735132 Fazenda Mamuaba de Cima 136 Cagepa
1734025 Fazenda Mamuaba 71 Cagepa
1734026 Fazenda Mumbaba 89 Cagepa
1735133 Fazenda Santa Emilia 139 Cagepa
1734029 Fazenda Veneza 55 Cagepa
1735136 Imbiribeira 101 Cagepa
1735127 Jangada 125 Cagepa
1735135 Riacho do Salto 110 Cagepa
3849878 Tambe 190 Sudene

Fonte: Machado (2011)

Tabela 09: Séries histéricas de precipitagdo meédia na bacia do rio Gramame

Ano jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez ANUAL
1972 42,03 9598 1194 284,0 340,7 2964 1594 2384 9544 2869 592 76,61 1783,29
6 9 7 6 3 0
1973 81,52 8860 116,3 296,6 210,6 4476 1833 90,37 1192 31,31 16,10 27,90 1709,71
9 7 8 5 2 0
1974 102,0 1249 228,1 240,8 29,0 1775 282,0 1063 136,5 17,75 30,48 48,45 1791,03
6 0 0 4 0 4 5 3 2
1975 53,90 41,09 80,39 63,39 248,8 242,0 3755 100,7 58,10 22,56 28,46 1062 1421,29
8 4 5 2 2
1976 30,40 108,7 382,1 162,3 220,6 1645 2509 66,43 23,39 1185 31,32 7549 1635,07
2 7 8 4 9 6 8
1977 132,8 96,96 9533 170,8 2451 306,3 258,3 83,27 4535 44,51 47,29 30,94 1557,05
4 0 4 0 2
1978 11,08 150,38 156,3 369,0 222,3 1780 3849 1326 1689 58,68 81,33 71,54 1985,30
8 6 3 2 1 5 7 5
1979 51,50 113,5 123,2 143,3 259,7 196,0 1074 84,62 179,1 17,20 46,56 25,33 1347,70
5 1 6 3 0 9 5
1980 101,2 1236 2684 8584 1445 2798 101,9 87,80 51,56 59,98 34,17 59,82 1398,79
2 9 1 0 7 8
1981 78,87 106,5 237,1 74,07 2322 121,8 116,4 54,71 140,0 18,66 34,50 120,0 1335,18
3 8 8 6 7 2 2
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Ano jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez ANUAL

1982 43,34 1129 7424 193,8 299,56 186,0 2372 2225 1624 16,52 64,34 21,10 1634,17
4

4 8 3 4 9 1
1983 41,06 139,9 1723 7544 1533 1088 72,93 86,25 48,67 46,46 6,77 16,85 968,90
1 8 1 9
1984 109,5 54,61 106,0 2574 3756 156,7 2268 1772 44,49 7058 4023 3,13 1622,58
7 1 6 3 7 8 3
1985 1026 137,3 309,2 267,4 2126 3466 4200 163,7 98,16 7,57 2592 44,16 213556
1 2 9 1 6 1 6 9
1986 1158 89,44 2746 2125 2646 271,3 2285 1856 1555 67,48 1149 3571 2016,31
4 0 2 9 1 7 3 7 7
1987 46,40 134,9 260,1 257,0 102,0 304,6 3050 108,9 4730 3056 13,63 7,85 161857
0 9 8 3 3 2 7
1988 68,33 52,23 221,5 2243 2204 2708 360,7 148,66 3586 12,01 39,81 47,59 1702,39
4 1 5 7 7 2

Fonte: SEMARH (2000)

Figura 12: Postos pluviométricos e definicdo dos poligonos de Thiessen na bacia

hidrografica do rio Gramame
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Fonte: Machado (2011)

A Tabela 10 apresenta os valores médios anuais obtidos para a vazao prevista

média, em cada trecho, nos trés cenarios definidos.
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Tabela 10: Valores médios anuais para vazao do rio em trés cenarios.

