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RESUMO

Esta tese desenvolveu uma metodologia para auxiliar a elaboracdo da proposta de
enquadramento e o estabelecimento das metas para efetivacdo do enquadramento dos
corpos hidricos. Foram inseridos novos critérios de analise direcionados para o processo de
gestdo, sendo eles: a probabilidade de ocorréncia da qualidade da agua e o custo das
medidas de despoluicdo necessarias para aumentar o atendimento ao enquadramento
proposto. A utilizacdo da probabilidade de ocorréncia apresenta vantagens para a gestao da
qualidade da agua, sendo util para os instrumentos de controle da poluicdo através da
verificacdo da frequéncia de violagdo da qualidade da agua e da amplitude do risco de
violacdo em funcdo do acréscimo de carga poluente lancada no corpo hidrico. A
probabilidade da qualidade da agua, da forma como esta sendo calculada neste estudo,
representa papel integrador entre o processo de gestdo ambiental e de recursos hidricos, o
qual fornece diretrizes para o processo de planejamento, fiscalizacdo e monitoramento dos
orgaos licenciadores, formulacdo de critérios de penalidades. Tendo-se em vista a
efetivacdo da proposta de enquadramento foram desenvolvidas funcdes de custo para as
medidas de despoluicdo hidrica de controle de carga poluidora doméstica e difusa, as quais
possibilitaram a definicdo de diferentes estratégias para obtencdo da qualidade da &gua
desejada. O modelo desenvolvido incluiu integradamente a quantidade e a qualidade da
agua, 0s usos prioritarios, a simulacdo da qualidade da agua e o estabelecimento de
alternativas de despoluicao hidrica, permitindo a realizacdo de inUmeras combinacdes de
cenarios de remoc¢édo de carga e estratégias de metas progressivas para o estabelecimento
da meta final. Estes critérios, até entdo, ndo haviam sido inseridos integradamente em uma
plataforma computacional. A Bacia Hidrografica do Alto Iguacu, localizada na Regido
Metropolitana de Curitiba — PR, foi escolhida para avaliar a potencialidade de utilizacdo do
modelo. Esta aplicacdo indicou a necessidade de andlise conjunta entre 0s critérios
relacionados no processo de gestéo de recursos hidricos, onde a escolha de um sistema de
tratamento indevido pode ndo levar a obtencdo dos resultados desejados no que diz
respeito a qualidade da agua. A contribuicdo do modelo desenvolvido esta na automatizacéo
e na criacdo de rotinas de calculo dos critérios estabelecidos para analise da proposta de
engquadramento dos corpos hidricos com metas progressivas. A insercao destes critérios em
uma plataforma computacional Unica traz agilidade para o sistema de gestdo da qualidade

da agua e contribui para efetivacdo da gestéo de recursos hidricos no Brasil.



ABSTRACT

This study developed a mathematical model to support the proposal of the water
bodies’ classification and the setting of goals for its implementation. New analysis criteria,
directly related to the water management process, were included in the model. These criteria
are the occurrence probability of certain water quality standards and the associated cost to
attain these water quality standards, according to the established water uses. The use of the
occurrence probability of water quality standards produces benefits for the water resources
management process because it support the pollution control instruments through the
verification of the frequency of water quality standards violations, as well as the violation risk
level, according to the increase of pollution load discharged into a water body. The
occurrence probability of water quality standards integrates the environmental management
process with the water resources management process, which provides guidelines for
planning, inspection, monitoring and penalty formulation. In view of the implementation of
water bodies’ classification, this study developed several cost functions for the measures of
water pollution control, as point and non-point load. It allows the definition of different
strategies in order to attain the intended water quality standard. The model combined, in the
analysis, the water quantity and quality values, the priority uses, the water quality simulation
and the definition of pollution load treatment alternatives. This combination allows the
evaluation of several load removal scenarios and different strategies for progressive goals to
reach water quality standards. These set of criteria had never been jointly analyzed in a
computational model. In order to demonstrate the usefulness of the model, the proposed
methodology was applied at Alto Iguagu watershed, located at the Metropolitan Region of
Curitiba — PR,. The results of this case study indicated the importance of combining the
related criteria in the water resources planning and management system, mainly because the
adopted measures may often not attain satisfactory results in terms of the intended water
quality standard. The contribution of the proposed model is the definition and automation of a
routine calculation that reflect the established criteria for the analysis of progressive goals for
water bodies’ classification. The incorporation of such criteria into a single computational
model results in more efficiency for the water quality management system and support the

implementation of the water resources planning and management system in Brazil.
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1. INTRODUCAO

O gerenciamento dos recursos hidricos estd em constante evolugdo devido a
crescente demanda de 4gua. Observa-se que a escassez e os conflitos envolvendo os usos
multiplos da 4gua sé@o cada vez mais constantes, uma vez que a disponibilidade hidrica é
um fator fundamental ao desenvolvimento econbémico, social e cultural de uma regiéo.

As atividades antropicas tém afetado a quantidade e a qualidade da agua, o que por
sua vez compromete a garantia de aproveitamento, presente e futuro, dos recursos hidricos,
baseados no conceito de sustentabilidade hidrica.

A situacdo do sistema de esgotamento sanitario dos municipios brasileiros ainda tem
um longo caminho a percorrer para atingir uma condicdo satisfatéria e o0s investimentos
necessarios para a recuperacdo dos corpos d'agua receptores sdo muito elevados.
Portanto, a existéncia de um sistema de gestdo de qualidade dindmico, organizado e
integrado torna-se necessario para reverter esta situacao de poluicdo hidrica e minimizar os
custos de combate a poluigéo.

Na &rea de gestdo de recursos hidricos muitos avancos ja foram obtidos, como a
criacdo da Lei 9.433/97, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. A lei 9.433/97 proporcionou
significativa importancia para a constru¢cdo do desenvolvimento sustentavel no Brasil, pois
tem como objetivos “assegurar & atual e as futuras geracdes a necessaria disponibilidade de
agua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos; e a utilizagdo racional e
integrada dos recursos hidricos, com vistas ao desenvolvimento sustentavel”.

Dentre os instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos esta o
enquadramento dos corpos d’agua segundo 0s usos preponderantes, que conforme o art. 9°
da Lei 9.433/97, visa “assegurar as aguas qualidade compativel com os usos mais exigentes
a que forem destinadas; e diminuir os custos de combate a poluicdo das aguas, mediante
acles preventivas permanentes”.

O enquadramento dos corpos d’'agua, segundo a resolucdo CONAMA 357/05, defini-
se como o estabelecimento da meta ou objetivo de qualidade da agua (classe) a ser
alcancado e/ou mantido em um segmento de corpo de agua ao longo do tempo para garantir
aos usuarios a qualidade necessaria ao atendimento de seus Uusos.

Conforme a resolugdo CONAMA 357/05, o enquadramento dos corpos hidricos é
definido pelos usos preponderantes mais restritivos da &gua, atuais ou pretendidos. O
engquadramento define a meta final que se pretende alcancar em termos da concentracdo de
poluentes, onde poderdo ser fixadas metas progressivas intermediarias visando a sua

efetivacéo.



Esta resolucdo também estabelece que os valores maximos para cada um dos
parametros relacionados, em cada uma das classes de enquadramento, deverdo ser
obedecidos nas condi¢cfes da vazao de referéncia, definida como a vaz&o do corpo hidrico
utilizada como base para o processo de gestdo. No entanto, observa-se que um problema
atual para os 6rgdos gestores € a definicdo da vazdo de referéncia e sua relacdo com os
parametros de qualidade, uma vez que tratam de varidveis com comportamento dindmico e
complexo.

A implementacdo do enquadramento dos corpos d’agua ainda é restrita devido a falta
de conhecimento sobre o instrumento, as dificuldades metodoldgicas para sua aplicacédo e a
falta de acdes de gestédo e de recursos fundamentais para sua efetivacdo. Um conjunto de
acles deverd ser realizado para a ampliacdo e efetivacdo do enquadramento nas bacias
hidrograficas, principalmente com relacdo a capacitacdo técnica e aperfeicoamento das
legislacdes, além do desenvolvimento e aprimoramento de métodos e técnicas que
possibilitem a utilizacao racional da agua e a reducéo dos prejuizos ao meio ambiente.

Os problemas relacionados a poluicdo hidrica podem ser resolvidos através da
aplicacdo de medidas de despoluicdo hidrica, as quais por sua vez apresentam custos
econdmicos associados. Logo, a andlise econébmica das medidas de despolui¢do hidrica €
fundamental para o estabelecimento de metas ou objetivos de qualidade em um corpo
d’agua, uma vez que a disponibilidade de recursos financeiros podera interferir na escolha e
implementacdo de alternativas. A analise conjunta da disponibilidade de investimento com
os custos das medidas de despoluicdo possibilita avaliar a viabilidade financeira para o
alcance da classe de enquadramento desejada.

Desta forma, pode-se dizer que a gestdo de recursos hidricos e os investimentos
formam um bloco indissocidvel para a solugdo dos problemas relacionados a poluicdo
hidrica. Assim, ao se falar em gestdo, necessariamente as decisdes estardo relacionadas
aos custos das medidas de despoluicdo. Por este motivo, o desenvolvimento de métodos
que auxiliem a verificacdo da viabilidade econbmica das alternativas de despoluicdo é
importante, inclusive como fonte de consulta para estimativas preliminares necessarias para
implantacdo desses empreendimentos. Visto a falta de dados referentes aos custos das
medidas de despoluicdo e a dificuldade de acesso publico a esses dados, ressalta-se a
necessidade de divulgacdo de estudos e levantamentos o que possibilitem o uso dessas
informacBes para a selecdo de alternativas de despoluicdo adequadas para a regido de
estudo.

Tendo-se em vista as dificuldades encontradas na efetivacdo do enquadramento dos

corpos d’agua no Brasil e a falta de uma metodologia que auxilie o processo, observa-se a



necessidade do desenvolvimento de uma ferramenta de analise que auxilie a tomada de
deciséo na aplicacdo do instrumento.

O modelo de gestdo desenvolvido nesta tese buscou integrar em suas rotinas de
célculo os diversos aspectos envolvidos na elaboracdo da proposta de enquadramento.
Estes aspectos incluem a simulacdo da qualidade da agua, a integracdo entre cendrios de
vazdo de referéncia com a qualidade da &gua através de curvas de probabilidade de
ocorréncia, a definicdo de cenarios de remocédo de carga e os custos das medidas de
despoluicdo hidrica. Este estudo representa um avanco metodoldgico para auxiliar a
definicdo das propostas de enquadramento e para 0 estabelecimento de metas
progressivas, uma vez que estes aspectos nunca foram analisados integradamente dentro
de uma plataforma de auxilio a tomada de deciséo.

A plataforma de gestdo desenvolvida pode auxiliar o sistema de gestédo de recursos
hidricos, uma vez que insere conceitos estabelecidos para a efetivacdo do sistema, como a
integracdo da qualidade e da quantidade da agua e para a analise integrada entre os
demais instrumentos de gestdo, como a outorga de diluicAo de efluentes visando a
manutencédo da classe do enquadramento.

A inclusdo dos critérios propostos em uma plataforma Unica introduz vantagens ao
processo decisorio, pois sua utilizacdo permite maior flexibilidade e agilidade, tanto para as
andlises dos cenarios quanto para a introducéo de novos critérios e equacionamentos.

O modelo de gestédo proposto é de facil entendimento e aplicagéo, e ainda possibilita
a avaliacdo de diferentes alternativas para efetivacdo do enquadramento. Estas alternativas
devem estar de acordo com o desejo da sociedade em relacdo a qualidade da &gua e
condizente com a disponibilidade financeira da regido, o que fundamenta o carater de

planejamento do instrumento de enquadramento dos corpos hidricos.



2. OBJETIVO

O objetivo geral desta tese foi desenvolver uma metodologia que integre os

procedimentos envolvidos para a elaboracdo da proposta do instrumento de gestdo

“Enquadramento dos corpos hidricos”, previsto na Lei Federal 9.433/97. A metodologia

proposta incluiu a integracdo quantitativa e qualitativa de agua, assim como novos critérios

de andlise, sendo eles, a probabilidade de ocorréncia da qualidade da agua e os custos das

medidas de despoluicdo hidrica necessérios para a obtencao da classe desejada.

2.1. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste estudo foram:

Analisar da situacdo do enquadramento dos corpos hidricos no pais e
identificar as principais dificuldades encontradas;

Estabelecer embasamento te6rico para a utilizacdo da probabilidade de
ocorréncia da qualidade da agua, através da relacdo entre as vazbes de
referéncia ocorridas na bacia hidrogréfica com a qualidade da 4gua registrada
em cada cenario de vazao de referéncia;

Desenvolver fungdes de custo para as medidas de despolui¢do hidrica para o
controle de cargas pontuais domésticas e difusas;

Desenvolver um modelo que integre em uma interface computacional critérios
de analise para elaboracdo da proposta de enquadramento dos corpos
hidricos. Os critérios considerados séo a simulagcdo da qualidade da agua, a
definicdo de cenarios de despoluicdo hidrica, o calculo da probabilidade de
ocorréncia da qualidade da agua e dos custos relacionados aos cenarios de
despoluicdo propostos;

Aplicar o modelo desenvolvido na Bacia Hidrografica do Alto Iguagu para

validacdo da metodologia proposta.

2.2. Justificativa

O crescente uso dos recursos hidricos para atender as necessidades do

desenvolvimento econémico, de uma regido ou bacia hidrogréfica, resultou em uma situacéo



de escassez do recurso, seja em funcdo da crescente demanda ou do langamento de
despejos que acarretam na degradagao qualitativa dos corpos d’agua.

A importancia deste recurso natural, para a manutencdo da vida dos ecossistemas
presentes e para o desenvolvimento econdmico da bacia hidrogréfica, acarretou na
necessidade do estabelecimento de um sistema de gestédo de recursos hidricos que permita
avaliar os aspectos envolvidos e minimizar os conflitos entre usos concorrentes.

Os avancos obtidos na gestdo de recursos hidricos no Brasil nas ultimas décadas
sdo evidentes, onde destaca-se a criacdo da Politica e do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos com a promulgacdo da Lei Federal 9.433 em 8 de
janeiro de 1997.

A Lei 9.433/97 introduziu aspetos e conceitos fundamentais para o processo de
gestdo, tais como a indissociavel ligacdo entre a qualidade e quantidade de éagua, a
integracdo entre a gestdo de recursos hidricos e ambiental, e o estabelecimento dos
instrumentos de gestéo para sua efetivacdo. No entanto, na pratica o que se tem observado
sao algumas dificuldades para implementar os instrumentos de forma integrada.

Observa-se que o processo de gestdo no Brasil necessita de mais acdes de
planejamento, permitindo a otimizag&do dos investimentos visando a correta priorizacdo das
acOes e definicdo de metas realizaveis.

O cenario atual de gestédo de recursos hidricos indica que existe um longo percurso
entre os conceitos estabelecidos e as questfes praticas. A existéncia de uma plataforma
computacional de gestéo, que permita avaliar os inidmeros conceitos envolvidos no processo
de forma integrada, trara maior agilidade e confiabilidade na analise de inumeras
alternativas produzidas para a tomada de decisdo. Isto permitira que o enquadramento
passe a ser visto pelos érgdos gestores como um instrumento de planejamento e ndo como
um processo de verificacdo de atendimento aos padrdes de qualidade pré-estabelecidos.

O modelo de gestdo proposto nesta tese buscou integrar em uma plataforma Unica
os diversos critérios envolvidos na andlise do enquadramento dos corpos d’agua. Entre os
principais avancos metodoldgicos esta a utilizacdo da probabilidade de ocorréncia da
qualidade da agua e os custos das medidas de despoluicdo hidrica associados a esta
probabilidade, visando a obtencdo da classe de enquadramento desejada. Estes novos
critérios inseridos em uma ferramenta computacional, juntamente com as rotinas de
simulacdo da qualidade e quantidade da &gua, auxiliardo a tomada de decisdo
fundamentada em aspectos técnicos e factiveis economicamente.

Cabe destacar que esta visdo ndo € evidente na literatura corrente e se constitui,

portanto, na principal contribuicdo desta pesquisa.



3. O INSTRUMENTO ENQUADRAMENTO DOS CORPOS D’'AGUA

O enquadramento dos corpos d’agua é um dos instrumentos da Politica Nacional de
Recursos Hidricos, fundamental para o gerenciamento de recursos hidricos e para
planejamento ambiental, definido pela Lei 9433/97.

A Resolucdo CNRH n°91, de novembro de 2008, estabe lece os procedimentos para
a realizacdo do enquadramento dos corpos d'agua em classes segundo 0S US0S
preponderantes, considerando que o mesmo deve obedecer as normas ambientais
especificas e, especialmente, a Resolucdo CONAMA n° 357, de 17/03/2005. Esta resolucdo
classifica as dguas doces, salobras e salinas do territério nacional.

O enquadramento, segundo a Resolucdo CONAMA n° 357, é o estabelecimento de
meta ou objetivo de qualidade da &gua (classe) a ser alcancado ou mantido em um
segmento de corpo de agua, de acordo com 0s usos preponderantes pretendidos, ao longo
do tempo.

Conforme consta no art. 9° da Lei 9.433/97, o enquadramento dos corpos d’agua
visa: “assegurar as aguas qualidade compativel com os usos mais exigentes a que forem
destinadas; e diminuir os custos de combate a poluicdo das &guas, mediante acgbes
preventivas permanentes”.

O enquadramento dos corpos d’agua ndo se baseia necessariamente no seu estado
atual, mas nos niveis de qualidade que um corpo de &gua deveria possuir para atender as
necessidades definidas pela sociedade.

Este instrumento € um processo de planejamento entre o uso da agua, o
zoneamento de atividades e o estabelecimento de medidas para o controle da poluicéo.
Portanto, a elaboracdo da proposta do enquadramento deve considerar a qualidade da
agua, que condiciona 0 uso, as cargas poluidoras e os custos para reduzir a poluicdo. Os
usuarios da bacia hidrografica devem estar cientes que quanto mais restritiva a qualidade da
agua para atender aos usos maiores serdo 0S custos necessarios para tratar as cargas
poluidoras.

Leeuwestein & Monteiro (2000) citam que o referido instrumento € fundamental em
bacias hidrograficas onde existem conflitos de uso. Sua aplicacdo permite aos diferentes
gestores de 4gua uma ferramenta para assegurar a disponibilidade quantitativa e qualitativa
da 4gua, em uma bacia hidrografica, promovendo a protecéo e a recuperacdo dos recursos
hidricos.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos estabelece como suas diretrizes de a¢des a
integracdo da gestdo de recursos hidricos com a gestdo ambiental, a articulacdo do

planejamento de recursos hidricos com o setor de usuérios e a articulacdo da gestdo de
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recursos hidricos com a do uso do solo. Neste cenario articulador, o enquadramento
fortalece a relagé@o entre a gestéo de recursos hidricos, de meio ambiente e de uso do solo.
Segundo a Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2009b) a implementacdo do
enquadramento envolve diversas acgfes, entre as quais destacam-se 0os mecanismos de
comando e controle (fiscalizagdo de fontes de poluigéo, aplicagdo de multas, outorga, termo

de ajustamento de conduta), mecanismos de disciplinamento (zoneamento, uso do solo) e

mecanismos econdmicos (cobranga pelo langamento, subsidios para reducao da polui¢ao).

A CONAMA 357/05 estabelece que as acdes de gestdo relacionadas ao uso dos
recursos hidricos deverdo basear-se nas metas intermediarias e final. Dentre 0s processos
de gestéo relacionados ao instrumento de enquadramento de corpos hidricos, destacam-se
as seguintes atribuicfes:

« A Resolucdo do CNRH 17/2001 estabelece que os planos de bacia devem apresentar a
proposta de enquadramento;

« A PNRH 9433/97 estabelece que as classes do enquadramento devem ser obedecidas
nos procedimentos de concessédo de outorga;

* Quanto a cobranca pelo uso tem-se que o enquadramento é considerado de duas
maneiras, seja indiretamente através da cobranca pelo uso sujeito a outorga, ou
diretamente através da utilizacdo dos valores arrecadados para aplicacdo em
programas e medidas de despoluicdo, e, ainda, através da inser¢cdo da classe na
férmula para definir o valor da cobranca;

« O licenciamento ambiental permite a integracdo entre os padrées de emissdo com 0s
padrbes estabelecidos pela classe do enquadramento;

« 0O enquadramento pode ser considerado um mecanismo de controle do uso e ocupacao
do solo, uma vez que restringe a instalacdo de empreendimentos que acarretem
alteracBes na qualidade da agua incompativeis com a classe do enquadramento. Esta
integracdo é representada pelo planejamento do uso do solo e do zoneamento
ambiental;

» Cabe destacar, a importancia da articulacao entre o setor de saneamento e de recursos
hidricos para a efetivacdo das metas do enquadramento, onde grandes avancos foram
atingidos com a Lei 11.445/2007, que estabelece diretrizes nacionais para o
saneamento basico. Tal legislacéo incorporou como diretrizes do setor de saneamento
que as metas do setor serdo alcancadas progressivamente visando atender aos

padrbes estabelecidos para as classes do enquadramento.



3.1. Elaboracao da Proposta de Enquadramento dos Co  rpos Hidricos

A Resolugdo CNRH n° 91/08, dispde sobre procedimentos gerais para o0
enquadramento dos corpos de agua superficiais e subterrdneos. Conforme consta em seu
Art. 3° a proposta de enquadramento devera conter o diagndstico e o progndstico da bacia,
as propostas de metas relativas as alternativas de enquadramento e o programa de
efetivacéo.

O desenvolvimento da etapa de diagnostico deve levantar as informacdes
equivalentes a situacdo atual da bacia, principalmente em funcdo dos usos dos recursos
hidricos e os respectivos impactos sobre a qualidade da agua.

Segundo a Resolugdo CONAMA 357/05, o enquadramento dos corpos hidricos sera
definido pelos usos preponderantes mais restritivos da agua, atuais ou pretendidos. Cabe
ressaltar que o uso preponderante ndo significa necessariamente o que apresente maior
volume captado e sim o0 que possui maior importancia, em funcdo dos requisitos de
qualidade da agua exigida.

Como parte integrante do processo de gestdo de qualidade da &gua, o
enquadramento necessita gestdo participativa na definicdo de politicas ou diretrizes para a
bacia hidrogréfica, na definicdo dos objetivos de qualidade da agua e das metas a serem
percorridas para a efetivacdo do instrumento dentro de um horizonte de planejamento.
Neste processo devem ser incluidos aspectos técnicos, econdmicos, sociais e politicos.

O enquadramento dos corpos hidricos deve garantir os padrbes de qualidade da
agua compativel com os usos de acordo com a capacidade de investimento da sociedade,
onde a efetivacdo da meta pretendida depende da ponderacdo entre a condigdo atual do
corpo hidrico, a condi¢éo desejada e a condigdo possivel de ser atingida.

A identificagdo da qualidade da &gua atual € outra etapa importante do diagnostico,
pois permite verificar em que situacdo o corpo hidrico encontra-se enquadrado na condigc&o
atual e avaliar 0 quao distante 0 mesmo se encontra em relacdo a meta desejada. Desta
forma € possivel estabelecer acdes adequadas para tornd-la compativel com 0s usos
pretendidos.

A identificacdo e a quantificacdo das cargas poluidoras é outra etapa importante do
diagnostico, pois permite avaliar o impacto da poluicdo sobre os recursos naturais e a
alteracdo dos parametros prioritarios de qualidade da agua. Nesta analise é fundamental a
inclusdo das cargas de origem difusa, além das cargas pontuais, pois ambas sé&o
responsaveis pela poluicdo dos corpos hidricos e, desta forma, devem ser consideradas no

programa de efetivacdo do enquadramento.



Um exemplo da necessidade de inclusdo da carga difusa e suas medidas de controle
nas metas do enquadramento é a experiéncia dos Estados Unidos da América com o Clean
Water Act, onde em 1987, 15 anos ap0s sua aprovacao e de sucessivas revisdes, foi
introduzida a necessidade de adocdo de instrumentos de controle da poluicdo difusa de
origem urbana, pois até entdo a Lei era voltada para o controle de cargas pontuais e as
medidas preconizadas para controle de tais cargas ndo estavam sendo suficientes para
atingir a meta de qualidade da &gua estabelecida.

Na etapa do prognéstico da bacia hidrografica devem ser realizadas as projecdes da
bacia, isto inclui a estimativa dos usos, do crescimento populacional e das atividades
econdmicas (industriais e agricolas).

A estimativa de cenarios futuros da bacia inclui: proje¢cdes populacionais e das
atividades econbmicas; evolucdo de uso e ocupacdo do solo e seus impactos ambientais;
evolucédo de uso, disponibilidade e demanda de agua e seus impactos ambientais.

Nesta fase deve ser realizada a selecdo dos parametros prioritarios em funcéo dos
usos preponderantes e das vazdes de referéncia. A Resolucdo CNRH 91/08 estabelece que
0 conjunto de parametros de qualidade da agua a serem utilizados no processo de
enquadramento deve ser definido em funcdo dos usos pretendentes dos recursos hidricos
superficiais e subterrdneos. Portanto, esta declaragéo indica que n&o € necessario incluir na
andlise todos os parametros listados na Resolugdo CONAMA 357/05, mas sim aqueles que
afetam a qualidade da &gua exigida para o atendimento dos usos.

A proxima etapa € a elaboracdo da proposta de enquadramento, onde serdo
indicadas alternativas de enquadramento, tendo-se em vista atingir ou manter a qualidade
da agua compativel com os usos atuais e futuros dos recursos hidricos na bacia
hidrogréfica.

Os trechos que apresentarem desconformidade em relagdo a classe pretendida
deverdo ser identificados e medidas de despoluicdo deverdo ser propostas, onde o nivel de
remocao de carga pode ser indicado através do uso da modelagem matematica.

O programa de efetivacdo do enquadramento deve indicar as acdes necessarias
para atingir a qualidade da &gua desejada. Estas acbes podem ser escalonadas no
horizonte de planejamento (metas progressivas intermedidrias), para tanto, deve ser definido
0 prazo para realizacao das metas em um programa de curto, médio e longo prazo.

A Resolucdo CNRH 91/08 estabelece que as alternativas de proposta de
enquadramento devem apresentar a estimativa dos custos das medidas de despolui¢do
hidrica para a implantacéo e efetivacdo do enquadramento. Isto reforca a necessidade da
elaboracéo de fontes de pesquisa de custos das medidas de despoluicdo, sejam elas para

abatimento de carga pontual ou difusa.



O programa para efetivagdo do enquadramento dara diretrizes para o0s 6rgaos
gestores de recursos hidricos e os 6rgaos ambientais competentes monitorar, controlar e
fiscalizar as condi¢bes de qualidade da 4gua do corpo hidrico, e assim, avaliar se as metas

do enquadramento estdo sendo cumpridas.

3.2. Consideracdes sobre o Enquadramento dos Corpos Hidricos

O enquadramento dos corpos d’dgua, segundo classes de usos preponderantes, €
um instrumento de planejamento, que deve ostentar uma visdo macro da bacia hidrografica,
considerando todos os processos ocorridos ha mesma.

Mufioz & Bortoluzzi (2000) afirmam que o enquadramento é uma ferramenta chave
para a definicdo do plano de recursos hidricos, pois as discussdes sobre os usos
preponderantes para o0s diversos corpos d’'agua, custos, prazos € COmpromissos
associados, permitem decidir qual o cenario que a sociedade deseja atingir. Desta forma, o
enquadramento deve sustentar os anseios da sociedade com relacdo aos aspectos de
preservacdo ambiental, crescimento econdmico e melhoria da qualidade de vida, sendo
estes indicados através dos objetivos de qualidade da agua.

Os objetivos de qualidade da agua equivalem aos usos a serem sustentados, onde
cada uso implica em diferentes requisitos de qualidade, que deverd se alcancado ou
mantido ao longo do tempo. Portanto, os objetivos de qualidade devem ser definidos de
forma realista, variando de acordo com a aptiddo e a necessidade regional, pois quando
muito restritos podem gerar custos altos e de dificil efetivacdo; e quando muito comedidos
podem tornar algumas situag@es de degradacao irreversiveis, ameacgando a disponibilidade
hidrica.

Cabe destacar a importancia da selecao do conjunto de pardmetros para subsidiar a
proposta de enquadramento do corpo hidrico, o qual devera ser representativo dos impactos
ocorrentes e que afetam os usos pretendidos. Os parametros selecionados servirdo como
base para as acdes prioritarias de prevencéao, controle e recuperacdo da qualidade da agua
na bacia, em consonancia com as metas progressivas (MMA, 2005).

A Resolugdo CNRH n° 91/2008 estabelece que o conjunto de parametros de
gqualidade da 4gua adotados no processo de enquadramento deve ser definido em funcéo
dos usos pretendidos dos recursos hidricos superficiais e subterraneos, considerando os
diagndsticos e prognosticos elaborados. Costa & Conejo (2009) apresentaram 0s principais

parametros relacionados com os usos da agua, os quais foram indicados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Parametros de qualidade da agua relaci onados aos usos dos recursos hidricos

Uso Parametros Relacionados Classe

Oxigénio Dissolvido, DBO, pH, Temperatura da agua,

Protecdo das Nutrientes (N, P), Amobnia, Algas, Clorofila, Turbidez,

comunidades Substéancias téxicas (metais, agrotoxicos, 1

aquaticas entre outros), Coliformes termotolerantes, Soélidos em
suspensao.

Turbidez, DBO, pH, Nutrientes (Nitrogénio e Fd4sforo),

Abastecimento Ambnia, Algas, Clordfila, Cloreto, Coliformes
humano termotolerantes,  Patdégenos, Substancias todxicas, Lzes
Potencial de formacao de trihalometanos, Soélidos totais.
Coliformes termotolerantes, Algas, Oleos e graxas,
Recreacédo 2e3

Turbidez.

Oxigénio Dissolvido, pH, Temperatura, Nutrientes

) (Nitrogénio e Fésforo), Algas, Turbidez, Substancias
Aquicultura e pesca . ] o 2

téxicas (metais, agrotoxicos, entre outros), poluentes que

se acumulam ao longo da cadeia alimentar (POPS).

coliformes termotolerantes, soélido totais dissolvidos,
Irrigacdo cloretos, sédio, pH, Potassio, Calcio, Magnésio, 2e3

condutividade elétrica.

Dessedentacéo de nitratos, sulfatos, sélidos totais dissolvidos, metais, 1263
,2e
animais poluentes organicos (ex: agrotoxicos), patdégenos e algas.

. soélidos em suspensédo, materiais flutuantes, espumas nao
Navegagéao ) ) 4
naturais, odor, aspecto da agua.

_ . materiais flutuantes, espumas ndo naturais, odor e
Harmonia paisagistica i 4
aspecto da agua.

Fonte: Adaptado de Costa & Conejo (2009).

3.2.1. Metas de qualidade de agua

O enquadramento dos corpos d’agua deve ser entendido como meta a ser alcangada
e nao, necessariamente, como situacdo atual dos corpos d’agua, portanto, como um
instrumento de planejamento.

Os conjuntos de metas orientam as etapas para o alcance dos objetivos de qualidade
propostos, focalizando os problemas de poluicdo a serem solucionados. As metas devem
ser exequiveis fisica e financeiramente e cumpridas de médio a longo prazo.

Leeuwestein & Monteiro (2000) sugerem que as propostas de enquadramento

deverdo ser elaboradas de maneira participativa e descentralizada, estabelecendo metas de
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qualidade para os corpos hidricos da bacia. E um pacto firmado entre os usuérios de agua e
seus objetivos somente poderdo ser alcangcados se houver a compreensao da importancia
do enquadramento para o planejamento integrado da bacia, bem como de suas
consequéncias socioeconémicas e ambientais.

Segundo a Resolugdo 357/05, em suas consideragdes, o enquadramento expressa
metas finais a serem alcangadas, podendo ser fixadas metas progressivas intermediarias,
obrigatérias, visando a sua efetivacdo. A definicdo de metas, conforme consta nesta
resolucédo, € o desenvolvimento do objetivo em realizacfes fisicas e atividades de gestéo,

de acordo com unidades de medida e cronograma preestabelecidos, de carater obrigatério.

3.2.2. Progressividade das Metas de Despoluicdo Hidrica

Conforme a Resolucdo 357/05, o programa de efetivacdo do enquadramento dos
corpos hidricos deve seguir um conjunto de medidas ou a¢des progressivas e obrigatérias,
necessarias ao atendimento das metas intermediarias e finais de qualidade de agua
estabelecidas pela proposta do enquadramento.

Tendo isto em vista, as medidas de despoluicdo podem ser implementadas seguindo
um escalonamento das ac¢des, sejam elas pela expansao fisica do sistema ou pelo aumento
da eficiéncia do tratamento, tanto em remocao de carga quanto ao numero de poluentes a
serem tratados, dentro de um periodo de projeto estabelecido.

Franca et al. (2007) apresentaram uma metodologia para a efetivagdo do
enquadramento através da utilizacdo de metas progressivas para remocao de carga. As
medidas elaboradas foram compostas de medidas estruturais de despoluicdo hidrica, as
guais contaram com o aumento da cobertura de coleta e tratamento de esgoto doméstico e
com o0 aumento da eficiéncia do tratamento do efluente. A estratégia de investimento para
consolidacao das metas foi apresentada em trés cenérios (A, B e C). No cenario A foram
alocados maiores investimentos em despolui¢do hidrica nos primeiros anos do horizonte de
planejamento, o que resulta em maiores beneficios de qualidade da agua no inicio do Plano
de Investimentos. O cenario B foi composto por investimentos lineares ao longo do horizonte
de planejamento. Por sua vez, o cenario C foi elaborado considerando maiores
investimentos para o fim do periodo de planejamento, o oposto do cenario A. Com isso,
observa-se que as estratégias podem percorrer caminhos distintos, o importante é a
obtencdo do resultado final, ou seja, a efetivacdo da meta.

A estratégia adotada para a realizacdo das metas progressivas deve estabelecer o
periodo de planejamento para a expansdo da rede de coleta e tratamento de esgoto
sanitario e para o aumento do nivel de tratamento, através do aumento da remocao de
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carga e do numero de poluentes a serem tratados, assim como ajustes ou reducdes de
carga para o setor industrial.

A progressividade das metas permite o0 ndo atendimento da classe de
enquadramento dos corpos hidricos dentro do horizonte de planejamento, como sugere a
utilizacdo da probabilidade de ocorréncia da qualidade da agua, metodologia proposta por
esta tese.

A probabilidade de ocorréncia da qualidade da 4gua pode indicar o resultado das
medidas de controle de poluicdo hidrica sobre a melhoria da qualidade da agua, onde o
risco do ndo atendimento deve diminuir & medida que as acdes e programas forem sendo

implementados.

3.3. Legislagdo Voltada para o Enquadramento dos Co  rpos d’Agua

Este capitulo visa esclarecer a complexa relacdo entre os instrumentos legais e
institucionais relacionados ao enquadramento dos corpos d’agua, objetivando a efetivacédo
deste instrumento de gestao.

A legislacao relacionada ao enquadramento dos corpos d’agua no Brasil apresenta
uma evolucdo quanto ao aspecto juridico, ganhando forca como um instrumento de
integracdo dos aspectos de qualidade e quantidade de agua.

O Cédigo das Aguas foi a primeira legislagéo brasileira voltada aos recursos hidricos,
através do Decreto n° 24.643, de 10 de julho, publicado no DOU de 24 de julho de 1934. A
intencdo foi dotar o pais de uma legislagdo adequada que permitisse ao poder publico
controlar e incentivar o aproveitamento industrial das aguas. Esse Decreto federal imp6s
condi¢des para o aproveitamento da agua superficial.

O primeiro sistema de classificacdo dos corpos d’agua no Brasil surgiu com a
regulamentacdo do Decreto Estadual 24.806, de Sdo Paulo em 1955, o qual enquadrou os
primeiros rios, resultando em trés portarias (Leeuwestein, 2000).

Em 1972, apds a Conferéncia do Meio Ambiente de Estocolmo, é instituida no Brasil
a Secretaria Especial de Meio Ambiente (SEMA), quando comecam a ser criados 0s 0rgaos
estaduais do meio ambiente, dando inicio ao processo de separacdo entre o tratamento
legal dado a protecdo da quantidade e qualidade de agua que se perpetua até os dias
atuais, ficando os aspectos de qualidade a cargo das legislagdes ambientais.

Em 1976, surge a Portaria MINTER n°® 13 como um instrumento de base legal federal
voltada para o enquadramento dos corpos hidricos através da divisdo por classes, com a

finalidade restrita de atender padrfes de balneabilidade e recreacdo. Esta foi a primeira
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portaria de enquadramento de corpos hidricos de alcance nacional. No entanto, ainda existia
a necessidade de inclusdo aos demais usos ndo considerados, até entdo 0s usos eram para
fins de geracao de energia elétrica acrescentados para balneabilidade e recreacao.

Em 1976, o acordo fixado entre o Ministério de Minas e Energia e o Governo do
Estado de S&o Paulo, deflagrou a necessidade de uma politica voltada para os mdultiplos
usos da agua. Este acordo visou a melhoria das condigBes sanitérias dos rios Tieté e
Cubatdo por meio do desenvolvimento de a¢gBes em situagdes criticas, adequagéo de obras
de saneamento, abastecimento de agua e tratamento de esgoto. A articulacdo para estas
acOes foram obtidas devido a criagcdo de comités com a participacdo de 6rgaos e entidades
do Governo Federal e do Estado e da concessionaria Light, conciliando diferentes usos e
interesses, entre 0s quais 0 abastecimento de aguas, o controle de poluicdo e enchentes, e
a geracao de energia elétrica (Diniz, 2007).

O resultado desta experiéncia entre as bacias do Tieté e Cubatdo propiciou, em
1978, aos Ministérios de Minas e Energia e do Interior a criacdo do Comité Especial de
Estudos Integrados de Bacias Hidrograficas (CEEIBH). Este comité tinha como finalidade
promover a utilizacdo racional dos recursos hidricos por meio da integracdo dos planos e
estudos em desenvolvimento pelas instituicdes (MMA, 2006).

Em 1981, surge a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), garantindo os usos
multiplos da &gua com posterior regulamentacdo dos padrfes de qualidade das aguas
estabelecendo indicadores de qualidade para atender a estes usos. A PNMA firmou o
respaldo legal para a garantia do meio ambiente equilibrado, utilizando-se de critérios e
padrées de qualidade ambiental a serem definidos pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), 6rgdo consultivo e deliberativo pertencente ao Sistema Nacional do
Meio Ambiente (SISNAMA).

A Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA) define os critérios e padrdes de
qualidade das aguas para a preservacdo dos usos mdultiplos entre seus instrumentos,
juntamente com as licencas, sistema de informacdes ambientais, zoneamentos e incentivos
ambientais, todos estes, instrumentos que possuem papel na gestao das aguas. Além disso,
prevé entes competentes para a sua definicdo e controle, ficando a cargo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) a definicdo dos padrbes de qualidade das aguas.

Em 1986, o CONAMA estabelece os critérios e padrées de qualidade de agua de
acordo com parametros e indicadores especificos para a protecdo da saude, o bem-estar
humano e o equilibrio ecoldgico aquatico.

A Resolucdo 20/86 fixa metas para garantia dos diversos usos preponderantes da
agua e diretrizes para a utilizagdo do enquadramento dos corpos d’agua como instrumento

de planejamento, permitindo que o0s objetivos sejam atingidos gradativamente. O

14



estabelecimento dos objetivos de qualidade ndo eram baseados no estado atual dos corpos
d’agua, e sim naqueles em que estes deveriam possuir para atender as necessidades de
uso.

Com o objetivo de estabelecer a efetivagdo dos enquadramentos, a Resolucdo
CONAMA 20/86 prevé a realizacdo de programas de controle de poluigdo, sendo que os
corpos d’agua em desacordo com a sua classe devem ser objeto de providéncias com prazo
determinado visando a sua recuperacao (art. 20, inciso “a”).

A partir da Resolugdo CONAMA 1/86, que dispde sobre os procedimentos relativos
ao Estudo de Impacto Ambiental, até a instituicdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos,
a qualidade da 4gua passou a ser gerida pelos 6rgaos pertencentes ao Sistema Nacional do
Meio Ambiente (SISNAMA), que inclui o Ministério do Meio Ambiente (MMA), Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), Instituto Brasileiro dos Recursos Naturais (IBAMA)
e O0rgaos estaduais e municipais ambientais.

A necessidade de um sistema de gestdo de recursos hidricos especifico culminou,
em 1986, na criacdo de um grupo de trabalho pelo Ministério de Minas e Energia que
resultou na recomendacdo da criacdo e instituicdo do Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos (SINGREH).

Em 1988, a Constituicdo Federal culminou em um importante marco, principalmente,
em prever a existéncia do sistema especifico de recursos hidricos, SINGREH.

Em virtude do estabelecido na Constituicdo Federal, e nas decorrentes Constituicdes
Estaduais, alguns estados voltaram seus esforgos para a elaboragéo das respectivas leis de
recursos hidricos.

O estado de S&o Paulo, em 1991, incorporou estes principios na primeira politica de
recursos hidricos (Lei 7663/91), que estabeleceu diretrizes similares a Politica Nacional ao
mencionar entre seus objetivos assegurar 0os usos multiplos da &gua, instituindo o sistema
estadual com colegiados participativos, e definindo o enquadramento como seu instrumento
de planejamento (Leeuwestein, 2000).

Em sequiéncia, no més de julho de 1992, foi a vez do Estado do Ceard, seguido pelo
Distrito Federal, em julho de 1993. No ano seguinte, Minas Gerais, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul sancionaram suas leis de recursos hidricos, nos meses de junho, novembro
e dezembro, respectivamente. Em 1995, os estados de Sergipe e da Bahia promulgaram
suas leis e, em 1996, Rio Grande do Norte e Paraiba (MMA, 2006).

O avanco das legislacbes estaduais ocorreu, inicialmente, nas regibes onde eram
identificados conflitos relacionados a disponibilidade de agua, os quais eram causados por
restricdes quantitativas e/ou qualitativas. Atualmente, todos os estados instituiram suas

politicas estaduais de recursos hidricos (ANA, 2009).

15



No ambito nacional, em 1997, o Brasil aprova a sua Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH), definindo o sistema de recursos hidricos nacional, incorporando as
diretrizes institucionais e prevendo o0 enquadramento como seu instrumento de
planejamento.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei 9.433/97) é o grande marco na
evolucdo da legislacdo das aguas e incorpora os principios gerais considerados importantes
para o sucesso do sistema de gestdo das aguas, incluindo a definicdo dos objetivos de
gqualidade de 4gua dos corpos hidricos como seu instrumento de planejamento e a definicdo
de diretrizes para a sua efetivacao (Diniz, 2007).

O objetivo da PNRH passa a ser a utilizacdo racional e integrada dos recursos
hidricos visando a assegurar agua em qualidade e quantidade e seus usos mdltiplos para as
geracOes atuais e futuras, através das seguintes diretrizes de acao: integracdo dos aspectos
de qualidade e quantidade da agua; integracdo da gestao de recursos hidricos com a gestéo
ambiental e do uso do solo; articulagdo do planejamento dos recursos hidricos com o dos
setores de usuarios, com os planejamentos regional, estadual e nacional; articulacdo entre a
Unido e Estados; adequacédo de gestdo as diversidades regionais (Lei 9433/97).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos estabelece um sistema especifico para a
gestdo das &guas, o Sistema de Gestdo de Recursos Hidricos, composto pelo Comité de
Bacias Hidrograficas, Conselho Nacional e Estadual de Recursos Hidricos (CNRH e CERH),
Orgéos de Recursos Hidricos e Agéncias de Bacia, com competéncias especificas. E essas
instituicbes assumem alguns dos papéis antes pertencentes ao Sistema Ambiental na
gestdo das aguas e competéncias de gestdo de instrumentos novos instituidos por meio da
politica.

Dentre os papéis assumidos pelo Sistema de Gestdo de Recursos Hidricos estdo a
definicdo e aprovacdo do enquadramento, a partir de classes de qualidade de &gua
definidas pelo Sistema Ambiental, e o programa de efetivacdo, concessdo de outorga,
cobranca pelo uso da 4gua e a instituicdo do sistema de informacao de recursos hidricos.

O enquadramento dos corpos d’agua, como um instrumento que promove a
integracdo de qualidade e quantidade de agua, fortalece a articulacdo entre os instrumentos
de gestdo hidrica e ambiental, garantindo a disponibilidade de agua nos padrdes adequados
para atender seus usos multiplos.

Outro aspecto notério € o papel fundamental do enquadramento para os demais
instrumentos de gestdo de recursos hidricos (outorga, cobranca e planos de bacia) e
instrumentos de gestdo ambiental (licenciamento, monitoramento, termos de ajustamento de
conduta e o controle da poluicdo). Estes mecanismos deverdo considerar as metas

intermediarias e/ou finas do enquadramento em seus procedimentos. Por sua vez, 0
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enquadramento deve obedecer as normas estabelecidas na legislacdo ambiental especifica,
gue define os padrbes de qualidade da 4gua estabelecidos para as classes no atendimento
dos usos. Desta forma, evidencia-se o papel articulador do enquadramento entre 0s
sistemas de recursos hidricos e de meio ambiente.

A integracdo entre os 6rgaos de recursos hidricos e ambiental pode ser visualiazada
entre 0s instrumentos de enquadramento e licenciamento, onde ambos visam o
disciplinamento legal do uso do bem comum. O enquadramento dos corpos d’agua busca
garantir agua em qualidade suficiente para os usos pretendidos, de modo que as condi¢cdes
previstas no licenciamento sejam efetivamente possiveis. No entanto, segundo Porto (2009)
um dos grandes desafios da integracdo do enquadramento e do licenciamento ambiental é a
exigéncia de processos de decisdes e base de informacdo comum.

Assim como Porto (2009) enfatiza que a integracdo entre a outorga de efluentes e o
licenciamento ambiental ndo deve ser apenas burocratica, e ndo existe a necessidade de
ser realizada pelo mesmo 6rgédo, pois manter as diferentes visdes enriquece e complementa
a decisao. Este tipo de integracdo deve existir para o enquadramento dos corpos d’agua e o
licenciamento ambiental, onde o licenciamento ambiental e 0o enquadramento dos corpos
d’agua ndo sdo excludentes, mas sim complementares quando utilizam na andlise os
mesmo conceitos e diretrizes.

Em 20 de julho de 2000, por meio da Resolucdo CNRH 12/00 que trata dos
procedimentos para a definicdo do enquadramento em funcdo das diretrizes da PNRH, o
enquadramento passou a ser definido a partir de um conteddo minimo obrigatério que inclui
avaliacdo dos usos atuais e futuros da bacia, os beneficios socio-econdmicos, ambientais,
custos e prazos decorrentes.

A PNRH prevé entre seus instrumentos, além dos planos de bacia e o
enquadramento, a outorga de uso d’agua, como instrumento regulatério, a cobranca pelo
uso, como instrumento econémico, e o sistema de informacao de recursos hidricos.

Apds 1997, com a instituicdo de um sistema de recursos hidricos auténomo do
sistema ambiental por meio da PNRH, refor¢ca-se o papel do enquadramento como
instrumento de articulacéo.

Segundo Mota & Agquino (2003) este mecanismo permite a ligacdo entre qualidade e
gquantidade de agua, ou seja, fortalece a relacdo entre a gestdo dos recursos hidricos e a
gestdo do meio ambiente.

A revisdo da resolucdo CONAMA 20/86, atual CONAMA 357/05, trouxe uma valiosa
contribuicdo para o enquadramento através da consideracdo do processo de autodepuracéo
das aguas superficiais, pois isto permite que o rio apresente valores mais elevados para o

aporte de carga organica desde que a capacidade de assimilacdo de carga do corpo hidrico
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respeite as condigcbes minimas de OD. Outro aspecto introduzido pela revisdo da resolucéo
foi o estabelecimento dos padrfes de qualidade validos para a vazéo de referéncia, e ainda
estabeleceu a possibilidade de serem definidas metas intermediérias progressivas para o
atendimento final da classe pretendida, sendo que as metas progressivas sdo um dos
principais marcos da evolucdo da legislacdo na garantia do arcabouco legal necessario para
a reversao do atual cenério de poluicdo das aguas.

A definicdo de metas, conforme consta nesta resolugdo, é o desenvolvimento do
objeto em realizacdes fisicas e atividades de gestdo, de acordo com unidades de medida e
cronograma preestabelecidos, de carater obrigatério.

A Resolucdo CONAMA 357/05 fortalece, por meio das diretrizes comuns, a
articulacdo dos sistemas de gestdo entre si e destes com 0 saneamento ambiental, por
estabelecerem os objetivos de qualidade a serem observados pelos gestores e prestadores
de servico para atender ao objetivo de integracdo da quantidade e qualidade das aguas
(Diniz, 2007).

Conforme art. 38, § 3° da Resolugéo 357, as agbes de gestdo referentes ao uso dos
recursos hidricos, tais como a outorga e cobranca pelo uso da agua, ou referentes a gestédo
ambiental, como o licenciamento, termos de ajustamento de conduta e o controle da
poluicdo, deverdo basear-se nas metas progressivas intermediarias e final, aprovadas pelo
o0rgdo competente para a respectiva bacia hidrogréfica ou corpo hidrico especifico.

Outra questdo importante de ser abordada, em relacdo a CONAMA 357/05, é o fato
de que apesar de prever a selecdo dos parametros de qualidade de &gua para a definicdo
das classes em funcdo das especificidades locais, a resolucdo mantém a padronizacéo
genérica das classes prevista na CONAMA 20/86, estabelecendo para todo o pais os
mesmos limites dos parametros de qualidade de agua a serem selecionados, sem
considerar as especificidades locais. Outro aspecto esta relacionado aos parametros que
nao fazem parte das metas progressivas deverdo obedecer, desde o primeiro momento, aos
limites fixados na classe enquadrada, o que limita o processo de fazer a recuperacao de
forma gradativa. Estes sdo alguns dos detalhes que dificultam a aplicacéo e efetivacdo do
instrumento no Brasil.

Em janeiro de 2007, a Lei Federal N° 11.445, que estabelece diretrizes nacionais
para o saneamento basico, introduziu o estabelecimento de metas progressivas para que a
qualidade dos efluentes de unidades de tratamento de esgotos sanitarios atenda aos
padrBes das classes dos corpos hidricos em que forem lancados. As metas incluem a
expansao dos servigcos em curto, médio e longo prazos.

Em novembro de 2008, a CNRH 12/00 foi revogada e entrou em vigor a Resolugao

CNRH 91/08, que trata dos procedimentos gerais para o enquadramento dos corpos de
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agua superficiais, como a antiga resolucdo, e subterrdneos, sendo este seu principal
diferencial. A inclusdo das aguas subterraneas deu-se em decorréncia do estabelecimento
da Resolugcdo CONAMA 396 de 3 de abril de 2008, a qual estabeleceu o enquadramento
das aguas subterraneas.

A Resolu¢cdo CNRH 91/08 estabeleceu que o conjunto de pardmetros de qualidade
da agua adotado para o processo de enquadramento deve ser definido em fung¢é@o dos usos
pretendidos, considerando o diagndstico e o progndstico. Isto permite incluir no processo de
gestdo os parametros que possam afetar os usos pretendidos.

Segundo o Art. 7° da CNRH 91/08, o programa para efetivacdo do enquadramento
deve conter propostas de acBes de gestdo e seus prazos de execucdo, os planos de
investimentos e os instrumentos de compromisso que compreendam. Com isso, obseva-se
gue os investimentos necessarios para a realizacdo das acfes previstas comecam a serem
considerados nos procedimentos para elaboracéo da proposta de enquadramento.

Conforme pode ser observado na revisdo apresentada sobre o processo legislativo
relacionado a gestdo das aguas, grandes avan¢os no panorama nacional foram realizados
na medida em que foi instituido o sistema especifico de recursos hidricos, os estados foram
instituindo suas leis especificas, a criacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e o
aprimoramento das leis existentes a nivel nacional. Contudo, observa-se que esforgos ainda
serdo necessarios para reverter o processo de degradacao da qualidade da agua, como a
priorizacdo de acdes para melhoria da qualidade da &gua, de investimentos, politicas
governamentais e o desenvolvimento de metodologias claras e eficientes para auxiliar os
orgaos gestores na tomada de deciséo.

A proposta apresentada nesta tese visa suprir a caréncia metodoldgica para auxiliar
0 processo de gestado de recursos hidricos. Isto inclui a adogéo do risco de ndo atendimento
dos padrdes de qualidade da &gua estabelecidos para as classes de enquadramento, onde
para diminuir este risco é necessario o estabelecimento de medidas de despolui¢do hidricas,
as quais possuem custos de implantacdo e operacdo. A andlise integrada entre
probabilidade de ocorréncia da qualidade da agua e os custos envolvidos nas medidas de
despoluicdo torna a elaboracdo da proposta de enquadramento baseada em critérios
factiveis nos aspectos técnicos e econémicos.

O critério de probabilidade de ocorréncia pode ser utilizado para verificar o grau de
atendimento dos padrbes de qualidade da agua mediante a implementacdo das medidas de
despoluicdo, ou seja, permite fiscalizar se a meta intermediaria e/ou final esta sendo

obedecida.
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3.4. Aspectos Institucionais do Enquadramento dos C orpos d’Agua

As instituicbes responséaveis pelo enquadramento e sua efetivagdo possuem as suas
competéncias previstas na Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei 9433/07) e Politica
Nacional do Meio Ambiente (Lei 6831/81).

A Tabela 3.2 apresenta as instituicbes responsaveis pela elaboracdo do

enquadramento.

Tabela 3.2- Instituicdes responsaveis pela elabora¢ 8o do enquadramento
Instituicédo Papel na Elaborag&o do Enquadramento

Conselho Nacional de Recursos
) ) Aprova a proposta de enquadramento
Hidricos/Conselho Estadual de Recursos Hidricos

Apoio administrativo, técnico e financeiro ao
CNRH/CERH

Secretaria Executiva do CNRH/CERH

Comité Seleciona e aprova a proposta de enquadramento

Unido, Estados, Municipios, usuarios e entidades o . o
o o Participam do processo decisério do Comité
civis de recursos hidricos

Agéncia Nacional de Aguas / Agéncia de Bacias Propdem alternativas. Secretaria executiva do Comité.

Conforme apresentado na Tabela 3.2 o Sistema de Gestdo de Recursos Hidricos é
responsavel pela elaboragdo do enquadramento. No entanto, a efetivacdo do instrumento
depende da articulagdo entre diversas instituicbes, as quais atuardo conforme suas
respectivas responsabilidades. Esta atuacdo integrada possibilita a troca de informacdes a
respeito do cumprimento das metas e, desta forma, que medidas sejam adotadas caso
ocorra 0 ndo cumprimento das mesmas. A Tabela 3.3 cita as instituicdes responsaveis pela
efetivagdo do enquadramento assim como seus respectivos papéis relacionados no

Processo.

Tabela 3.3 — InstituicBes responsaveis pela efetiva  ¢do do enquadramento
Instituicdo Papel na Efetivagdo do Enquadramento

Conselho  Nacional de Recursos | Avaliar os relatérios bianuais do enquadramento e as sugestdes

Hidricos/Conselho Estadual de | do Comité, determinando providéncias e intervengdes no ambito
Recursos Hidricos do SGRH necessarias para atingir as metas.

Secretaria Executiva do CNRH/CERH Apoio administrativo, técnico e financeiro ao CNRH/CERH

Comité Elaborar sugestdes para a efetivagdo do enquadramento.

Agéncia Nacional de Aguas/ Adotar providéncias visando a efetivagdo do enquadramento.
Agéncia de Bacias Secretaria executiva do Comité.

Orgéo de Gestdo de Recursos Hidricos Monitorar, controlar e fiscalizar para avaliagdo do cumprimento das

metas. Elaborar relatérios a cada dois anos identificando o
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Instituicdo Papel na Efetivacdo do Enquadramento

cumprimento do enquadramento e submeter ao CNRH/CERH.

Orgéo de Gestdo Ambiental Monitorar, controlar e fiscalizar para avaliagdo do cumprimento das
metas. Elaborar relatérios a cada dois anos identificando o

cumprimento do enquadramento e submeter ao CNRH/CERH.

Unido, Estados e Municipios Exercicio dos poderes legislativo, executivo e judiciario em funcao
da efetivacdo do enquadramento. Planejamento e fiscalizagdo em
funcdo das metas. Garantia de orcamento para a efetivacdo das

metas.

Prestadores de Servigos de | Elaboram planos em fungdo da efetivagdo do enquadramento,
Saneamento prestam servicos em fungdo da efetivagdo do enquadramento e

garantem investimentos para a efetivagdo do enquadramento.

Como visto na Tabela 3.3 o programa de efetivagdo do enquadramento dos corpos
d’agua deve ser observado pelas das instituicbes citadas, onde cada uma possui sua
responsabilidade e desempenha importante papel na integracdo das atividades, ao repassar

informacdes e ao fazer cumprir 0 programa estabelecido.

3.5. Cenario do enquadramento no Brasil

Uma analise sobre a situacdo atual dos enquadramentos no Brasil foi apresentada
na Conjuntura dos recursos hidricos no Brasil 2009 (ANA, 2009). Este estudo mostrou que
para os corpos d'agua de dominio estadual apenas 10 das 27 unidades da Federacdo
possuem instrumentos legais que enquadram total ou parcialmente seus corpos d'agua.
Entre eles estdo: Alagoas, Bahia, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Paraiba, Parana, Rio
Grande do Norte, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Sado Paulo

O estado de Pernambuco, em 1986, enquadrou seus principais corpos d’dgua com
base na Portaria Interministerial n. 13, de 1976. Entretanto, com a mudanca da legislagcéo
ambiental, esses decretos perderam sua validade.

No estado do Rio de Janeiro, os principais corpos de 4gua do estado foram
enquadrados pela FEEMA na década de 70, anteriormente as normas estabelecidas na
Res. CONAMA 20/86.

No ambito dos rios federais foram enquadrados os rios das bacias do
Paranapanema, Paraiba do Sul, e S&o Francisco, sendo que, com excec¢do do rio Sao
Francisco, os enquadramentos adotaram critérios da Portaria MINTER 13/76 (ANA, 2005).

A ANA tem feito propostas de enquadramento no ambito da elaboracdo dos Planos

de Recursos Hidricos. Neste contexto alguns enquadramentos foram elaborados e
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aprovados pelos respectivos Comités, como o caso da Bacia Hidrografica do rio S&o
Francisco em 2004, das Bacias Hidrogréficas dos Rios Guandu, da Guarda e Guandu-Mirim,
estado do Rio de Janeiro em 2006. No estado de Alagoas, em 2007, foi elaborada uma
proposta de enquadramento dos trechos dos rios Mundau, Canhoto e Inhumas e da Lagoa
Mundaud, assim como em 2008 foi apresentada uma proposta para os rios Tocantins e
Araguaia.

O estado de Sao Paulo criou um grupo para discutir o reenquadramento dos seus
corpos d’dgua. O Comité das Bacias dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (estados de
Sao Paulo e Minas Gerais) e o0 Comité da Bacia Hidrografica do Rio Para (estado de Minas
Gerais) elaboraram propostas de reenquadramento de suas bacias (ANA, 2009).

Na maior parte dos casos, 0 processo de engquadramento contou com pouca
participacdo da sociedade civil e dos usuarios e nao foram considerados os aspectos
econdmicos na decisdo das classes. (Leeuwestein, 2000)

A Tabela 3.4 demonstra o cenario do enquadramento nos rios estaduais realizados

até o momento no Brasil, conforme ANA (2005) e Leeuwestein (2000).
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Tabela 3.4 - Enquadramentos Estaduais e os critério

s da PNRH. Fonte: ANA (2005) e Leeuwestein (2000).

E— . Realizado Considerou Conforme
UF Orgéo Gestor Rios enquadrados e reenquadrados Instrumento Legal conforme a cUStos USOS
CONAMA 357/05
Secretaria de - pr~incipais rios enquadrados - Decreto n. 3766/76. )
AL Planejamento e - ndo houve reenquadramento - Decreto n. 6200/85 (adota padrbes de langamento N3o N0
h conforme definidos na Resolugdo CONAMA 20/86).
Desenvolvimento
Secretaria do Joanes, sub-bacia do rio Ipiranga, | Por meio de resolu¢cdes do Conselho Estadual do Meio
BA Planejamento, Ciéncia e Subaé, Jacuipe, Todos os Santos, do | Ambiente — CEPRAM Sim N&o Nao
Tecnologia Leste (Cachoeira, Almada e Una)
Apa, Correntes, Miranda, Taquari, | A Lei 997/76 foi utilizada para o embasamento da Del.
MS Secretaria de Estado do Negro, Nabileque (todos na Bacia do | CECA 003/97 do Conselho Estadual de Controle Sim Nio Nio
Meio Ambiente Rio Paraguai) e o corrego Imbirugu | Ambiental
(Bacia do Rio Parand)
Piracicaba, Paraopeba, Paraibuna, | Del. Normativa do Conselho Estadual de Politica N&o Sim?
. . Velhas, Para, Verde e Gorutuba Ambiental - COPAM n. 10/86
Instituto Mineiro de .
MG | Gestao das Aguas Sim
Reenquadramento da Bacia do Rio das | Resolugdo CONAMA 357/05 na Bacia do Rio das Velhas Nio Ssim
Velhas
Secretaria Extraordinaria Piranhas, Paraiba, Mamanguape, | O enquadramento foi realizado pelo Conselho de
PB d . . Curimatad, Litoral, Zona da Mata, Jacu | Protecdo Ambiental — COPAM em 1988, através das N&o Nao
o MA, RH e Minerais . A
e Trairi diretrizes: DZS204 a 210
: Todas as Bacias Entre 1989 e 1992 foram enquadradas todas as bacias
PR S;grit;ré?e?ﬁf:ﬁgﬂo do do estado segundo a Res CONAMA 20/86, por dezesseis Sim N&o Nao®
Portarias SUREHMA
PE Secretaria de Recursos Todas as bacias (atualmente revogado) | Decretos Estaduais 11358/86, 11515/86 e 11760/86, Nio Nio
Hidricos (encontram-se revogados).
Secretaria de Estado de Principais corpos de 4gua do Estado Enquadramento foi feito pela FEEMA na década de 70,
RJ . - anteriormente as normas estabelecidas na Res. Conama N&o N&o
Meio Ambiente 20/86
Década de 80 — todos os rios - década de 80 por meio de portaria
Fundagéo Estadual de Em 1994 - parte sul da Lagoa dos | - em 1994 estudos fundamentaram a elaboracdo de . x4 .
RS < ) . . s Sim Né&o N&o
Protecéo Ambiental Patos e o rio de Gravatai propostas de enquadramento dos recursos hidricos da
parte sul do Lago dos Patos
Secretaria do Estado, Todos os cursos de dgua do Estado Portaria 24/79, na classificacdo estabelecida pela
SC Desenvolvimento Urbano Portaria GM 13/76 do Ministério do Estado do Interior N&o Nao
e Meio Ambiente
Todos os rios de dominio estadual | Decreto Estadual 10775/77, que estabelece o
sp Secretaria do Meio foram enquadrados enquadramento na classificacdo prevista no Decreto Sim Nio N0

Ambiente

8468/76. Os Decretos 24839/86 e Decreto 39173/94
reenquadraram alguns corpos d"agua no Estado.

' Porém, foi participativo; * Identificacdo dos usos por meio de consultas a usuérios, campo, dados primariose % Santa Maria considerou custos depois de definido o
localizagéo cartografica; ®Considerag&o genérica de acordo com metas do Baco Mundial:
- Areas de até 50km? previstas no Projeto de Drenagem de Varzea = classe 1

- Areas industriais, com esgoto = classe 3
- RMC — classe 2 de acordo com PROSAM

enquadramento;

5 ; .
Considerou apenas o uso abastecimento
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O Caderno Conjuntura dos recursos hidricos no Brasil (ANA, 2009) apresentou o
panorama dos enquadramentos realizados no Brasil, a nivel Federa e Estadual, conforme

pode ser visualizado na Figura 3.1.

Nivel Federal Nivel Estadual
-\.r—/;\ n

y e\

Figura 3.1 — Panorama do enquadramento dos corpos h  idricos no Brasil. Fonte: ANA (2009).

Pode-se observar na Figura 3.1 que a maioria dos corpos hidricos no Brasil
necessitam ser enquadrados ou reenquadrados em funcdo da legislacdo atual, pois os
levantamentos realizados indicam que os mesmos encontram-se em funcéo da resolucéo
CONAMA 20/86 e da Portaria do Ministério do Interior 13/76.

A implementacdo do enquadramento de corpos hidricos, como mostrado na Tabela
3.4 e Figura 3.1, ainda é muito pequena, e 0s principais motivos desta situacdo s&do: o
desconhecimento sobre o instrumento e as dificuldades metodoldgicas para sua aplicagao.

No panorama do enquadramento dos corpos d’agua desenvolvido pela ANA (2005)
foi apresentado um levantamento realizado pela Secretaria de Recursos Hidricos (1999),
mostrando que os principais problemas enfrentados pelos estados na implementagéo do
enquadramento foram a falta de capacidade técnica, metodologia, acdes de gestdo e de
recursos.

Leeuwestein (2000) identificou como maiores dificuldades para os estados
implementarem e aplicarem o instrumento os seguintes fatores:

a. Duvidas sobre a legislacao pertinente,

b. Limitacdes técnicas e instrumentais ligadas a falta de recursos financeiros e
c. Poucas experiéncias na gestao de recursos hidricos.
d

Incertezas sobre como aplicar o instrumento por falta de diretrizes e metodologia.
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Esses aspectos resultam na baixa prioridade para a questdo de enquadramento ou
na ma aplicacao do instrumento.

Para superar estes problemas na implantacdo do instrumento, a efetivacdo do
enquadramento depende da definicho de um programa que conste de objetivos claros,
estratégias, cronograma, estabelecimento de responséveis, recursos e medidas de controle,
sendo que este programa deve ser estabelecido de acordo com as metas de
enquadramento e as prioridades locais.

Tendo-se em vista as dificuldades na aplicacdo e, consequentemente, efetivacdo do
enquadramento dos corpos d'agua, este estudo visa auxiliar a implementacdo do
instrumento através do fornecimento de uma metodologia que integra o atendimento da
classe de enquadramento com a disponibilidade financeira da bacia hidrografica. O
conteudo desta tese contribui para o processo de efetivacdo do enquadramento dos corpos
d’dgua, uma vez que relaciona fatores indissociaveis no processo de gestdo, o cenario de
qualidade desejado, aqui representado pela probabilidade de ocorréncia da qualidade da
agua, e o custo necessario para atingir o cenério desejado.

O sistema de gestdo de qualidade da agua para ser coeso e eficiente deve
contemplar um conjunto de leis que disciplinem seu funcionamento, um arranjo institucional
que conduza a execucgdo do sistema, assim como fontes de financiamento que garantam a
implantacdo do sistema de gestéo.

Apos avaliar a situacéo dos processos de enquadramento dos corpos d’agua e suas
peculiares dificuldades metodolégicas e de implementacdo, pode-se inferir que ndo existe
um modelo Unico a ser seguido para a implementacdo do enquadramento.

A contribuicdo desta pesquisa para o processo de gestdo da qualidade da 4gua esta
no desenvolvimento da plataforma computacional Unica de analise que integre 0os conceitos
e rotinas que hoje sdo aplicados de forma desarticulada, no qual € possivel avaliar as
inUmeras alternativas para a tomada de deciséo. Isto permite maior agilidade e flexibilidade

na obtencédo de resultados para o processo decisorio.
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4. MODELAGEM MATEMATICA NO GERENCIAMENTO DOS RECURS 0OS
HIDRICOS

Esta tese visa a obtencdo de um modelo gestdo para auxiliar a tomada de decisdo
relativa aos processos de enquadramentos dos corpos de agua, e por este motivo sera
apresentada uma breve revisdo de alguns modelos utilizados nos processos de gestdo de

recursos hidricos.

4.1. Modelos Matematicos de Quantidade de Agua

A modelagem matematica da quantidade de agua exerce um papel fundamental em
guestdes ligadas ao gerenciamento dos recursos hidricos, uma vez que a aplicacdo deste
tipo de modelo fornece a previsao da disponibilidade hidrica na bacia hidrogréfica.

As informacdes obtidas através dos modelos de quantidade de &gua auxiliam a
tomada de decisdo relacionada ao instrumento de gestdo enquadramento dos corpos
d’agua, objeto da presente Tese, pois a quantidade de agua existente no corpo hidrico é um
fator indissociavel da qualidade da 4gua do mesmo.

Segundo Tucci (1998), os modelos utilizados no gerenciamento dos recursos hidricos
podem ser classificados em:

Modelos de Comportamento — descrevem o comportamento de um sistema. Este tipo
de modelo é utilizado para prognosticar a resposta de um meio sujeito a diferentes entradas
ou modificacoes.

Modelos de Otimizacdo — preocupam-se em obter as melhores solu¢des para uma
funcdo matematica sujeita ou ndo a restricbes. Segundo TUCCI (1998) estas técnicas
podem ser classificadas segundo o tipo de funcéo objetivo e suas restricdes, como segue:

a. Otimizacdo sem ou com restricao;
b. Funcéo objetivo e restricdes lineares ou ndo-lineares;
c. Funcao explicita ou implicita.

Modelos de Planejamento — simulam condi¢cdes globais de um sistema maior. Esta
técnica utiliza modelos de comportamento e de otimizacdo de diferentes &reas, visando
disciplinar a¢gbes e investimentos.

Na tentativa de encontrar o modelo para o desenvolvimento da ferramenta de auxilio
ao processo de engquadramento, realizou-se um levantamento de alguns modelos
matematicos de quantidade de &agua. A Tabela 4.1 cita alguns desses modelos

apresentados por Teixeira (2004).
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Tabela 4.1 — Modelos Matematicos de Quantidade de A gua

Modelo Comentarios
SIMYLD-II Otimizacdao linear para alocagao de agua
MODSIM Otimizacao linear para alocacéo de agua
ModSimP32 Otimizacao linear para alocacéo de agua
AcquaNet Otimizacao linear para alocacéo de agua
HEC-5 Modelo de simulagao
MITSIM Modelo de simulagao
SSARR Modelo de simulacdo

Fonte: Adaptado de Teixeira (2004)

4.2. Modelos Matematicos de Qualidade de Agua

O modelo analitico de Streeter-Phelps, em 1925, foi um dos primeiros modelos de
simulacdo da qualidade da agua em rios. A partir dai, pesquisadores vém aprimorando esta
técnica de previsdo do comportamento dos corpos d’agua, com o objetivo de minimizar os
impactos negativos decorrentes das atividades humanas.

Tucci (1998) relata que a escolha de um modelo de qualidade da agua, em rios e
reservatorios, depende das caracteristicas do sistema simulado, do nivel de precisdo
esperado em funcdo dos objetivos desejados, dos dados disponiveis e da disponibilidade de
metodologia para representar os processos identificados, onde a representatividade dos
processos depende das condi¢bes hidraulicas do meio e das condigcbes quimicas e
bioldgicas.

O transporte de substancias ao longo do tempo e do espaco, em um sistema hidrico,
esta sujeito a processos fisicos, quimicos e biolégicos, sendo que 0 mesmo ocorre devido a
adveccao, difusdo e dispersao.

Quando o transporte de uma substancia € resultante do gradiente do escoamento
chama-se adveccdo. Quando a variacdo da concentracdo € com base no gradiente da
prépria substancia (resultado do movimento molecular de um ponto de alta para baixa
concentracdo) € o processo de difusdo. O efeito da flutuacdo turbulenta sobre a
concentracao recebe o nome de dispersao (Tucci,1998).

Um dos modelos de qualidade d’agua em rios mais utilizado para analise da qualidade
da agua e para questbes relacionadas ao enquadramento dos corpos d’agua é o modelo
QUALZ2E (Brown & Barnwell, 1987). O QUALZ2E possibilita a simulacdo de varidveis, com
detalhamento dos processos fisicos, quimicos e biolégicos que interagem no corpo hidrico.
O modelo simula de maneira espacial (regime ndo-uniforme) 15 constituintes indicativos de

gualidade de agua, podendo a simulacdo ser realizada com todos ou apenas um dos
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constituintes, sendo eles: oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO),

temperatura, alga e clorofila a, nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato,

fésforo orgéanico, fosforo dissolvido, coliformes, um constituinte ndo-conservativo (arbitrario)

e trés constituintes conservativos.

O QUALZ2E utliza a condicdo de regime permanente n&o-uniforme, com fluxo

unidirecional. Possui uma interface grafica que permite ao usuario entrar com diferentes

valores aos parametros envolvidos no balan¢o de massa dos constituintes, bem como dados

climatolégicos, geograficos, fatores de correcdo de temperatura, entre outros. E um modelo

unidimensional de estado permanente, baseado na solucdo de equacbes diferenciais de

adveccao-dispersdo, em todos 0s seus termos, por um esquema implicito de diferencas

finitas, aplicavel a rios dendriticos e de boa mistura (Brown & Barnwell, 1987).

Teixeira (2004) apresentou uma relacdo dos modelos de qualidade de agua mais

utilizados mundialmente. A Tabela 4.2 apresenta alguns destes modelos.

Tabela 4.2 — Modelos Matematicos de Qualidade de Ag ua

Tipo Modelo Sigla Origem
Streeter-Phelps Indiana State Board of Health
S« Bloomington, Indiana
* £ | Modelo de escoamento para | SNSIM US Environmental Protection
8 qE)uTg estado constante Agency, Region I, New York
IS £ < | Modelo de escoamento | SSM Hydroscience, Inc.,
3 B simplificado Westwood, New Jersey
e Modelo de Qualidade | AUTO-QUAL | US Environmental Protection
2 S g | Automatico
B g;q:) Modelo de Qualidade da | EPARES Waters Resources Engineers,
= o £ | Agua de Reservatérios Austin, Texas
% = | Modelo de Qualidade da | FEDBAKO3 US Environmental Protection
B Agua (HARO3 modificado) Agency, Region I, New York
© Modelo de Qualidade de | QUAL-II Water Resources Engineers,
§ 8 Agua (QUAL-I modificado) Walnut Creek, California
o> ‘g Modelo de fitoplanctons em | LAKE-I Departamento f civil
% S lagos Engineering, Manhattan
A % College, New York
a @ | Qualidade de Agua em | WQRR HEC5 | US Army Corpos of
© g Sistemas de rios- Engineers, Hydrologic
3 Q reservatorios Engineering Center, Davis,
= = California

Fonte: Adaptado de Teixeira (2004)

4.3. Modelos de Integracdo da Quantidade e Qualidad

e da Agua

A integracdo de modelos quantidade com modelos de qualidade de agua faz-se

necessaria uma vez que estes aspectos sao indissociaveis, e devido aos problemas de

disponibilidade de agua em quantidade e qualidade necesséaria para atender aos usos
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desejados.

Rodrigues (2005) desenvolveu uma ferramenta de gestdo quali-quantitativa para
aplicacdo do instrumento de outorga e cobranca, denominado SSD RB. O aplicativo integra
o0 modelo de outorga e cobranca pelo uso da agua, RM1 (Rodrigues, 2000) e o modelo de
gualidade das aguas QUALZ2E (Brown & Barnwell, 1987).

O SSD RB trata a outorga de lancamento e a outorga de captagéo a partir da variavel
de decisdo, volume outorgado. A vazdo de diluicdo do poluente ao longo do rio é
guantificada, através do modelo RM1, considerando o processo de autodepuracao, o regime
de vazao e o enquadramento em classes de uso do corpo hidrico.

Nos célculos realizados pelo SSD RB, através do modelo RM1, considerando a
gqualidade da &gua captada, o custo de captacdo é inversamente proporcional a qualidade
da agua, sendo também condicionado ao custo unitario da vazao de dilui¢éo.

O SSD RB trabalha com cenarios diversificados de vaz&o, dados hidraulicos,
parametros, fluxo incremental, condicbes de cabeceira e condi¢des iniciais do rio, permitindo
uma saida grafica de comparacao entre os resultados obtidos para 0s mesmos.

O modelo SSD RB apresenta as mesmas limitacdes computacionais do modelo
QUALZE, na versdo 3.22, de maio de 1996, uma vez que este é utilizado para simular a
gualidade da &gua. A autora recomendou o desenvolvimento de uma plataforma mais
amigavel através do uso de ferramentas baseadas em sistemas georeferenciados,
permitindo a localizagéo dos pontos de captacéo e lancamento.

Os sistemas de suporte a decisdes tém como objetivo auxiliar individuos na solucéo de
problemas, através de uma metodologia baseada na utilizacdo de bases de dados e
modelos matematicos propiciando a facilidade de didlogo entre usuario e computador (Porto
& Azevedo, 1997).

O Sistema de Suporte a Decisdo AcquaNet constitui-se de uma estrutura modular
composta de um moédulo base, denominado AcquaNet, e de mddulos para o calculo da
alocacdo de agua, da qualidade da agua, alocacdo de agua para irrigacdo, producéo de
energia elétrica e consideracdo de valores econémicos na alocagdo. Estes madulos utilizam
um algoritmo de rede de fluxo para a solucdo dos problemas e funcionam
independentemente um do outro. O armazenamento dos dados de entrada e dos resultados
se da através de um banco de dados.

Seguindo a proposta do AcquaNet, o LabSid desenvolveu uma plataforma
generalizada para andlise de outorga de captacdo de agua e lancamento de efluentes, o
OutorgalS. A interface do modelo € de facil utilizacdo, o qual é composto pelo sistema de
informagdes geogréfico, facilitando a estruturacdo das redes de fluxo que representardo o
sistema hidrico desejado.

O processo de calculo adotado no OutorgalS utiliza as mesmas rotinas do algoritmo
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de otimizacdo do modelo AcquaNet. O que difere esta plataforma generalizada do AcquaNet
€ a possibilidade de trabalhar com um Unico dado de entrada, por exemplo, a vazdo de
referéncia. O modelo AcquaNet utiliza séries de vazfes histéricas em seu processo de
calculo.

Assim como o modelo que esta sendo desenvolvido nesta tese, o OutorgalS utiliza a
vazdo de referéncia para simulacdo da qualidade da agua. No entanto, a ferramenta
proposta processa suas rotinas de qualidade individualmente para quatro cenéarios de vazéo
de referéncia e armazena estes resultados para, apds ter simulado os cenérios escolhidos
para remocdo de carga, gerar as curvas de permanéncia dos parametros de qualidade da

agua correspondentes a cada cenario de remocao.

4.4. Andlise Critica dos Modelos Desenvolvidos

Os principais estudos e andlises de elaboracdo de propostas para o enquadramento
realizados no pais utilizam ou utilizaram modelos de qualidade da agua como os que foram
descritos no Item anterior.

No entanto, ficam evidentes as dificuldades que os técnicos enfrentam para a andlise
do instrumento de gestdo de recursos hidricos com a utilizacdo destes modelos de
guantidade e qualidade da agua. Estes modelos ndo possibilitam as andlises otimizadas
para o processo de gestdo, assim como ndo apresentam os resultados direcionados para o
processo de enquadramento.