Usuario Vazao do rio no Vazao do rio no Vazao do rio no
perloc:rc:‘sg)u voso periodo seco (m?3/s) periodo normal
(m?3/s)
111 2,760079983 2,13425539 2,480979153
122 0,300571694 0,243351786 0,274932609
123 0,300571694 0,243351786 0,274932609
174 10,70446475 8,25915871 9,602740545
175 10,70446475 8,25915871 9,602740545

As vazdes dos esgotos foram estimadas a partir dos valores outorgados para
cada usuario (valores disponibilizados pela AESA, em 2012) e estao apresentados
na Tabela 11, admitindo que tais valores sdo iguais ao de dilui¢cdo, logo a partir da
Equacao 4, obteve-se a Equacao 12.

Qdil
Qef = W (1 2)

(Cperm—Cman)
Sendo,

Qef = vazao do efluente;

Qdil = vazao de diluicao do pardmetro analisado;

Cef = concentracao do parametro analisado no efluente;

Cperm = concentragédo permitida do parametro analisado no manancial onde é
realizado o langamento;

Cman = concentracdo natural do parametro do paréametro analisado no

manancial onde é realizado o lancamento.
Os resultados de cada usuario sdo mostrados na Tabela 11 Nessa mesma
tabela tem-se a DBO de cada efluente cujos valores sao os médios encontrados na

literatura, alguns desses valores se encontram na Tabela 12.

Tabela 11: Dados de entrada dos esgotos para modelo, esses valores sdo médias anuais.

Usuario DBO do esgoto Vazao do esgoto Vazao outorgada
(mg/L) (m?3/s) (m?/s)
111 2600 0,000819098 0,225208474
122 3300 0,016915146 0,016898148
123 2600 0,012927383 1,40818E-05
174 350 0,000594893 0,021404321
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DBO do esgoto Vazao do esgoto Vazao outorgada
(mg/L) (m?3/s) (m?3/s)
175 300 0,002230847 0,080266204

Usuario

Tabela 12: Valores Médios de DBO para diversos tipos de efluentes.

Concentracao de

Género Tipo
DBO (mg/L)
Cervejaria 800 — 6000
Bebidas Refrigerantes 600 — 2000
Vinhos 50 - 500
Algodao 200 — 1500
La 500 - 600
Rayon 500 - 1200
) Nylon 350
Téxtil
Polyester 1500 — 3000
Lavandeira de l1a 2000 - 5000
Tinturaria 2000 - 5000
Alvejamento de Tecidos 250 - 300
Fabrica de polpa sulfatada 300
Polpa e papel .
Polpa e papel integrados 300 - 10000

Fonte: Adaptado de Sperling (1996).

Para o valor do oxigénio dissolvido do esgoto adotou-se o valor igual a 0 mg/L,
pois os esgotos foram considerados brutos (SPERLING, 2005).

Outro dado de entrada necessario para o modelo consiste na concentracao de
saturagao de oxigénio, cujos valores se encontram na Tabela 3, porém, para 0 uso
desta tabela é necesséario conhecer a altitude. Diante do exposto, gerou-se um mapa
com as curvas de niveis (Figura 13) no gvSIG utilizando a ferramenta sextante —
Vectorization — contour lines, a partir de imagens Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) disponibilizada pela Embrapa.
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Figura 13: Mapa com as curvas de niveis da bacia Hidrografica do Rio Gramame.
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Apos identificar que os corpos hidricos envolvidos no estudo estao entre a cota
de 20 metros, realizou-se a interpolacdo dos valores da Tabela 3, utilizando a
temperatura de 27,33°C e 20 metros de altitude. O valor da concentracdo de
saturacao de oxigénio encontrado foi de 8,018 mg/L, esse valor esta coerente com
os apresentados em SEMARH (2000), que afirma o teor de saturagdo de oxigénio
dissolvido na agua dos mananciais superficiais na regiao Nordeste na faixa de 8 a 9
mg/L.

Com todos os dados de entrada adquiridos, utilizou-se o software Excel 2007,
para o desenvolvimento do modelo. A Equacao 13 foi utilizada para calcular a
concentragao de oxigénio da mistura de cada usuario e a Equagao 14 para o calculo
do déficit de oxigénio de cada usuario (SANTOS, 2010).