Tendo-se em vista as dificuldades encontradas na aplicagcdo dos instrumentos de
gestdo, entre as quais pode ser citado o cendrio de baixa capacitacdo técnica para a tomada
de decisdo, torna-se imprescindivel o desenvolvimento de uma ferramenta especifica para
esta finalidade. A Figura 4.1 representa um esquema dos modelos utilizados atualmente no
processo decisério e 0 novo modelo de gestdo proposto nesta tese, o qual incluiu a
integracdo entre o0s aspectos de quantidade e qualidade de agua e o mdédulo de gestao para
a analise dos critérios propostos. Os critérios introduzidos pelo médulo de gestédo sdo o risco
de ndo atendimento a classe em tempo integral e o custo associado as medidas de
despoluicdo necessarias para o atendimento a classe. Assim sendo, a tomada de decisdo

sera realizada fundamentada em critérios sustentaveis.
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Figura 4.1 — Ferramentas para o Processo de Gestdo  de Recursos Hidricos

Como mostra a Figura 4.1 os modelos atualmente utilizados para auxiliar a tomada
de decisdo ndo fornecem uma andlise integrada de critérios voltados para o processo de

gestdo de recursos hidricos. Isto fundamentou a elaboracdo desta pesquisa.
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5. MODELO PARA O ENQUADRAMENTO DOS CORPOS D'AGUA - MECA

A criacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, através da Lei 9433/97, trouxe
um grande avanco para a gestdo hidrica brasileira ao assegurar a atual e as futuras
geracdes a necesséria disponibilidade de &gua, em padrdes de qualidade adequados aos
respectivos usos. Para atingir este objetivo a Lei conta com a implantacdo de seus
instrumentos de gestdo (planos de recursos hidricos, enquadramento dos corpos de agua,
outorga dos direitos de uso, cobranca pelo uso e sistema de informacdes).

O enquadramento dos corpos d'’dgua, como um dos instrumentos da Lei 9433,
desempenha um papel fundamental na articulacdo entre os aspectos de quantidade e
gqualidade da agua, sendo esta uma das diretrizes gerais de acdo para implementacdo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos. Entre os objetivos do instrumento estd assegurar as
aguas qualidade compativel com os usos, ou seja, fornecer 4gua na quantidade e na
gqualidade necessaria. Desta forma, fica evidente o papel articulador do enquadramento no
processo de gestéo hidrica.

Tendo-se em vista a importante fungdo do enquadramento no sistema de gestdo de
recursos hidricos, observa-se a necessidade de difusdo do instrumento entre os 6rgaos
gestores responsaveis pela elaboragcdo e aprovacdo da proposta de enquadramento. Neste
contexto o desenvolvimento de ferramentas computacionais, de carater dindmico e que
considerem aspectos técnicos, econfmicos e sociais, representam um avango para a
efetivacdo do instrumento.

A necessidade do desenvolvimento de um modelo para auxiliar na aplicacdo do
enquadramento dos corpos d’agua tornou-se evidente durante a realizacdo do Projeto
Bacias Criticas, o qual utilizou uma infinidade de rotinas e procedimentos para a obtencao e
analise de resultados. O processo adotado ndo era automatizado, o que dificultava as
analises e demandava grande carga de trabalho para avaliar cada alternativa proposta.

A ferramenta proposta nesta tese inseriu as rotinas fundamentais para a analise do
enquadramento baseado na experiéncia do projeto Bacias Criticas, onde os resultados
podem ser analisados no formato de gréficos e planilhas dentro de um Unico arquivo, o que
fornece agilidade e clareza para o sistema.

O desenvolvimento do modelo em linguagem computacional partiu da implementacéo
das rotinas em um software de facil acesso e entendimento. O software escolhido foi o
Microsoft Office EXCEL 2007, o qual est& vinculado a linguagem de programacéo Visual
Basic for Application — VBA.

A Figura 5.1 representa o fluxograma das rotinas do modelo MECA, permitindo o

melhor entendimento dos processos introduzidos para auxiliar a elaboracéo da proposta de
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enquadramento.

Inicialmente, devem ser fornecidos os dados de entrada da bacia hidrogréfica, tais
como selecdo de quatro cenarios de vazdo de referéncia, usos prioritarios para o0
estabelecimento da classe, indicacdo dos parametros de qualidade da &gua para simulagao,
dados hidraulicos, cargas poluentes, captacdes, etc.

Em resumo, as rotinas do modelo incluem a simulagédo da quantidade e qualidade de
agua, nos modulos de quantidade e qualidade, atendendo o processo de calibracdo da
modelagem matematica. O modelo fornece, automaticamente, a probabilidade de ocorréncia
da qualidade da agua para cada trecho do rio simulado, caso esta probabilidade ndo seja
satisfatéria, a préxima etapa serd a definicAo de cenéarios de remocdo de carga e,
novamente, a qualidade da agua sera simulada para obtencdo de novas probabilidades de
ocorréncia. Uma vez satisfeito este critério, o modelo calcula o custo das medidas
selecionadas e uma andlise da disponibilidade econdmica sera realizada, se esta nado
estiver de acordo com a capacidade de investimento da comunidade, novos cenarios de
remocao de carga deverdo ser selecionados até que sejam satisfeitos, simultaneamente, os
dois critérios inseridos, probabilidade de atendimento e custo. ApOs estes critérios serem
atendidos, as medidas propostas no cenario de remocao de carga escolhido deverdo ser
realizadas para efetivacdo do enquadramento do corpo hidrico, estando estas de acordo
com as expectativas da sociedade em relacdo a qualidade da agua desejada e as condi¢bes

a pagar.
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Figura 5.1 — Fluxograma do Modelo Proposto para Ges  tdo de Recursos Hidricos

Como visto o0 modelo desenvolvido inseriu importantes aspectos de analise para o
estabelecimento das metas para efetivacdo do enquadramento. O novo médulo de gestédo
desenvolvido no MECA produz resultados especificos para o sistema de gestdo e insere
uma abordagem integrada dos conceitos consagrados que ndo haviam sido considerados

em uma ferramenta computacional Unica, como a desenvolvida neste trabalho.
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5.1. Equacionamento utilizado no MECA

O foco do desenvolvimento do modelo foi a inser¢ao dos critérios de analise voltados
para o processo de gestdo de recursos hidricos. Assim sendo, buscou-se a utilizacdo de

equacodes simplificadas e consagradas na bibliografia, conforme apresentadas a seguir.

5.1.1. Balango Hidrico

Para a estimativa do balanco hidrico em cada trecho do rio foi considerado o balango

de vazdes conforme a Equacao 5.1.

Q=0 +Qnat*Q ~Q Equacao 5.1
Onde:
Q = vazao total (m3/s);
Q: = vazao do rio (m3/s);
Qnat = Vazao de contribuicdo natural (m3/s);
Q. = vazéo de entrada (m3/s);

Q. = vazao de captagao (ms3/s).

5.1.2. Simulag&o da Qualidade da Agua

Os parametros de qualidade da agua introduzidos na andlise foram a DBO e OD, por
serem indicadores da matéria organica e da protecdo da vida aquética, respectivamente, e 0
fésforo e o nitrogénio amoniacal, por indicarem a presenga de nutrientes no corpo hidrico e

estarem presentes na legislagdo ambiental para langamento de efluentes.
5.1.2.1. Demanda Bioquimica de Oxigénio e Oxigénio Dissolvido

O processo utilizado para simulagdo da demanda bioquimica de oxigénio seguiu o
modelo de Street-Phelps (Chapra, 1997).
O balanco de massa foi calculado considerando constantes a vazao e a geometria do
canal, descrito como na Equacao 5.2.
Equacgéo 5.2
oL=-U Z—L -k, L auae
X

Onde K, = taxa total de remocao de matéria organica

Na condicdo de regime permanente considera-se que ndo ocorre variacdo da
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concentragao no tempo, portanto assume-se a Equacéo 5.3.
Equacgéo 5.3
0=-U oL _ k, CL auac
ox
Considerando a condicdo de mistura completa a equacdo para determinacdo da

concentracao inicial pode ser obtida pela Equacéo 5.4

Cyp = Qe [Ce + Qnat [Crat * Q [C Equacéo 5.4

Qe + Qnat + Q&

Onde:
Q. e C. = vazao e a concentracao do efluente, respectivamente;
Qnat € Chat = Vazao e a concentracdo da contribuicdo natural, respectivamente;

Q: e C, = avazéao e a concentracao do rio, respectivamente;

Considerando-se a Equacéo 5.3, tem-se que a Equacgéo 5.4 pode ser resolvida como
mostra a Equacéo 5.5.
_Kd g Equacéo 5.5
L=L,& Y

Onde:

L = DBO de 1° estagio (mg/L);

L, = DBO de 1° estagio inicial (mg/L);

kq = coeficiente de desoxigenac&o;

U = velocidade do rio (m/s);

X = distancia da cabeceira (m).

Com o modelo de Street-Phelps (Chapra, 1997) é possivel prever o déficit de
oxigénio dissolvido resultante do processo de descarga de matéria organica em rios. Este
modelo considera para célculo da concentracdo do oxigénio dissolvido os processos de
decomposicdo da matéria organica e de reaeracdo. A Equacao 5.6 descreve este processo.

ko Ix CKgx o KX

Kq [L
D(X):Do@ U +M e U -e U Equagé05.6
Ka~Kd

Onde:
D = déficit de oxigénio dissolvido (mg/L);
D, = déficit de oxigénio dissolvido inicial (mg/L);
kq = coeficiente de desoxigenac&o;
k, = coeficiente de reareacéo;
L, = DBO de 1° estagio inicial (mg/L);
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U = velocidade do rio (m/s);

X = distancia da cabeceira (m).

Através da Equacao 5.7 obtém-se o0 oxigénio no rio.
Equacéo 5.7
O0=0S-D

Onde: OS representa 0 oxigénio de saturacao local e D o déficit de oxigénio dissolvido.

Para o processo de autodepuracdo do rio foram utilizados os coeficientes de
desoxigenacao e de reaereacao.

O coeficiente de desoxigenacdo expressa a taxa de degradacdo da matéria organica
no meio aquatico. Chapra (1997) apresenta valores tipicos do coeficiente para diferentes

niveis de tratamento, conforme mostra Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Valores tipicos para a taxa de degrada ¢ao da matéria organica (kd)

Tratamento kd
Esgoto Bruto 0,35 (0,20 — 0,50)
Tratamento primario 0,20 (0,10 - 0,30)
Tratamento secundario 0,075 (0,05 -0,10)

Fonte: Chapra, 1997
O coeficiente de reareacdo expressa a taxa de reareacao atmosférica do corpo hidrico
com o ar atmosférico. A Tabela 5.2 apresenta as equacdes propostas por Owens-Gibbs,

O’Connor-Dobbins e Churchill para a determinacdo do coeficiente.

Tabela 5.2 - Equac8es para determinacdo do coeficie  nte de reaeracdo (Chapra, 1997).

Owens-Gibbs O’Connor-Dobbins Churchill
067 05 U
k, = 5’32% k, = 3’93% k&1 = 5,026%

Profundidade (m): 0,12 — 0,73 Profundidade (m): 0,30 — 9,14 Profundidade (m): 0,61 — 3,35
Velocidade (m/s): 0,03 — 0,55 Velocidade (m/s): 0,15 — 0,49 Velocidade (m/s): 0,55 — 1,52

5.1.2.2. Nitrogénio

A simulacdo do nitrogénio levou em consideracdo o nitrogénio organico e o
nitrogénio amoniacal, uma vez que os dados obtidos de remocao de carga das estacdes de

tratamento de esgoto foram limitados em fun¢éo da forma orgénica e amoniacal.

37



Desta forma, descreve-se 0 processo de nitrificagdo como uma reacdo de primeira
ordem, onde a Equacéo 5.8 e a Equacéo 5.9 aplicam-se para o nitrogénio organico (No) e

amonia (Nam), respectivamente.

Equacdo 5.8
dg:o = —Kga ON, s

dN,
dt

Conforme Chapra (1997), quando N, = Ngo € Nam = Name N0 tempo t = 0, as solucdes

Equacédo 5.9

M = —Koa ONg = Kai ONgm

para o nitrogénio organico e amonia sdo encontradas pelas Equacéo 5.10 e Equacgéo 5.11.

—kgi [X .
No= Ngg (& U Equacao 5.10
-k, X -k, X -k, X
§] koa EI\loo U @] =
Nam = N gmo [& +———=>0¢e -e Equacéo 5.11
Kai —Koa

Onde:
Kqa = taxa de transformacao de nitrogénio organico em amonia;

Ka = taxa de transformacdo de aménia em nitrito.

5.1.2.3. Fo6sforo

A concentracédo de fésforo total (P) foi determinada a partir da Equagéo 5.12.
-k, [X
P=R & U Equacédo 5.12

Onde: k, € a taxa de decaimento do fosforo.

5.2. Validacao do equacionamento utilizado no MECA

Uma andlise visando a verificacdo do equacionamento adotado no MECA para
simulacdo da qualidade da &gua foi realizado com o modelo de qualidade QUALZ2E. Esta
comparacao foi desenvolvida seguindo o exemplo proposto por Chapra (1997), conforme

mostra a Figura 5.2.
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Declividade canal
Declividade das margens
Largura da base
Rugosidade

DBO =2 mgL"
OD=75mgL"
Na=1mglL"
P=0,01mgL
Q=5,787 m’s’

P=2mgL

80 km

Declividade canal 0,00018
Declividade das margens 2
Largura da base 10
Rugosidade 0,035

Figura 5.2 — Exemplo de trecho de rio com duas desc

Chapra (1997)

DBO = 200 mgL"
OD =2 mgL
d— Na=15mgL’

Q=0463m’s’

DBO=5mgL"
OD =9 mgL"
Na=1mgL"'
P=0,1 mgL’
Q=1,157 m’s’

20 km

0 km

argas pontuais. Fonte: Adaptado por

A Figura 5.3 mostra o bom resultado encontrado na comparacéo entre os modelos

para o parametro DBO e a Figura 5.4 para o parametro OD.

NONN
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Figura 5.3 — Comparacéao da simulacdo da

DBO do Qual2E e MECA
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Figura 5.4 - Comparacéo da simulacdo do OD

do Qual2E e MECA

A Figura 5.5 e Figura 5.6 mostram o comportamento da simulagdo do Nam e do P,

respectivamente, para os modelos Qual2E e MECA.
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Figura 5.6 - Comparacédo da simulacao do P
do Qual2E e MECA

Como indicado nas Figura 5.3, Figura 5.4, Figura 5.5 e Figura 5.6 o equacionamento
adotado para simulacdo da qualidade da dgua no MECA representa de forma satisfatoria o
abatimento da carga poluente ao longo do trecho simulado. Esta verificagdo valida o

equacionamento adotado.

5.3. Vantagens do modelo desenvolvido

A insercdo dos critérios estabelecidos para andlise da proposta de enquadramento
dos corpos hidricos com metas progressivas em uma plataforma computacional Unica traz
agilidade para o sistema de gestdo da qualidade da 4gua, uma vez que engloba conceitos
consagrados na gestdo de recursos hidricos. Entre estes aspectos destacam-se: a
integracdo dos aspectos de quantidade e qualidade de agua, a necessidade de remocédo de
carga utilizando critérios factiveis quanto aos aspectos técnicos e econdmicos.

O modelo desenvolvido permite a incorporacdo de novos critérios e
equacionamentos a medida que surgirem novas necessidades e inovacfes para o sistema
de gestdo de recursos hidricos, o que fornece um carater flexivel para possiveis
atualizacles e aperfeicoamentos.

A interface grafica é facilitada em virtude da utilizacdo do Microsoft Office EXCEL
2007, onde as rotinas de calculo foram criadas vinculadas a linguagem de programacao do
Excel (Visual Basic for Application — VBA). As telas do modelo MECA podem ser
visualizadas no Anexo Il desta Tese.

A didética utilizada para desenvolvimento da interface do modelo buscou suprir com
as dificuldades encontradas na experiéncia do Projeto Bacias Criticas e junto aos 0rgéos
responséaveis pela elaboracdo da proposta de enquadramento.

No Capitulo 6 e Capitulo 7 serdo apresentados os critérios metodologicos da
probabilidade de ocorréncia da qualidade da agua e dos custos das medidas de despoluigéo

hidrica para cargas de origem doméstica e difusas.
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6. PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DAS CONCENTRACOES DO S
PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

A efetivacdo da gestdo de recursos hidricos necessita de mecanismos que
assegurem o cumprimento das decisdes. Por sua vez, estas decisées devem ser tomadas
mediante critérios seguros e condizentes com a realidade das bacias hidrogréficas.

O enquadramento dos corpos hidricos, responsavel pela integracdo dos aspectos de
guantidade e qualidade da agua, € um instrumento de planejamento que permite a adocdo
de critérios para sua aplicacdo, os quais devem atender as necessidades estabelecidas pela
sociedade.

No Brasil, tem-se observado que a implementacdo do enquadramento € complexa,
tanto nos aspectos institucionais e socioecondmicos quanto nos técnicos.

Um exemplo pratico desta dificuldade metodologica é a definicdo da vazdo de
referéncia a ser adotada para a bacia hidrografica. Conforme foi definida na Resolucdo
CONAMA 357/05, Art. 2., inciso XXXVI, a vazéo de referéncia é a vazdo do corpo hidrico
utilizada como base para o processo de gestéo, tendo-se em vista o uso multiplo das aguas
e a necessaria articulacdo das instancias do Sistema Nacional de Meio Ambiente -
SISNAMA e do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos — SINGRH.

Ainda segundo a Resolucdo CONAMA 357/05, em seu Art.10, foi estabelecido que o
enquadramento deve obedecer a condicdo de vazao de referéncia para valores maximos
das concentra¢Bes dos parametros de qualidade da 4gua em cada uma das classes.

Esta definicdo relaciona um conjunto de conceitos os quais ndo sdo de simples
entendimento pelos gestores, onde a problematica centrar é definir a vazdo de referéncia a
ser utilizada no processo e relaciona-la com as concentracdes dos parametros de qualidade
da agua.

As variaveis vazdo e concentracdo dos parametros de qualidade da agua
apresentam carater dindmico e sao influenciadas por diferentes aspectos. O regime de
vazbes é modificado pelo comportamento pluviométrico da regido, pelo uso e ocupacao do
solo e ainda pelos usos da agua (captacdes, langamentos de efluentes, irrigacéo, geracéo
de energia, etc). Por sua vez, as concentracdes dos parametros de qualidade da &gua
sobrem influéncia das atividades realizadas na bacia, onde em areas urbanas o crescimento
populacional é o fator que ocasiona maior alteragéo na série historica e para areas rurais € o
crescimento da produtividade agricola cultivada. Este comportamento aleatério das variaveis
em questdo torna complexa a ado¢éo de um unico valor para a vazao de referéncia.

Outro aspecto abordado € que a legislacao ndo especifica em que condi¢des a vazao

de referéncia deve ser definida, uma vez que em bacias consideradas criticas o rio recebe
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cargas poluidoras de forma pontual, durante periodo seco, e difusa, em periodo chuvoso.
Desta forma, a qualidade da agua do corpo receptor permanecera ruim em ambas as
situagoes.

Com isso, entende-se que para elaboracdo da proposta de enquadramento dos
corpos hidricos, sob a Optica da gestao da qualidade da dgua, pode ser mais conveniente a
adocao de um conjunto de vazbes de referéncia que refltam cenarios de seca e cheia
ocorridos na bacia e, assim, vincular estas vazdes a qualidade da agua.

Ressalta-se a dificil tarefa de definir um valor para a vazéo de referéncia que seja
representativo para a bacia hidrografica, uma vez que valores impréprios podem ocasionar
danos econdmicos e ambientais na regido. Valores muito restritivos podem acarretar em
prejuizos econdmicos, pois inviabilizam a instalacdo de futuros empreendimentos na bacia,
captacdo ou lancamentos. Por sua vez, valores modestos podem causar problemas
irreversiveis de degradacao e levar a uma situacao de escassez hidrica.

Tendo-se em vista a conveniéncia de adocdo de um conjunto de vazdes de
referéncia nas analises do enquadramento e a dificuldade de definicdo de uma vazao de
referéncia, como preconiza a Resolucdo CONAMA 357/05, esta tese apresenta um novo
critério de andlise para auxiliar a proposta do instrumento de enquadramento dos corpos
d’agua. Este critério considera a possibilidade de associar valores de vazao a valores de
concentracdo dos parametros de qualidade da &gua, e, desta forma, relacionar estas
concentracdes a uma probabilidade de ocorréncia.

Assim sendo, 0 novo critério possibilita analisar o enquadramento através da
integracdo entre os aspectos de quantidade e qualidade, considerando o comportamento da
gualidade da agua em funcéo das alteragdes dos cendrios de vazdo em situacdes de seca e
cheia.

Esta associacao de parametros possibilita analisar a probabilidade de ocorréncia das
concentracdes dos parametros de qualidade da agua e suas variacdes entre as classes do
enquadramento. Ao considerar a probabilidade de ocorréncia defini-se uma probabilidade

minima desejada, dentro da qual o enquadramento devera ser obedecido.

6.1. Conceito e Origem da Probabilidade de Ocorrénc  ia

A probabilidade de ocorréncia dos parametros de qualidade d’agua vem a ser o
estabelecimento da distribuicdo de frequéncias da concentracdo do parametro analisado,
com o objetivo de caracterizar a probabilidade de um determinado valor ser igualado ou

superado ao menos uma vez dentro de uma série amostral.
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A ideia central desta utilizacdo € associar a distribuicdo da probabilidade dos
parametros de qualidade da 4gua com as frequéncias de vazao e, desta forma, estabelecer
estratégias de enquadramento para as classes associando seu potencial de risco de néo
atender aos requisitos dentro de cada classe.

No ambito do projeto “Bacias criticas: bases técnicas para a definicdo de metas
progressivas para seu enquadramento e a integragdo com 0s demais instrumentos de
gestdo”, realizado em parceria entre a Universidade de S&o Paulo e a Universidade Federal
do Parana4, foi iniciada a discusséo sobre relacionar vazao e concentracdo dos parametros
de qualidade da agua através da curva de permanéncia de vazao, onde foram realizados
testes para averiguar a existéncia de relacdo entre as varidveis. O parametro analisado foi a
demanda bioquimica de oxigénio (DBO).

O projeto “Bacias Criticas” teve como estudo de caso a Bacia do Alto Iguacu,
localizada na Regido Metropolitana de Curitiba — PR. O desenvolvimento desta analise
contou com as seguintes estacdes de monitoramento fluviométrico: BR 277 (65009000),
Umbarazinho (65017006), Guajuvira (65025000) e Balsa Nova (65028000). Os dados de
qualidade da agua de cada posto foram disponibilizados pela SUDERHSA.

Com as informagdes dos postos de monitoramento foram tracadas as curvas de
permanéncia das vazdes. As vazfes foram ordenadas mantendo a correspondéncia com
seus respectivos valores de concentracdo do parametro de qualidade da agua, uma vez que
se deseja analisar a relagao entre as variaveis em questao.

A Figura 6.1 mostra a curva de permanéncia de vazdes, do Posto BR277, com as
concentracbes de DBO correspondentes aos valores de vazéo que foram utilizadas para
construgcdo da curva. Para elaboracdo desta andlise foi utilizada a série com 228 dados
correspondentes ao periodo de 1983 — 2008. Pode-se observar que as concentragdes mais
elevadas ocorrem nas vaz8es menores, com maior probabilidade de ocorréncia.

A curva de permanéncia de vazdo com as respectivas concentracdes de DBO para o
Posto Umbarazinho é apresentada na Figura 6.2. Nesta relacéo foram utilizados 181 dados
correspondentes ao periodo de 1991 — 2010. A tendéncia de aumento das concentracoes
para o cenario mais restritivo de vazao, maior probabilidade de ocorréncia, foi observada
para o Posto Umbarazinho.

Através da analise da curva de permanéncia de vazdo com suas concentracdes
correspondentes para o Posto Guajuvira (Figura 6.3) nota-se que existe um aumento das
concentracdes de DBO quando aumenta a probabilidade de ocorréncia da vazédo. Esta
analise foi construida a partir da série historica pertinente ao periodo de 1991 — 2010.

A Figura 6.4 mostra que quando utilizados os dados da série do Posto Balsa Nova
para confec¢do da curva de permanéncia de vazao e analise da ocorréncia da concentragcéo

de DBO em funcéo da vazdo pode ser observado que as maiores concentracdes foram
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registradas nas situacdes de maior probabilidade de ocorréncia de vazéo, onde as vazbes

sdo menores. O periodo dos dados incluidos na analise foi de 1992 — 2010.
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Figura 6.1 — Curva de permanéncia de vazdes
com as correspondentes concentragfes de
DBO do posto BR277

Figura 6.2 - Curva de permanéncia de vazdes
com as correspondentes concentragfes de
DBO do posto Umbarazinho
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Figura 6.4 - Curva de permanéncia de vazdes
com as correspondentes concentragfes de
DBO do posto Balsa Nova

Figura 6.3 - Curva de permanéncia de vazdes
com as correspondentes concentragfes de
DBO do posto Guajuvira

As andlises de regresséo linear mostraram baixos coeficientes de correlacdo, porém,
como foi observado (Figura 6.1, Figura 6.2, Figura 6.3 e Figura 6.4) existe a tendéncia de
ocorrer maiores concentracdes de DBO em situagbes de vazbes baixas, onde a
probabilidade de ocorréncia das vazdes € maior. Este comportamento é esperado quando
estdo sendo analisadas as variaveis vazao e concentracdo de DBO, pois neste caso existe
menor vazao para diluir os efluentes.

Assim sendo, buscou-se outra maneira de verificagdo do comportamento entre as
variaveis em questédo e foi aplicado o teste t da distribuicdo probabilistica de Student, o qual
mostrou existir correlacdo entre vazdo e o parametro de qualidade da agua DBO
(USP/UFPR, 2007).

O teste T de Student consiste em definir duas hipoteses: Ho e H1. A primeira hipétese

estabelece que a correlacdo entre as populacdes seja nula e a segunda que a correlacdo
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entre as amostras seja maior que zero. A partir do coeficiente de correlagéo calculado e do

tamanho da amostra calcula-se o nimero t (Equacéo 6.1).

rVN-2 Equacéo 6.1

Onde:
r — coeficiente de correlacéo
N — nimero de dados amostrais

t — valor t de Student calculado

Se t calculado for maior que ta, onde a refere-se ao nivel de confianca desejado,
rejeita-se Ho e admite-se H1. Se o valor de t calculado for menor que ta admite-se Ho e
afirma-se que ndo existe relacdo entre as varidveis analisadas.

O resultado do teste t de Student aplicado nas estagdes de monitoramento da bacia

do Alto Iguacu é apresentado na Tabela 6.1, onde o nivel de significAncia adotado foi 95%.

Tabela 6.1 — Teste de correlacdo amostral t de Stud ent com 95% de significancia

Estacao r N tos teal
BR-277 0,301 228 1,97 4,76
Umbarazinho 0,388 181 1,97 5,63
Guajuvira 0,363 225 1,97 5,82
Balsa Nova 0,430 69 1,99 3,89

Como pode ser observado na Tabela 6.1 apesar dos baixos coeficientes de correlacdo
(r) para os postos analisados existe uma relacéo entre as variaveis vazao e concentracdo de
DBO como mostra a analise de Student, onde o t calculado (t.;) foi maior que ot para 95%
de significancia (tgs) validando a hipotese H1.

Ao considerar a existéncia desta correlacdo foi desenvolvido um método para
relacionar vazdo e a concentracdo de DBO. Este método € uma proposta empirica e
simplificada, mas seus resultados representam um significativo avanc¢o para o sistema de
gestdo de recursos hidricos, uma vez que estabelece a existéncia da relacdo entre as
variaveis de quantidade e qualidade da agua e fornece o embasamento tedrico da utilizacéo
da probabilidade de ocorréncia dos parametros de qualidade da agua, a qual é determinada
a partir da permanéncia das vazdes.

Para o desenvolvimento da analise sera apresentado o resultado do posto
fluviométrico Umbarazinho (65017006), por este se localizar na regido central da bacia do
Alto Iguacu. No entanto, a mesma analise foi realizada para os Postos BR 277 (65009000),
Guajuvira (65025000) e Balsa Nova (65028000), onde os resultados obtidos foram

semelhantes.
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Com os dados do posto em méos, a primeira etapa foi obter a curva de permanéncia

de vazdes e relacionar as concentracdes de DBO correspondentes a cada vazao da curva.

Obtida a curva de permanéncia de vazdes com as correspondentes concentracdes de

DBO foram realizadas as seguintes etapas (USP/UFPR, 2007):

» Separacao da curva de permanéncia em intervalos de 5%, sendo eles, vazdo com
5% de permanéncia (Qsy), vazdo com 10% de permanéncia (Qio), Vazao com
15% de permanéncia (Qiss%) Q1s%, €, assim, sucessivamente até a vazao com 95%
de permanéncia (Qgsg).

e Cada intervalo obtido foi definido a partir de um percentual de 2,5% acima e
abaixo do valor pré-definido, ou seja, para a vazéo de 20% de permanéncia (Q2gq)
tomou-se o intervalo entre as vazdes com 17,5% de permanéncia (Qi75%) € 22,5%
de permanéncia (Q22,50%)-

« Dentro deste intervalo foram selecionadas as concentracdes de DBO registradas

no mesmo, das quais foram obtidas as médias para cada intervalo.

A Figura 6.5 representa o processo que relaciona vazao e concentracdo de DBO por
faixas de ocorréncia da vazdo. Como pode ser observado na Figura 6.5, para uma vazao
com permanéncia de 20% (Q = 39,6md/s) definiu-se o intervalo entre as vazdes Qi7sy €
Q225%, as quais correspondem a vazdes de 42,7 e 35,1m?s, respectivamente. Neste
intervalo foram registradas as concentracdes de DBO apresentadas na Tabela 6.2.

O valor médio entre as concentracdes observadas no intervalo de vazdes definido foi
9,0 mg/L, sendo assim, considera-se que a DBO para a vazdo de permanéncia de 20% é
igual a 9,0 mg/L.

Na Figura 6.5 podem ser visualizadas as etapas descritas, onde a partir da vazao com
permanéncia de 20% foi definido um intervalo entre 17,5 e 22,5%, como indicado pelo ponto
(1) na figura. Através da curva de permanéncia de vazdes foram selecionados os valores de
concentracdo para o parametro, indicado na Figura pelo ponto (2) como sendo o intervalo
para selecdo das concentracdes registradas. Com os valores de DBO registrados calculou-

se a média dos mesmos, igual a 9,0 mg/L, como mostra a Figura 6.5.
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Figura 6.5 - Determinacao das faixas de vaz6es e 0 calculo da DBO média para a estacao
fluviométricas Umbarazinho
Fonte: Adaptado de USP/UFPR (2007).

Tabela 6.2 - ConcentracBes de DBO registradas entre o intervalo entre as vazfes Q17,5% e

Q22,5%
Vazdes (m3/s) DBO (mg/L)
42,69 20
41,77 5
41,73 4
39,6 13
39,6 8
36,5 7
35,7 16
35,7 5
35,1 3
Média 9,0

O procedimento descrito foi aplicado para todos os intervalos de 5% de permanéncia
da vazdo. O resultado final da média das concentracées de DBO para cada intervalo de
vazado da curva de permanéncia pode ser visualizado na Figura 6.6. Cada média foi

calculada seguindo as mesmas etapas descritas na Figura 6.5.
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Figura 6.6 - Concentracdo média de DBO registrada n  os intervalos de permanéncia de vazao
para a estacao fluviométrica Umbarazinho

Observa-se na Figura 6.6 que a medida que a vazado se torna mais restritiva, com
probabilidade de ocorréncia proxima de 100%, a média das concentracdes aumenta. Ao
considerar uma probabilidade de ocorréncia de 20% a concentracdo de DBO ¢€ igual a 9
mg/L, no entanto, valores mais restritivos para a vazao de permanéncia como 95% a
concentracao de DBO passa a ser 27 mg/L.

O ajuste estatistico das médias das concentracdes de DBO para os intervalos de
permanéncia de 5% apresentou coeficiente de correlacdo (R?) igual 0,82, sendo considerado
satisfatorio.

As analises realizadas para os postos BR 277 (65009000), Guajuvira (65025000) e
Balsa Nova (65028000) apresentaram coeficientes de ajuste (R?) igual a 0,70, 0,62 e 0,70,
respectivamente.

Com isso, o processo descrito estabelece a possibilidade de associar valores de vazéo
a valores de concentracdo de DBO, e desta forma relacionar estas concentracdes a uma
probabilidade de ocorréncia. Esta metodologia definiu um critério que pode ser utilizado para
auxiliar o processo de tomada de decisdo na aplicagdo do enquadramento dos corpos

d’adgua.
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6.2. Método de obtencao da probabilidade de ocorrén  cia da qualidade da agua

Considerando a possibilidade de associar as concentracbes dos parametros de
gualidade da &gua a probabilidade de ocorréncia, através da permanéncia da vazéo, e a
conveniéncia de utilizar um conjunto de valores de vazéo de referéncia foi desenvolvido um
método que fornece a probabilidade de ocorréncia da qualidade da 4gua a partir de quatro
cenarios de vazao de referéncia.

Para obtencdo da curva de probabilidade de ocorréncia do parametro de qualidade
da agua assumiu-se a necessidade de adotar um conjunto de vazbes de referéncia, a
principio foram selecionados quatro valores de vazdo que expressavam o0s fendbmenos
ocorridos na bacia, sejam de periodo seco ou Umido.

Estes cenarios de vazdo de referéncia serviram como dado de entrada para a
simulacdo da qualidade da &gua utilizando modelagem matematica. Cada cenario de vazao
resultarou em um cenario de qualidade da agua, ou seja, os valores de referéncia foram
simulados independentemente uns dos outros. Assim sendo, cada vazdo de referéncia
utilizada forneceu um resultado de qualidade da &agua, o qual estara relacionado a
permanéncia da vazao utilizada em cada simulacgéo.

A Figura 6.7 mostra uma curva representativa da probabilidade de ocorréncia do
parametro de qualidade da agua DBO. Os quatro pontos apresentados na figura, e que
formam o ajuste representado pela curva, indicam o resultado da simulacdo da qualidade da
agua referente ao cenario de permanéncia de vazao, no caso foram utilizadas as vazdes
com permanéncia de 95%, 80%, vazdo média de longo periodo e a vazdo com carreamento
da carga difusa (Qgsw, Qsow, Qmip € Quitusa)-

Para obtencdo da curva de probabilidade da qualidade da &gua foi utilizado um ajuste
exponencial dos dados. A funcdo exponencial, representada pela Equagéo 6.2, se ajusta aos
casos em que a variavel dependente varia com uma taxa percentual constante. Ao se
aplicar logaritmos nos dois membros da funcdo se obtém a expressao linear apresentada
pela Equagéo 6.3.

Equacao 6.2
y:aEbbD( quac

Iny=Ina+bLx Equacéo 6.3

Onde:
y = permanéncia da qualidade no tempo (%);
X = concentracdo do parametro analisado (mg/L);

a e b = coeficientes da funcdo exponencial.
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Figura 6.7 - Curva representativa da permanéncia da  DBO em funcéo dos cenarios simulados.

Conforme a Figura 6.7, se o corpo hidrico estiver enquadrado como classe 1 o
atendimento a classe sera aproximadamente 13% do tempo, se o enquadramento for classe
2 o atendimento passa para 23% do tempo e para classe 3 a probabilidade do corpo hidrico
atender aos limites estabelecidos pela classe sera 50%.

Observa-se que para classe 4 ndo é estabelecido pela legislacdo o limite para o
parametro DBO, no entanto, a legislacdo estabelece limites minimos para o parametro
oxigénio dissolvido, assim sendo, para a classe 4 esta restricdo deve ser observada tendo
em vista a manutencao dos limites do parametro, uma vez que o consumo de oxigénio para
decomposi¢cdo da matéria organica pode levar a déficits de OD. A propria Resolugédo
CONAMA 357/05 prevé este tipo de observacdo quando em seu Art. 10., § 1°, estabelece
que os limites de DBO, em &guas doces de classes 2 e 3, podem ser elevados caso o
estudo da capacidade de autodepuracdo do rio mostre que as concentracfes minimas de
OD serédo obedecidas.

A associacao das concentracfes dos parametros de qualidade da agua as frequéncias
de vaz@es possibilita analisar a permanéncia da classe de enquadramento no tempo e com
isso definir uma probabilidade minima de ocorréncia desejada, dentro da qual o
engquadramento devera ser obedecido. O cenério de ndo atendimento pode ser considerado
dentro do periodo estabelecido para cumprimento das metas intermediarias até a efetivacao

do enquadramento.
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No caso da permanéncia da concentragdo do parédmetro analisado ndo estiver
compativel com o critério minimo estabelecido deverdo ser adotadas medidas de remogéo
da carga poluidora. Os cenérios de remoc¢do de carga serdo simulados em fungdo das
eficiéncias de tratamento, e, assim, novas probabilidades de ocorréncia serdo obtidas. O
risco de violagdo da classe de enquadramento serd menor a medida que a remogéo da
carga poluente for maior. A partir da obtencdo destas novas permanéncias da qualidade da
agua serd possivel avaliar a melhor alternativa para o grau de atendimento a classe
desejada.

A Figura 6.8 ilustra diferentes curvas de permanéncia para o parametro DBO, as quais
foram obtidas através da simulacdo da qualidade da 4gua a partir de diferentes cenarios de
remocao de carga.

O exemplo exposto na Figura 6.8 mostra trés curvas de permanéncia para o
parametro DBO em um trecho de rio. A curva (1) representa o diagndéstico do trecho, ou
seja, a situacao atual da qualidade da agua sem remocao de carga. Observa-se que neste
caso a probabilidade de ocorréncia da qualidade da agua na classe 2 é zero, ou seja, 0
limite da classe sera violado em 100% do tempo. Quando é aplicada uma remocao de 60%
da carga poluidora sobre a situagéo atual (diagnostico) € produzida a curva (2) e obtém-se
gue a probabilidade da qualidade da agua obedecer a condicéo estabelecida pela classe 2
sera equivalente a 35% do tempo. Aumentado a remog¢ao de carga para 90% sera gerada a
curva (3), onde a probabilidade de atendimento ao enquadramento proposto para o trecho
do rio passara para 64% do tempo.

A Figura 6.8 evidencia que quanto maior a remoc¢do de carga maior sera o
atendimento da qualidade da &gua aos padrfes estabelecidos pela classe do
enquadramento. Isto pode ser observado quando comparadas as probabilidades de
ocorréncia (curvas 2 e 3) para o limite de 10mg/L em 35 e 64% nos cendrios de remogao de
60 e 95%, respectivamente.

O cenario de atendimento a classe devera ser um valor pautado nos desejos dos
usuarios da bacia, assim como com a disposicdo a pagar no caso da necessidade de
remocao de carga poluente. Da mesma forma, deverdo ser estabelecidas metas para o
aumento progressivo do atendimento aos padrdes estabelecidos pelas classes do
enquadramento, quando assim julgar-se necessario.

A aplicacao desta metodologia representa uma quebra de paradigma no processo de
enquadramento no pais, onde a utilizacdo do conceito de probabilidade de ocorréncia da

gqualidade da agua sera util na definicdo de critérios de enquadramento.
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Figura 6.8 - Curvas de probabilidade de ocorréncia  da DBO para diferentes cenarios de
remocado de carga

O método proposto relaciona qualidade da agua a um conjunto de vazbes de
referéncia. Isto possibilita considerar a natureza probabilistica da qualidade da agua no
processo de elaboracdo da proposta de enquadramento dos corpos hidricos, sem deixar de
ponderar a integracdo dos aspectos de quantidade e qualidade da agua, fundamental para o
sistema de gestdo de recursos hidricos.

Ao utilizar a probabilidade de ocorréncia da qualidade da agua, obtida a partir do
conjunto de vazdes de referéncia, na elaboracdo da proposta de enquadramento estardo
sendo considerados na andlise diferentes cenarios criticos de qualidade da dgua em fungéo
dos fendmenos ocorridos na bacia devido a condicdo de seca e cheia. No primeiro caso
atuam as cargas pontuais como responsaveis pela condicdo de baixa qualidade e no
segundo as cargas de origem difusa que atingem os corpos hidricos durante os eventos de
precipitacéo.

Cabe ressaltar que para efetivacdo do enquadramento devem ser consideradas as
cargas pontuais oriundas da caréncia de esgotamento sanitario doméstico, assim como as
cargas de origem difusa. A experiéncia internacional dos EUA mostrou a necessidade de
controle deste tipo de carga, onde em 1987 promoveu uma alteracdo no Clean Water Act,
estabelecido em 1972, até entdo o programa previa ac¢bes para o controle de cargas

pontuais. Estas medidas ndo estavam sendo suficientes para atingir as metas de qualidade
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da agua estabelecidas e investigacfes realizadas mostraram que o foco do problema era
proveniente de fontes difusas e, assim, foram estabelecidas acdes para o controle da carga.

A experiéncia Americana mostra que para atingir a qualidade da agua desejada séo
necessarias acbes de controle de carga pontual e difusa. Isto reforca a adogédo da
metodologia proposta por este estudo, onde a qualidade da agua esta sendo observada
sobre as condi¢cbes criticas de seca e cheia, as quais sdo influenciadas pelas cargas
pontuais e difusas, respectivamente.

O método apresentado auxilia na elaboracdo da proposta do enquadramento dos
corpos hidricos baseado em critérios que consideram o0s aspectos de quantidade e
qualidade da agua integrados, uma vez que probabilidade de ocorréncia é obtida a partir da
simulacdo da qualidade da agua sobre um conjunto de vazdes de referéncia observadas.
Tendo-se em vista as condi¢cbes criticas de qualidade da agua que foram incluidas no
estudo, tem-se que o novo critério pode auxiliar na efetivacdo da gestdo da qualidade da

agua no Brasil.

6.3. Carater Legal

Esta tese apresenta um novo critério para auxiliar a tomada de decisdo na elaboracao
da proposta do instrumento de enquadramento dos corpos hidricos. O método proposto tem
carater pioneiro e representa uma quebra de paradigma no processo de gestdo de recursos
hidricos no pais, pois substitui a ado¢cdo de um valor Unico para a vazao de referéncia e
considera o risco do ndo atendimento do padrdo de qualidade da agua estabelecido pela
classe do enquadramento.

Em virtude da insercdo da nova metodologia no processo de gestéo ja consolidado no
pais, buscou-se fundamentar a utilizacdo da mesma perante o aparato legal estabelecido.

No Brasil, ao se tratar de enquadramento dos corpos hidricos a Resolucdo CONAMA
357/05 é o aparato legal que disp8e sobre a classificacdo dos corpos de agua e estabelece
as diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento, assim como da as condicdes e padrdes
de lancamento de efluentes.

A Resolucdo 357/05 estabelece a vazéo de referéncia como sendo a vazao do corpo
hidrico a ser utilizada como base para o processo de gestdo. A vazdo de referéncia é
definida como a vaz&o minima considerada a fim de garantir que a qualidade da agua seja
compativel com os padrdes exigidos para o atendimento do uso preponderante da agua. O
valor para a vazao de referéncia € obtido através de métodos estatisticos, como o caso da
vazao minima de sete dias consecutivos com periodo de retorno de 10 anos ou das vazfes

da curva de permanéncia, como, por exemplo, a Qos.
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Assim sendo, a propria Resolu¢do 357/05 considera o risco do ndo atendimento da
classe, onde o mesmo esta associado a ocorréncia da vazdo, uma vez que se trata de
valores probabilisticos. Tendo em vista a ado¢do da vazdo de referéncia de 95% no
processo de enquadramento dos corpos d'dgua, significa que 5% do tempo o
enquadramento podera ser violado.

A adocgdo de um valor Unico para a vazdo de referéncia restringe a andlise do
enquadramento sobre vazdes semelhantes ao valor adotado, e como visto ao longo deste
Capitulo a qualidade da agua dos corpos hidricos € afetada por cargas pontuais e difusas
em diferentes condi¢des de vazao.

O critério da probabilidade de ocorréncia da qualidade da agua tras incluso a utilizacéo
de um conjunto de vazbes de referéncia, desta forma, as atividades desenvolvidas no
ambito da bacia hidrogréfica podem ser representadas de modo mais realista quanto aos
impactos sobre a qualidade da agua.

Segundo a Resolugdo CONAMA 357/05, Art.2, inciso XX, o enquadramento expressa
0 objetivo de qualidade da dgua o qual deve ser alcancado ou mantido em um segmento de
corpo de agua, de acordo com 0s usos preponderantes pretendidos, ao longo do tempo. Isto
implica que a qualidade da agua pode estar em desacordo com os padrdes exigidos no
momento da elaboracdo da proposta. Para esta situacdo de desconformidade a Resolug&o
prevé em seu Art. 38, § 2°, que deverdo ser estabelecidas metas obrigatérias, intermediarias
e final, para efetivagcdo do enquadramento.

Desta forma, ao considerar o risco de ndo atendimento dos padrdes de qualidade da
agua estabelecidos para a classe de enquadramento, durante o periodo destinado ao
cumprimento das metas intermediarias, o0 método tem na prépria Resolucdo 357/05 a
fundamentacéo legal para sua utilizagdo. Deste modo, a probabilidade de ocorréncia da
gualidade da é&gua deve ser inserida no programa de efetivacdo do enquadramento,
obedecendo a progressividade das metas de tal forma que o nivel de atendimento aos
padrBes estabelecidos para a classe aumente progressivamente até que se atinja uma
probabilidade de ocorréncia dos padrdes desejados em 100% do tempo.

A adocdo de conceitos associados a frequéncia estatistica de ocorréncia da
gqualidade da agua pode apresentar vantagens para o processo de gestdo da qualidade da
agua, ndo apenas para aplicacdo do enquadramento dos corpos hidricos, mas também para
os instrumentos de controle da poluicéo, através da verificacdo da frequéncia de violacdo da
qualidade da 4gua e da amplitude do risco de violacdo em funcdo do acréscimo de carga
poluente lancada no corpo hidrico.

Portanto, além de desvincular o enquadramento de uma vazdo minima, as quais se
justificam para as analises dos processos de licenciamento ambiental de cargas pontuais, o

critério mostra-se eficiente para o sistema de gestdo, o qual fornece diretrizes para o
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processo de planejamento, fiscalizacdo e monitoramento dos 6érgdos licenciadores,
formulacdo de critérios de penalidades, assim como para os instrumentos de gestao de
recursos hidricos, como a outorga de lancamento de efluentes e a cobranca pelo uso dos

recursos hidricos.
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7. CUSTOS PARA ANALISE DE MEDIDAS DE DESPOLUICAO Hi DRICA

A poluicdo hidrica é resultado da atividade humana e do desenvolvimento urbano, isto
€ uma constatacdo evidente quando se observa a intensificagdo do uso e o consequente
aumento da produgédo de residuo.

A correta gestdo deste residuo é fundamental para a manutencdo do equilibrio da
gqualidade de vida da populacdo e do meio ambiente. A inexisténcia ou inadequada gestéo
da demanda e dos residuos gerados resulta nos indesejados impactos sobre a qualidade
das 4guas superficiais.

Os paises em desenvolvimento enfrentam problemas relacionados a super exploracao
dos recursos hidricos, sejam eles ligados a quantidade ou qualidade da agua, no entanto,
decorre que faltam recursos financeiros para o controle da poluicdo resultante do uso
intenso. Nos paises desenvolvidos ocorreu que quando foi necessario investir na solucdo de
problemas semelhantes oriundos do desenvolvimento existiam recursos para tal. Atualmente
estes paises ja se encontram em um estgio mais avancado no controle de cargas
poluidoras, como a carga difusa, enquanto os paises em desenvolvimento ainda encontram
dificuldades para controlar as cargas de origem doméstica.

Pode-se dizer que no cendrio urbano brasileiro a caréncia de sistema de esgotamento
sanitario é um dos principais problemas associados a qualidade dos recursos hidricos. Esta
constatacdo torna-se evidente quando observados os dados apresentados pelo Sistema
Nacional de Informagbes sobre Saneamento no seu Diagnostico dos Servicos de Agua e
Esgoto - 2008, os quais indicam que os niveis de atendimento de coleta e tratamento de
esgoto permanecem baixos, 43% e 34% respectivamente. Entre os anos de 2007 e 2008 foi
apresentado um crescimento de 8,8% nos servigos de tratamento de esgoto, 0 que indica
gque estao sendo feitos investimentos no setor. No entanto, segundo dado do Ministério das
Cidades (2010) estima-se que sejam necessarios R$ 105,4 bilhdes para a universalizagao
do saneamento no Brasil até 2020. Acrescenta-se a este cenario de controle de poluicdo o
problema da carga difusa, urbana e rural, e os déficits de tratamento de efluentes do setor
industrial.

Os recursos financeiros disponiveis ndo sao suficientes para que sejam adotadas
medidas que revertam esta situacdo em curto prazo. Com isso, salienta-se a necessidade
planejamento através da priorizacdo das medidas de controle de poluicdo e do
estabelecimento de metas de qualidade factiveis de serem alcangadas com 0s recursos
disponiveis. O enquadramento dos corpos d’dgua como um instrumento de planejamento

tem papel fundamental neste cenario, uma vez que estabelece em comum acordo dentro da
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bacia hidrografica a qualidade da agua necesséria para os corpos hidricos em funcdo dos
usos mais exigentes.

N&o obstante, a efetivacdo do enquadramento serd obtida quando a meta final for
alcancada através do desdobramento de atividades fisicas e de gestdo. As atividades
fisicas, medidas de despoluicdo hidrica, serdo efetivadas se estiverem condizentes com a
disponibilidade financeira da regido. No entanto, ocorre que na maioria dos processos de
enquadramento realizados no Brasil ndo foram incorporados os custos para o alcance do
objetivo de qualidade desejado e ocorre que, desta forma, os engquadramentos propostos
nao sejam efetivados.

Portanto, a analise conjunta da disponibilidade dos recursos financeiros com os custos
das medidas de despoluicdo possibilita avaliar a viabilidade econdmica para o alcance da
classe de enquadramento desejada.

Dentro do contexto do controle da poluicdo hidrica existe uma indissociavel relacéo
entre melhoria da qualidade da agua e a disponibilidade de investimentos, ou seja, ao se
falar em metas de qualidade as decisGes estardo relacionadas aos custos das medidas de
despoluicdo necessarias para que as mesmas sejam atingidas.

Com isso constata-se a importancia do desenvolvimento de métodos que auxiliem a
verificacdo da viabilidade econdmica das alternativas de despoluicdo, inclusive que sirvam
como fonte de consulta para estimativas preliminares necessarias para implantagdo desses
empreendimentos e para subsidiar a definicdo de metas factiveis. Embora se conheca a
importancia destes dados durante a tomada de decisdo, ressalta-se a falta de dados
referentes aos custos das medidas de despoluicdo e a dificuldade de acesso publico a estas
informacdes. Isto estabelece a necessidade de divulgagdo de estudos e levantamentos
realizados sobre o tema, de modo a possibilitar a escolha da melhor alternativa para cada
regido de estudo.

Esta tese visa proporcionar uma fonte de consulta para analise preliminar dos custos
de investimentos em medidas de despoluicéo hidrica, servindo de referéncia para técnicos e
orgdos gestores de recursos hidricos e meio ambiente, bem como valer-se dessa
ferramenta para subsidiar a elaboracdo das propostas do instrumento de planejamento

enquadramento dos corpos d’agua estabelecido pela Lei 9.433 de 1997.

7.1. Selecéo dos Processos e Sistemas de Tratamento  da Carga Poluente

A selecdo de medidas de despoluicdo hidrica deve ser realizada através da analise
dos processos de tratamento a serem adotados, uma vez que existem diversas alternativas

disponiveis envolvendo diferentes fatores intervenientes. Esta andlise, juntamente com 0s
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custos de implantacdo, operacdo e manutencgdo, objeto desta tese, é fundamental para a

efetivacdo das metas estabelecidas.
7.1.1. Medidas de Controle para Tratamento de Esgoto Doméstico

A adocdo de um processo e sistema de tratamento de esgoto deve seguir alguns
critérios de selecdo, tendo em vista a obtengdo dos objetivos desejados e a exequibilidade
das medidas propostas. Dentre os fatores que devem ser considerados na adoc¢do de um
sistema de tratamento podem ser mencionados:

« Impactos ambientais no corpo receptor do esgoto tratado, analisado através da
qualidade final do efluente gerado pela estacdo de tratamento de esgoto visando
atender as especifica¢cfes locais;

« Principais poluentes a serem removidos (matéria orgénica, nutrientes, patogénicos,
etc);

« Nivel de tratamento e eficiéncia de remocao de poluente;

« Area necesséria para a implantacéo do sistema;

« Geracao de lodo a ser disposto;

» Necessidade de mao-de-obra especializada e consumo de energia elétrica para a
operacéo; e

« Custo de implantac&o e operacional.

Ressalta-se a importancia de considerar esta série de fatores, entre outros, na
selecdo das alternativas de despoluicdo hidrica, uma vez que estes poderdo interferir na
obtencdo dos resultados desejados, seja em funcdo da aplicabilidade, funcionamento,
operacdo, eficiéncia do processo, e outros. Em virtude disto, este item objetiva apresentar
algumas diretrizes que devem ser analisadas antes da escolha das alternativas de
tratamento de esgoto, tendo-se em vista a efetivacdo das metas desejadas.

Os impactos ambientais ocasionados em decorréncia do lancamento do efluente
tratado ao corpo hidrico devem ser observados, devendo ainda atender as normas e
restricbes ambientais vigentes para o corpo hidrico.

Cada estado possui sua legislacdo especifica de protecdo e melhoria da qualidade
ambiental, dentre as quais legislam sobre o lancamento de efluentes e devem ser
observadas e respeitadas para aplicacao de qualquer metodologia.

A Tabela 7.1 indica as legislacbes de alguns estados brasileiros com seus
respectivos limites para os parametros de qualidade da agua DBO, Nitrogénio e Fdésforos.
Os parametros apresentados na Tabela 7.1 foram selecionados uma vez que 0s mesmos

foram adotados para inser¢cdo na metodologia proposta por este estudo.
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Tabela 7.1 — Legisla¢cbes Estaduais para padrdes de  lancamento.

DBOs
Estado Legislagcéo Conc Ef,lc' N total P total
(mg/L) min. (mg/L) | (mg/L)
J (%)
Portaria N°154, de 22 de
. Julho de 2002 ( DOE -
Ceara | 1 102002). PORTARIA 60 ; ) )
N.°154/2002
) Deliberacdo  Normativa
Minas
Gerais COPAM n° 10, de 16 de 60 85 - -
dezembro de 1986.
Rio Portaria n°05/89 - SSMA Variavel
Grande do em funcéo - 10 1
Sul da vazao
Decreto Estadual n°
Santa .
. 14.205, de 5 de junho de 60 80 10* 1*
Catarina
1981.
. Decreto N° 8.468, de 8
Sdo Paulo de setembro de 1976. 60 80 i i

*restricdo para lancamentos em trechos de rios contribuintes de lagoas, laguna e estuarios.

Neste enfoque de variagdo de padrbées de lancamento, Von Sperling (2005)
apresentou uma relacdo em funcéo do nivel de restricdo dos limites das concentracdes dos

parametros de qualidade da agua DBO, Ntotal e Ptotal, conforme Tabela 7.2.

Tabela 7.2 — Variagé@o nos padrdes de langamento de  efluente em corpos hidricos

Padréo de lancamento (mg/L)
Parametro Lancamento Menos - Bastante
- Restritivo -
restritivo restritivo
DBOs Quaisquer corpos d’agua 60 20-30 10
N total Corpos d’'agua sensiveis - 10-15 10
P total Corpos d'agua sensiveis - 1-2 1

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005).

O estudo URBAGUA (2003) na avaliacdo do atendimento as legislagcbes de Sao
Paulo e Minas Gerais em funcdo dos padrdes de lancamento para o parametro DBO
salientou que o atendimento ao quesito de concentracdo efluente maxima € mais restritivo
gque o quesito de eficiéncia minima de remocéao.

Cabe salientar que o enquadramento tem caréater local, tendo isto em vista, compete
ao tomador de decisdo fazer-se valer das restricbes pertinentes a cada estado e/ou

municipio da federacao, como por exemplo, a obediéncia dos aspectos legais.
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Outro aspecto notério na escolha das alternativas de remocé&o de carga poluidora € o
nivel de tratamento de esgotos a ser implantado, o qual é dividido de acordo com o grau de
remocao de poluentes ao qual se deseja atingir.

O tratamento preliminar destina-se a remog¢ao de solidos grosseiros em suspenséo
através de mecanismos fisicos. Nesta fase, o esgoto € preparado para as fases de
tratamento subsequentes.

O tratamento primario remove 0s sélidos sedimentaveis assim como uma pequena
parte da matéria organica, utilizando-se de mecanismos fisicos de remocédo de poluentes.

O tratamento secundario remove grande parte da matéria organica e eventualmente
parte de nutrientes, a remoc¢ao ocorre através de mecanismos biologicos.

J& o tratamento terciario tem como finalidade a remocdo complementar da matéria
organica, dos nutrientes, de poluentes especificos e a desinfeccdo dos esgotos tratados.
Este tipo de tratamento ainda ndo € uma atividade comum em paises em desenvolvimento.
O processo de remocédo geralmente consiste de um mecanismo fisico-quimico.

Tendo-se em vista a meta desejada, em funcdo da remocdo de determinados
poluentes para atender aos usos pretendidos, da-se a escolha dos métodos de tratamento,
0s quais podem ser divididos em operacfes e processos, a integracdo destes compde 0s
sistemas de tratamento.

Nas operacdes fisicas o método de remocdo de poluente € obtido através da
aplicacdo de forma fisica, as quais podem ser pelo gradeamento, mistura, floculacéo,
sedimentacao, filtracdo, entre outros.

Os processos podem ser divididos em quimicos e biolégicos. Os processos quimicos
removem o0s poluentes através da adicdo de produtos quimicos ou ainda em virtude da
ocorréncia de reacgdes quimicas (precipitagdo, adsorcao, desinfec¢do). JA nos processos
bioldgicos a remo¢do dos contaminantes se da através da atividade bioldgica, como a
remocao da matéria organica carbonacea, nitrificacdo, desnitrificacao, etc.

A Tabela 7.3 apresenta a atuacdo das operacdes, processos e dos sistemas como

um todo na remocao dos poluentes, conforme indicado por von Sperling (2005).

Tabela 7.3 - Operacdes, processos e sistemas de tra  tamento para remoc¢éo de poluentes do
esgoto doméstico.

Poluente Operagéao, processo ou sistema
Gradeamento

Remocéao da areia

Sedimentacao

Disposicéo no solo

Lagoas de estabilizacdo e variacdes
Lodos ativados e variacdes

Reatores aerdbios com biofilmes

Solido em suspenséo

Matéria organica
biodegradavel
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Poluente Operagéao, processo ou sistema
Tratamento anaerébio

Disposicéo no solo

Nitrificacdo e desnitrificagdo biolégica
Nitrogénio Disposicéo no solo

Processos fisico-quimicos

Remocao biolégica

Processos fisico-quimicos

Fosforos

Fonte: Adaptado de von Sperling (2005).

A partir das informacgfes apresentadas na Tabela 7.3 observa-se que ao escolher
uma medida de tratamento para remoc¢do de carga poluidora, deve-se ter em vista 0s
principais poluentes a serem removidos para que a meta desejada seja atingida.

O requisito area para implantacdo do empreendimento é fundamental para a analise,
principalmente para regides bem consolidadas, onde o custo de apropriacdo da area pode-
se tornar muito elevado.

Neste cenario de selecdo de alternativas de estacdes de tratamento de esgoto, a
gestdo do lodo merece destaque, uma vez que esta € uma etapa complexa da operacéo da
ETE, pois pode representar entre 20 e 60% dos custos operacionais.

Na busca de identificar as alternativas para escolha dos sistemas de tratamento de
esgoto von Sperling (2005) apresentou alguns valores relacionados a estes processos,
conforme podem ser visualizados na Tabela 7.4.

Na Tabela 7.4 podem ser analisadas as caracteristicas gerais dos sistemas de
tratamento de esgoto em relacdo a qualidade final do efluente tratado, as eficiéncias de
remocdo de carga, a demanda por area necessaria para implantacéo do sistema, o volume
de lodo tratado e que devera ser disposto como produto final do sistema e peculiaridades
como o0 consumo de energia elétrica necessario para o funcionamento do sistema e a

complexidade de operacdo, que acarretara em mao de obra mais especializada.
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Tabela 7.4 — Concentrag6es médias efluentes, eficié

ncias tipicas de remoc¢éo de poluentes e caracterist

icas gerais dos sistemas de tratamento

Qualidade Efluente A ~ Volume de | Consumo de
Eficiéncia de remogao (%) Demanda .
. Tratado (mg/L) , lodo a ser energia L .
Sistema de tratamento de area disposto olétrica Simplicidade Operacional
* 2,
DBO Na Pe | DBO | Nog Na P | (mhab) | hab.ano) | (kWhihab.ano)
Tratamento primario (tanques
o 200-250 >20 >4 30-35 | 10-20 | <30 <35 | 0,03-0,05 15-35 - Simples
sépticos)
Tratamento primario convencional 200-250 >20 >4 30-35 | 10-20 <30 <35 | 0,02-0,04 30-50 - Simples
Tratamento primério avancado 60-150 >20 >4 45-80 | 10-20 <30 | 75-90 | 0,04-0,06 40-110 - Simples
Lagoa facultativa 50-80 >15 <2 75-85 | 10-20 <50 <35 | 2,00-4,00 15-30 - Simples
Lagoa anaerébia + lagoa facultativa 50-80 >15 >4 75-85 | 10-20 <50 <35 | 1,50-3,00 20-60 - Simples
Lagoa aerada facultativa 50-80 >20 >4 75-85 | 10-20 | <30 <35 | 0,25-0,50 7-30 11-18 Relativamente simples
Lagoa aerada mistura completa +
. 50-80 >20 >4 75-85 10-20 <30 <35 0,20-0,40 10-35 16-22 Relativamente Simp|es
lagoa de sedimentagéo
Lagoa anaerébia + lagoa facultativa
40-70 10-15 >4 80-85 | 15-50 | 50-65 >50 | 3,00-5,00 20-60 - Relativamente simples
+ lagoa de maturagao
Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa
40-70 5-10 <4 80-85 15-50 65-85 50-60 2,00-3,50 20-60 <2 Relativamente Simp|es
+ lagoa alta taxa
Infiltrac&o lenta <20 <5 3-4 90-99 - >80 >85 | 10,0-50,0 - - Simples
Infiltrac&@o rapida <20 <10 <1 85-98 - >65 >50 | 1,00-6,00 - - Simples
Escoamento superficial 30-70 10-20 <4 80-90 - 35-65 <35 | 2,00-3,50 - - Simples
Terras Umidas construidas 30-70 >15 >4 80-90 - <50 <35 | 3,00-5,00 - - Simples
Reator UASB 70-100 >15 >4 60-75 - <50 <35 | 0,03-0,10 10-35 - Simples
Simplicidade
UASB + lodos ativados 20-50 5-15 >4 83-93 15-50 50-85 <35 0,08-0,20 15-60 14-20 Correspondente ao pés_
tratamento
Simplicidade
UASB + biofiltro aerado submerso 20-50 5-15 >4 83-93 | 15-50 | 50-85 <35 0,05-0,15 15-55 14-20 correspondente ao poés-
tratamento
UASB + filtro anaerébio 40-80 | >15 | >4 | 75-87 | 1550 | <50 | <35 | 0,05-0,15 | 10-50 - Simplicidade
correspondente ao pos-
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Qualidade Efluente A ~ Volume de | Consumo de
Eficiéncia de remocao (%) Demanda .
. Tratado (mg/L) ) lodo a ser energia . .
Sistema de tratamento de area disposto clétrica Simplicidade Operacional
* 2,
DBO Na Pe | BBO | Nog Na P (m7hab) 1 Jnab.ano) | (kWhihab.ano)
tratamento
UASB + filtro bioldgico de alta Simplicidade
20-60 >15 >4 80-93 15-50 <50 <35 0,10-0,20 15-55 - Correspondente ao pés_
carga tratamento
Simplicidade
UASB + flotag&o por ar dissolvido 20-50 >20 >4 83-93 | 15-50 <30 | 75-88 | 0,05-0,15 25-75 8-12 correspondente ao pds-
tratamento
Simplicidade
UASB + lagoas de polimento 40-70 10-15 1-2 77-87 | 15-50 | 50-65 >50 1,50-2,50 10-35 - correspondente ao pos-
tratamento
Simplicidade
UASB + lagoa aerada facultativa 50-80 >20 <4 75-85 | 15-50 <30 <35 0,15-0,30 15-50 2-5 correspondente ao poés-
tratamento
UASB + lagoa aerada mist. Simplicidade
N 50-80 >20 >4 75-85 | 15-50 <30 <35 0,10-0,30 15-50 4-8 correspondente ao pés-
Completa + lagoa decantacao
tratamento
Simplicidade
UASB + escoamento superficial 30-70 10-20 >4 77-90 | 15-50 | 35-65 | <35 1,5-3,00 10-35 - correspondente ao pos-
tratamento
Lodos ativados convencional 15-40 <5 >4 85-93 | 15-50 >80 <35 | 0,12-0,25 35-90 18-26 Operacé&o sofisticada
Lodo ativado aeracéo prolongada 10-35 <5 >4 | 90-97 | 1550 | >80 | <35 | 0,12-0,25 | 40-105 20-35 Mais simples que lodo
ativado convencional
Mais simples que os
Lodo ativado batelada 10-35 <5 >4 90-97 | 15-50 >80 <35 | 0,12-0,25 40-105 20-35 demais sistemas de
ativado convencional
Lodo ativado convencional com
L 15-40 <5 >4 85-93 | 15-50 >80 <35 0,12-0,25 35-90 15-22 Operacdo sofisticada
remog&o biolégica de N
Lodo ativado convencional com 85-
» o 15-40 <5 >4 15-50 >80 75-88 0,12-0,25 35-90 15-22 Operagé_o sofisticada
remocao biologica de N/P 93
Lodo ativado convencional + 10-20 <5 1-2 93-98 | 15-50 >80 | 50-60 | 0,15-0,30 40-100 18-26 Operagao sofisticada

63



Qualidade Efluente A ~ Volume de | Consumo de
Eficiéncia de remocao (%) Demanda .
. Tratado (mg/L) ) lodo a ser energia . .
Sistema de tratamento de area disposto clétrica Simplicidade Operacional
* 2,
DBO Na Pe | BBO | Nog Na P (m7hab) 1 Jnab.ano) | (kWhihab.ano)
filtracao terciaria
Filtro biolégico percolador de baixa e i
gieop 1540 | 2040 | 34 |893| - |e585| <35 |0,15030| 35-80 ; Mais simples que lodos
carga ativados
Filtro biolégico percolador de alta e
gieop 30-60 | 2040 | >4 | 8090 | - <50 | <35 |0,12-025| 35-80 - Mais simples que lodos
carga ativados
Biofiltro aerado submerso com Mais sofisticada gue os
o 15-35 20-40 >4 88-95 - >80 <35 | 0,10-0,15 35-90 18-26 3 q
nitrificacéo filtros percoladores
Biofiltro aerado submerso com ; -
S 15-35 | 20-40 | >4 | 88-95 | 1550 | >80 | <35 | 0,10-0,15 35-90 15-22 Mais sofisticada que os
remocao biologica de N filtros percoladores

Fonte: Adaptada de von Sperling (2005) e *Jordéo &

Pessba (2005).
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Dentre os sistemas apresentados na Tabela 7.4 nota-se que 0s mesmos apresentam
diferentes caracteristicas em funcdo da qualidade do efluente final para os diferentes
parametros analisados.

Partindo-se do principio das restricbes estabelecidas pela legislagbes estaduais
guanto aos padrbes de lancamento de efluentes e considerando que o quesito concentracao
efluente maxima € mais restritivo que o quesito eficiéncia minima de remocao, é possivel
realizar algumas estimativas em relagéo a selecdo das medidas de despoluicdo tendo como
base os sistemas mostrados pela Tabela 7.4 (von Sperling (2005) e Jorddo & Pessba
(2005)) conforme apresentado a seguir.

Com isso é possivel estabelecer que os sistemas que apresentam melhores padrdes
de lancamento quando considerado o parametro de qualidade da dgua DBO foram:

» Infiltragc&o lenta e rapida;

» Sistemas compostos por UASB seguidos de lodos ativados ou biofiltro aerado

submerso ou filtro biolodgico de alta carga ou flotagdo por ar dissolvido;

» Sistemas de lodos ativados convencional, aeracdo prolongada, batelada, lodo
ativado convencional com remocao bioldgica de N, lodo ativado convencional
com remocao biolégica de N/P e lodo ativado convencional seguido por filtracdo
terciaria; e

» Filtro biolégico de baixa carga, filtro bioldgico de alta carga, biofiltro aerado
submerso com nitrificacé@o e biofiltro aerado submerso com remocé&o bioldgica de
N.

Os sistemas de tratamento que apresentam melhores padrbes para o efluente
tratado quando o pardmetro analisado foi o nitrogénio foram:

* Infiltragéo lenta;

* Lodo ativado convencional com remocdao biolégica de N;

* Lodo ativado convencional com remocao biolégica de N/P; e

» Tratamento biolégico com remocao de N/P.

Quanto realizada a mesma andlise considerando a remoc¢ao de fosforo os sistemas
de tratamento que apresentam melhores padrdes para o efluente tratado foram:
» Tratamento primario avangado, onde a eficiéncia varia conforme a dosagem do
coagulante;
» Infiltragc&o lenta e rapida;
* UASB seguido de flotagédo por ar dissolvido;

» UASB seguido de lagoas de polimento;
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* Lodo ativado convencional com remocao biolégica de N/P; e

* Lodo ativado convencional seguido de filtracao terciaria.

Para esta analise foi considerada a condicdo menos favoravel, ou seja, o valor
méximo da concentracdo do parametro apresentado na Tabela 7.4.

Os sistemas que exigem maior demanda de area séo os de disposi¢cdo no solo e as
lagoas de estabilizagdo. J& os que geram maior volume de lodo a ser disposto sdo 0s
sistemas de lodo ativado e filtros bioldgicos, uma vez que o lodo faz parte do processo, e
por sua vez os sistemas que mais consomem energia sdo os lodos ativados seguidos pelos
biofiltros aerados.

Esta analise entre os diferentes sistemas de tratamento com suas respectivas
caracteristicas mostrou que a tomada de decisdo deve ser baseada ndo somente em
aspectos econdmicos mas também em aspectos técnicos, os quais fiabilizem o alcance da
meta pretendida.

Von Sperling (2005) apresentou uma comparacao, bastante geral, entre regides
desenvolvidas e regibes em desenvolvimento quanto aos aspectos criticos e importantes na
selecdo de sistemas de tratamento. Nas regides desenvolvidas foram observados como
itens criticos quanto a selecdo dos processos: eficiéncia, confiabilidade, disposicdo do lodo
e requisitos de area. Nas regides em desenvolvimento apresentaram-se 0s seguintes itens
criticos: custos de construcdo, sustentabilidade, simplicidade e custos operacionais.

Como visto o custo para implantacdo e manutencdo das medidas de controle sdo
considerados fatores criticos e por este motivo torna-se fundamental o desenvolvimento de
critérios que auxiliem a selecéo das alternativas de controle da poluicao.

A andlise dos custos envolvidos nas alternativas de despoluicdo hidrica € um
procedimento indiscutivelmente aceito uma vez que se tem em vista a obtencdo da
efetivacdo das metas propostas e 0s recursos disponiveis para investimento sdo escassos.

Uma forma bastante eficiente para ajudar nestas andlises sdo as chamadas fun¢des
de custo, as quais apresentam um historico dos custos observados em obras de mesma
natureza, permitindo a verificacéo direta dos precos de cada processo.

Nos EUA foram realizados varios estudos na década de 70 tendo-se em vista
analisar os custos das estacbes de tratamento de esgoto e o desenvolvimento das curvas
de custo dos sistemas de tratamento de esgoto (EPA, 1975; EPA, 1976; entre outros).

No relatério técnico apresentado pela Environmental Protection Agency — EPA (1976)
foi mostrado o resultado do levantamento realizado, o qual forneceu as curvas de custo para
0s sistemas de tratamento de esgoto. O estudo utilizou os custos de 150 instalacbes
licitadas disponiveis nos escritorios regionais da EPA para obtencdo das curvas, onde

através de uma analise de regressao linear foram produzidas duas curvas de custo, uma
66



para novas estacfes de tratamento secundario e outra para aumento de nivel de tratamento,
primario para secundério. Para o tratamento terciario foi considerado um custo adicional a
partir do custo das esta¢cBes de tratamento secundario.

A data em que estes estudos foram desenvolvidos mostram o quanto o Brasil precisa
avancar nos estudos e elaboracdo de metodologias para auxiliar o processo de analise e
selecdo de alternativas de tratamento de esgoto doméstico. Considerando-se a necessidade
de divulgagéo das informagfes sobre os custos das medidas de despoluigdo hidrica e a
importancia destes dados no cenario de planejamento para a melhoria da qualidade da
agua, buscou-se desenvolver uma fonte de pesquisa que auxilie a tomada de decisdo na
selecdo destas alternativas.

O levantamento dos dados para estimativa dos custos totais para implantacdo dos
sistemas de coleta e tratamento de esgoto doméstico partiu da aquisicdo dos dados de
custos para implantacdo das esta¢cOes de tratamento, da rede coletora e interceptores, das
estacOes elevatorias de esgoto, custos de operagdo e manutencgdo, assim como dos custos
para aumentar o nivel de tratamento da estacdo em funcdo do aumento das eficiéncias de

remocao de poluentes.

7.1.2. Medidas de Controle da Carga Difusa

No Brasil, o problema de qualidade da agua em fun¢éo da carga pontual ainda nao foi
solucionado, assim sendo, a adocdo de medidas de controle das cargas de origem difusa
até o momento nao foi acdo prioritaria. No entanto, para obter a efetivacdo da gestdo da
gualidade da agua séo necessarias acdes que identifiquem e controlem o aporte de carga
poluente ao corpo receptor, sejam estas pontuais ou difusas.

As cargas pontuais caracterizam-se pelo lancamento de esgotos sanitarios ou de
efluentes industriais, as quais séo facilmente identificadas e, portanto, seu controle é mais
eficiente. Por sua vez, as cargas difusas aderem-se aos corpos d’agua distribuidos ao longo
de sua extensao, sendo dificil estabelecer sua identificacao e controle.

Este tipo de poluicdo € gerado pelo escoamento superficial, em &reas urbanas e
rurais, proveniente da deposicdo de poluentes, de maneira esparsa, sobre a &rea
contribuinte da bacia hidrogréafica. Como fontes origindrias da poluicdo difusa estdo: a
abrasdo e desgaste das ruas pelos veiculos, o lixo acumulado nas ruas e calcadas, os
residuos organicos de animais, atividades de construcao, residuos de combustiveis, 6leos e
graxas deixados por veiculos, poluentes do ar e outros.

Na Italia, estima-se que cerca de 30% da poluicdo hidrica produzida nas areas

urbanas deve-se a poluicdo difusa transportada pelas aguas pluviais, na Inglaterra a
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estimativa da poluicdo hidrica devido a essa carga € 35% e, nos Estados Unidos esta taxa é
de 20% (Artina & Paoletti, 1997, apud Yazaki et al., 2007).

No Brasil alguns estudos foram desenvolvidos buscando caracterizar a carga poluente
de origem difusa. Gomes & Chaudhry (1981) em Sao Carlos-SP, De Luca et al. (1991) em
Porto Alegre-RS, Haupt (2005) em S&o Paulo-SP, Brites (2005) em Santa Maria-RS. Estes
autores encontraram 0s maiores valores de carga poluente no inicio do escoamento
superficial.

A distribuicdo temporal da carga poluente durante o evento de precipitacdo mostra que
a primeira parte do escoamento superficial € a mais poluida, este fenébmeno é conhecido
como carga de lavagem do escoamento superficial. Trabalhos sobre a natureza e existéncia
dessa carga foram realizados, buscando identificar a variabilidade dos fatores que
influenciam a ocorréncia do fendmeno (Gupta & Saul (1996), Deletic (1998), Lee et al.,
(2002), Brites (2005)).

A Tabela 7.5 apresenta valores de carga difusa encontradas na bibliografia a partir de
estudos desenvolvidos, os parametros de qualidade da &gua analisados foram DBOs e
solidos suspensos totais. Choe et al. (2002) analisaram a taxa de carga poluente do
escoamento superficial de &reas residenciais e industriais. De Luca et al. (1991) analisou a
carga anual média do escoamento pluvial urbano de Porto Alegre-RS. Brites (2005)
encontrou valores de carga difusa em duas bacias hidrograficas de Santa Maria-RS, uma
com predominio de areas residenciais e comerciais (Bacia Cancela) e outra com predominio

de area rural (Bacia Alto da Colina).

Tabela 7.5 - Carga difusa em funcéo das areas das b acias hidrogréaficas

R Choe et De Luca et Brites (2005)
Parametro
al. (2002) al. (1991) Cancela Alto Colina
DBOs (kg/ha/ano) 943 254 75 25
SSt (kg/ha/ano) 2.130 11.120 1.686 2.253

Como pode ser observado na Tabela 7.5 os valores para a carga de origem difusa
apresentam grande variabilidade. Este comportamento esta associado as diferencas de uso
e ocupacdo do solo, porcentagem de impermeabilizacdo e intensidade da poluicédo
atmosférica e de veiculos automotores. Estes estudos foram realizados através de trabalhos
de campo durante o escoamento superficial.

A avaliacao do efeito do escoamento superficial no corpo hidrico receptor é realizada
através da Concentracdo Média do Evento (CME). O uso desta é apropriado uma vez que a

qualidade da &gua do corpo receptor responde lentamente as vazfes pluviais quando
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comparados com a taxa nas quais as concentracdes dos constituintes modificam-se durante

um evento de precipitacdo. A Equacgéo 7.2 indica como CME é calculada.

tr
[C.Qdt 3
cME=M _ 0 02CiQAt Equacéo 7.1

Vo QM
0

Onde: CME ¢é a concentracdo média do evento (mg/L); M a massa total de poluente durante
0 evento (g); V o volume total durante o evento (m3); t o tempo (s); Ct a concentracdo no
tempo t (mg/L); Qt a vazdo no tempo t (m?¥/s) e At o intervalo de tempo (s).

Por sua vez, a carga produzida pelo escoamento superficial pode ser obtida através da

Equacéo 7.2

Carga(kg/ha) =0,01CLCLCP CCME Equagéo 7.2

Onde: C representa o coeficiente de escoamento superficial; P (mm) a chuva que cai sobre
a bacia e produz escoamento superficial e CME (mg/L) corresponde a concentragdo média
do evento.

Um dado importante em funcdo do transporte de carga poluente pelo escoamento
superficial foi apresentado por Novotny (2003), o qual indicou que os primeiros 40% do
escoamento superficial urbano pode conter cerca de 60% da carga poluente transportada.
No Brasil, Brites & Gastaudini (2006) encontraram valores semelhantes para uma bacia
hidrografica da regido de Santa Maria-RS, onde 32% do volume total escoado transportaram
74% da carga total do evento. Estes dados foram obtidos a partir do evento mais critico em
relacdo a carga poluente, entre os eventos analisados todos apresentaram maior
porcentagem de carga transportada em volume inferior a este.

Em relacdo ao controle da carga difusa, na Europa o uso de sistemas dotados de
extravasores e reservatérios para armazenar a parcela inicial do escoamento superficial é
praticamente obrigatério. A legislacdo sanitéria italiana, por exemplo, proibe o lancamento
direto das 4guas de primeira chuva nos principais corpos hidricos tendo em vista que, sem a
reducdo das cargas difusas, sera impossivel atender as metas européias de recuperacao
dos ecossistemas hidricos (Yazaki et al., 2007).