(Qrio*ODr)+ (Qe*0ODe))
Qrio+Qe

Sendo,

Co = concentracao de oxigénio da mistura (mg/L);

Co= (

(13)

Qrio = vazao do rio no ponto de langamento (m?/s);
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ODr = oxigénio dissolvido no rio antes do langamento (mg/L);
Qe = vazao do efluente (m?/s);

Ode = oxigénio dissolvido do efluente (mg/L).

Do=Cs-Co (14)
Sendo,
Do = déficit de Oxigénio (mg/L);
Cs = concentracao de saturagé@o de oxigénio (mg/L);
Co = concentracao de oxigénio da mistura (mg/L).

Em seguida calculou-se a constante de transformacéo da DBOs a DBO dultima,
pela Equacao 15 (SANTOS, 2010):

1
1-e~5K1

Sendo,

Kt = Constante de transformacgéao da DBO5 a DBO ultima;

KT=

K1 = coeficiente de desoxigenacao;

Foi calculado também para cada usuario a DBOs logo apds a mistura em mg/L
a partir da Equacéao 16, apresentada por Santos (2010).

_ ((Qrio*DBON+ (Qe*DBOe))
DBOs= Qrio+Qe (16)

Sendo,

DBOs = DBO da mistura no quinto dia;
DBOr = DBO do rio antes do lancamento;
DBOe = DBO do esgoto;

Qe = vazao do esgoto;

Qrio = vazao do rio.

Ainda para cada usuario calculou-se a Demanda ultima de oxigénio logo apés a
mistura (Lo), conforme a Equacgao 17.

Lo=DBO5*Kr (17)
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Sendo,

Lo = demanda ultima de oxigénio logo apds a mistura;
DBOs = DBO da mistura no quinto dia;

Kr = Constante de transformagéo da DBO5 a DBO dultima.

Com a demanda ultima de oxigénio logo apds a mistura calculada, a etapa
seguinte consistiu no calculo da DBO remanescente (Equagdo 9) e exercida
(Equagéo 10), ambas em funcédo do tempo e do espaco. A equacao por si s6 é em
funcdo do tempo, para se obter o valor em funcdo do espaco procedeu-se da
seguinte forma: calculou-se a distancia dos trechos em estudo com a ferramenta
medir distancia existente no software gvSIG, seguido da criagcdo de intervalos no
software Excel. Com as distancias definidas utilizando o principio fisico que o tempo
é igual a razdo do espaco pela velocidade, obteve-se o tempo de percurso até o
ponto definido para calcular os valores das DBO.

Calculou-se ainda a vazao de diluicdo para DBO de cada usuario (Equacgéao 4),
bem como a vazao indisponivel para DBO (Equacéao 11) em funcao do tempo e do
espaco, utilizando os intervalos de espaco definidos anteriormente.

Finalmente foi possivel tracar o perfil do oxigénio dissolvido nos trechos
estudados ao longo do tempo e da distancia (Equacao 6), utilizando mais uma vez
os intervalos de espaco ja definidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As Tabelas 13, 14 e 15, apresentam o0s valores primarios necessarios para a
realizacdo da analise dos parametros em estudo em funcdo do espaco e tempo.
Esses valores foram adquiridos a partir das equacdes apresentadas anteriormente, e
aplicados para os trés cenarios.

Tabela 13: Valores primarios encontrados pelo modelo para cada usuario no cenario seco.

~ Demanda
Concentracao Déficit (Cj:oncentragao ultima de ~
. de oxigénio de e DBOS logo oxigénio Va_lza_o~de
Usuario . oo apos a diluicao
da mistura  Oxigénio mistura logo apos a (m3/s)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) mistura
(mg/L)
111 6,3476 1,6704 1,5772 1,6793 0,2252
122 0,7499 7,2681 13,6395 14,5222 -0,0164
123 0,7499 7,2681 13,5907 14,4701 -0,0129
174 2,3598 5,6582 1,9651 2,0922 0,0251
175 2,3594 5,6586 2,0205 2,1512 0,0803

Tabela 14: Valores primarios encontrados pelo modelo para cada usuario no cenario normal.