A regido da Lombardia conta com legislacdo que estabelece, para o dimensionamento
do reservatério de contencdo da carga difusa, que os primeiros 5 mm de chuva precipitados
nas areas impermeabilizadas diretamente conectadas a rede de drenagem devem ser
conduzidos a estacdo de tratamento. Isto equivale ao volume de armazenamento de 50
m®ha de area impermeéavel. (Yazaki et al., 2007). Ainda segundo os autores, o Plano de

Ressaneamento prevé, genericamente, a adocdo de reservatorios de controle da carga
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transportada pela parcela inicial do escoamento superficial. Estes reservatdrios tém
capacidade de 25, 50 e 100 m*/ha, variando em func&o da natureza e da qualidade do corpo
receptor e do tipo de sistema coletor, unitario ou exclusivamente pluvial.

Yazaki et al. (2007) analisaram a reducdo da carga poluidora do rio Cabucu-SP
através da remocdo da carga dos primeiros 5 mm de chuva precipitada. Os autores
encontraram que o volume total de reservacdo necessario € de 33.375 m3, considerado o
estipulado pela legislacéo italiana e a area urbanizada da bacia 6,75 km? (50 m¥ha x 675
ha). Ainda foi apresentado que para uma profundidade média de 4 m, o conjunto de
reservatorios ocuparia uma area total de 8.434 m?, que corresponde a 0,06% da &rea da
bacia.

Estudos apresentados por Roesner (1988, apud Novotny, 2003) mostraram que ao
capturar o escoamento gerado pelos primeiros 2,5 cm da chuva efetiva estara sendo
incluido o volume total para a maioria dos eventos, pois 94% dos eventos Sdo menores que
2,5 cm, e 2/3 do volume dos eventos maiores que 2,5 cm. Assim sendo, considera-se que
91% dos escoamentos superficiais produzidos na bacia hidrogréfica podem ser capturados e
tratados.

Considerando uma andlise complementar, Vitale & Spray (1974, apud Novotny, 2003)
apresentaram que a reducdo de 85% da carga de BDO pode ser obtida na retencdo dos
primeiros 0,8 — 2,5 cm do escoamento superficial.

Para efeito de dimensionamento das medidas de detencdo da carga poluente do
escoamento superficial Novotny (2003) apresentou uma regra de calculo para obtencao do
volume a ser reservado, considerando uma chuva efetiva de 2,5 cm, as perdas da area
impermeavel de 0,15 cm sobre uma area de 1lha, sendo 50% da area impermeavel. Através
deste estudo o autor indicou que o reservatorio para controle da carga difusa corresponde
aproximadamente 1% da &rea total da bacia ou ainda 2,2% da &rea impermeavel conectada.

A Equacdo 7.3 apresenta o método de obtencdo do volume para reservardo do escoamento.

Vol (M?) = Ajppem -(%) L (Pege — Perdas fcm) C(0.01m/cm)C Ay (m2/ha)  Equagdo 7.3

Onde:
Aimperm: COIresponde a area impermeavel da bacia contribuinte;
Pete: representa a chuva efetiva, responsavel pelo escoamento superficial;
Perdas: corresponde a parcela do escoamento que fica retido na area impermeével,
segundo estudo de Tholin & Keifer (1960, apud Novotny, 2003) o valor para estas
areas € 0,15cm; e

Awta: € a &rea total da bacia de contribuigéo.
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Para fins de dimensionamento do volume do reservatério para controle da carga difusa
foram considerados o0s seguintes valores de 2,5 e 0,15 cm para Py e Perdas,
respectivamente.

Ainda segundo Novotny (2003), aproximadamente, entre 2 e 4% da area impermeéavel
conectada diretamente ao sistema de drenagem deveria ser destinada para a instalacdo de
reservatorios de detencgéo ou retencéo, tendo em vista a gestao da poluicdo difusa urbana.

As medidas para o controle da carga difusa sdo praticamente as mesmas medidas
para minimizagdo dos problemas de enchentes urbanas, as quais produzem uma reducgéo
no volume escoado e, desta forma, reduz o aporte de carga no corpo receptor.

O controle da carga difusa se da a partir de um conjunto de medidas, as chamadas
Melhores Préticas de Manejo (Best Management Practices — BMP’s), sendo constituidas por
medidas néo-estruturais, visando a prevencdo e o controle da emissdo dos poluentes, e
medidas estruturais, que viséo a redugdo ou remocéo dos poluentes do escoamento.

As medidas ndo-estruturais constituem importante papel no controle da carga difusa.
Segundo Porto (2005) entre as medidas ndo-estruturais mais utilizadas estédo: o controle do
uso do solo, a preservacdo de areas verdes, o controle de ligac6es clandestinas, a varricdo
de ruas, o controle da coleta e disposicéo do lixo e a educacédo populacional.

As medidas estruturais utilizadas para o controle da carga difusa incluem, entre outras,
bacia de detencdo seca, bacia de detencdo Umida, bacia de retencdo seca, bacia de
retencdo Umida e alagada (wetlands).

A partir do guia de selecédo das Melhores Praticas de Manejo publicado pela American
Society of Civil Engineers (ASCE, 2001) foi possivel analisar algumas medidas de controle
da carga de origem difusa. Nas medidas citadas no guia estdo, entre outras: bacia de
detencdo seca, bacia de detencdo Umida, bacia de retencéo seca, bacia de retencdo Umida
e alagada (wetlands),

Na Tabela 7.16 constam algumas das informagdes constantes no guia do ASCE sobre
as medidas de controle, onde foram citadas as eficiéncias médias de remocédo de carga para

0s parametros de interesse da presente pesquisa, sendo estes: DBO, nitrogénio e fosforo.

Tabela 7.6 — Eficiéncias de remoc¢éo de DBO, nitrogé nio e fésforos das medidas de controle de
carga difusa.

Eficiéncia de Eficiéncia de Eficiéncia de Tamanho da
Sistema remocado de remogdode remocédo de Bacia de
DBO* N total* P total* Drenagem (ha)
Bacia de retencdo seca (on-line) 92% 91% 61% <2/2-8
Bacia de retengdo/detengcéo*** 77% 58% 84% <2/2-8
Bacia de detenc&o Umida 67% 26% 65% Qualquer tamanho
Bacia de detencdo seca (sem filtragéo) 40% 15% 25% <2/2-8
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Eficiéncia de Eficiénciade Eficiéncia de Tamanho da

Sistema remocdo de remocdode remocédo de Bacia de
DBO* N total* P total* Drenagem (ha)
Wetland - 46% 70% 2-8/>8

* Eficiéncia média apresentada entre o0s sistemas apresentados na fonte analisada.
** Consiste em 2 reservatorios.
Fonte: Adaptado de ASCE, 2001.

Com base nas informagfes apresentadas, quanto ao transporte de poluicdo no
escoamento superficial e suas medidas de controle, sera possivel incluir a carga difusa nas
andlises de enquadramento dos corpos hidricos, e, com isso, a decisédo e a definicdo das
metas serdo tomadas considerando o aporte total de carga e o custo total das medidas

necessarias para efetivacdo do instrumento.

7.2. Funces de Custo para Controle da Carga Pontua | de Origem Domeéstica

A estimativa dos recursos financeiros € fundamental para priorizar as alternativas de
investimentos em medidas de despoluicdo, tendo-se em vista que obras em saneamento
sao relativamente onerosas e 0s recursos nem sempre estao disponiveis e suficientes para
o atendimento das demandas, o que torna fundamental a identificacdo destes valores para o
processo de planejamento.

No entanto, as informacdes referentes aos custos de coleta e tratamento de esgoto
nao sdo divulgadas. Sendo assim, rara exce¢do, a tomada de decisdo ocorre ndo levando
em consideracgao este fator fundamental para a efetivacdo das metas de qualidade da 4gua
pretendidas.

Para elaboracdo das funcdes de custo foi realizado o levantamento de valores
encontrados na bibliografia e a validacdo destas informagfes foi realizada através da
obtengéo e comparacdo com dados de custos registrados em obras reais.

O levantamento dos dados foi realizado em funcdo dos custos de implantacdo de
estacOes de tratamento, redes coletora, interceptores, e elevatérias de esgoto doméstico.

Para fins de comparacdo os dados disponibilizados, bibliograficos e dos projetos,
foram ajustados monetariamente pelo indice Nacional da Construcdo Civil da Fundacdo
Getulio Vargas (INCC). Os indices adotados foram em funcdo da data or¢cada em cada

projeto e para Julho/2010 (atual), o qual foi equivalente a 446,9.
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7.2.1. Custo de implantacéo das estacfes de tratamento de esgoto

Ao iniciar este Item julga-se necessario destacar a dificuldade de obtencdo de dados
referéntes aos custos das medidas de despoluicdo, 0s quais representem 0S custos reais
das diversas localidades do pais.

Para obtencédo das func¢des de custo de implantacdo das ETEs foram utilizados dados
bibliograficos (Ministério das Cidades, 2003; Alem Sobrinho, 2005; Dantas et al. (2005);
Nunes et al., 2005; Pacheco et al., 2005; Von Sperling, 2005; Sabesp, 2006 e Brudeki &
Aisse, 2007) e para verificagdo da consisténcia das fun¢des foram utilizados custos medidos
em obras realizadas (PROSAM, 1991; PARANASAN, 2000; Projeto Iguacu, 2005 e Projeto
Agua Limpa, 2009).

O Ministério das Cidades (BRASIL, 2003) apresentou, no relatério para
dimensionamento dos investimentos necessarios para a universalizacdo dos servi¢cos de
saneamento, 0s custos para a implantacdo das ETEs em funcdo do tamanho dos
municipios, seguindo a classificagdo de: pequenos municipios (populacéo urbana até 40.000
habitantes), médios (populacdo urbana entre 40.000 e 400.000 habitantes) e grandes
(populacdo urbana acima de 400.000 habitantes). Os precos unitarios orcados séo
correspondentes ao més de fevereiro de 2003, para cada uma das capitais dos 26 estados
da Unido e para o Distrito Federal e consideraram 120% de encargos sociais e 30% de BDI,
tanto em servicos como em materiais e equipamentos.

Alem Sobrinho (2005) apresentou a estimativa de custos de implantacdao, em R$/hab,
para algumas ETEs, assim como o consumo de energia para aeracdo das mesmas, em
kWh/hab.ano.

Dantas et al. (2005) realizaram um estudo sobre a analise de viabilidade técnica para
a implantacdo de um sistema de tratamento de esgoto doméstico, em uma comunidade
nucleada pelo Exército Brasileiro na Amazonia, no qual foi utilizado um método de apoio a
decisdo multiobjetivo e multicritério, Sistema de Apoio a Decisdo - SAD, desenvolvido pela
Rede do PROSAB 2. Neste estudo os autores apresentaram o0s custos relativos a
implantacdo de ETEs, em R$/hab.

No estudo de Nunes et al. (2005) foram considerados os custos de implementacédo das
unidades de tratamento declarados pelos Prestadores de Servico de Saneamento para
recebimento dos recursos do Programa Despolui¢éo de Bacias Hidrogréaficas (PRODES). Os
autores apresentaram o custo médio per capita (R$/habitante) para implanta¢éo de ETE, por
faixa populacional, processo e modalidade de tratamento. Os valores apresentados
correspondem a custos orcados em projeto e ndo a precos finais de contratacdo do

empreendimento.
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Pacheco et al. (2005) desenvolveram um levantamento para auxiliar a escolha do tipo
de tratamento de esgoto doméstico através da construcdo de curvas de custo. No estudo
foram tomados como base os custos estimados para quatro alternativas de pds-tratamento,
a saber: filtro anaerabio, filtro bioldgico, lodos ativados e lagoa facultativa.

Von Sperling (2005) produziu uma andlise e sele¢do dos processos de tratamento de
esgotos, na qual o autor elencou os custos de implantacdo de uma diversidade de sistemas
de tratamento de esgoto. No estudo Von Sperling apresentou as principais caracteristicas
envolvidas em cada sistema de tratamento analisado.

A Companhia de Saneamento Basico de S&o Paulo - SABESP langou em 2006 um
estudo de custos de empreendimentos visando subsidiar a avaliagdo econdmica das
alternativas de sistemas de esgotamento sanitario, constando de rede coletora, ligacdes
domiciliares, coletores tronco, interceptores, estacao elevatéria e lagoa de tratamento. No
levantamento foram apresentadas as caracteristicas de projeto, como materiais e tipo de
execucao e o custo de cada alternativa.

Brudeki & Aisse (2007) realizaram uma andlise dos custos estruturais por habitante
para implantacdo dos servicos de saneamento no Estado do Parana. Neste estudo foram
consideradas 25 estacbes de tratamento de esgoto do tipo reator anaerdbio de lodo
fluidizado. Com estas informacdes os autores apresentaram uma funcdo de custo para o
sistema em R$/habitante.

O Programa de Saneamento Ambiental da Regido Metropolitana de Curitiba
(PROSAM) e Programa de Saneamento Ambiental do Parana (PARANASAN) foram
programas de investimento em saneamento da Sanepar. Entre as metas dos programas
estavam a implantacdo e ampliagdo de sistemas de esgotamento sanitario. Os custos
financeiros para a realizacdo das metas dos programas analisados foram utilizados para
verificacdo dos valores obtidos na bibliografia consultada.

O Projeto Iguagu teve como objetivo analisar e propor solugbes para a
sustentabilidade econdmica e ambiental da implementacdo de metas de despolui¢do hidrica
para a bacia hidrogréfica do Alto Iguacu.

Os dados do Projeto Agua Limpa foram acrescidos a este estudo com o intuito de
validar a metodologia adotada na construgdo das funcdes de custo de implantacdo das
ETEs. O Projeto Agua Limpa visa & recuperacdo da qualidade das aguas interiores do
Estado de S&o Paulo, através da implantagdo de obras nos sistemas de esgotamento
sanitério de afluentes urbanos. O projeto € uma ac¢do conjunta entre a Secretaria de
Energia, Recursos Hidricos e Saneamento, por intermédio do DAEE, e a Secretaria da
Salde para ser implantado em parceria com 0s municipios envolvidos. Os recursos
financeiros disponibilizados pelo projeto cobrem a construcdo das estacfes de tratamento

de esgotos e a implantacdo de emissarios e estacdes elevatérias. O sistema de tratamento
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adotado foi lagoas de estabilizacdo composto por trés lagoas: anaerébia, facultativa e
maturacdo. As informacdes utilizadas para a composicdo dos custos de tratamento foram
disponibilizadas pelo site do Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE
(http://www.daee.sp.gov.br/agualimpa) em setembro de 2009.

Como visto os dados utilizados para composicdo das funcdes de custo das medidas
de despoluicdo hidrica sdo estratifivados em funcdo dos locais onde os mesmos foram
levantados, o que é€ justificavel pela variabilidade dos custos regionais. Esta variabilidade
deve ser considerada e destaca-se que as fungbes de custo apresentadas neste estudo
representam o0s custos dos locais onde os dados foram levantados. Isto reforca a
necessidade de divulgacdo destas informacdes em nivel nacional, de tal forma que estes
dados possam ser inseridos na composicdo de curvas de custo divididas em funcdo das
heterogenidades locais.

A partir das informagbes sobre os custos das ETEs foi realizada a separacdo das
mesmas em funcdo do sistema de tratamento, sendo eles: lagoas, UASB e lodo ativado. Isto
se tornou necessario para possibilitar a comparacdo entre as obras de mesma natureza,
uma vez que o custo de implantagéo esta relacionado com o tipo de construcao.

A primeira tentativa de comparacdo foi produzida com os dados bibliograficos
visando a verificacdo da conformidade entre os mesmos. Os autores das bibliografias
utilizadas apresentaram os dados em diferentes configuracdes, sejam elas através de
valores de custos médios (Ministério das Cidades (2003), Alem Sobrinho (2005), Dantas et
al. (2005), Nunes et al. (2005) e von Sperling (2005)) ou de orcamentos levantados em
funcdo da capacidade de tratamento da estacéo (Pacheco et al. (2005) e Sabesp (2006)).

Tendo-se em vista que os valores de custo médios (R$/hab) ndo apresentaram o
equivalente populacional, adotou-se a hipdtese de que a faixa populacional para estes
dados seriam semelhantes aos valores indicados por Pacheco et al. (2005), Nunes et al.
(2005) e pela Sabesp (2006). Portanto, a faixa populacional adotada foi de 1.728 a 300.000
habitantes para o sistema de lagoas, de 1.728 a 780.000 habitantes para o sistema de
UASB e de 1.728 a 500.000 habitantes para o sistema de lodo ativado.

A verificacdo de conformidade entre os dados bibliograficos para o sistema de lagoas
pode ser observada na Figura 7.1, assim como o comportamento da série bibliografica com
os dados do Projeto Iguacu e Agua Limpa pode ser visualizado na Figura 7.2. A
conformidade entre as informacdes foi considerada satisfatoria, onde o R2 entre os dados
bibliogréaficos foi igual a 0,69 e o R2 entre os valores indicados pela bibliografia consultada e

pelas obras medidas foi correspondente a 0,70.
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Figura 7.1 — Relacao entre os dados bibliograficos de custo de implantacéo de lagoas de
tratamento.
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Figura 7.2 — Relacéo dos dados bibliograficos e de obras medidas para o sistema de lagoas

Em relacdo aos dados do sistema de UASB o comportamento observado entre os

dados bibliogréficos foi coerente com R2 de 0,94, como pode ser visualizado na Figura 7.3.
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A relacdo entre os dados bibliograficos com os dados dos projetos Iguacu, PARANASAN e

PROSAM foi igualmente satisfatéria, onde o R2foi 0,84, conforme mostra Figura 7.4.
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Figura 7.3 - Relagdo entre os dados bibliograficos de custo de implantagdo de UASB
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Para o sistema de lodo ativado a verificacdo entre o comportamento dos dados
encontrados na bibliografia foi satisfatoria, o qual indicou um R2 igual a 0,93 (Figura 7.5).
Quando comparados os dados bibliograficos para o sistema de lodo ativado com os dados
do Projeto lguacu observou-se um bom ajuste entre os valores, onde o R2 encontrado foi

igual a 0,92, como mostra a Figura 7.6.
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Figura 7.5 - Relacgédo entre os dados bibliograficos de custo de implanta¢&o de lodo ativado
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Figura 7.6 - Relacdo dos dados bibliograficos e de obras medidas para o sistema de lodo
ativado

A partir dos ajustes observados (Figura 7.1 a Figura 7.6) foi considerado que os dados
empregados para tal andlise foram coerentes e, assim sendo, podem ser utilizados no
desenvolvimento da metodologia proposta para auxiliar no processo de planejamento da
bacia hidrografica. Tendo isto em vista, partiu-se para a analise individual dos sistemas de
tratamento.

De forma semelhante a realizada na verificagdo da conformidade entre os dados de
custos disponibilizados na bibliografia e pelos projetos citados, para a analise individual dos
sistemas e elaboracdo das funcbes de custo de implantacdo das ETEs foi adotada a faixa
populacional observada nos dados utilizados.

A partir das faixas populacionais e dos valores médios, em R$/habitante, foram obtidos
0s custos para implantacdo dos sistemas de tratamento, os quais foram complementados
com os dados referentes aos Projetos Agua Limpa, Iguacu, PROSAM e PARANASAN que
apresentaram valores de obras medidas.

A funcdo de custo para implantacdo de ETEs foi obtida através de regressao entre os
dados obtidos para cada sistema de tratamento. O método de regressdo permite deduzir a
relacdo de uma variavel dependente (representada pelo custo de implantacdo das ETES)
com variaveis independentes (representada pela populagéo atendida). A partir deste método
€ possivel obter uma equacdo matematica que descreve a relagdo entre duas ou mais

variaveis. A qualidade da regresséo é indicada pelo Coeficiente de Determinacéo (R?). Este
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coeficiente varia entre 0 (zero) e 1 (um) e quanto mais proximo da unidade estiver o
Coeficiente de Determinacdo, maior sera a validade da regressao.

A funcdo de custo para o sistema de tratamento primario foi obtida em funcédo dos
dados publicados por Von Sperling (2005). O resultado da analise dos dados pode ser

visualizado na Figura 7.7, onde o coeficiente de determinacéo foi 0,98.
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Figura 7.7 - Funcao de custo de implantacdo paratr atamento primario avangado.

Para o tipo de tratamento de lagoas foi possivel analisar separadamente cinco
sistemas, sdo eles: lagoa facultativa, lagoa anaerdbia seguida de lagoa facultativa, lagoa
aerada seguida de lagoa de decantagdo, lagoa anaerdbia seguida de facultativa e de
maturacao, lagoa anaerdbia seguida de facultativa e de alta taxa.

A obtencgéo da funcdo de custo para o sistema de lagoa facultativa foi realizada a
partir dos dados de Dantas et al. (2005), Pacheco et al. (2005), Nunes et al. (2005) e von
Sperling (2005). A Figura 7.8 apresenta a funcdo de custo para o sistema de lagoas
facultativas com o respectivo R? igual a 0,86. O ajuste apresentado pela relacdo entre os
dados foi satisfatorio.

Para o sistema de lagoa anaerodbia seguida de lagoa facultativa foram utilizados os
dados de Dantas et al. (2005), Nunes et al. (2005) e von Sperling (2005) na obtencéo da
funcdo de custo de tratamento. A fungéo produzida pode ser visualizada na Figura 7.9, onde

também é indicado o R2 de 0,95, o que representa um bom ajuste entre os dados.
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Figura 7.8 — Funcao de custo de implantacdo parala goa facultativa
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Figura 7.9 - Funcao de custo de implantacdo parala goa anaerdbia seguida de lagoa facultativa
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A funcdo de custo de tratamento para o sistema de lagoa aerada seguida de lagoa
de decantacéo foi obtida através dos dados de Alem Sobrinho (2005) e von Sperling (2005).
A Figura 7.10 mostra a funcao obtida, assim como o bom ajuste entre os dados com Rz igual
a 0,99.
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Figura 7.10 - Funcédo de custo de implantacdo paral agoa aerada seguida de lagoa de
decantacéo

Na estimativa dos custos de implantacdo do sistema de lagoa anaerdbia seguida de
lagoa facultativa e de lagoa de maturacéo foram utilizados os dados de von Sperling (2005)
e do Projeto Agua Limpa. A funcdo de custo obtida pode ser visualizada na Figura 7.11, a
gual indica o R2 de 0,80 resultante do ajuste entre os dados.
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Figura 7.11 - Funcéo de custo de implantacdo paral agoa anaerébia seguida de lagoa
facultativa e de lagoa de maturacdo

Para o sistema de lagoa anaerdbia seguida de lagoa facultativa e de lagoa de alta taxa
foram utilizados os valores médios apresentados por Von Sperling (2005) na obtencédo da
funcdo de custo de tratamento. A funcdo produzida pode ser visualizada na Figura 7.12,

onde o R2 resultante entre o ajuste dos dados foi 0,99.
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Figura 7.12 - Funcéo de custo de implantacdo paral agoa anaerébia seguida de lagoa
facultativa e de lagoa de alta taxa

Para o tipo de tratamento através de UASB foi realizada uma andlise individual de sete
sistemas: reator UASB, UASB seguido de lodo ativado, UASB seguido de biofiltro aerado
submerso, UASB seguido de flotacdo por ar dissolvido, UASB seguido de filtro biolégico de
alta carga, UASB seguido de lagoas de estabilizacdo e UASB seguido de lagoa de
polimento.

A funcéo de custo para reator UASB foi obtida a partir da correlagdo entre os dados
fornecidos por Pacheco et al. (2005), von Sperling (2005) e Brudeki & Aisse (2007). A Figura
7.13 apresenta o resultado desta andlise para o sistema de UASB, onde o R? resultante foi
0,89. O ajuste apresentado pela correlacéo entre os dados foi satisfatério.

Partindo a analise para o sistema de UASB seguido de lodo ativado obteve-se a
funcdo de custo de tratamento através dos dados fornecidos por Alem Sobrinho (2005),
Dantas et al. (2005), Nunes et al. (2005), von Sperling (2005) e pelo projeto PROSAM. O
resultado desta andlise pode ser observado na Figura 7.14, a qual apresenta um coeficiente

de determinacéo igual a 0,88.
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Figura 7.13 - Func¢édo de custo de implantacdo parar eator UASB
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Figura 7.14 - Func¢édo de custo de implantacdo parar eator UASB seguido de lodo ativado

Para a determinacdo da funcdo de custo do sistema de UASB seguido de biofiltro

aerado submerso foram utilizados os dados de Alem Sobrinho (2005), Dantas et al. (2005),
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von Sperling (2005) e do Projeto PARANASAN. A Figura 7.15 indica como resultado desta
analise a funcdo de custo e o coeficiente de determinacao igual a 0,96, indicando o bom

ajuste encontrado entre os dados analisados.
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Figura 7.15 - Funcédo de custo de implantacdo parar eator UASB seguido de biofiltro aerado
submerso

A Figura 7.16 indica a fung&o de custo para o sistema de UASB seguido de filtro
biologico percolador de alta carga. Nesta andlise foram considerados os valores publicados
por Alem Sobrinho (2005), Dantas et al. (2005) e von Sperling (2005). O coeficiente R? deste
ajuste foi 0,99.
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Figura 7.16 - Funcéo de custo de implantagcédo parar eator UASB seguido de filtro bioldgico
percolador de alta carga

A funcdo de custo para o sistema de UASB seguido de flotacdo por ar dissolvido foi
obtida através dos dados de Alem Sobrinho (2005), von Sperling (2005) e do Projeto Iguacu.
Na Figura 7.17 pode ser visualizado o resultado da andlise de regresséo obtido, onde o R2
foi 0,93.

Para o sistema de UASB seguido de lagoa de polimento foram utilizados os dados de
Dantas et al. (2005) e von Sperling (2005) para a obtencao da respectiva funcdo de custo. O

resultado desta analise pode ser visualizado na Figura 7.18.
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Figura 7.17 - Funcédo de custo de implantacdo parar eator UASB seguido de flotag&o por ar
dissolvido
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Figura 7.18 - Func¢édo de custo de implantacdo parar eator UASB seguido de lagoa de polimento



A funcdo de custo obtida para o sistema de UASB seguido de lagoas de
estabilizacdo foi obtida através dos dados publicados pelo Ministério das Cidades (2003),
Alem Sobrinho (2005), Dantas et al. (2005), Nunes et al. (2005), von Sperling (2005) e pelos
projetos Iguacu, PARANANSAN e PROSAM. O ajuste entre os dados envolvidos na analise

apresentou o Rzigual a 0,91.
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Figura 7.19 - Funcéo de custo de implantacdo parar eator UASB seguido de lagoas de
estabilizacéo

Para o tipo de tratamento através de lodo ativado foi realizada uma andlise individual
de seis sistemas: lodo ativado convencional, lodo ativado por aeragao prolongada, lodo
ativado por batelada, lodo ativado convencional com remogéo biol6gica de nitrogénio, lodo
ativado convencional com remocao bioldgica de nitrogénio e fosforo e ainda lodo ativado
convencional com filtrac&o terciaria.

A funcéo de custo para o sistema de lodo ativado convencional foi obtida a partir dos
dados fornecidos por Ministério das Cidades (2003), Alem Sobrinho (2005), Nunes et al.
(2005), Pacheco et al. (2005), von Sperling (2005) e pelos projetos Iguacu e PARANASAN.
A Figura 7.20 apresenta o resultado da analise para o sistema de lodo ativado convencional,

onde o R2? resultante foi 0,95.
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Figura 7.20 - Funcéo de custo de implantacdo paral odo ativado convencional

A Figura 7.21 indica a funcdo de custo para o sistema de lodo ativado por aeragéo
prolongada e o coeficiente de determinacdo obtido entre os dados utilizados para a analise.
Nesta verificacao foram consideradas as informacdes de Alem Sobrinho (2005), Nunes et al.
(2005), von Sperling (2005) e do projeto Iguagu.
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Figura 7.21 - Func¢édo de custo de implantacdo paral odo ativado por aeracéo prolongada
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O custo para o sistema de lodo ativado por batelada pode ser estimado pela da
funcdo apresentada na Figura 7.22. A obtencdo da funcdo foi realizada através das
informac@es disponibilizadas por Alem Sobrinho (2005), Nunes et al. (2005), von Sperling
(2005) e do projeto Iguacu. O coeficiente de determinacao, representado na Figura 7.22 por
Rz, foi 0,93.

LODO ATIVADO POR BATELADA

1.000,00

y =0,14x%10
R2=0,93

100,00

DA\

10,00

Custo (milhdes*R$)

1,00 =

0,10
1 10 100 1000

Populagéo atendida (mil*hab)

Figura 7.22 - Funcédo de custo de implantacdo paral odo ativado por batelada

A Figura 7.23, Figura 7.24 e Figura 7.25 indicam as fungbes de custo para a
implantacdo do sistema de lodo ativado com remoc¢éo bioldgica de nitrogénio, lodo ativado
com remocao biolégica de nitrogénio e fésforo e lodo ativado com filtracdo terciéria,
respectivamente. Para obtencdo destas funcbes foram utilizados os dados fornecidos por
Von Sperling (2005). Apesar da falta de dados bibliograficos ou de projetos para verificacdo
da regressédo, a apresentacao destes sistemas é importante uma vez que 0S mesmos Sao
eficientes na remocao de nitrogénio e fosforo, os quais representam significativa importancia

para as analises dos custos relacionados aos problemas de poluicao hidrica.
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Figura 7.23 - Funcéo de custo de implantacdo paral odo ativado convencional com remocéo
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Figura 7.24 - Funcéo de custo de implantacdo paral odo ativado convencional com remocéo

biologica de Nitrogénio e Fosforo
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LODO ATIVADO CONVENCIONAL COM FILTRAGAO TERCIARIA
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Figura 7.25 - Funcgédo de custo de implantacdo paral odo ativado convencional com filtracdo
terciaria

Tendo-se em vista a insercdo de sistemas eficientes na remocdo de nitrogénio e
fésforo foi adicionado a esta analise o custo de implantacdo do sistema de biofiltro aerado
submerso com remocado biolégica de N. A funcdo de custo foi obtida através dos dados
fornecidos por Von Sperling (2005). O resultado desta analise pode ser observado na Figura
7.26.
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Figura 7.26 - Func¢do de custo de implantacdo para b iofiltro aerado submerso com remocéo
biologica de N

Os valores utilizados para a elaboracdo das funcBes de custos foram extraidos de
bibliografia que apresentaram diferentes anos base de publicacdo e desenvolvimento. Para
tornar possivel a analise produzida nesta pesquisa, os valores foram ajustados e atualizados
em funcéo da mesma data (Julho/2010), conforme os indices Nacionais da Construcéo Civil

da Fundacdo Getulio Vargas.

7.2.2. Custo da rede coletora de esgoto

Para compor os custos da rede coletora torna-se necessario estabelecer um cenario
com as caracteristicas do local onde serd implantada a obra, pois os custos para
implantacdo de rede coletora de esgoto s&o significativamente influenciados pelas
condicdes fisicas locais. Segundo consta no relatério do Ministério das Cidades (2003) entre
as principais caracteristicas que influenciam na composi¢cdo do preco das redes coletoras
estdo: o volume de escavacéo, a presencga de rocha no solo, a necessidade de escoramento
das paredes da vala e/lou de rebaixamento do nivel do lencol fredtico e o tipo de
pavimentacdo. Na composi¢cdo do custo de um metro de rede de coleta de esgotos esta
parcela chega a representar cerca de 80%.

Considerando-se estas observacfes, buscou-se produzir uma fonte para estimar os
custos de implantacdo da rede, onde fosse possivel a escolha das caracteristicas de cada
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regido. A composicao do custo da rede foi realizada com base nas informacdes produzidas
pela Sabesp (2006), onde foram obtidos os custos referentes as caracteristicas da obra
como tipo de pavimentacdo, material utilizado e tipo de execucdo da rede. A Tabela 7.7
mostra estes valores em funcdo das caracteristicas mencionadas. Os valores apresentam
data base de 2006.

Tabela 7.7 — Custo da rede coletora de esgoto em R$  /m.

Tioo de Tipo de Execucéo da rede
a\/li?n ento @ (mm) Material o
p escoramento pontaleteamento descontinuo continuo especial
1A50. 10,20 61,59 78,73 124,03 196,02 405,03
ceramico
sem 200 16,56 63,95 81,43 128,84 200,40 | 414,60
> ceramico
avimento
P 150 PVC 23,27 51,60 67,60 112,64 179,63 387,50
200 PVC 35,10 52,64 68,96 114,54 182,64 392,07
1A50. 10,20 114,25 131,39 181,95 259,21 470,85
ceramico
com 200 16,56 119,25 136,72 192,03 266,22 | 485,69
pavimento ceramico
asféltico 150 PVC 23,27 93,73 109,73 162,66 232,29 445,42
200 PVC 35,10 97,40 113,72 167,20 237,93 452,63

Fonte: Sabesp (2006)

Para fins de planejamento e estimativa da extensédo da rede de esgoto por habitante
foi considerado que a mesma é igual & extensdo da rede de agua, uma vez que quando 0s
servicos forem totalizados as redes terdo magnitudes idénticas, em m/hab.

Os precos da rede coletora sdo calculados por metro (R$/m), no entanto, a
metodologia aqui proposta utiliza a unidade de habitantes (R$/hab) e para possibilitar esta
andlise deve ser realizada a transformacéo de unidades.

Segundo Ministério das Cidades (2003) a mudanga de unidades “metro de rede” para
“domicilio atendido” e finalmente “habitante atendido” pode ser realizada através das
informagdes do SNIS em relagdo a extensdo de rede de agua por domicilio e a densidade
de economias por ligacdo e informagbes do Censo 2000 para obtencdo da quantidade
média de pessoas por domicilio. No estudo realizado foi apresentada uma estimativa da
extensdo da rede por domicilios para localidades com populacdo maior que 400.000
habitantes. Para os demais municipios foi apresentada uma equacdo para obtencdo do
indice de extensdo da rede por domicilio. A Tabela 7.8 mostra alguns valores que foram

apresentados pelo relatério do Ministério das Cidades (2003).
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Tabela 7.8 — Estimativa da extensédo da rede por dom icilio para municipios com mais de
400.000 habitantes

Extenséo rede por domicilio

Municipios (m/dom)

Média municipal Média estadual

Londrina/PR 12,60 14,10
Aracaju/SE 12,39 11,26
Joéo Pessoa/PB 4,97 5,53
Osasco /SP 3,29 6,99
Campo Grande /MS 14,11 14,40
Porto Alegre/RS 5,88 11,57
Curitiba/PR 9,43 14,10
Belo Horizonte/MG 5,92 9,88
Rio de Janeiro/RJ 5,40 7,68
Sao Paulo/SP 4,50 6,99

Fonte: Adaptado de Ministério das Cidades (2003).

Com isso, assume-se que a extensao da rede € obtida pela Equacéo 7.4 .

Populacéoaendida(hab) Oextensdodeede/ domicilio(m/ dom)

ExtensédRedelm) = x
) nimerohabiantes/ domicilio(hab/ dom) Equagéo 7.4

A extensdo da rede por domicilio deve ser adotada por relacdes locais, como a
apresentada pelo Ministério das Cidades, e a relacdo numero de habitantes por domicilio
através dos dados do Censo.

Para verificacdo da conformidade dos dados fornecidos pela Sabesp (2006) foram
utilizados os dados de custo da rede apresentados por Brudeki & Aisse (2007) e pelo
Ministério das Cidades (2003).

Brudeki & Aisse (2007) obtiveram os dados de custo da rede coletora através de obras
realizadas pela Sanepar. No estudo foram analisados 30 eventos em PVC (01 evento com
DN 100, 17 com DN 150, 12 com DN 200).

Os dados fornecidos pelo relatério do Ministério das Cidades (2003) foram
apresentados por estado e em funcéo do tamanho do municipio, sendo eles pequenos (até
40 mil habitantes), médios (entre 40 mil e 400 mil habitantes) e grandes (maiores que 400
mil habitantes). Com os valores apresentados foram obtidas as médias em fung¢do do
tamanho dos municipios. Cabe salientar que o custo da rede coletora indicado por este

estudo apresenta uma incidéncia do custo de estagfes elevatorias em fungédo do tamanho
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do municipio, portanto, este valor foi descontado do total apresentado para possibilitar a
analise.

Para utilizacdo dos dados da Sabesp foi considerado o uso de DN 150 em PVC, tipo
de execucdo sem escoramento em local sem pavimentacdo e os dados populacionais foram
retirados de levantamento populacional para um trecho do Rio Iguagu, localizado na Bacia
do Alto Iguacu na Regido Metropolitana de Curitiba - PR.

A Tabela 7.9 apresenta resumidamente os custos indicados por Brudeki & Aisse
(2007), Sabesp (2006) e pelo Ministério das Cidades, em R$/hab. Antes de serem
comparados o0s dados foram ajustados monetariamente para a mesma data base
(Julho/2010).

Tabela 7.9 — Comparac¢éo entre os custos da rede col etora para as metodologias analisadas

Fonte
Custo _ i Ministério Cidades
Brudeki & Aisse — Sabesp
Pequeno | Médio |Grande
R$/hab 540,72 532,16 587,95 | 535,87 450,05

A Figura 7.27 apresenta o resultado grafico desta verificagdo, onde pode ser
visualizado o bom ajuste entre os dados utilizados (R? = 0,99), onde no eixo y sao

apresentados os custos para uma populagdo equivalente, representada no eixo Xx.
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Figura 7.27 — Relagéo entre os dados bibliogréaficos de custo de rede coletora

7.2.3. Custo de interceptor

Para calculo da extensédo da rede de interceptor foi adotado uma média de 100 metros
de rede coletora por metro de interceptor. Esta estimativa foi aceita baseada no valor médio
verificado nos Sistema Integrado de S&o Paulo, que € de 114 m de rede por metro
interceptor, conforme foi apresentado no relatério do Ministério das Cidades (2003).

A composi¢cdo dos custos com interceptores foi realizada de forma semelhante a
adotada para a composicao da rede, onde foram inseridas diferentes opc¢des para o tipo de
execucdo e material utilizado. As informacdes que proporcionaram a composi¢cao dos custos
foram obtidas através do relatério fornecido pela Sabesp (2006). Os valores utilizados para a
composicao do custo de interceptor de esgoto encontram-se na Tabela 7.10. Estes valores
apresentam data base de 2006.

Tabela 7.10 - Custo de interceptores de esgotoem R $/m.

Tipo de ) Tipo de Execucao da rede
pavimento ®(mm) Material . . . . .
descontinuo continuo especial metdlico-madeira
400-A3 105,60 127,20 230,50 466,37 1024,54
sem 500-A3 118,80 135,37 243,66 485,56 1052,97
pavimento
600-A3 145,20 148,91 265,02 516,49 1095,85
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Tipo de ) Tipo de Execucéo da rede

pavimento @ (mm) Material descontinuo continuo especial metalico-madeira

800-A3 249,48 172,16 298,48 562,44 1160,20

1000-A3 376,22 - 356,72 642,73 1292,72

1200-A3 479,44 - 413,35 721,34 1404,74

1500-A3 665,388 - - 820,45 1545,46

2000-A3 1242,96 - - - 1756,01

400-A3 105,60 203,55 309,48 553,00 1111,42

500-A3 118,80 216,99 327,91 0,25 1145,12

600-A3 145,20 246,32 365,07 577,71 1204,80

com 800-A3 249,48 280,11 409,06 624,44 1278,68

pavimento

asfaltico 1000-A3 376,22 - 477,83 680,92 1433,89

1200-A3 479,44 - 544,99 774,37 1557,44

1500-A3 665,88 - - 863,51 1713,96

2000-A3 1242,96 - - 978,42 1950,84

Fonte: Sabesp (2006)

Brudeki & Aisse (2007) indicaram os custos de interceptores, em R$/hab, durante
avaliacdo dos sistemas de saneamento basico (agua e esgoto) no Estado do Parand. As
informagBes apresentadas pelos autores foram obtidas através de obras realizadas junto a
Sanepar. A partir destas informacdes foi realizada uma verificagdo entre as fontes de

pesquisa. Seguindo as duas metodologias (Sabesp e Brudeki & Aisse) estimou-se 0 custo

de interceptor.

Para utilizacdo dos dados da Sabesp foi considerado o uso de DN 800-A3, tipo de
execucado descontinua em local sem pavimentacdo e os dados populacionais foram retirados
de levantamento populacional para um trecho do Rio Iguacu, localizado na Bacia do Alto

Iguacu na Regido Metropolitana de Curitiba - PR. A Tabela 7.11 mostra o resumo desta

analise.

Tabela 7.11 — Comparagéo entre os custos de interce

Fonte

Custo

Brudeki & Aisse

Sabesp

R$/hab

16,97

18,74

A Figura 7.28 apresenta o resultado grafico desta verificacdo, onde pode ser
visualizado o bom ajuste entre os dados utilizados, onde no eixo y sdo apresentados 0s

custos para uma populagéo equivalente, representada no eixo X.

ptores para as metodologias analisadas.
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Figura 7.28 — Relagéo entre os dados bibliogréaficos de custo de interceptor

Em funcdo do bom comportamento dos dados analisados, a partir do ajuste
mostrado na Figura 7.28, foi considerado que os dados disponibilizados sédo passiveis de
utilizacdo para a metodologia proposta por esta tese.

7.2.4. Custo de estacdo elevatéria de esgoto

Para estimativa dos custos das estacfes elevatérias de esgoto foram adotados
dados bibliograficos (Ministério das Cidades, 2003; Sabesp, 2006 e Brudeki & Aisse, 2007).
O relatério emitido pelo Ministério das Cidades (2003) informou o valor da incidéncia
do custo de estacdes elevatorias sobre o custo da rede coletora em fungdo do tamanho do
municipio. Para a utilizagédo desta informacao tomou-se o custo da rede de esgoto, para 0s
26 estados e o Distrito Federal, e a partir do valor da incidéncia estimada obteve-se o0 custo
das estacOes elevatérias de esgoto. Segundo o estudo apresentado a incidéncia média do
custo de estacdes elevatdrias de esgoto sobre o custo da rede coletora é 6% para
municipios pequenos e 3% para municipios médios e grandes. Utilizando-se destas
informacBes foi calculado o valor médio para implantacdo de estacfes elevatorias em
funcdo do tamanho dos municipios (pequeno, médio e grande).
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Os custos obtidos pela Sabesp (2006) foram em fungcdo da vazéo, este dado foi

transformado para habitante.

Por sua vez, o valor fornecido por Brudeki & Aisse (2007) foi obtido através da

analise de cinco eventos. O dado utilizado foi o valor da mediana informado em R$/hab.

Com base nas publicactes indicadas a Tabela 7.12 informa o custo per capta para

implantacdo das estacdes elevatoérias de esgoto.

Tabela 7.12 — Custos médio por habitante para esta¢  des elevatdrias de esgoto

Fonte Populacao R$/habitante
2700 31,99
13500 11,91
Sabesp 16200 11,84
29700 8,79
45900 7,35
6767 32,65
o 18704 32,65
350000 21,18
450000 15,65
Brudeki & Aisse - 64,37

A Figura 7.29 mostra a funcéo de custo para implantacdo das estacdes elevatorias

de esgoto, assim como 0 ajuste obtido entre os dados bibliogréaficos utilizados. O resultado

foi considerado satisfatorio, o qual indicou um coeficiente de ajuste igual a 0,72.
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Figura 7.29 - Relacédo entre os dados bibliograficos de custo de estacdes elevatdrias de esgoto

7.2.5. Custo de operacdo e manutencao das estacfes de tratamento de esgoto

A selecdo de uma alternativa de tratamento de esgoto deve ser baseada em critérios
sustentaveis. Isto inclui, da mesma forma que os custos de implantacdo, os custos de
operacao e manutencdo que serdo investidos ao longo da vida util da obra.

A composicdo dos custos operacionais das estacbes de tratamento de esgoto
considera os gastos com pessoal, encargos e beneficios; energia elétrica; materiais de
tratamento; servicos; agua; materiais e rateio de despesas de pessoal de apoio. Segundo
Sampaio & Goncalves (1999) aproximadamente 75% do custo operacional refere-se aos
custos com pessoal, encargos sociais e beneficios, energia elétrica e materiais de
tratamento. Desta forma, quando se pretende reduzir os custos da estacdo estes itens
devem ser considerados.

A obtencéo das func¢bes de custo para operacdo e manutencdo das ETEs partiu da
utilizacdo dos dados apresentados por Bof et al. (2001), Dantas et al. (2005), von Sperling
(2005) e PROSAB (2001).

Bof et al. (2001) apresentaram indices meédios caracteristicos do sistema UASB
seguido de Biofiltros Aerados Submersos, os quais foram obtidos a partir de ETEs
implantadas. Segundo os autores foram incluidos os custos com energia, recursos
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humanos, manutencdo de equipamentos e da ETE e analises laboratoriais basicas. Os
custos de O&M foram apresentados em R$/hab.més.

Dantas et al. (2005) realizaram um estudo sobre a analise de viabilidade técnica para
a implantacdo de um sistema de tratamento de esgoto doméstico, em uma comunidade
nucleada pelo Exército Brasileiro na Amazbnia, no qual foi utilizado um método de apoio a
decisdo multiobjetivo e multicritério, Sistema de Apoio a Decisdo - SAD, desenvolvido pela
Rede do PROSAB 2. Neste estudo os autores apresentaram os custos maximos relativos a
O&M, em R$/hab.més.

Von Sperlign (2005) indicou da mesma forma que para as estacdes de tratamento o
custo médio para cada sistema de tratamento, em R$/habitante.ano. Desta forma, buscou-
se selecionar para insercdo neste estudo de estimativa dos custos de operagdo e
manutencdo as mesmas alternativas adotadas para a estimativa do custo de implantagéo
das ETEs.

Para completar a andalise foram utilizados os dados do projeto PROSAB (2001), o
gual indicou os custos de O&M para os sistemas de lodo ativado convencional, lodo ativado
por aeracdo prolongada e para o sistema de UASB seguido de lodo ativado. Os custos
operacionais foram apresentados em R$/hab.ano.

O critério adotado para selecdo dos sistemas de tratamento para a estimativa dos
custos, tanto de implantacdo como operacdo e manutencdo, foi em funcdo das
caracteristicas e eficiéncias de remocédo dos sistemas para os poluentes DBO, nitrogénio e
fésforos, uma vez que estes parametros estdo sendo inseridos na ferramenta de
planejamento para analise do instrumento de enquadramento dos corpos d’agua.

Os custos obtidos para andlise e construcdo das fungdes de custo de operacdo e
manutencdo foram ajustados monetariamente em funcdo dos indices Nacionais da
Construcdo Civil da Fundagéo Getulio Vargas (Julho/2010).

A Figura 7.30 indica a funcdo de custo de operagcdo e manutengéo obtida para o
sistema de tratamento primario avancado. Neste sistema as eficiéncias de remocao variam
em fungédo da dosagem de coagulante (Von Sperling, 2005).

Da Figura 7.31 a Figura 7.35 s&o apresentadas as fung¢des de custo de operacgéo e
manutencdo para os sistemas de lagoas seguidos de pdés-tratamento. Nas Figuras podem
ser observados os coeficientes R2 encontrados a partir dos ajustes entre os dados utilizados

nas andlises.
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Figura 7.30 - Funcéo de custo de operacdo e manuten ¢ao para tratamento primario avangado
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Figura 7.31 - Func¢é&o de custo de operacdo e manuten c¢éo para lagoa facultativa
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LAGOA ANAEROBIA SEGUIDA DE LAGOA FACULTATIVA
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Figura 7.32 - Funcéo de custo de operacdo e manuten ¢ao para lagoa anaerdbia seguida de
lagoa facultativa
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Figura 7.33 - Func¢édo de custo de operacdo e manuten ¢ao para lagoa aerada seguida de lagoa
de decantacéo
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LAGOA ANAEROBIA SEGUIDA DE FACULTATIVA E MATURAGAO
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Figura 7.34 - Funcéo de custo de operacdo e manuten ¢ao para lagoa anaerdbia seguida de
facultativa e maturacéo

LAGOA ANAEROBIA SEGUIDA DE FACULTATIVA E DE ALTA TAXA
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Figura 7.35 - Funcéo de custo de operacdo e manuten ¢ao para lagoa anaerdbia seguida de
facultativa e de alta taxa
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Da mesma forma que para o sistema de lagoas, entre a Figura 7.36 e Figura 7.42
sdo apresentadas as funcdes de custo de operacdo e manutencao para o sistema de reator

anaerobio (UASB) seguido ou ndo de poés-tratamento.

REATOR UASB
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Figura 7.36 - Funcéo de custo de operacao e manuten cao para reator UASB
REATOR UASB SEGUIDO DE LODO ATIVADO
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Figura 7.37 - Funcédo de custo de operacdo e manuten ¢ao para UASB seguido de lodo ativado
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REATOR UASB SEGUIDO DE BIOFILTRO AERADO SUBMERSO
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Figura 7.38 - Funcéo de custo de operacdo e manuten

aerado submerso

¢do para UASB seguido de biofiltro
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Figura 7.39 - Funcéo de custo de operacdo e manuten
bioldgico percolador de alta taxa

¢éo para UASB seguido de filtro
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Figura 7.40 - Funcéo de custo de operacdo e manuten
ar dissolvido
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Figura 7.41 - Funcé&o de custo de operacdo e manuten

polimento

¢ao para UASB seguido de lagoa de
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UASB SEGUIDO DE LAGOAS DE ESTABILIZAQAO
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Figura 7.42 - Func¢édo de custo de operacdo e manuten ¢éo para UASB seguido de lagoa de
estabilizacéo

Entre as Figura 7.43 e Figura 7.48 apresentam-se as funcdes de custo de operacao
e manutencdo para o sistema de lodos ativados. Como pode ser observado nas Figuras o

coeficiente de ajuste entre os dados utilizados nas analises foram bons.

LODO ATIVADO CONVENCIONAL
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Figura 7.43 - Funcéo de custo de operacdo e manuten ¢ao para lodo ativado convencional
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LODO ATIVADO POR AERACAO PROLONGADA
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Figura 7.44 - Funcéo de custo de operacdo e manuten ¢ao para lodo ativado por aeracéo

prolongada

LODO ATIVADO POR BATELADA
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Figura 7.45 - Funcéo de custo de operacdo e manuten ¢ao para lodo ativado por batelada
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LODO ATIVADO CONVENCIONAL COM REMOGAO BIOLOGICA DE

NITROGENIO
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Figura 7.46 - Funcéo de custo de operacdo e manuten ¢éo para lodo ativado convencional com
remocdao biolégica de nitrogénio
LODO ATIVADO CONVENCIONAL COM REMOCAO BIOLOGICA DE
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Figura 7.47 - Funcéo de custo de operacdo e manuten ¢éo para lodo ativado convencional com

remocao bioldgica de nitrogénio e fésforo
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LODO ATIVADO CONVENCIONAL COM FILTRACAO TERCIARIA
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Figura 7.48 - Funcéo de custo de operacdo e manuten ¢éo para lodo ativado convencional com
filtracdo terciaria
A Figura 7.49 indica a funcdo de custo de operagdo e manutencao para o sistema de
biofiltro aerado submerso com remocéao biologica de nitrogénio. O R2 resultante do ajuste
entre os dados foi satisfatério.
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Figura 7.49 - Funcéo de custo de operacdo e manuten ¢ao para biofiltro aerado submerso com
remocdo biolégica de nitrogénio
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Tendo-se em vista os bons ajustes encontrados na verificacdo entre os dados
disponibilizados para a analise, as fun¢cBes de custo de operacdo e manutencédo fornecidas
pelas andlises de regressdo serdo utilizadas para compor o custo total das medidas de

despoluicdo hidrica.

7.2.6. Custos para aumentar o nivel de tratamento e expanséo da estacao

Conforme a Resolugdo 357/05, o programa de efetivacdo do enquadramento dos
corpos hidricos deve seguir um conjunto de medidas ou acBes progressivas e obrigatérias,
necessarias ao atendimento das metas intermediarias e finais de qualidade de agua
estabelecidas pela proposta do enquadramento.

Com isto, tem-se que as medidas de despoluicdo podem ser implementadas
seguindo um escalonamento de agdes, sejam elas pela expanséo fisica do sistema ou pelo
aumento da eficiéncia do tratamento, tanto em remo¢do de carga quanto ao ndimero de
poluentes a serem tratados, dentro de um periodo de projeto estabelecido.

Em regifes onde os recursos financeiros sdo escassos, para investir na melhoria da
qualidade da agua, considerar a progressividade das metas favorece a obtencdo da meta
final, pois os custos iniciais para implantacdo do sistema podem ser reduzidos. No entanto,
para que ocorra a efetivagdo das metas estabelecidas deve haver um programa de
fiscalizacdo para obrigar o cumprimento das etapas dentro do periodo de tempo
determinado pelas metas do enquadramento.

Desta forma, foi realizado um levantamento dos custos relacionados as acfes de
expansdao e de aumento dos niveis de tratamento das estacBes de esgoto. Este estudo
baseou-se em publicacdes da EPA, as quais foram realizadas visando reunir, caracterizar e
analisar os custos dos sistemas de tratamento de esgoto. Estas publicacbes foram
produzidas para estimar o custo das medidas de despoluicdo hidrica necessarios para o
cumprimento do Programa de Gestdo da Qualidade da Agua estabelecido pela Lei 92-500
(Federal Water Pollution Control Act Amendment, 1972).

As informacdes dos sistemas de tratamento foram obtidas junto a dez agéncias
regionais da EPA, as quais constavam dos dados relativos ao local de construcdo da
estacdo de tratamento, o tipo de construcao (estacdo nova, aumento do nivel de tratamento
ou aumento do nivel de tratamento e expansdo da estacdo existente), capacidade de
tratamento, custos, qualidade do efluente final e do corpo receptor, entre outros. No total
foram analisados 157 empreendimentos.

Estes dados foram analisados e confrontados com informacgdes publicadas no Guia
de Custos da EPA (EPA, 1975) com objetivo de avaliar os custos estimados pelo referido

guia. Com isso, foram construidas duas curvas de custo através de analise de regressao,
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uma para a estimativa de custo de novas estacdes de tratamento secundario e outra para a
estimativa dos custos para a melhoria do nivel de tratamento (primario - secundario). A
Equacdo 7.5 e a Equacdo 7.6 indicam as equacdes resultantes da regressdo para a
estimativa de custo de novas estacdes de tratamento secundario e para o aumento do nivel

de tratamento das estacdes existentes, respectivamente.

C($Million) = 2151£Q0,8113:

Equacéo 7.5

C($Million) =1,37191Q% 787 Equacéio 7.6

Onde: Q representa a vazado de tratamento em “million gallon Day” (mgd), equivalente a

0,0438m3/s e C o custo em milhdes de dolares.

Desta forma, ocorreu a construcéo de novas curvas de custo para 0S seis processos
de tratamento, os quais foram obtidos em funcdo da qualidade do efluente final. A Tabela
7.13 indica as caracteristicas dos processos adotados de acordo com EPA (1976). Segundo
0 estudo, a partir da Categoria 3 foi considerado tratamento terciario.

Tabela 7.13 — Categorias de tratamento adotadas par a a obten¢do das curvas de custo.

Nivel do tratamento NGmero
Categoria DBO SS ~
(mg/L) (mg/L) P NH3-N NO3-N estacoes
1 20-30 20-30 - - - 66
2 5-19 5-19 - - - 49
3 5-19 5-19 R - - 15
4 5-19 5-19 R R - 8
5 5-19 5-19 R R R 2
6 <5 <5 R R R 3

Fonte: Adaptado de EPA (1976).

A construcdo das curvas de custo apresentadas pela EPA (1976), as quais podem

ser visualizadas na Figura 7.50, deu-se através das seguintes consideracoes:

» Curva 1: representa o custo para a construcdo de novas estagbes de tratamento
secundario, as quais apresentam qualidade de efluente correspondente a
Categoria 1. Esta curva foi obtida através da Equacédo 7.5 para a faixa de vazbes
de tratamento variando entre 0,01 — 1000 mgd.

* Curvas 2 — 6: representam o0 custo para construcdo das estagbes de tratamento
gue apresentam a qualidade de efluente nas Categorias de 2 a 6. Estas curvas
foram desenvolvidas através do acréscimo do fator de escalonamento sobre a

Equacéo 7.5, considerando as mesmas vazdes indicadas para a obtencdo da
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Curva 1. O fator de escalonamento do custo foi estimado pela EPA (1975) e é

apresentado na Tabela 7.14.

Tabela 7.14 — Fator de escalonamento no custo para  aumentar a categoria de tratamento

Categoria de | Fator de escalonamento
tratamento do custo adicional
2 20%
3 23%
4 38%
5 56%
6 83%

* Curva 7: fornece o custo residual de estacGes de tratamento primario. Esta foi
obtida através da diferenca entre os custos para construcdo de estacdes de
tratamento secundario (Equagcdo 7.5) e 0s custos para aumentar o nivel de
tratamento primario para secundario (Equacao 7.6). A partir desta curva € possivel
estimar o custo para aumentar o nivel de tratamento primério para secundario,
subtraindo o valor encontrado pela Equagdo 7.7 com a vazao atualmente tratada,
d& Equacao 7.5 com a vazao que serd tratada pela nova estagdo. A estimativa de
custo para aumentar o nivel de tratamento primario para terciario pode ser obtida
subtraindo-se o valor encontrado pela Equagdo 7.7 dos encontrados pelas Curvas
3,4,5e6.

C($Million) = 0,78291Q%8>° Equacio 7.7
» Curva 8: fornece o custo residual de estacbes de tratamento secundario. Esta
curva foi obtida através da experiéncia e avaliagdes de engenheiros. Através da
utilizacdo da Equacao 7.8, resultante da analise de regressao, é possivel estimar
0 custo da construcdo de uma nova estacdo de tratamento a partir de uma

estacao de tratamento secundario existente.

G 08124 «
C($Million) =1,59391Q Equagéo 7.8
A andlise das curvas de custo dos sistemas de tratamento da EPA possibilitou a
verificacdo destes com os dados obtidos nos empreendimentos e bibliografia brasileira, os

guais foram apresentados nesta tese.
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Figura 7.50 — Curvas de custo para os sistemas det ratamento de esgoto desenvolvidas pela
EPA. Fonte: Adaptado de EPA (1976).

O objetivo da utilizacdo destes dados € obter a estimativa dos custos necessarios
para aumentar o nivel de tratamento das estagcfes existentes, assim como a expansao da
estacao.

Para isso foram realizadas as transformacdes das unidades de vazéao, million gallons
day “mgd” para “habitante”, e de moeda, délar (U$) para reais (R$), o que possibilitara
analisar os dados no mesmo sistema de unidades, uma vez que as funcbes de custos das
medidas de despoluicdo hidrica produzidas para a realidade brasileira estdo em
R$/habitante.

A correcdo monetaria foi simplificada e desconsiderou-se a existéncia de indices de
inflacdo americana. Desta forma, foi adotada a cotacdo cambial fornecida pelo Banco
Central do Brasil do dia 28 de julho de 2010 (U$ 1 = R$ 1,76).

ApOs terem sido realizados os eventuais ajustes de unidades, foram selecionados os
sistemas de tratamento semelhantes, em funcéo da qualidade do efluente final seguindo os
valores da Tabela 7.4 e Tabela 7.13 e do nivel de tratamento.

Esta analise foi desenvolvida visando a utilizacdo destas informagBes na proposta
apresentada nesta tese, através da insercdo das porcentagens adicionais sobre os custos
de tratamento para aumentar o nivel de tratamento das estacfes, sejam eles a partir do
tratamento primario para o secundario ou do secundario para o terciario ou ainda do

primario para o terciario.
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Considerando-se 0s sistemas apresentados no Item 7.2.1 foi possivel definir para
fins comparativos que o sistema de tratamento primario se assemelha ao sistema
representado pela Curva 7 fornecida pela EPA, uma vez que as duas foram utilizadas para o
padrdo de tratamento primario. A Figura 7.51 indica o resultado desta verificagdo, onde pode

ser observada a semelhanca entre 0s custos para construcdo do sistema de tratamento

primario.
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Figura 7.51 — Comparacdo entre custos nacionaised o EPA para tratamento primario

A analise entre as caracteristicas da Curva 1, definida pela EPA como tratamento
secundéario e com padrdes de qualidade do efluente semelhantes & Categoria 1 (Tabela
7.13), e dos sistemas apresentados no Item 7.2.1 (Tabela 7.4) obteve-se que as
caracteristicas da Curva 1 sdo semelhantes ao efluente final do sistema de lodo ativado.
Desta forma, os dados foram correlacionados e o resultado pode ser observado na Figura
7.52, onde foi encontrado um coeficiente de ajuste (R?) de 0,93.

A verificacdo do sistema de tratamento terciario deu-se a partir das Curvas 4 e 5 da
EPA. Entre os sistemas apresentados no Item 7.2.1 o que mais se assemelhou as
caracteristicas de remocao de poluentes das curvas analisadas foi o sistema de lodo ativado
convencional com remocao biolégica de nitrogénio e fésforo. A Figura 7.53 ilustra o

resultado do ajuste entre os dados da EPA e nacionais, onde o R2 encontrado foi de 0,99.
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Figura 7.52 - Comparacao entre custos nacionaise d o EPA para tratamento secundario
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Figura 7.53 - Comparacao entre custos nacionais e d o EPA para tratamento terciario

Com isso, considerou-se que os dados disponibilizados pela EPA, apesar de terem
sido publicados na década de 70 e das simplificacdes aqui adotadas, sdo passiveis de
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serem utilizados para as analises de planejamento dos investimentos necessarios para
melhorar as condicdes de qualidade da agua dos corpos hidricos brasileiros.

E assim, em funcdo dos dados da EPA, foram estimados os custos para melhoria
dos sistemas de tratamento de esgoto. A obtencéo destes custos é essencial para o sistema
de metas progressivas, onde os investimentos podem ser escalonados ao longo do periodo
especificado para atingir a meta final.

A Tabela 7.15 apresenta o resultado da andlise realizada dos custos adicionais para
aumento do nivel de tratamento a partir de estacBes existentes ou para expansdo da
estacao.

A estimativa dos custos adicionais para obtencédo do tratamento secundario a partir
do tratamento primario foi desenvolvida através da relagdo entre a Curva 7 (Equagéo 7.7)
com a Curva 1 (Equacédo 7.5) e Curva 2 (obtida a partir de um adicional de 20% sobre a
Equacdo 7.5). Da mesma forma, a estimativa dos custos adicionais para obtencdo do
tratamento terciario a partir do primario foi realizada através da Curva 7 com as Curvas 3, 4,
5 e 6, as quais foram estimadas a partir do adicional de 23, 38, 56 e 83%, respectivamente,
sobre a Curva 1.

Os custos para expansao da estacdo de tratamento secundario a partir de uma
estacao existente foi estimado através da relacdo entre a Curva 8 (Equacéo 7.8) e Curvas 1
e 2. O custo adicional para atingir o tratamento terciario a partir do tratamento secundario

existente foi realizado com a utilizacdo da Curva 8 com as Curvas 3, 4,5 e 6.

Tabela 7.15 — Custos adicionais para melhoria ou ex  pansao do sistema de tratamento de

esgoto
Nivel de tratamento | Nivel de tratamento | Caracteristica do Custo adicional em funcéo
existente desejado efluente tratado do tratamento existente (%)
L. Curva 1l 60
Secundario Curva 2 66
Primario Curva 3 210
(Curva 7) Terci4rio Curva 4 248
Curva 5 293
Curva 6 361
L. Curva 1l 26
Secundario Curva 2 38
Secundario Curva 3 65
(Curva 8) Terci4rio Curva 4 86
Curva 5 110
Curva 6 146

O custo adicional de melhoria do nivel de tratamento ou expansédo da estacao foi

estimado em funcdo do tratamento existente. O custo adicional foi obtido pela média entre a
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relacdo dos custos estimados para cada faixa de vazao tratada da curva do nivel existente
com a curva do nivel desejado.

O critério proposto nesta tese considera o ndo atendimento do padrdo de qualidade
da agua exigido pelas classes do enquadramento. Entretanto, esta condicdo de nao
atendimento pode nao ser permanente e a efetivacdo ser atingida através das metas
intermediarias.

A metodologia desenvolvida através da publicacdo da EPA fundamenta a efetivagédo
do enquadramento através do cumprimento das metas progressivas, onde o0 gestor ao
estabelecer um cenério de remocé&o de carga inicial, condizente com a atual disponibilidade
econdmica da regido, pode ter um indicativo do custo adicional necessario para aumentar o
nivel de tratamento necessario para a obtencdo da meta desejada.

Esta andlise complementa a metodologia de enquadramento dos corpos d’agua

através de metas progressivas.

7.3. FuncBes de Custo para Controle da Carga de Ori  gem Difusa

O enquadramento dos corpos hidricos visa garantir a qualidade da agua compativel
com o0s usos. Para a efetivacdo deste instrumento de gestdo devem ser analisadas e
previstas todas as formas de poluicdo que afetam a qualidade necesséaria para manter ou
atingir o objetivo proposto. Assim sendo, ao considerar a carga de poluicdo difusa nas
analises do enquadramento dos corpos d'agua deverdo ser incluidas medidas para o
controle da mesma, assim como 0 custo para implantacdo e efetivacdo das medidas
propostas.

O controle da carga difusa se d& a partir de um conjunto de medidas, as chamadas
Melhores Préaticas de Manejo (Best Management Practices — BMP’s). Estas medidas séo
constituidas por Medidas nao-estruturais, visando a prevencao e o controle da emissao dos
poluentes, e Medidas estruturais, que visdo a redugdo ou remocdo dos poluentes do
escoamento.

As medidas de controle da carga difusa sdo praticamente as mesmas medidas para
minimizacdo dos problemas de enchentes urbanas, as quais produzem uma redugédo no
volume escoado e, desta forma, reduz o aporte de carga no corpo receptor. Tais medidas
podem ser divididas em estruturais e nao-estruturais. Esta pesquisa focaliza os custos das
medidas estruturais para o controle da carga difusa, visto que os custos das medidas néo-
estruturais séo de dificil quantificacdo, porém, estas quando postas em pratica representam
custos significativamente menores que as medidas estruturais, entre as quais podem ser

citadas: o controle do uso do solo, a preservacao de areas verdes, o controle de ligacbes
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clandestinas, a varricdo de ruas, o controle da coleta e disposi¢cdo do lixo e a educacao
populacional.

Como o problema de poluicdo pontual no Brasil ainda nédo foi solucionado n&o existem
dados relativos aos custos de medidas de controle para a carga de origem difusa, pois a
prioridade, até entéo, é a carga de origem doméstica. Assim sendo, ndo foi possivel realizar
uma comparacdo entre os dados encontrados na bibliografia internacional e os dados
nacionais. No entanto, julga-se de fundamental importancia produzir uma estimativa destes
custos para inserir nas analises do enquadramento dos corpos hidricos, uma vez que esta

carga contribui significativamente para a degradagéo da qualidade da 4gua dos rios.

7.3.1. Custo de Implantacéo das Medidas de Controle da Carga Difusa

Uma analise no contexto do desenvolvimento urbano a nivel internacional indicou que
existem dois caminhos para o controle da carga de poluicdo difusa, o que antecede o
crescimento urbano, chamado de planejado, e 0 que sucede o desenvolvimento urbano,
onde muitas vezes ndo existem areas disponiveis para a implantacdo de acfes para o
controle da carga. Medidas de remediacdo podem representar custos muito mais elevados
gue medidas planejadas e previstas antes da ocorréncia do desenvolvimento consolidado.

Dentro deste contexto foi realizada uma analise entre as a¢des de controle para areas
em desenvolvimento, onde as mesmas podem ser planejadas, e acGes para areas onde o
desenvolvimento ja encontra-se consolidado.

Para areas em desenvolvimento foram consideradas as técnicas utilizadas nos EUA,
as chamadas BMP’s. A estimativa dos custos das medidas estruturais utilizadas para o
controle da carga difusa foi realizada a partir das funcbes de custo apresentadas por
Selvakumar (2004), as quais foram reportadas pelas literaturas indicadas na Tabela 7.16. O
guia apresentado por Selvakumar (2004) indicou uma série fungBes de custo para as
seguintes medidas: bacia de detencdo seca, bacia de reten¢do Umida, wetlands, trincheira
de infiltrac&o, bacia de infiltrac&do, pavimento poroso, entre outras.

As funcdes para a estimativa de custo das BMP’s apresentadas na Tabela 7.16 estédo
relacionadas ao volume total de reservacdo para controle da poluicdo difusa. Os custos
obtidos a partir das funcdes especificadas apresentam-se na moeda Americana (Dolar) e a
data de calculo foi em 2002. Assim sendo, os valores foram ajustados monetariamente
considerando as informagdes cambiais do Banco Central do Brasil do dia 28 de julho de
2010 (U$ 1 =R$1,76).
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Tabela 7.16 — Custos medidas de controle de cargad ifusa.

Tipo de Sistema Custo* da Medida (U$) Referéncia
Bacia de detencéo seca C=12,4*V"™ Brown and Schueler, 1997
Bacia de retencéo imida C =24,5*v"" Brown and Schueler, 1997
Wetlands C =30,6*V"" U.S. EPA, 2003
Trincheira de infiltracdo C =5,0*v Brown and Schueler, 1997
Bacia de infiltracdo C = 16,9*V*% Young et al., 1996
Pavimento poroso $2 to $3/ft* U.S. EPA, 2003

*Nao foram incluidos custos de aquisicéo de area;
V = volume do escoamento destinado ao tratamento pela BMP (ft3)
Fonte: Selvakumar, 2004.

O custo de aquisicdo de area geralmente néo é incluido nas estimativas de custo de
implantacdo dos sistemas de tratamento de carga difusa. No entanto, estes custos podem
representar parcela significativa do custo total da obra, desta forma, buscou-se obter uma
estimativa do percentual da area necessaria para implantacdo das medidas de controle da
carga difusa em funcdo da &rea impermeéavel da bacia.

A Tabela 7.17 apresenta o tamanho da area necesséria a partir do percentual da

area impermeéavel da bacia para atingir o tratamento desejado

Tabela 7.17 - Area requerida para cada tipo de sist ema de controle da carga difusa
Area Requerida

Tipo do Sistema
(% da area impermeavel)

Bacia de retencgéo 2-3%
Wetland 3-5%
Trincheira de infiltracéo 2-3%
Bacia de infiltracédo 2-3%
Pavimento poroso 0%

Fonte: USEPA, 1999.

As informacBes que constam na Tabela 7.17 permitem nortear a area necessaria
para a instalacdo das BMPs e com isso especular a possibilidade de alocacdo das medidas
na bacia hidrografica desejada.

Uma adaptacao para regides onde as BMP’s ndo sejam aplicaveis foi realizada. Esta
adaptacdo utilizou técnicas que estdo sendo adotadas na lItalia, onde é construido um
reservatorio de armazenamento, o qual segue a linha de medidas para o controle do
escoamento superficial adotado nas cidades brasileiras, e posteriormente este volume é
enviado para a estacdo de tratamento de esgoto. Este tipo de medida eleva os custos de
implantacdo e operacdo do sistema, pois além do custo do reservatério de armazenamento,

que por sua vez j4 apresenta custo mais elevado que as BMP’s, existe o custo de adicional
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de aproximadamente 30% sobre o custo da ETE, para a qual serd enviado o volume
escoado para tratamento (Yazaki, 2007).

A construcado dos reservatérios de armazenamento para controle do escoamento
superficial € uma técnica que vem sendo empregada no Brasil. A Tabela 7.18 apresenta os
custos de implantacdo de reservatérios de armazenamento para controle do volume do
escoamento superficial de algumas sub-bacias do Alto Tieté/SP (Plano de Bacia do Alto
Tieté, 2009).

Tabela 7.18 — Custos de Implantcdo dos resevatérios  de armazenamento na Bacia do Alto Tieté

Volume de Custo
Sub-bacia Armazenamento Implantagédo*
(m3) (R$)
Pirajussara 120000 16.179.393,32
Pirajussara 120000 14.354.065,04
Ribeirdo Meninos 170000 19.324.021,06
Ribeirdo Meninos 190000 13.480.749,53
Ribeirdo Meninos 380000 27.354.478,17
Couros 140000 11.772.104,78
Couros 360000 19.031.829,05

Fonte: Plano de Bacia do Alto Tieté (2009).
*valores reajustados monetariamente (Jul/2010)

Com os dados apresentados na Tabela 7.18 foi construida a funcéo de custo para a
implantacdo dos reservatérios, a qual foi inserida no modelo proposto por este estudo. O

resultado desta andlise pode ser observado na Figura 7.54.
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A Tabela 7.19 mostra o resultado de uma analise comparativa entre os custos de
implantacdo das medidas de controle da poluicdo difusa para um volume de
armazenamento ficticio. Cabe destacar que o tipo de construgcdo empregado para 0s
reservatorios de armazenamento € distinto das demais medidas (bacia de detencéo seca,
bacia de retencdo Umida e wetlands), onde o método construtivo exige técnicas estruturais

rebuscadas, 0 que encarece o sistema.

Tabela 7.19 — Comparacédo entre os custos das medida s de controle da carga difusa

Volume Custo de
Medida de Controle Armazenamento Implantacéo
(m3) (R$)
Reservatério de Armazenamento 20000 10.959.824,87
Bacia de detencéo seca 20000 608.363,38
Bacia de retengéo Gimida 20000 612.996,80
Wetlands 20000 765.620,49

O resultado mostrado na Tabela 7.19 indica que as medidas planejadas, que
antecedam o crescimento urbano, sdo mais econbmicas para 0 sistema de gestdo de
planejamento urbano. Isto fica evidente quando observa-se os valores apresentados na
Tabela, onde os custos obtidos para o reservatério de armazenamento em relagédo aos das

bacias de detencéo, retencéo e wetlands.

7.3.2. Custo de O&M das Medidas de Controle da Carga Difusa

A estimativa dos custos de operacdo e manutencdo das BMP’s foi obtida a partir das
informagdes levantadas por Selvakumar (2004) através da bibliografia. A Tabela 7.20 mostra
os valores utilizados para o custo de O&M para cada tipo de estrutura a ser adotada para o
controle da poluigéo difusa.

Os custos anuais de operacdo e manutencdo das medidas de carga difusa incluem
mao de obra, materiais, energia e equipamentos requeridos para a operacdo e
funcionalidade das instalaces. Nestes custos foram incluidos custos para manutencao da

vegetacdo, estrutura, infiltracdo, remocédo de sedimentos e lixo. (Selvakumar, 2004)
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Tabela 7.20 — Custo de Operacéo e Manutencdo das BM Ps

Tipo de Sistema

Custo O&M
(% sobre o custo

de implantacg&o)

Referéncia

Bacia de detencgéo seca
Bacia de retencéo Umida

Wetlands
Trincheira de infiltragédo

Bacia de infiltracéo

<1%

31to 6%

310 6%
5to 20%
5to 10%

Wiegand et al., 1986; Schueler, 1987; SWRPC, 1991
Brown and Schueler, 1997;

SWRPC, 1991

Wiegand et al. 1986; Schueler, 1987; SWRPC, 1991
Schueler, 1987; SWRPC, 1991

Wiegand et al. 1986; Schueler, 1987; SWRPC, 1991

Fonte: Selvakumar, 2004.

Estas informacdes, em conjunto com o que foi exposto no Item 7.1.2, foram utilizadas

para compor o custo de implantacdo e operagdo das medidas de controle da poluicdo

hidrica proveniente da carga difusa do escoamento superficial.
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8. ESTUDO DE CASO: A BACIA DO ALTO IGUACU

Esta tese tem como estudo de caso a bacia hidrografica do Alto Iguacu, pertencente a
Regido Metropolitana de Curitiba, com area aproximada de 3000 km2. A bacia localiza-se na
parte leste do Estado do Parana, sendo composta por 25 municipios. A Figura 8.1 ilustra o
mapa de localizagdo da Bacia.

45°44'0"W 49°36'0"W 49725 0w 49°2000"W 49712 0"W 49°4°0"W

Legenda
A FEstacdes de Monitoramento
~Mwr Hidrografia Principal

257200"S Hidrografia Secundaria

g Reservatdrios v
{::kg Bacia do Alto Iguacu / \’N';?’/

/“/IV'{( 7 2
o f
P

26°200"S

26°28'0"S

L\_) i et
25°36'0"S e -

26°36'0"S

?\ sp
1{1 .
26°44'0"S-H i 58
g P 25°44°0"S
!
°®;
Py
ey sc {
&
t 3 & 2 +
— — <
25°520"S [ - | | | :
| | | | 26°620"S
I
49°440"W 49°36°0"W 49°28°0"W 49°20°0"W 49°120"W 49°4'0"W

Figura 8.1 — Mapa de localizacéo da Bacia do Alto |  guagu

O trecho do rio Iguacu pertencente a bacia do Alto Iguagu possui 86 km de extensao,
desde a sua nascente na juncdo dos rios Irai e Palmital, até a foz do rio Verde. A bacia é
constituida por 26 afluentes principais, sendo eles: Atuba, Belém, Bariglii, Cambui, Canal
Paralelo, Cotia, Despique, Divisa, Faxinal, Irai, Iraizinho, Isabel Alves, Itaqui, Mascate,
Mauricio, Miringuava, Miringuava Mirim, Padilha, Palmital, Passalna, Pequeno, Pianduva,
Piraquara, Ressaca, Verde e Rio das Oncas.

Cada uma das 26 sub-bacias foi caracterizada quanto aos principais aspectos fisicos,
demograficos, industriais e com a localizacdo dos usuérios. Os usuarios foram identificados
guanto ao lancamento de efluentes industriais, de estacdes de tratamento de esgoto,

captacOes industriais e presenga de tributérios. (USP/UFPR, 2007).
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A Bacia do Alto Iguacu vem sendo objeto de estudo de uma parceria entre a USP e a
UFPR, durante o periodo de 2005 a 2007 com o projeto “Bacias Criticas: Bases Técnicas
para a definicAo de Metas Progressivas para seu Enquadramento e a Integracdo com os
demais Instrumentos de Gestdo” e atualmente com o projeto Integra “Avaliacdo dos
instrumentos dos instrumentos de gestdo (outorga de lancamento e enquadramento de
corpos hidricos) em duas bacias criticas”. A autora desta tese tem participacdo no
desenvolvimento dos dois projetos desta parceria entre as Universidades.

O projeto Bacias Criticas concentrou-se no desenvolvimento e analise de critérios para
0 estabelecimento de metas progressivas para efetivacdo do enquadramento. A
consolidacdo do banco de dados foi um marco importante do desenvolvimento do projeto,
pois permite a utilizacdo das informagfes de forma sistematica. As atividades de
monitoramento da bacia foram fundamentais para consisténcia das informacfes de
qualidade e quantidade da &gua, sendo imprescindivel para a adequada gestdo de recursos

hidricos.

8.1. EstacBes de monitoramento

A bacia do Alto Iguacu pode ser considerada uma bacia privilegiada em termos de
estacdes de monitoramento, uma vez que ao longo do rio principal existem seis estacfes
gue monitoram a quantidade e qualidade da agua. Cabe destacar a importancia destes
dados para o processo de gestdo de recursos hidricos, onde estes sdo fundamentais para a
formacdo de uma base de dados que indique o comportamento das caracteristicas do corpo
hidrico em termos de quantidade e qualidade da agua.

A consolidacdo da base de dados, resultante do monitoramento integrado de
guantidade e qualidade da agua, fundamenta a tomada de decisdo sobre aspectos realistas,
pois 0 monitoramento indica o estado atual e o tendencial, da mesma forma em que
sustenta a utilizacdo de técnicas como a modelagem matematica essencial para a

priorizagéo de programas e acdes para o controle da poluicéo.