~ Demanda
Concentragdao  Déficit So%cggtragao ultima de ~
. de oxigénio de € 5 logo oxigénio nga_oNde
Usuario - oA apos a diluicao
da mistura  Oxigénio mistura logo apos a (m?/s)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) mistura
(mg/L)
111 6,3479 1,6701 1,4379 1,5310 0,2252
122 0,7500 7,2680 13,6132 14,4941 -0,0164
123 0,7500 7,2680 13,5699 14,4480 -0,0129
174 2,3599 5,6581 1,9616 2,0885 0,0251
175 2,3595 5,6585 2,0092 2,1392 0,0803

Tabela 15: Valores primarios encontrados pelo modelo para cada usuario no cenario

chuvoso.
~ Demanda
~ Cgr Concentracao ..
Concentracao  Deficit 4. 'hpog|oge UltiMade 545 de
- de oxigénio de oxigénio B
Usuario - o apos a diluicao
da mistura Oxigénio mistura logo apos a (m?/s)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) mistura
g (mg/L)
111 6,3481 1,6699 1,3512 1,4386 0,2252
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~ Deman
Concentracao emanda

Concentracao  Déficit ultima de ~
Usuario de oxigénio .d? . e 2.300: ;ogo oxigénio \:iaillzuaigédoe
da mistura  Oxigénio - logo apos a
mistura . (m3/s)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) mistura
(mg/L)
122 0,7500 7,2680 13,5959 14,4757 -0,0164
123 0,7500 7,2680 13,5563 14,4335 -0,0129
174 2,3599 5,6581 1,9593 2,0861 0,0251
175 2,3595 5,6585 2,0021 2,1317 0,0803

Analisando os trés cenarios, observa-se que os valores encontrados em ambos
foram bastante préximos, logo a alteracao apenas da vazao do rio nao é significante
o suficiente para alterar os parametros nelas expressos, tal acontecimento é
justificado quando observa-se a Equagéo 13, pois a medida que o divisor aumenta o
dividendo também aumenta, logo os valores de concentragdo de oxigénio da mistura
serao sempre muito proximos. Na pratica a vazao dos cursos d’agua influenciam no
processo de autodepuracdo, pois em periodos de estiagem o processo de
autodepuracdo € dificultado podendo causar mortandade de peixes e outros
microrganismos aquaticos (SEMARH, 2000).

Ainda no que diz respeito a Tabelas 13,14 e 15, percebe-se a existéncia de
vazoes de diluicao negativas para os usuarios 122 e 123, que sao respectivamente
uma industria de bebidas e outra téxtil, onde ambas despejam seus efluentes no
riacho Mussuré. Esses valores negativos indicam que a vazao outorgada para tais
industrias ndo sao suficientes para a diluicdo dos parametros estudados no riacho ja
citado.

O valor negativo para a industria de bebidas (usuario 122) justifica-se pela
caracterizacao de seus efluentes com alto potencial de poluicdo, alta carga orgéanica
superior a capacidade de degradacado dos microrganismos, e o alto teor de sélidos
em suspensao dificultam a penetracdo da luz no corpo d’agua, dificultando
consequentemente o processo de fotossintese dos seres autotréficos que também
auxiliam na degradagao da matéria organica (SANTOS, 2005).

O valor negativo para a industria téxtil (usuario 123) também ¢ justificado pelas
caracteristicas complexas de seus efluentes, que apresenta alta carga de matéria
inorganica e DBO, quando n&o tratados provocam a morte da fauna e flora aquatica,
bem como interfere nos processo de fotossintese do corpo hidrico atingido. Além
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destes fatos, algumas classes de corantes e seus subprodutos podem ser
carcinogénicos e/ou mutagénicos (COGO, 2011).