8.1.1. Estudos hidroldgicos

As informagfes hidroldgicas utilizadas neste estudo foram determinadas segundo o
estudo hidrolégico do Projeto Bacias Criticas (2007), o qual realizou uma analise das
estacbes de monitoramento existentes na bacia. Nesta andlise foram utilizadas as estacdes
Olaria do Estado, Ponte PR-415, Ponte BR-277, Ponte do Umbarazinho, ETE Araucéria,
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Guajuvira e Balsa Nova, para quais foram estabelecidas as curvas de permanéncia de
vazles e obtida uma curva Unica de vazao especifica em funcao das areas de drenagem.

Como resultado do estudo hidrologico foi apresentada uma equacgao logaritmica
representativa da curva de permanéncia de vazées especificas médias, conforme mostra a Equacgao
8.1.

Jo, = —0.0178Ln(% PER) + 0.084 Equacéo 8.1

Onde:

g% - vazao especifica média para um tempo de permanéncia (%PER).

%PER — tempo de permanéncia

A partir da Equacdo 8.1 foram determinadas as vazfes especificas para as

permanéncias de 50, 60, 70, 80 e 95%, como visualizadas na Tabela 8.1.

Tabela 8.1 - Vazbes especificas para os cenarios de  referéncia na Bacia do Alto Iguacu

Permanéncia Vazao Especifica
(%) (L/s*km2)
50 14,37
60 11,12
70 8,38
80 6,00
95 2,94

8.1.2. Qualidade da agua

Para o estudo de qualidade da &gua da bacia foram utilizadas as estacdes de
monitoramento apresentadas no item anterior. O monitoramento dos projetos Bacias Criticas
e Integra complementaram as informacdes de qualidade da agua dos postos analisados.

A Figura 8.2, Figura 8.3, Figura 8.4 e Figura 8.5 apresentam o comportamento da
qualidade da &gua dos parametros DBO, OD, P e Nam nos postos de monitoramento do Rio

Iguagu. Estes dados foram obtidos pelos Projetos Bacias Criticas e Projeto Integra.
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As coletas de agua foram realizadas juntamente com procedimentos de medicdo de
vazao, uma vez que a analise conjunta destas informagfes € fundamental para analisar a
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carga real que afeta a qualidade da agua e assim estimar a capacidade de autodepuracao
do corpo hidrico.

Os dados do monitoramento dos postos apresentados foram fundamentais para os
procedimentos de modelagem da qualidade da agua do corpo d’agua em questdo, uma vez
gue permitiram analisar o comportamento do modelo desenvolvido na simulacdo da

realidade.

8.2. Matriz de fontes de poluicdo hidrica da bacia  do Alto Iguacu

A matriz de fonte de poluicdo apresenta informacgdes relacionadas a identificacao e
localizacdo dos pontos de captagéo, langcamento de efluentes e fontes difusas, incluindo a
definicdo de vazdes e cargas poluidoras.

No desenvolvimento do Plano de Despoluicdo Hidrica da Bacia do Alto Iguacgu
(SUDERHSA, 2000), foram criadas matrizes de fontes de poluicdo, discretizadas para cada
uma das 26 bacias abordadas no estudo. Essas matrizes foram utilizadas e atualizadas pelo
projeto “Bacias Criticas” (USP/UFPR, 2007).

Cada sub-bacia possui um arquivo eletrébnico o qual consta com a discretizacdo da
mesma, sendo informada a localizacdo dos pontos de lancamento e captacdo com suas

respectivas caracteristicas.

8.3. Usos dos recursos hidricos na bacia do Alto Ig  uagu

Ao se tratar do instrumento de enquadramento dos corpos d'agua faz-se necessaria a
avaliacdo dos usos preponderantes dos recursos hidricos, atuais e futuros, conforme consta
na Resolucdo CONAMA n° 357/05 e Resolucdo CNRH 91/08.

Na bacia do Alto Iguacu a estimativa dos usos dos recursos hidricos foi realizada pelo
Plano de Despoluicdo Hidrica para o ano de 2005, segundo SUDERHSA (2000). O Plano
citado também fez um progndéstico dos usos futuros na bacia, considerando periodos
guinquenais: 2005; 2010; 2015 e 2020. Este estudo mostrou que 0s usos nao se diferenciam
ao longo do tempo, apenas ocorrem alteragdes no seu grau de ocorréncia.

A Tabela 8.2 mostra os usos preponderantes e restritivos que ocorrem em cada secao
de controle da bacia em questdo, onde 0s usos preponderantes representam 0S US0S mais
frequentes de cada regido e os usos restritivos os que exigem um padrdo de qualidade mais
elevado.

O grau de ocorréncia do uso estd relacionado a porcentagem de ocorréncia de cada
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uso identificado em relacdo a todos 0os demais usos para cada sub-bacia.

Tabela 8.2- Usos dos recursos hidricos preponderant  es e restritivos por sec¢éo de controle.

Secao Uso do recurso hidrico preponderante Uso do recurso hidrico mais restritivo
Rio de ) Grau de ; Grau de
Tipo N Tipo N
Controle ocorréncia ocorréncia

Piraquara PI-1 Usos ecoldgicos 73,1 Usos ecoldgicos 73,1
Irai IR-1=P1 Abastecimento industrial 374 Piscicultura 2,8
Palmital PA -1 Assimilacdo de esgoto doméstico 4,7 Dessedentacéo de animais 3,3
Irai IR-2 Abastecimento publico 35,7 Abastecimento publico 35,7
Atuba AT-1 Assimilagdo de esgoto industrial 35,2 Dessedentacéo de animais 4,2
Atuba AT-2 Recreacéo e lazer 3,9 Recreacéo e lazer 3,9
Atuba AT-3 Assimilacdo de esgoto doméstico 1,0 Dessedentacéo de animais 0,5
lguagu IG-1=P2 Assimilagao de esgoto industrial 10,7 Dessedentacdo de animais 1,2
Pequeno PQ-1 Usos ecoldgicos 26,9 Usos ecoldgicos 26,9
Canal Par. IP-1 Abastecimento publico 25,5 Abastecimento publico 25,5
Ressaca RE-1 Assimilagao de esgoto difuso 2,5 Abastecimento industrial 0,5
Belém BE-1 Recreacéo e lazer 18,0 Recreagéo e lazer 18,0
Belém BE-2 Assimilacdo de esgoto doméstico 3,4 Assimilacdo de esgoto doméstico 3,4
Belém BE-3 Recreacéo e lazer 9,8 Dessedentacéo de animais 1,3
Iguacu IG-2 Assimilacdo de esgoto doméstico 29,0 Dessedentacéo de animais 0,6
Padilha PD-1 Abastecimento industrial 11 Abastecimento industrial 11
Padilha PD-2 Assimilacdo de esgoto doméstico 10,3 Dessedentacéo de animais 0,4
Iguacu IG-3 Assimilacdo de esgoto doméstico 10,5 Assimilacdo de esgoto doméstico 10,5
Miringuava MI-1 Irrigacéo 38,6 Piscicultura 36,4
Iguacu P3 Assimilagdo de esgoto industrial 2,1 Dessedentacéo de animais 0,2
Cotia CT-1 Dessedentagdo de animais 6,9 Dessedentagdo de animais 6,9
lguagu IG-4 Assimilacao de esgoto difuso 2,6 Dessedentacdo de animais 1,9
lguagu IG-5 Dessedentagdo de animais 8,4 Dessedentagdo de animais 8,4
Mauricio MA-1 Irrigacéo 38,6 Irrigacéo 38,6
Barigui BA-1 Recreagéo e lazer 24,3 Dessedentagdo de animais 15,8
Barigui BA-2 Recreagéo e lazer 16,5 Abastecimeto industrial 13,4
Barigui BA-3 Assimilagdo de esgoto industrial 18,0 Dessedentacéo de animais 2,0
Iguacu IG-6 Assimilagdo de esgoto industrial 16,3 Dessedentacéo de animais 0,1
Passalna PS-1 Abastecimento publico 20,4 Abastecimento publico 20,4
Iguacu P4 Dessedentacéo de animais 55 Dessedentacéo de animais 55
Iguacu IG-7 Dessedentacéo de animais 6,5 Piscicultura 5,0
Iguacu P5 Dessedentacéo de animais 14 Dessedentacéo de animais 14
lguagu IG-8 Dessedentacdo de animais 0,5 Dessedentagdo de animais 0,5
Verde VE-1 Dessedentacdo de animais 8,6 Dessedentacdo de animais 8,6
lguagu 1G-9 Assimilacdo de esgoto doméstico 1,0 Assimilacdo de esgoto doméstico 1,0

Fonte: Adaptado de USP/UFPR (2007).

Seguindo o proposto pela Resolugdo CONAMA 357, o estudo conjunto entre a USP e
a UFPR elaborou uma proposta de enquadramento para a bacia do Rio Iguacu conforme os
usos preponderantes (USP/UFPR, 2007). A Tabela 8.3 apresenta a proposta de

enguadramento para o rio principal da bacia do Alto Iguacu.

Tabela 8.3 - Proposta de enquadramento para a bacia  do Rio Iguacu.
Rio Trechos Classe segundo uso
preponderante

Irai 1-19 2

Iguagu 20-40 3

Iguacu 41 - 47 4

Iguagu 48 - 95 3

Iguagu 96 — 106 4

Fonte: Adaptado de USP/UFPR (2007).
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8.4. Estimativas

8.4.1. Estimativa Populacional

Na estimativa populacional foram utilizados os dados apresentados pelo Plano de
Despoluicdo Hidrica da Bacia do Alto Iguacu (SUDERHSA, 2000), sendo estes atualizados
com dados obtidos na COMEC, Coordenacao da Regido Metropolitana de Curitiba, para o
novo senso realizado no ano de 2000.

No Projeto Bacias Criticas foi estimada a populagédo de cada sub-bacia contemplada
na area de estudo, a partir dos dados populacionais por municipio. A propor¢do do niumero
de habitantes por sub-bacia foi mantida a mesma estimada pelo Plano de Despoluicdo
Hidrica da Bacia do Alto Iguacu (SUDERHSA, 2000), assim como as taxas de atendimento
de esgoto por sub-bacia e as diferencas entre as populagcbes com coleta de esgoto, e 0
percentual dessa populacdo com e sem tratamento.

O resultado da estimativa populacional para o Rio Iguagu encontra-se no Anexo I, 0

gual apresenta a projecao para os anos de 2010, 2015 e 2020.

8.4.2. Estimativa de Cargas Poluentes

A estimativa de cargas deu-se em funcdo das cargas domeésticas, industriais e
difusas, sendo estas caracterizadas segundo sua origem, vazao do efluente, carga de DBO,
nitrogénio e fésforo, e eficiéncia de remocao (quando existente).

A carga de origem difusa foi determinada a partir de trés categorias de uso de solo:
urbano, agricola e floresta. A contribuicdo da matéria organica, em termos de concentracao
de DBO, foi estimada segundo o Projeto Bacias Criticas (USP/UFPR, 2007). O aporte de
carga foi estimado em funcéo do tipo de uso e taxa de ocupacdo do solo. A estimativa de
carga de nitrogénio e fosforo foi obtida através dos valores médios indicados por Chapra
(1997) e Von Sperling (2005). A Tabela 8.4 e Tabela 8.5 indicam os valores adotados para a

estimativa de carga organica e de nutrientes, respectivamente.

Tabela 8.4 - Concentracbes médias de DBO para fonte s difusas

Parametro Tipo de uso ConcentragGes médias (mg/L)
Areas de florestas 7
DBO Areas agricolas 5
Areas urbanas 15

Fonte: Adaptado de USP/UFPR (2007).
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Tabela 8.5 - Contribuigdes tipicas de nitrogénio e  fdsforo para fontes difusas

Parametro Tipo de uso Faixa usual Valor adotoado
(kg/km2.ano) (kg/km2.ano)

Areas de florestas 130 — 1020 300
Nitrogénio Areas agricolas 50 — 5000 500
Areas urbanas 10 - 2000 500
Fosforo Areas de florestas 1-100 10
Areas agricolas 10 — 500 50
Areas urbanas 10 - 1000 100

Fonte: Adaptado de Chapra (1997) e von Sperling (20 05).

A carga pontual foi estimada tanto para captagdes e efluentes industriais, como para
efluentes provenientes de esgoto domeéstico.

A contribuicdo de esgoto doméstico com coleta e tratamento foi estimada a partir do
cadastro de grandes usuarios do Plano de Despoluicdo Hidrica (SUDERHSA, 2000), e
atualizadas pelo Projeto Bacias Criticas (USP/UFPR, 2007).

Para a contribuicdo do esgoto doméstico ndo tratado foi utilizada a estimativa de
carga a partir da contribuicdo per capta em g/hab.dia, conforme indicado na Tabela 8.6 (Von
Sperling, 2005).

Tabela 8.6 — Contribuicdes per capita e concentragd  es de DBO, nitrogénio e fosforo no esgoto
domeéstico bruto

Contribuicao per capita g/hab.dia Concentracéo
Parametro :
Faixa usual Valor adotodo (mg/L)
DBO 40 - 60 54 337
Fosforo total 0,7-2,5 1,0 6,3
Nitrogénio orgéanico 25-5,0 2,5 15,6
Amonia 35-70 6,4 40

Fonte: Adaptado de von Sperling (2005).

A estimativa da carga industrial foi realizada a partir do cadastro de grandes usuarios
do Plano de Despoluicdo Hidrica (SUDERHSA, 2000), com relacdo a contribuicdo de
matéria organica.

A seguir serd apresentada a calibracdo dos coeficientes do modelo para permitir a
simulacdo das alternativas de metas progressivas para a proposta de efetivacdo do
enguadramento dos corpos d'agua.

135



8.5. Calibragdo do MECA

O método de calibracdo consiste no fornecimento de valores para os coeficientes do
modelo de simulacdo com o objetivo de obter os resultados simulados o mais proximo
possivel dos valores observados em campo.

Seguindo a metodologia utilizada no projeto Bacias Criticas, a calibracdo do Rio
Iguacu partir do principio de utilizar um cenario de vazéo que melhor se ajustasse a mediana
dos dados observados em campo, e, assim, adotar este cenario de vazao para a calibracédo
dos paréametros de qualidade da agua.

A verificagdo da simulagdo com os dados de monitoramento foi realizada através
das estruturas tipo Box-plots, obtidas com andlise estatistica dos dados de monitoramento
dos 6 pontos de monitoramento localizados ao longo do rio Iguagu, realizado no periodo de
junho/2005 a julho/2010.

A calibracdo do MECA para vazéao, DBO, OD, Na e P pode ser observada entre as
Figura 8.6, Figura 8.7, Figura 8.8, Figura 8.9 e Figura 8.10, respectivamente. Nas Figuras
indicam a localizagdo dos postos de monitoramento ao longo do Rio Iguacu. Para cada
posto de monitoramento foi realizada a analise estatistica da série histérica dos dados de

gualidade.

O resultado obtido para a calibracdo do modelo na simulacdo do cenario proposto
foi considerado satisfatorio, uma vez que a curva simulada permaneceu dentro intervalo
interquartil, ou seja, entre os limites de 25 e 75% dos dados observados em campo (Box-

plots).
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O bom resultado obtido na calibracdo do modelo permitiu a andlise da simulacdo da

qualidade da dgua necessaria para o processo de gestdo integrada dos recursos hidricos.

8.6. Diagnostico da Qualidade da Agua na Bacia

Com relagédo ao problema de qualidade da &gua, o Plano de Despoluicdo Hidrica,
realizado pela SUDERHSA, em 2000, fez o diagnéstico e o prognoéstico da qualidade da
agua da bacia do Alto Iguacu, buscando avaliar o seu grau de atendimento ao
engquadramento dos corpos de aguas em classes, conforme disposto pela Portaria da
SUREHMA n°20/1992.

O diagnostico de qualidade da agua do Plano de Despolui¢do Hidrica constatou que a
maior parte dos cursos de agua na bacia do Alto Iguacu, possui condi¢cdes atuais ruins.
Entre as principais causas da deterioracdo da qualidade da agua na bacia se destacam os
efluentes domésticos e industriais.

Quanto a questdo dos efluentes industriais, com base no Cadastro de Usuarios dos
Recursos Hidricos da Regido Metropolitana de Curitiba, efetuado pela SUDERHSA, foram
caracterizados 306 estabelecimentos industriais poluidores dos recursos hidricos,

localizados na RMC.
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O critério proposto para obtencdo da probabilidade de ocorréncia relaciona cenarios
de vazéao de referéncia com a concentracdo do parametro de qualidade da agua. O célculo
da probabilidade partiu da simulacdo da qualidade da agua para quatro cendrios de vazao
de referéncia Qoso, Qsov%, Qmip € Quitusa, SENMO €les, a vazdo com permanéncia de 95% e 80%
do tempo, vazdo média de longo periodo e a vazdo de contribuicdo da carga difusa,
respectivamente. Estes cenérios foram selecionados visando a simulacdo da qualidade da
agua que represente os fenbmenos ocorridos na bacia, ou seja, para situagcdes de baixa,
média e alta vazdo, as quais apresentam diferentes fatores intervenientes sobre a qualidade
da agua, tais como, a baixa capacidade de diluicdo dos efluentes nos periodos de baixa
vazado e o arraste poluentes dispersos na superficie da bacia durante os eventos de
precipitacao.

A Figura 8.11 mostra o resultado da simulagcédo da qualidade da dgua do paréametro
DBO para as quatro vazdes de referéncia adotadas para a obtencdo da probabilidade de
ocorréncia da qualidade da dgua. Conforme indica a Figura, quanto mais restritivo o cenario
de vazéo pior € a qualidade da 4gua observada, como pode ser visualizada a simulacdo
utilizando a Q95% foi a que apresentou concentracdes mais elevadas para o parametro
DBO. Isto se explica por haver menor vazéo para diluicdo das cargas poluentes lancadas no
corpo receptor, uma vez que o langamento de carga pontual permanece constante para 0s
diferentes cenarios de vazdes. A variacdo na concentracdo do parametro é explicada pelo
lancamento das cargas ao longo do Rio Iguacu.

Na Figura 8.12 é apresentada a simulacdo do parametro OD para os cenarios de
vazbes considerados no estudo, 0 mesmo comportamento obtido para a DBO foi observado
nesta simulacdo, onde foi obtida uma variagdo na qualidade da agua em funcdo dos

cenarios de vazao, o pior cenario de qualidade foi para a menor vazao (Qgss,).
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Figura 8.11 - Simulacéo da DBO do diagnostico da qu  alidade da agua do Rio Iguagu para os

cenarios de vazoes adotados

—— 0D Q95% (mg/L)

——OD Q80% (mg/L) OD QMLP (mg/L) ——OD Qdifusa (mg/L)

9,0
8,0 ¥

7,0 1

6,0

5,0

WS

OD (mg/L)

4,0

Nal >

3,0

2,0

S U .
\ Z

1,0

0,0

40 60 80 100 120
Distancia Nascente - Foz (km)

Figura 8.12 - Simulacéo do OD no diagndstico da qua lidade da agua do Rio Iguagu para os

cenarios de vazoes adotados

A Figura 8.13 apresenta a simulagdo do nitrogénio amoniacal para o Rio Iguacu, onde

foi obtido comportamento semelhante aos apresentados na Figura 8.11 e na Figura 8.12.
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Figura 8.13 - Simulacdo do Nam no diagnéstico da qu  alidade da 4gua do Rio Iguagu para os
cenarios de vazdes adotados

A Figura 8.14 representa a simulacao do fosforo total para os cenarios de vazoes de
referéncia utilizados. Observa-se que a concentracdo do parametro encontra-se fora dos
limites estipulados pela Resolucdo CONAMA 357/05 em todos os cenarios de vazéo
adotados, onde a concentracdo maxima néo deve ultrapassar 0,15 mg/L para a classe 3.
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Figura 8.14 — Simulacdo do P no diagnéstico da qual  idade da 4gua do Rio Iguagu para os
cenérios de vazdes adotados
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Com o que foi apresentado nesta andlise o comportamento da qualidade da agua em
funcdo dos diferentes cenarios de vazao de referéncia, € possivel observar que o cenario de
vazdo influéncia substancialmente na qualidade da agua. Isto reforca os problemas
relacionados a selecdo de um cenério de vazao de referéncia para ser utilizado no processo
de gestdo e indica a necessidade de um método que relacione as vazGes observadas na
bacia com a qualidade da agua. O critério da probabilidade de ocorréncia dos parametros de
qualidade da &gua visa solucionar esta dificil etapa ao mesmo tempo em que integra os
aspectos de quantidade e qualidade da &gua, conforme indicado pelas diretrizes do
processo de gestéo de recursos hidricos.

A partir das simula¢des da qualidade da agua com seus respectivos cenarios de vazao
de referéncia foi obtida a probabilidade de ocorréncia dos pardmetros analisados neste
estudo para a situagdo de carga atual da bacia. A probabilidade de ocorréncia foi calculada
considerando o enquadramento proposto para cada trecho, os quais foram apresentados na
Tabela 8.3.

A Figura 8.15 indica a probabilidade de ocorréncia da “DBO” ao longo dos trechos do
rio, onde a &rea hachurada indica a probabilidade da qualidade da 4gua em atender aos
limites estabelecidos para a classe de enquadramento do respectivo trecho. Pode ser
observado que o atendimento a classe néo atinge 100% de permanéncia em nenhum dos
Trechos do Rio. Cabe destacar que no célculo da probabilidade de ocorréncia foi
considerada a concentracdo limite da classe em funcdo do enquadramento proposto para
cada trecho do rio, ou seja, a probabilidade indicada na Figura 8.15 representa o

atendimento a classe do trecho.
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Figura 8.15 — Probabilidade de ocorréncia da DBO na  classe de enquadramento para 0s
trechos do Rio Iguacu
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A Figura 8.16 apresenta o grau de atendimento do parametro “OD” a classe de
enquadramento nos trechos do rio Iguagcu, onde observa-se que para o0s limites
estabelecidos para classes, em funcdo do enquadramento apresentado na Tabela 8.3,
permanecem em zero entre os Trechos 11 — 15.
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Figura 8.16 - Probabilidade de ocorréncia do OD na  classe de enquadramento para os trechos
do Rio Iguacu

A probabilidade de ocorréncia do parametro “Nam” para a condi¢cdo de carga atual ao
longo do rio Iguagu pode ser observada na Figura 8.17, onde € possivel verificar que entre
os Trechos 9 — 19 o atendimento a classe permanece em zero.
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Figura 8.17 - Probabilidade de ocorréncia do “N  ,,,” na da classe de enquadramento para 0s
trechos do Rio lguacu
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A Figura 8.18 mostra o grau de atendimento a classe para o parametro “P”. Como era
de se esperar em funcdo do que foi apresentado na Figura 8.14, através da simulacédo da
gualidade da agua da situacdo de carga atual, a permanéncia da concentracdo de P nao

obedece aos limites estabelecidos para as classes de enquadramento.
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Figura 8.18 — Probabilidade de ocorrénciado P nac lasse de enquadramento para os trechos
do Rio Iguacu

Em funcdo das condigbes de ndo atendimento aos padrdes estabelecidos para as
classes de enquadramento ao longo do rio Iguagu buscou-se definir cenarios com medidas
de despoluicdo hidrica, através do controle das cargas pontuais e difusas, conforme
apresentado a seqguir.

8.7. Enquadramento com Metas Progressivas

O programa de efetivacdo do enquadramento dos corpos hidricos deve seguir um
conjunto de medidas necessarias para o atendimento da qualidade da agua estabelecida
pela proposta do enquadramento.

As medidas de despoluicdo hidrica podem ser implantadas através do
escalonamento de ac¢les, sejam elas pela expanséo fisica do sistema ou pelo aumento da
eficiéncia do tratamento, tanto em remocdo de carga quanto ao numero de poluentes a
serem tratados, dentro de um periodo de projeto estabelecido.

Seguindo estes conceitos, incluiu-se no modelo MECA rotinas de célculo que
viabilizam a andlise de diferentes cenarios de medidas de despoluicdo hidrica. A selecdo da

alternativa mais adequada se da em funcdo do grau de atendimento a classe de
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enguadramento, proposta para cada trecho do rio, juntamente com os recursos financeiros
disponiveis para a implantacdo das medidas propostas.

Considerando o conceito de metas progressivas para a efetivacdo do
enguadramento, buscou-se a elaboracdo de trés alternativas de medidas de remocao de
carga poluente para o periodo de planejamento de 2010, 2015 e 2020.

A estratégia adotada em cada periodo de planejamento deu-se conforme mostra a
Tabela 8.7. Para o ano de 2010 considerou-se a coleta e o tratamento de 60% do esgoto
gerado, no ano de 2015 aumentou-se a coleta e o tratamento para 80%, sendo considerada
a parcela da populagcdo remanescente de 2010, e para 2020 foi considerada a

universalizacdo dos servi¢cos de saneamento.

Tabela 8.7 — Estratégia de planejamento para desenv  olvimento das metas progressivas

Periodo Coleta Tratamento
2010 60% 60%
2015 80% 80%
2020 100% 100%

A partir desta estratégia foram considerados trés cenarios de remocdo de carga,
constituidos de trés niveis de tratamento para as cargas de origem doméstica, seguindo a
mesma eficiéncia de tratamento para as cargas industriais e a remo¢do de carga difusa
caracteristica das bacias de detencdo seca. A Tabela 8.8 mostra a composi¢cdo adotada

para cada cenario de remocédo de carga em fun¢éo do tipo de carga poluente.

Tabela 8.8 — Caracteristica dos cenarios de remocdo  de carga propostos

Tipo de Tratamento
Tipo de carga

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Carga Tratamento primario UASB seguido de biofiltro Lodo ativado convencional com
doméstica avancgado aerado submerso filtragao terciaria
Carga Eficiéncia semelhante a Eficiéncia semelhante a Eficiéncia semelhante a carga
industrial carga doméstica carga doméstica domeéstica

Carga difusa

Bacias de detencao seca

Bacias de detencéo seca

Bacias de detencéo seca
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8.7.1. Metas para 2010

Esta simulacdo considerou as estratégias estabelecidas para os cenérios de
remocao de carga apresentadas no Item anterior e admitiu-se a coleta e tratamento de 60%
do esgoto gerado na area de contribui¢cdo do Rio Iguacu.

Através da estratégia tracada para implantacdo imediata das medidas de
despoluicdo na bacia do Rio lguacu, o modelo MECA foi utilizado para gerar o perfil de
atendimento da qualidade da &gua resultante das agbes propostas em cada cendrio de
remocéo de carga.

Na Figura 8.19 estdo apresentados os perfis de atendimento da DBO a classe
proposta em funcdo da simulagdo da qualidade da agua para o Cenario de carga atual
(Diagndstico), Cenario 1, Cenario 2 e Cenério 3. O atendimento a classe nos cenarios
propostos reflete o nivel de remocdo de carga adotado em cada cenario, onde a area
representada pelo diagnéstico € menor em relagdo aos outros cenarios uma vez que nao
foram consideradas as medidas de remoc&o de carga. A medida que se aumenta a remog&o
de carga a probabilidade de ocorréncia do valor desejado aumenta.

Como pode ser observado na Figura 8.19, entre o cenario de diagnéstico e o Cenério
1 existe um grande aumento no atendimento a classe, pois foi removido um percentual de
carga. O mesmo se observa quando as medidas de despoluicdo do Cenéario 2 foram
consideradas, onde a probabilidade de atendimento a classe atinge a quase totalidade do
tempo ao longo do rio. O ganho de qualidade quando consideradas as acbes previstas no

Cenario 3 nao foi tdo expressivo quando comparado com 0s outros cenarios.

Atendimento a Classe de Enquadramento do Parametro DBO

Frequéncia (%)

Trechos
OCenario3 ECenéario2 CCenéariol BDiagnéstico

Figura 8.19 — Perfil de atendimento das concentracé  es de DBO a classe de enquadramento nos
trechos do Rio Iguacu para os cenarios de carga
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O mesmo comportamento indicado na Figura 8.19 foi observado para o parametro
oxigénio dissolvido em relacdo ao grau de atendimento a classe quando os cenarios de
remocao de carga foram considerados. Este comportamento pode ser visualizado na Figura
8.20.
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Figura 8.20 - Perfil de atendimento das concentracd  es de OD a classe de enquadramento nos
trechos do Rio Iguacu para os cenarios de carga

A Figura 8.21 e a Figura 8.22 indicam o comportamento do atendimento a classe dos
parametros nitrogénio amoniacal e fosforo, respectivamente. O aumento da probabilidade de
ocorréncia do Na teve comportamento semelhante aos pardmetros DBO e OD. O néo
atendimento do P a classe de enquadramento justifica-se pelos limites restritos estipulados
pela Resolugdo CONAMA 357/05 para o parametro, o que torna dificil o atendimento em
funcdo do aporte de carga de P da bacia.
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Figura 8.21 - Perfil de atendimento das concentracd es de Na a classe de enquadramento nos
trechos do Rio Iguacu para os cenarios de carga
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Figura 8.22 - Perfil de atendimento das concentracd  es de P a classe de enquadramento nos
trechos do Rio Iguacu para os cenarios de carga

O modelo desenvolvido fornece os custos das medidas de despolui¢éo selecionadas,
onde foram incluidos os custos para controle da carga domeéstica e difusa. Entre os custos
da carga doméstica foram considerados os custos de implantacdo das estacdes de
tratamento de esgoto, da rede coletora, de interceptores, de estagfes elevatorias de esgoto
e 0s custos operacionais da ETE. Para controle da carga difusa foram considerados os
custos de implantacdo das BMP’s, assim como 0s custos de operagdo e manutencdo do
sistema de tratamento.

Para verificacdo da melhoria da qualidade da agua em funcdo das medidas
adotadas foram analisados de forma conjunta a probabilidade de ocorréncia do diagndstico,
0 ganho de qualidade apo6s a implementacdo das medidas e a distribuicdo das medidas ao
longo do rio Iguacu. Esta analise sera apresentada utilizando o parametro DBO, no entanto,
a analise foi aplicada para os quatro parametros, 0s quais mostraram comportamento
semelhante a DBO.

A Figura 8.23 mostra a distribuicdo espacial das medidas de controle adotadas no
Cenario 1 juntamente com a curva de probabilidade de atendimento a classe do parametro
de qualidade da 4gua DBO. O aumento do atendimento a classe deu-se em virtude da
implementacdo das medidas de despoluicdo, observa-se a diferenca entre a probabilidade
de ocorréncia da qualidade da &gua da situacdo atual, representada pela area indicada
como diagnostico na Figura 8.23, e a probabilidade de ocorréncia com a implementacao das
acoes do Cenario 1. Conforme indica a Figura 8.23, o Trecho 23 tem seu enquadramento
obedecido em 16% do tempo no Diagndstico, quando aplicadas as medidas propostas pelo
cenario o atendimento passa a ser aproximadamente 60% do tempo. As colunas distribuidas

ao longo do Rio indicam a localizacdo das medidas, assim como o custo total das mesmas.
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O custo total do cenario, considerando o controle da carga pontual de origem doméstica e

da carga difusa foi R$ 127,5 milhdes.
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Figura 8.23 — Custo das medidas de controle de carg a do Cenario 1 e o respectivo atendimento
a classe de enquadramento

Cabe lembrar que nos trechos onde nao foram implementadas medidas fisicas de
remocao de carga doméstica foi necessario adotar um abatimento de carga semelhante a
das estacdes de tratamento considerando para cada cenario. Esta medida foi tomada, pois
verificou-se que apenas a reducdo da carga de origem doméstica ndo modificariam
significativamente o cenario de degradacdo da qualidade da agua do corpo hidrico. Como
indicado no Item do Diagnoéstico da Qualidade da Agua na Bacia, existem aproximadamente
306 estabelecimentos industriais na RMC, as quais estdo entre as principais causas de
degradacéo da qualidade da agua na bacia.

Isto traz a tona o carater participativo e de planejamento do enquadramento, onde o
estabelecimento das metas deve ser tomado em consenso geral entre os usuéarios da bacia,
tendo-se em vista a efetivagao do instrumento.

A distribuicdo espacial das medidas de controle do Cenério 2 € apresentada na
Figura 8.24, assim como as curvas de probabilidade de atendimento a classe do parametro
DBO. O custo total do cenario foi R$ 130,5 milhdes.
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Figura 8.24 — Custo das medidas de controle de carg a do Cenario 2 e o respectivo atendimento
a classe de enquadramento

A Figura 8.25 mostra a distribuicdo das medidas de despoluicdo adotadas ao longo
do rio Iguagu. O Cenério 3 removeu maior parcela de carga poluente quando comparado
com os outros dois cendrios, e, consequentemente, foi 0 cenario que apresentou maior
atendimento & qualidade da &gua desejada. Para obter o grau de atendimento ao
enquadramento proposto pelo Cenario 3 é necessario o investimento de R$ 164,5 milhdes
em medidas de despoluicéo.
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Figura 8.25 - Custo das medidas de controle de carg a do Cenario 3 e o respectivo atendimento
a classe de enquadramento

A andlise conjunta entre 0s custos dos cendrios propostos e o atendimento a classe

em cada cenario mostrou a importancia da analise integrada entre os critérios propostos,
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pois verificou-se que as medidas proposta no Cenario 1 podem néo resultar na qualidade da
agua desejada para o corpo hidrico, no entanto, o custo do cenario foi R$ 127,5 milhdes.
Isto representa que a medida ou o investimento ndo € adequado para a meta que se deseja
atingir. Por outro lado, quando se analisa o comportamento do atendimento a classe dos
Cenérios 2 e 3 juntamente com o0s custos de cada cenario, tem-se que as medidas
propostas no Cenario 2 resultam em um bom nivel de atendimento a qualidade desejada e o
custo total das medidas foram R$ 130,5 milhSes, em contrapartida aos R$164,5 milhdes
necessarios para atingir a qualidade obtida no Cenério 3.

Isto indica a necessidade de realizacdo de andlise conjunta entre os fatores
relacionados no processo de gestéo de recursos hidricos, onde a escolha de um sistema de
tratamento indevido pode ndo levar a obtengdo dos resultados desejados no que diz
respeito a qualidade da agua.

O modelo desenvolvido possibilita analisar de forma clara e objetiva os critérios
envolvidos na selecdo de metas para efetivagdo do enquadramento através da integracdo
de conceitos e dos procedimentos de calculo para definicho da alternativa de
enquadramento com metas progressivas que devem ser aprovadas em consenso com a
sociedade.

O modelo MECA fornece duas op¢8es de calculo para andlise da remocao de carga
pelas estacbes de tratamento de esgoto. A primeira esta relacionada a eficiéncia de
remocao, como as andlises que foram apresentadas nas Figura 8.23, Figura 8.24 e Figura
8.25, e a outra em funcédo do padréao de qualidade do efluente final da estacéo.

Este procedimento foi inserido ao modelo uma vez que as legislacfes estaduais de
padrdo de lancamento de efluentes utilizam estes dois critérios basicos para o langcamento
nos corpos receptores, visando a protecdo e melhoria da qualidade ambiental. Estes
critérios sdo a concentragdo maxima do efluente e a eficiéncia minima de remocéo, sendo o
primeiro mais restritivo em relacéo a qualidade do efluente.

A Figura 8.26 demonstra o resultado obtido para o parametro DBO a partir dos
critérios de anélise inseridos no modelo. E possivel verificar que o critério de concentracéo
méxima €& mais restritvo que o de eficiéncia de remocdo. Na Figura 8.26 a é&rea
correspondente a probabilidade em fungéo da eficiéncia de remocao é mais abrangente ao
longo dos trechos do Rio Iguagu quando comparada com a &rea de qualidade de efluente
final. Isto indica que se for utilizado o sistema de tratamento proposto na Figura para
remocdo da carga poluente e for considerado o critério de eficiéncia de remocdo, o
enguadramento estard sendo atendido 100% do tempo em todos os trechos, com excecao
dos Trechos 3 - 4 e 19 — 20. Por sua vez, se o critério de concentracdo maxima do efluente
for adotado, o enquadramento sera atendido em 100% do tempo apenas entre os Trechos

83 - 97.
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As colunas na Figura 8.26 ilustram a localizacdo espacial das estacbes de
tratamento propostas nesta simulagdo, assim como o custo total da medida. Para obter um
cenario de atendimento a classe semelhante ao atingido com a adocdo do critério de
eficiéncia remocédo devera ser escolhido outro tipo de sistema de tratamento, o que originara

um custo de investimento maior com as medidas de despoluicdo hidrica.
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Figura 8.26 — Comparacdo entre os critérios ambient  ais de eficiéncia minima de remocao e
concentracdo maxima final de efluente

Esta andlise foi apresentada apenas para indicar a possibilidade de utilizacdo do
critério de andlise a partir da concentracdo maxima final do efluente, porém, a analise
principal continuard sendo desenvolvida em funcéo da eficiéncia remogdo. Cabe salientar
que o enquadramento tem carater local e compete ao tomador de deciséo fazer-se valer das

restricdes pertinentes dentro das quais a bacia hidrografica encontra-se inserida.

8.7.2. Metas de expansao do sistema de tratamento para 2015 e 2020

Seguindo a estratégia da progressividade das metas tracada para o ano de 2015 e
2020 a partir das metas propostas para 2010 foi realizada uma analise dos resultados
produzidos pelo modelo de gestdo desenvolvido através da expansao do sistema de coleta
e tratamento de esgoto doméstico. Para a expanséo do sistema foi considerado o aumento
da area de cobertura da rede coletora e da estacdo de tratamento de esgoto, conforme
metodologia descrita no Item 7.2.6.

A andlise foi realizada para o parametro de qualidade da agua DBO, visto que o
comportamento do OD, N e P mostrou-se semelhante ao da DBO.
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Adotou-se para 0 ano de 2015 a coleta e o tratamento de 80% do esgoto gerado pela
estimativa populacional para o periodo, assim como a inclusdo do esgoto remanescente do
ano 2010. Da mesma forma, o remanescente de 2015 foi incluido no ano de 2020, no qual
foi considerada a universalizacdo do sistema de coleta e tratamento de esgoto (100% de
coleta e tratamento).

Esta analise gerou o perfil de atendimento da qualidade da agua as classes do
enquadramento proposto para o Rio Iguagu a partir das acdes propostas para as datas
consideradas (Tabela 8.8).

O escalonamento das metas do Cenério 1 e o atendimento a classe para os periodos
de 2010, 2015 e 2020 pode ser visualizado na Figura 8.27. Neste cenario foi adotada a
implantacdo de tratamento primério avancado para as cargas organicas e de bacia de
detencdo seca para o controle da carga difusa.

A Figura 8.27 apresenta em formato de linha o perfil do atendimento do paréametro
DBO a meta das classes propostas para os trechos do Rio Iguacu e no formato de coluna
séo representados os custos das medidas de despoluigdo em seus locais de implantagéo.

Como pode ser observado na Figura 8.27, as metas previstas no Cenario 1 nao
resultaram em diferencas significativas em relacdo ao acréscimo de atendimento do
pard@metro a classe. Isto pode ser analisado na Figura 8.27 em funcdo das curvas de

probabilidade para os anos de 2010, 2015 e 2025 representadas pelas linhas.

=== Custo 2010 B Custo 2015 Custo 2020
— Probabilidade 2010 — Probabilidade 2015 Probabilidade 2020

") —
/ .

70

80

70

60

60

50

50

40 A 40

30

30

20 14

Probabilidade de Ocorréncia DBO (%)

Custo adicional em 2020 20

Custo das Medidas (milhdes*R$)

10 A Custo adicional em 2015

10

Trechos

Figura 8.27 — Escalonamento das acdes previstasno  Cenario 1

154



As colunas representam a localizacdo das medidas propostas ao mesmo tempo em
gue indicam seus custos de implantacdo e operacdo e manutencdo. Como pode ser
observado, as colunas apresentam o custo total de investimento ao longo do periodo de
investimento para a bacia o Rio Iguagu, onde em cada coluna esta indicado o custo
referente ao investimento para cada ano de planejamento.