Como os valores sdo muito proximos para os trés cendrios, serd imperceptivel
a diferenga na visualizagdo gréafica do perfil da concentragdo de oxigénio, DBO e
vazao de diluigdo entre os trés cendrios. Por tanto, a partir desse momento analisar-
se-ao0 os resultados a partir dos trechos do cenario normal, tais analises também sao
validas para os demais cenéarios. As Figuras 14,15 e 16 demonstram o
comportamento da concentracdo de oxigénio dissolvido, da DBO e da vazéo
indisponivel para DBO referente aos trés trechos de estudo.

Figura 14: Perfil da concentragcédo de OD e DBO em funcao da distancia para o trecho 1 —

Cenario normal.
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Na Figura 14 é possivel identificar os trés pontos de lancamento de efluentes
no corpo hidrico. O perfil comega a partir do usuério 123, exatamente no ponto 0. E
possivel observar que a medida que se distancia do lancamento os valores da DBO
remanescente e a concentracdo de oxigénio estdo diminuindo o que indica a
existéncia da degradacdo da matéria organica do efluente e do processo de
autodepuracdo. O pico existente entre as distancias de 1500 e 2000 metros é o
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ponto de langamento do usuario 122 que apresenta uma DBO maior que o anterior.
O segundo pico entre as distancias 2000 e 2500 metros trata-se do langamento do
usuério 111 que por sua vez apresenta um efluente com DBO menor que o usuario
anterior, é nessa zona que se encontra o maior nivel de poluigcdo, podendo o OD
chegar a 0 mg/L. O estranho aumento na concentracdo do oxigénio deve-se ao fato
que € nesse trecho que acontece a mudanca de corpo hidrico, mais especificamente
do riacho Mussuré para o rio Mamuaba, o ultimo por sua vez apresenta uma boa
quantidade de OD muito maior que o riacho ja citado (SEMARH, 2000).

Para DBO, no que diz respeito aos valores estabelecidos pela Resolucao
CONAMA N° 357/2005 para aguas doces classe 3, verificou-se que a DBO
proporcionada pelo usuario 123 estd acima do valor maximo permitido, esse alto
valor é justificado em virtude da DBO do préprio manancial que é bastante alta
conforme mostra a Tabela 6. O valor da DBO passa a estar em acordo com a
resolucdo ja citada préxima a distancia de 1500 metros, porém, depois desta
distancia o valor volta a superar o valor maximo permitido em virtude da presenca do
efluente da industria de bebidas. Como por volta da distancia de 2000 metros existe
a mudanca do riacho Mussuré para o rio Mamuaba, o parametro aqui analisado volta
a estar abaixo do valor maximo permitido e se mantem até o fim do trecho, isso em
virtude do rio Mamuaba apresentar DBO baixa conforme apresenta a Tabela 6.
Segundo Sperling (1998, apud Silva e Monteiro, 2004) um rio bastante limpo possui
uma DBO natural de, aproximadamente,1,0 mg/L, decorrente da matéria organica
oriunda de folhas e galhos de arvore, peixes mortos, fezes de animais, etc.

Para o OD, os valores apresentados da distancia zero até préximo a distancia
2500 metros estdo abaixo dos valores estabelecidos pela Resoluggo CONAMA N°
357/2005 para aguas doces classe 3. O valor do OD s6 passa atender a esta
resolugdo quando ocorre a mudanga do riacho Mussuré para o rio Mamuaba, que
apresenta a concentracao de oxigénio em média igual a 6,35 mg/L.
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Figura 15: Perfil da concentragcédo de OD e DBO em funcao da distancia para o trecho 2 —

Cenario normal.
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No trecho 2 cujo perfil esta representado na Figura 15, percebe-se que o
efluente do usuario 175 ndo é tdo complexo quanto os do trecho 1, trata-se de um
efluente basicamente organico. Mais uma vez € possivel observar o processo de
degradacdao da matéria organica do efluente e do processo de autodepuragdo. O
gue chama atencao é que a concentragdo de oxigénio que deveria diminuir com a
DBO remanescente para que entdo posteriormente aumentasse, esta desde o inicio
aumentando. O provavel motivo desse acontecimento € a presenca de algas, que
em parte sao responsaveis pela produgdo de oxigénio nas aguas, e esse trecho é
favoravel ao desenvolvimento das mesmas, entretanto sua grande concentracao
pode acarretar alguns problemas, como formagdo de grande massa organica,
levando a quantidade excessiva de lodo e a liberacdo de compostos organicos que
podem ser téxicos (SEMARH, 2000).

Quanto aos valores estabelecidos na Resolucdo CONAMA supracitada para os
parametros DBO e OD em &aguas doces classe 3, o trecho dois atende o valor
maximo permitido para DBO em toda a sua extensdo, ao mesmo tempo que nao
atende o valor minimo para o OD também em toda sua extensdo. O valor da DBO é
justificado pelo fato do langamento da industria de papel (175) acontecer no rio

Gramame que assim como o rio Mamuada apresenta uma DBO caracteristica de
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rios limpos, quanto ao OD deve-se a baixa concentracao existente neste trecho do
rio mesmo antes do lancamento fato ja mencionado na Tabela 6.

Figura 16: Perfil da concentragcdo de OD e DBO em fungao da distancia para o trecho 3 —

Cenario normal.
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O inicio do trecho trés consiste na jungao do trecho 1 com o 2. Na Figura 16 é
possivel identificar o ponto de langamento do efluente do usuario 174, no pico que
ocorre um pouco depois da distancia de 15000 metros. No ponto de lancamento
mais uma vez percebe-se o aumento na concentracdo de oxigénio, que também
pode ser provavelmente explicado pela presenca de algas, tendo em vista que o
efluente deste usuario é rico em matéria organica como o do usuario 175 (SEMARH,
2000).

O trecho trés apresenta as caracteristicas das zonas de recuperagao e limpa,
pois pela Figura 16 percebe-se que desde o inicio do trecho a DBO remanescente
diminui enquanto a concentracdo de oxigénio aumenta. Este trecho é o Unico que
em toda sua extensao atende todas as condicbes para os parametros de OD e DBO
determinados na Resolugdo CONAMA N° 357/2005.

Das Figuras 17 a 19, sédo representados os mesmos perfis, s6 que em funcao

do tempo.
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Figura 17: Perfil da concentracao de OD e DBO em fun¢édo do tempo para o trecho 1 —

Cenario normal.
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Figura 18: Perfil da concentragcdo de OD e DBO em fungédo do tempo para o trecho 2 —

Cenario normal.
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Figura 19: Perfil da concentracao de OD e DBO em fungédo do tempo para o trecho 3 —

Cenario normal.
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O modelo também gera perfil para a vazéo indisponivel de DBO em fun¢éo do
espaco e do tempo, conforme sdo apresentados da Figura 20 a 25 para todos o0s
trechos.

Figura 20: Perfil da vazao indisponivel para DBO em func¢ao da disténcia para o trecho 1 —

Cenario normal.
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Figura 21: Perfil da vazao indisponivel para DBO em funcao do tempo para o trecho 1 —

Cenario normal.
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Como o valor da vazdo de diluicdo encontrado foi negativo, conforme foi
explicado anteriormente é natural que o valor da vazao indisponivel também seja
negativa conforme se observa nas Figuras 20 e 21. Nas mesmas figuras observa-se
que em alguns trechos com o passar do tempo o valor da vazao indisponivel vai
aumentando, quando na verdade deveria diminuir segundo Silva e Monteiro (2004),
mas tal verdade s6 é valida para vazdes indisponiveis positivas que é o que
acontece na realidade, como parte do trecho um apresenta essa vazao negativa
acontece o inverso, o valor da mesma aumenta. Aqui os picos presentes nas Figuras
20 e 21 também tratam-se dos pontos de langamento, proximo a distancia 2500
metros observa-se que a vazao passa a ser positiva, por que é nesse ponto que
acontece a mudancga de corpo hidrico, mais especificamente do riacho Mussuré para
o rio Mamuaba, o ultimo por sua vez consegue oferecer a vazao necessaria pra diluir
a DBO dos efluentes da industrias 123,122 e 111, a partir de entdo observa-se o
processo natural em que a vazao indisponivel tende a voltar a ser disponivel gracas
ao processo de auto depuracdo, pois como se trata de um parametro nao

conservativo, ocorre naturalmente um decaimento do valor desta vazao.
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Figura 22: Perfil da vazao indisponivel para DBO em funcao da distancia para o trecho 2 —
Cenario normal.
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Figura 23: Perfil da vazao indisponivel para DBO em funcao do tempo para o trecho 2 —
Cenario normal.
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Para o trecho 2 conforme as Figuras 22 e 23, observa-se o comportamento
natural.
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Figura 24: Perfil da vazao indisponivel para DBO em funcéo da distancia para o trecho 3 —

Cenario normal.
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Figura 25: Perfil da vazao indisponivel para DBO em fung¢do do tempo para o trecho 3 —

Cenario normal.
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As Figuras 24 e 25, também mostram que ndo ha nenhuma anormalidade
neste trecho, é visivel o decaimento do valor da vazao indisponivel com o decorrer
do tempo, o pico que provoca o aumento instantaneo deve-se ao langamento do
efluente do usuario 174.

Por fim, sabe-se que o0 agravamento dos problemas de degradacéo da bacia do
rio Gramame esta relacionado com a grande irregularidade na distribuicdo da
precipitacdo que ocorre na regido da bacia e a baixa vazao desses cursos d’agua,
que nédo poderiam ser usados como diluidores de despejos. O lancamento de
efluentes mesmo que tratados no riacho Mussuré, significa o0 escoamento de aguas
com teores ndo recomendaveis de poluentes, pelas calhas dos rios em
determinados periodos do ano. Nestes casos, ndo se deve utilizar a capacidade de

autodepuragao dos cursos d’agua para a diluicao de despejos (SEMARH, 2000).
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5 CONCLUSOES

Diante do exposto sobre os aspectos ambientais na bacia do rio Gramame, fica
evidente que os conflitos pelos recursos hidricos poderdao ocorrer em quantidade e
qualidade, uma vez que ha fontes de poluicdo provenientes de diversas atividades
antropicas.

O modelo desenvolvido apresenta uma vantagem em relacdo a outros, por
incorporar as interacdes existentes entre diversos usuarios e os diferentes corpos
d’agua.

No desenvolvimento deste trabalho constatou-se que dos trés trechos
estudados dois (trecho 1 e 2) apresentam valores que ndo atendem as condi¢des
para os parametros de DBO e/ou OD definido para corpos d’agua de classe 3, pela
Resolucdo CONAMA 357/2005, que deixa visivel o processo de degradacdo da
qualidade das aguas dessa regiao da bacia.

No decorrer do desenvolvimento do modelo ficou explicita a necessidade da
caracterizacao dos efluentes que estdo sendo langados nos trechos em estudados,
para melhor representar o perfil dos parametros analisados e tomar medidas mais
eficazes para a manutencéo da saude destes ambientes aquaticos.

Os resultados que foram apresentados mostram que mesmo os corpos hidricos
possuindo a capacidade de se autodepurar, € necessario respeitar seus limites para
gue esse processo natural ocorra normalmente.

O objetivo do um modelo de qualidade de agua desenvolvido € de dotar o
6rgao responsavel pelo gerenciamento da bacia do rio Gramame de uma ferramenta
técnica para cenarios arbitraveis de desenvolvimento que impliquem em alterar o
arranjo de captacdes e langcamentos de despejos (tratados e ndo tratados), tais
como elementos novos ou ampliacées/reducdes dos existentes, para dar apoio a
tomada de decisbes de planejamento do uso do solo, da agua e de atividades
econbmicas na bacia de forma a minimizar os conflitos que porventura venha a
ocorrer.

Sugere-se que sejam realizados estudos futuros que venham aperfeigcoar o
modelo aqui aplicado, considerando a contribuicdo da poluicdo difusa e
acrescentando-se ao mesmo, parametros que nao foram abordados, como por

exemplo, a temperatura e os pardmetros conservativos.
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