O custo total das medidas para 2010 foi R$ 127,6 milhdes, e os custos de expanséo
do sistema em 2015 e 2020 foram R$ 39,6 milhdes e R$ 35,2 milhdes. O investimento total
para obtencao da probabilidade de ocorréncia da qualidade da agua final, representada pela
linha da probabilidade de 2020, € de R$ 202,4 milhdes. Contudo, deve ser analisado se o
atendimento a classe produzido pelo Cenério 1 é condizente com as expectativas de
qualidade da &gua, visto que a classe nao é obedecida em varios trechos ao longo do rio.

Quando simuladas as medidas propostas pelo Cenario 2 o atendimento as classes
ao longo do Rio lguagu aumentou em relagdo ao Cenario 1, como pode ser observado na
Figura 8.28, através das curvas de probabilidade de ocorréncia. Neste cenério o sistema de
tratamento de esgoto adotado foi o UASB seguido de biofiltro aerado submerso, para carga
difusa foi considerado o sistema semelhante ao Cenario 1. Observa-se que em 2015 o
atendimento a classe ao longo do rio permanece quase 100% do tempo.

O custo total das medidas para 2010 foi R$ 148 milhdes, e os custos de expanséo do
sistema em 2015 e 2020 foram R$ 48,4 milhdes e R$ 51,3 milhdes. O investimento total
para obtencdo da probabilidade de ocorréncia da qualidade da agua final, representada pela
linha da probabilidade de 2020, é de R$ 247,8 milhdes.
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Figura 8.28 - Escalonamento das ac¢fes previstasno  Cenario 2

A Figura 8.29 mostra o resultado da simulagcdo das medidas propostas no Cenério 3,
as acgles previstas para este cenario foram compostas de lodo ativado convencional com
filtracdo terciaria e bacia de detengdo seca. Observa-se que com a implantagdo das agdes
previstas para 2010 o atendimento as classes propostas para os trechos do Rio Iguagu é
obedecido, onde o pior nivel de atendimento foi observado no Trecho 6, a partir do Trecho
10 o enquadramento é obedecido em 100% do tempo.

O custo total das medidas para 2010 foi R$ 164,5 milhdes, e os custos de expanséo
do sistema em 2015 e 2020 foram R$ 51,8 milhdes e R$ 56 milhdes. O investimento total
para obtencdo da probabilidade de ocorréncia da qualidade da agua final, representada pela
linha da probabilidade de 2020, é de R$ 272,4 milhdes.
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Figura 8.29 - Escalonamento das ac¢fes previstasno  Cenario 3

Como visto, a expansao da area de cobertura do sistema de coleta e tratamento de
esgoto apresentou resultados semelhantes em relacdo a melhoria da qualidade da agua
quando implementadas as ac¢des previstas para um mesmo cendrio de remocao de carga,
como pode ser visualizado na Figura 8.27, Figura 8.28 e Figura 8.29.

A partir desta analise verificou-se que além da expansdo do sistema de coleta e
tratamento de esgoto tornou-se necessario aumentar o nivel de tratamento ao longo do

periodo de planejamento, conforme apresentado a seguir.

8.7.3. Metas de expansao e aumento de remoc¢ao de carga para 2015 e 2020

A incluséo do procedimento de expansédo do nivel de tratamento de esgoto no MECA
foi realizada a partir dos dados apresentados no Iltem 7.2.6.

Para esta analise foi considera a mesma expansdo do sistema de coleta e
tratamento apresentado no Item anterior, em funcdo da estimativa populacional, e o
aumento do nivel de tratamento da estacdo, onde a estratégia adotada pode ser observada

na Tabela 8.9 indica a estratégia adotada nesta analise.
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Tabela 8.9 — Estratégia de planejamento para expans &o e aumento de nivel de tratamento de

esgoto
Expanséo Nivel de
Periodo
Coleta (%) Tratamento (%) Tratamento
2010 60 60 Priméario
2015 80 80 Secundario
2020 100 100 Terciario

Para tratamento da carga difusa foi considerada a utilizacdo de bacia de detencao
Umida, tendo em vista a eficiéncia média de remocado de fosforo deste sistema indicada na
bibliografia analisada, Item 7.1.2. O sistema de tratamento considerado para 2015 foi UASB
seguido de biofiltro aerado submerso e para 2020 foi lodo ativado convencional com
remocao biolégica de Nitrogénio e Fésforo.

A Figura 8.30 mostra o resultado da estratégia de metas progressivas proposta para
a bacia do Rio Iguagu para o periodo de planejamento entre 2010 — 2020. Como pode ser
observado na Figura, o atendimento da qualidade da 4gua para o parametro DBO aumenta
significativamente apos a implementacéo das medidas previstas para 2015, o trecho que
apresentou menor grau de obediéncia ao seu enquadramento foi o Trecho 6 com
atendimento a classe de 43% do tempo.
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Figura 8.30 — Comportamento da DBO com aumento do n  ivel de tratamento de esgoto e
expansédo do sistema no horizonte de planejamento
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Nesta analise foi incluido o perfil de atendimento a classe do fésforo, devido ao baixo
atendimento apresentado nos cenarios propostos no Item 8.7.1. A definicdo da medida
proposta para o ano de 2020 levou em consideracdo o comportamento deste parametro. A
Figura 8.31 mostra o resultado da estratégia proposta para melhorar o atendimento do P as
classes do Rio Iguacu para o periodo de planejamento entre 2010 — 2020. Como pode ser
observado na Figura, o atendimento da qualidade da agua para o parametro P apresenta
uma pequena melhora somente a partir da implantagdo das medidas previstas para 2020,
ultimo ano de planejamento. Observa-se na Figura 8.31 que entre os Trechos 18 — 68 o
atendimento a classe permanece em zero.

Como indicado na Figura 8.10 através das estruturas Box-plots, obtidas com a série
do monitoramento da qualidade da agua para o parametro, as concentragdes de fosforo no
ro sdo elevadas, permanecendo fora dos padrOes estabelecidos para as classes de
enquadramento previstos na Resolugdo CONAMA 357/05. A simulacdo do parametro no
modelo MECA representa de forma satisfatoria o comportamento do fésforo no Rio Iguacu.

Neste estudo de caso foram estimadas medidas de controle de carga poluidora
apenas para a area de contribuicdo ligada diretamente ao rio principal e como visto as
mesmas nao foram suficientes para atender aos limites previstos para as classes do rio. O
aporte de carga de P no Rio Iguacu é elevado e as acbes de controle devem estender-se

para as areas de contribuicdo dos tributérios.
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expansédo do sistema no horizonte de planejamento
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O custo das medidas de controle da poluicdo propostas para 2010 foi R$ 124,6
milhdes, onde foram implantadas as estruturas de controle da carga difusa e para o
tratamento primario avancado de esgoto com cobertura de 60% de coleta e tratamento. Em
2015, o custo das medidas de tratamento de esgoto, com expansdo da rede coletora e
tratamento em 80% de cobertura e aumento de nivel primario para secundario, foi R$ 47,4
milhdes. As acles previstas para 2020 tiveram um custo de R$ 98,3 milhdes, onde foi
considerado o aumento de tratamento secundario, atingido em 2015, para tratamento
terciario e com expansdo do sistema de coleta e tratamento para 100% do esgoto
produzido. O custo total da estratégia proposta para obtencdo do grau de atendimento do
parametro DBO e P aos padrbes definidos para as classes do Rio Iguagu, conforme
indicado na Figura 8.30 e Figura 8.31, foi R$ 270,2 milhdes.

Cabe destacar que os custos das medidas de acdo estabelecidas neste estudo de
caso fazem parte de uma mostra da potencialidade de aplicacdo da metodologia
desenvolvida e ndo necessariamente representam o valor real que deveréa ser investido para
a obtencdo da meta proposta. Este estudo considerou uma série de hipoteses que muitas
vezes podem ndo representar a realidade integral encontrada na implementacdo das
medidas de despoluicdo, no entanto, isto ndo desvalida o método das funcbes de custo
desenvolvido por esta tese.

Assim sendo, 0 estabelecimento da estratégia de acdo para obtecdo da meta de
enquadramento utilizada no exemplo produzido nesta tese considerou as seguintes
hipoéteses:

» Considerou-se que a eficiéncia de coleta de esgoto cobriu integralmente a populacéo
estabelecida para os anos de planejamento, ou seja, uma vez adotado 60, 80 ou 100%
de coleta representa que dentro destes valores toda a populacdo dentro deste
percentual estaria sendo atendida, o que na pratica muitas vezes ndo ocorre, pois
algumas partes da rede acabam ficando desconectadas.

» Outro aspecto adotado foi quanto & manutencéo dos sistemas atualmente existentes, 0s
quais muitas vezes precisam ser substituidos por novas estacdes em fung¢do da baixa
eficiéncia de tratamento e condigBes de funcionamento do sistema. Esta abordagem
nao foi considerada no estudo, onde admitiu-se que os sistemas atuais continuariam
funcionando em perfeitas condi¢des, ndo precisando de reparos ou substituicdes.

» A populacéo utilizada para os anos de planejamento foram as populacfes incrementais
mais a remanescente que ndo haviam sido atendidas nos anos de planejamento
anteriores.

E importante destacar as hipéteses assumidas no exemplo aqui construido para

composicdo do custo total no estabelecimento da meta final de enquadramento, onde foi
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considerado 0o aumento da frequéncia de atendimento as classes propostas para o rio

Iguacu.

8.8. Consideragdes do sobre o modelo MECA

Neste Capitulo foi realizada uma aplicacdo do modelo desenvolvido na Bacia do Rio
Iguacu visando apresentar as possibilidades de utilizacdo do MECA.

O modelo permite a realizacdo de inUmeras combinagdes de cendrios de remocgao de
carga e estratégias de metas progressivas para o estabelecimento da meta final, a
efetivagdo do enquadramento dos recursos hidricos.

Dois novos conceitos foram inseridos integradamente no modelo para o processo de
gestao, sendo eles o risco de ndo atendimento da qualidade da agua a classe proposta para
0 rio e 0 custo necessario para aumentar o atendimento a classe. O modelo ainda utiliza
conceitos ja consagrados como a integracdo da qualidade e quantidade da &gua e o
estabelecimento de metas de despoluicdo, mas que nédo estavam sendo analisados de
forma automatizada. A contribuicdo do modelo desenvolvido esta na automatizagdo e na
criacdo de rotinas em uma plataforma computacional eficiente, de facil entendimento e
capaz de produzir resultados direcionados para o processo de gestao.

O modelo desenvolvido considera integradamente uma série de parametros
relacionados ao processo de gestdo, a Figura 8.32 ilustra as variaveis consideradas no
MECA. O perfil de probabilidade de ocorréncia dos parametros de qualidade da agua
representa a relacdo entre os cenarios de vazao (Q95%, Q80%, Qmlp e Qdifusa), a
concentracdo atual e a concentracdo desejada (meta de qualidade), o que resulta na
integracdo da quantidade com a qualidade da agua. As informacdes pertinentes ao aporte
de carga poluente juntamente com as alternativas de medidas de despoluicédo
disponibilizadas no modelo auxiliam a definicAo dos cenarios de remocdo de carga. O
modelo fornece o custo de cada medida visando torna-las factiveis com a capacidade de
investimento da sociedade e ainda indica a distribuicdo espacial das medidas com o impacto

das mesmas sobre a qualidade da agua.
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Figura 8.32 — Parametros integrados nas analises do  MECA para atendimento a classe de
enquadramento

Como indicado na Figura 8.32, o0 modelo proposto permite uma analise integrada
entre parametros essenciais para a obtenc¢éo da qualidade da 4gua compativel com 0s usos
desejados, através do estabelecimento de metas realizaveis fisica e financeiramente. Desta
forma, pode-se destacar que a proposta apresentada contribui para o processo de gestdo de
recursos hidricos, uma vez que o enquadramento tem o caréater integrador necessario para a
efetivacdo do processo, como estabelecido pela Politica Nacional de Recursos Hidricos.

O enquadramento dos corpos hidricos € um instrumento de planejamento, assim
sendo, sua efetivacdo deve ser pautada sobre estratégias de acBes definidas em comum
acordo. Deste modo, o modelo de gestdo foi desenvolvido de forma que permitisse a
flexibilidade para a definicAo das metas intermediarias e final, assim como a facilidade de

inserir futuros aperfeicoamentos e ajustes para auxiliar a tomada de decisao.
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9. CONCLUSOES E RECOMEDACOES
9.1. Conclusodes

Nas ultimas décadas observou-se um avanco significativo na gestdo de recursos
hidricos no Brasil, onde a instituicdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos (Leli
9.433/97) inseriu aspectos e conceitos fundamentais para a efetivagdo do processo, como 0
estabelecimento dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos, a gestédo integrada dos
aspectos de quantidade e qualidade d’agua e a integragdo dos instrumentos de gestédo de
recursos hidricos com os de gestao ambiental.

Este estudo teve como motivagdo o importante papel do enquadramento para
efetivagdo do processo de gestao de recursos hidricos e ambiental. No entanto, verificou-se
qgque a maioria das bacias hidrogréficas do pais ndo apresentam seus corpos d'agua
enguadrados ou reenquadrados em funcdo dos usos prioritarios.

Uma anadlise sobre a situacdo atual do enquadramento dos corpos hidricos mostrou
gue existem dificuldades metodoldgicas para implementacdo do instrumento nas bacias
hidrogréficas, assim como a falta de integracéo de conceitos estabelecidos pelo sistema de
gestdo para elabora¢do das propostas de enquadramento.

O objetivo principal desta tese foi desenvolver um modelo matematico de gestéo
para auxiliar a elaboragdo da proposta de enquadramento e 0 estabelecimento das metas
progressivas necessarias para efetivacdo da meta final do enquadramento.

Para obtencdo do objetivo proposto foram inseridos ao modelo novos critérios de
andlise, direcionados para o processo de gestédo, sendo eles a probabilidade de ocorréncia
da qualidade da agua, o qual admite o risco de ndo atendimento a classe de
enquadramento, e o custo das medidas de despoluicdo necessérias para aumentar o
atendimento ao enquadramento proposto.

A insercdo da probabilidade de ocorréncia da qualidade da agua para o processo de
gestdo partiu da ideia de associar a distribuicdo da probabilidade dos parametros de
qualidade da &gua com as frequéncias de vazdo. O método proposto refor¢a a integragéo
dos aspectos de quantidade e qualidade da &gua, fundamental para o sistema de gestéo de
recursos hidricos. Desta forma, é possivel estabelecer estratégias de enquadramento para
as classes associadas ao risco de ndo atendimento aos requisitos da classe de
enguadramento.

A probabilidade de ocorréncia da qualidade da agua tem carater pioneiro e representa
uma quebra de paradigma no processo de gestdo de recursos hidricos no pais, pois
substitui a adocdo de um valor Unico para a vazao de referéncia e considera o risco do ndo

atendimento do padrdo de qualidade da agua estabelecido para o enquadramento.
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A adocdo de um valor Unico para a vazao de referéncia restringe a andlise do
enguadramento sobre vazGes semelhantes ao valor adotado. O critério da probabilidade de
ocorréncia da qualidade da agua tras incluso a utilizacdo de um conjunto de vazdes de
referéncia, desta forma, as atividades desenvolvidas no a&mbito da bacia hidrogréfica podem
ser representadas de modo mais realista quanto aos impactos sobre a qualidade da agua.

A hipétese do ndo atendimento a classe do enquadramento tem na propria Resolucéo
357/05 seu embasamento legal, a qual considera o risco do ndo atendimento da classe
associado a ocorréncia da vazao de referéncia. Assim como, a Resolu¢do assume que a
qualidade da &gua pode estar em desacordo com a meta pretendida no momento da
elaboracdo da proposta, devendo, para estas situagcbes, serem estabelecidas metas
intermediarias e final para efetivacdo do enquadramento.

A utilizacdo deste conceito apresenta vantagens para a gestdo da qualidade da agua,
sendo util para os instrumentos de controle da poluicao através da verificacdo da frequéncia
de violagdo da qualidade da &gua e da amplitude do risco de violagdo em funcdo do
acréscimo de carga poluente langada no corpo hidrico.

A probabilidade de ocorréncia da qualidade da agua, da forma em que esti sendo
calculada nesta pesquisa, representa o0 papel integrador entre o processo de gestdo
ambiental e de recursos hidricos, o qual fornece diretrizes para o processo de planejamento,
fiscalizacdo e monitoramento dos orgdos licenciadores, formulacdo de critérios de
penalidades. Assim como, para os instrumentos de gestdo de recursos hidricos, como a
outorga de lancamento de efluentes e a cobranga pelo uso dos recursos hidricos.

O enquadramento dos corpos d'agua estabelece a qualidade da agua do corpo
hidrico a ser atendida e ou mantida para atender aos usos mais exigentes. O atendimento a
classe desejada sera obtido através da implantacdo de medidas fisicas ou de gestdo. No
entanto, como observado na maioria dos processos de enquadramento realizados no Brasil,
0s custos para o alcance do objetivo de qualidade desejado ndo foram incorporados na
elaboragdo das propostas e, desta forma, ocorre que 0s enquadramentos propostos nao
sejam efetivados. Assim sendo, observa-se que existe uma indissociavel relacdo entre a
melhoria da qualidade da 4gua e a disponibilidade de investimentos.

A partir desta constatacdo e da importancia do aspecto econdmico na viabilizagédo
das metas de despolui¢do propostas, esta Tese desenvolveu uma fonte de consulta publica
para andlise preliminar dos custos de investimentos em medidas de despoluicdo hidrica,
servindo de referéncia para técnicos e 0Orgdos gestores de recursos hidricos e meio
ambiente, bem como valer-se destas informacdes para subsidiar a elaboracdo das
propostas do instrumento de planejamento enquadramento dos corpos d’agua estabelecido
pela Lei 9.433 de 1997.
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Para obtencdo do custo total das medidas de despoluicdo hidrica foram
considerados os custos para o controle de carga de origem doméstica, os quais englobaram
0 custo de implantacdo de estacdes de tratamento de esgoto, rede coletora, interceptores,
estacoes elevatorias de esgoto e custos de operacdo e manutencdo. Para o controle da
carga de origem difusa foram considerados os custos de implantacdo dos sistemas de
reservacao e operacao e manutencgao.

No intuito de produzir uma fonte de pesquisa de custos das medidas de despolui¢do
foram apresentadas funcbes de custo, as quais representam uma fonte rapida de
informagdo para analise preliminar dos custos necessarios para a obtencdo da meta de
enquadramento. Estes dados sdo fundamentais para as etapas de planejamento.

O MECA, modelo de gestdo desenvolvido nesta tese, considera, juntamente com a
probabilidade de atendimento a classe e o0s custos de despoluicdo, conceitos ja
consagrados na gestao de recursos hidricos, os quais, até entdo, ndo haviam sido inseridos
integradamente em uma plataforma computacional.

O modelo para enquadramento dos corpos d’agua incluiu integradamente aspectos
de quantidade e qualidade da agua, os usos prioritarios, simulacado da qualidade da agua e
0 estabelecimento de alternativas de despoluicdo hidrica, permitindo a realizacdo de
inimeras combinacdes de cenarios de remocdo de carga e estratégias de metas
progressivas para o estabelecimento da meta final.

Uma amostra da potencialidade de utilizacdo do modelo foi realizada na Bacia
Hidrografica do Alto Iguacu, localizada na Regido Metropolitana de Curitiba — PR, a qual é
considerada uma bacia critica em funcdo da degradacdo da qualidade da agua de seus
corpos hidricos.

A andlise das respostas do método proposto por esta Tese tornou possivel analisar o
comportamento da qualidade da agua do Rio Iguagu quanto ao atendimento as classes do
engquadramento para a situacdo atual de aporte de cargas. Em funcdo do baixo atendimento
as classes de enquadramento propostas para o Rio, foram estabelecidas metas
progressivas visando o aumento do atendimento as classes, assim como 0s investimentos
necessarios para atingir a meta desejada. Esta aplicagdo indicou a necessidade de analise
conjunta entre os critérios relacionados no processo de gestdo de recursos hidricos, onde a
escolha de um sistema de tratamento indevido pode néo levar a obtencdo dos resultados
desejados no que diz respeito a qualidade da agua. Os critérios analisados foram o
atendimento a classe e o custo das medidas de despoluicdo consideradas para trés
diferentes cenarios de remocao de carga.

O modelo mostrou-se til para a definicdo das metas progressivas e finais do

enguadramento, permitindo o estabelecimento de diferentes alternativas para a tomada de
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decisdo, a qual deve ser adotada através dos anseios da comunidade em funcédo da
gualidade de agua e da capacidade de investimento.

A contribuicdo do modelo desenvolvido estd na automatizacdo e na criacdo de
rotinas de calculo dos critérios estabelecidos para analise da proposta de enquadramento
dos corpos hidricos com metas progressivas. A insercao destes critérios em uma plataforma
computacional Unica traz agilidade para o sistema de gestdo da qualidade da &agua e
contribui para a efetivacdo da gestédo de recursos hidricos no Brasil.

O modelo desenvolvido permite a incorporagdo de novos critérios e
equacionamentos a medida que surgirem novas necessidades e inovag¢des para o sistema
de gestdo de recursos hidricos, o que fornece um carater flexivel para possiveis
atualizacOes e aperfeicoamentos.

O modelo MECA possui uma interface grafica amigavel e facilitada em virtude da
utilizacdo do Microsoft Office EXCEL 2007, onde as rotinas de célculo foram criadas
vinculadas a linguagem de programacao do Excel (Visual Basic for Application — VBA). A
didatica utilizada no desenvolvimento da interface buscou suprir as dificuldades encontradas
para elaboracdo da proposta de enquadramento, onde os resultados sdo direcionados para

0 processo de gestao, contribuindo para a efetivacdo da gestéo de recursos hidricos.

9.2. Recomendacdes

Este estudo foi desenvolvido visando suprir a caréncia metodoldgica observada na
revisdo dos enquadramentos realizados e na experiéncia do projeto Bacias Criticas. Porém,
algumas dificuldades foram encontradas durante a realizacdo das etapas desta tese, as
guais sdo importantes destacar, assim como, recomendar o desenvolvimento de estudos
para o aprimoramento e complementacdo da metodologia proposta.

O levantamento dos custos das medidas de despoluicdo hidrica foi uma etapa
complexa do estudo, uma vez que estes dados séo de dificil acesso publico. As funcdes de
custo apresentadas nesta tese sdo representativas das regifes descritas no texto, portanto,
ressalta-se a necessidade de levantamento de informagfes que possibilitem uma cobertura
nacional de dados para composi¢cdo das funcdes de custo. Desta forma, serd possivel a
obtencdo de funcbes de custo regionais, pois entede-se que as especificidades locais
influenciam diretamente nos custos das medidas de controle de carga poluidora.

Outro aspecto notério no desenvolvimento da tese e que merece aprofundamentos
futuros € em relagcdo a utlizacdo da probabilidade de ocorréncia dos parametros de
qualidade da &gua, visto que este critério pode auxiliar no processo de efetivacdo da
gualidade da &gua. Para isto, recomenda-se o desenvolvimento de estudos e a otimizacéo

do monitoramento integradado da quantidade e qualidade da agua, tendo em vista a
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obtencdo da probabilidade de ocorréncia da qualidade da agua a partir dos dados da série
histérica do monitoramento. Assim, as aproximacfes na obtencdo do risco de néo
atendimento aos padrdées de qualidade da agua serdo caracterizados apenas pelas
variacfes das concentracdes dos parametros de qualidade da agua em virtude da oscilacao
dos periodos de seca e cheia. Para isto, destaca-se o importante papel do monitoramento
integrado da quantidade e qualidade da agua para o processo de gestdo, uma vez que 0
monitoramento fornece uma base sélida de informagfes sobre o comportamento atual e
tendencial dos corpos hidricos, sem o qual ndo € possivel aplicar as medidas de gestao.
Assim sendo, é fundamental para o processo de gestdo a melhoria e ampliacdo das redes
de monitoramento que permitam a efetivacdo da gestéo de recursos hidricos no pais.

Cabe enfatizar a sublime importancia de estudos e projetos que focalizem as
principais caracteristicas de tratamento dos sistemas de tratamento de esgoto sanitario, seja
em funcdo da concentracdo méaxima do efluente ou da eficiéncia minima de remocgéo, tendo-
se em vista a divulgacdo destes resultados, os quais possam ser utilizados na formulacdo
de alternativas de despoluicao hidrica para efetivacao dos instrumentos de gestao.

No decorrer do desenvolvimento do estudo constatou-se que a carga de origem
difusa contribui significativamente com a degradacdo da qualidade da &gua das bacias
hidrogréficas. Todavia, no Brasil ndo foram adotadas medidas para o controle da mesma, o
gue dificultou a obtencdo dos custos reais a nivel nacional. A aproximacdo dos custos
realizada indicou que as medidas planejadas representam custos reduzidos e, assim sendo,
recomenda-se a inclusdo do controle da carga difusa no planejamento para controle da
poluicdo da agua e, ainda, que os custos destas medidas sejam divulgados possibilitando,
desta forma, o aprimoramento do equacionamento adotado nesta pesquisa

Destaca-se a importancia do desenvolvimento de plataformas computacionais para
auxiliar o processo de tomada de decisdo, como o que foi apresentado nesta tese. Assim
sendo, recomenda-se a continua evolugdo e aperfeicoamento desta técnica, como por
exemplo, a adocdo de Sistema de Informacfes Geografica, com o qual € possivel a
obtencdo de mapas teméticos.

O enquadramento dos corpos hidricos € um instrumento de planejamento, desta
forma, as metas devem ser estabelecidas de acordo com as necessidades e
disponibilidades da bacia hidrogréfica, em termos de qualidade da agua e de condicdes
financeiras. O instrumento deve ser difundido e discutido ndo apenas entre os Orgéos
gestores, mas junto com a comunidade.

A efetivacdo da gestdo da qualidade da agua esta diretamente relacionada com a
integracdo dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos e ambiental, com isto, é
fundamental que na pratica exista esta integracdo. Para isso 0s instrumentos, de recursos

hidricos e ambiental, devem utilizar a mesma base de dados, ou seja, um sistema de
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informacBes em comum e que as analises sejam elaboradas com um olhar sobre toda a

bacia hidrografica.
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ANEXO | — Estimativa Populacional para a Bacia do R

Tabela 10.1 - Estimativa incremental da populacao p

ara os trechos do Rio Ig

io lguacu

uacgu

Dados Populagao 2010

Dados Populagédo 2015

Dados Populagao 2020

o Sem Com Com Com Sem Com Com Com
N Com coleta Sem Com Com coleta
coleta coleta coleta e coleta e coleta coleta coleta e coleta e
Trecho | Total e sem Total coleta de | coleta de e sem Total
de de tratamento com Esgoto esgoto | tratamento com de de Sem com
Esgoto | esgoto tratamento 9 9 tratamento Esgoto | esgoto | tratamento | tratamento
0
1 3.597 1.984 1.613 175,68 1.437 3.597 2.241 1.356 198 1.158 3.597 2.475 1.123 219 903
2
4
5 22.817 | 16.329 6.488 41,45 6.447 25.768 18.441 7.328 47 7.281 28.455 20.364 8.092 52 8.040
6
7 3.720 3.146 575 0,00 575 4,201 3.552 649 0 649 4.639 3.923 717 0 717
8 2.642 828 1.814 267,85 1.546 2.984 935 2.049 302 1.746 3.295 1.032 2.263 334 1.929
9
10 3.618 2.267 1.350 39,59 1.311 4.085 2.560 1.525 45 1.480 4,511 2.827 1.684 49 1.635
11
ig 2.411 1.511 900 78,56 821 2.723 1.707 1.016 89 928 3.007 1.885 1.122 98 1.024
15
ig 4.823 3.022 1801 157 1644 5.447 3.413 2.034 177 1.857 6.015 3.769 2.246 196 2.050
18
32 61.796 | 24.719 | 37.077 37.077 0 67.332 26.934 40.398 40.398 0 72.660 29.065 | 43.595 43,595 0
;g 25.231 | 10.346 | 14.885 1.191 13.694 27.492 11.273 16.219 1.297 14.922 29.667 12.165 | 17.502 1.400 16.102
25
26
27 135.332 | 65.549 | 69.783 27912 41.871 147.454 | 71.421 76.033 30.412 45.622 159.124 | 77.073 | 82.051 32.819 49.232
28
29
47 1.193 1.193 0 0 0 1.300 1.300 0 0 0 1.403 1.403 0 0 0




Dados Populagao 2010

Dados Populagédo 2015

Dados Populagao 2020

N° sem Com Com coleta Com Sem Com Com coleta Com Sem Com Com Com

Trecho Total coleta coleta e sem coleta e Total coleta de | coleta de e sem coleta e Total coleta coleta coleta e coleta e
de de tratamento com Esgoto esgoto | tratamento com de de Sem com
Esgoto | esgoto tratamento 9 9 tratamento Esgoto | esgoto | tratamento | tratamento

50

2; 243 243 0 0 0 264 264 0 0 0 285 285 0 0 0

53

58 38.505 | 20.515 | 17.990 0 17.990 41954 22353 19.601 0 19.601 45.274 24122 | 21.152 0 21.152

Zg 718 718 0 0 0 782 782 0 0 0 844 844 0 0 0

61 10.610 2.122 8.489 0 8.489 11561 2312 9.249 0 9.249 12.476 2.495 9.981 0 9.981

75

;3 4,324 4,324 0 0 0 4,711 4,711 0 0 0 5.084 5.084 0 0 0

78

107




ANEXO Il — Telas do Modelo para Enquadramento dos C

orpos d’Agua

B28 - | Eficigncia de Tratamenta ¥/
A B C o g F (3 H 4 K L ] M E‘;
1 |MECA £ =
2 |Metodologia para o Enquadiamento dos Corpos de Agua @ __Dadu Entrada
3 |Ana Paula Zubiaurre Brites
4 |3/10/2010 2
5 Hext
6 |Desaicio do Sisterna :
7
8 |Divis&o do Corpo Hidrico M do Trecho Morne da Trecho Selecionar o uso da dgua mais restritive Classe
9 Mimero de Trechos 1 Populagdo recreacin de contato primario Classe 2
10 2 Propasa cap recreacan de contato primanio Classe 2
11 3 Propasa eflu recreacan de contato primana Classe 2
17 [Cenarios de Yazdes Probabilidade de 1 Populacand recreachn de contato primano Classe 2
13 N ocorréncia da Omip 5 Pop. Nio tratada 4 recreagio de contato primano Classe2
14 Qe 3 & recreacin de contato primanio Classe 2
15 ar (7] Probabilidade de 7 Populagin recreacan de contato primana Classe 2
16 [adrss () ocorréncia da Odifusa & Populacia recreacn de contato primana Classe 2
17 50 9 Sanepar rese recreacan de contato primana Classe 2
18 10 Iraizinho recreacin de contato primanio Classe 2
19 11 Ponta Dlaria recreacan de contato primana Classe 2
20 [Selecionar Parametros para Simulagan 12 Piraquara recreacin de contato primanio Classe 2
21 ¥ Demanda Bioquimics de Origénic - B0 13 Ponto 1 recreacan de contato primana Classe 2
ey F Ouigénio Dissolvido - 00 14 Canal reti recreacdo de contato primdrio Classe 2
23 ¥ Hirogénio Total - Mt 15 Populagio 1S recreagan de contato primane Classe 2
2} F Féstoro Total- P 16 Pop. N80 tratads 15 recreacdo de contato primdrio Classe 2
25 17 Palmital recreacan de contato primana Classe 2
26 16 extral recreacin de contato primanio Classe 2
27 |Analisar dados em fungdo de: 19 extrad recreagio de contato primario Classe2
28 [Ericiénc s de Tratamento |- 20 Populagan TECTEACAn d& CONtAto primano Classe 2
e 21 Atuba recreacan de contato primana Classe 2
] 22 Fanita 2 abasteci mento humano Classed
31 23 Populagio 23 abastecimento humano Classed
2 24 Pop. NEo tratada 25 abastecimento humano Classed
33
4 4 » [ Instructions | Inicio < Hydraulc | Dadosincrem - Fonte -~ DadpsCabec OQualidade EF - Qualidade_efiu Carga_Difusa Coefficients  “Balance - Diagnostico_ MO Dizgnostico_Mutri
Figura 10.1 — Tela de abertura do MECA
a9 - A1 ¥
A B c D E F & H J K L
1 MECA
2 | Metodologia para o Enquadramento dos Corpos de Agua
3 Ana Paula Zubiaurre Brites
4 3710/2010
5
& Dados de Entrada
7
8 | MiTrecho fome do Trecho Inicio (k) | Fim(km] | Comprirmentolkm) | Welocidade (m/s) | Profundidade (m) " =
a | 1 Populagio [ 1 7 0.054 0.024 . Back Next
10 2 Propasa cap 1 2 1 0.075 0.041
11 3 Propasa eflu 2 3 1 0.065 0033
12 4 Fopulacio 4 3 31 01 0102 0.065
13 5 Pop. N30 tratada 4 31 4 09 0.102 0.065
14 B ETE 58 4 S 1 0164 0140
15 7 Populachio s & i 0195 0184
16 g Populagia & 1z 8 0.208 0.207
17 9 Sanepar rese 12 13 1 0177 0.145
18 10 Iraizinho 13 14 1 0173 0143
13 11 Fonto Olariz 14 15 1 0181 0152
20 12 Piraguara 15 18 1 0.183 0154
21 13 Ponta 1 16 17 % 01585 0157
22 14 Canal reti 17 18 1 0,186 0158
23 15 Populago 15 18 181 01 0.335 0.383
24 16 Pop. Nio tratads 15 181 13 0.3 0.335 0,383
25 17 Palmital 19 20 & 0.365 0443
26 18 extra 1 20 21 1 0425 0618
27 19 extra 2 2L 22 1 0.526 0873
28 20 Populacéa 22 23 1 0458 0638
23 21 atuba 23 24 1 0.360 0.245
30 22 Ponto 2 25 1 0.376 0248
W 4 ¥ b | Instructions - Inicio | Hydraulic rem - Fonte - DadosCabec Oualidade_EF Qualidade_efiu Carga_Difusa Coefficients -~ Balance Diagnostico_MO Diagnostico_Mutri

Figljra 10.2 — Tela de entrada dos dados hidrolégico

S



1

23 - A1 |
) = ] E F [ E @ ] B T U W
1 MECA
2 Metodologia para o Enquadramento dds Corpos de Agua
2 | Ana Paula Zubiaurre Brites
ERETTTEIT )
5 LT
& | Dados de Entrada
7
& W Techn Home a0 Trecho [ [ GMLE dfusa F o867 (mgll] | P8I (mgll] | FOMLF (mgfl] | F Gdfusalmgfl] |Morg G96% (mafL] [Norg GE07 (mgtL] arg GMLF (mafL ] Morg DldfusalmgfL] [NHEN )
g [ Fopulagic 0038 0080 075 [ 035 025 ozn o +00 27z 262 27 [
[ z Propasa cap 0000 0000 [ 000 000 000
I 2 Propasa efiu 0000 0.000 [ 000 [T [T
2 + Populasiat 0216 0440 1381 XA 030 025 020 ] 00 ] £ 300
[ 5 Pop Mo tiatada ¢
" B [T 0000 [ 000 000 000
[ 7 Fopulagio [ 0740 [ 58 035 025 ] (] 50 268 778 P
® 8 Fopulagic 0001 0.020 04070 [} 035 025 [ il 500 250 190 180
" & Sancpar rese 0000 0000 o o [ o
[ 0 Irazinho 0000 0.000 [ o [0 o
1 n Ponto Olaria 0000 0000 o o 0 o
o 2 Firaquara 0000 000 000z 0002 3 25 2 18 360 23 150 140
a T Ponto | 0022 043 0 004 3 Z5 2 18 w5 755 5975 &0
2 0 Conalrefi 060 a0 [ a 0 [
2 5 Populago 5 0,000 0.060 o o [ o
2 5 Fop. Nao iatada T
3 7 P almital 0.000 0.000 o o [0 o
2% B aatra | 0361 0777 ZErs 1860 E 28 2 B =0 ) 3 =
2t [0 entiaZ 000 0000 0 o 0 [
@ w Fopulagic 0000 0000 o 0 [l o
£ 2 Auba 0000 0000 5080 355 o 0 [0 [
Ww__ = Fonto 2 ] 0023 078 0054 3 z5 2 18 400 200 150 140
] £ Fopulagso 23 000 G000 0 0 0 [
I Pop. MEo tratads 23
£
2
=
%
3
3
£l v
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Figura 10.3 — Tela de entrada dos dados incrementai s

i

Alg - 1
A 8 c i E F G H 1 K L
1 MECA =
2 Metodalogia para o Enquadramenta dos Corpos de Agua @
3 Ana Paula Zubiaurre Brites
4 3/10/2010
= i &
5 |‘ Btk | bt
o
s
g
10
11
12
13 | Cargas pontusis e captaces
14
15 W do Trechi Morne do Trecho [pistancia (km)| Tipo de Uso Usa
16 | 3 Populagdn 1 Carga Pontual Industrial
17 2 Propasa cap 2 Captagio Urbana
18 3 Propasa eflu 3 Carga Pantual Industrial
15 4 Populagio 4 3l Carga Pantual Urbana
20 5 Pop. N3o tratada 4 4 Carga Pontual Industrial
21 3 ETES& 5 Carga Pontual Industrial
22 7 Populagio 6 Carga Fantual Industrial
23 [ Populagio 12 Carga Pontyal Industrial
20 E] Saneparrese 13 Carga Pontual Industrial
25 10 Iraizinho 14 Carga Pontual Industrial
26 11 Panto Olaria 15 Carga Fantual Industrial
27 12 Piraguara 18 Carga Pontual Industrial
26 13 Ponta 1 17 Carga Pontual Industrial
29 14 Canal reti 18 Captagio Urbana
30 15 Populagio 15 181 Carga Pantual Urbana
4« ¥ M| Instructions - Inicio - Hwdraulic Dadoslncrern | Fonte < DadosCabec Qualidade_EF Qualidade_eflu Carga_Difusa cogfficients -~ Balance Diagnostico_MO Diagrostico, Pt T

Figura 10.4 — Tela de identificacdo das caracterist icas dos usos

1

‘ a1 - Fe | MECA
A B C D E F G H 4 K L

<

1 [mECa | B
2 | Metodologia para o Enquadramento dos Corpos de Agua 2 Dada Entrada
3 Ana Paula Zubiaurre Brites

4 3/10/2010 s
= gack | bonedt
.

6 Dados da Cabeceira
7

8  MNomedoTrecho | 095% Q80% QMLP Qdifusa
o “azio [m/s) 0.010 0.020 0.070 0,08
10/ DBO{mg/l) 4 45 5 &
11 oD {mg/L) 7.000 7.200 7.500 7.800
12 Horg(mg/L) 1.000 0.950 0500 0.850
13 M amonimeg/L) 1.000 0.950 0.900 0.850
14 P (mg/L) 0.020 0.015 0.015 0.014
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) Figura 10.5 — Informacéo dos dados da cabeceira




013 v Fe ‘ selecione o Mivel
A B F 6 H 1 K L 7] [ i F
1 |MECA &
2 |Metodologia para o Enquadramento dos Corpos de Agual @ "
3 | Ana Paula Zubiaurre Brites Back 4 oot
4 | 371042010 .
=
5 Selegio do Tipde Sisterma de
i Tratamento
8
L
10
11
12
13
i e Cendriol
NeTrecho Home do Trecho NefRa 5% Harsn DB0R Yeran ML | «oiica BOD oo Morg | Mymns | Protal Eigend
(/5] (/<] (me/s) Hivel de . 1
(e fs) Tipo de §istema
tratamento
15
16 1 Populacso 0.005 0005 0.005 0.005 3375 00 150 ek o
17 2 Propasa cap 0.020 0020 0.020 0.020 T i g L fazd
18 3 Propasa eflu 0.030 0050 0.030 0.030 158 20 00 HE ok
13 4 Populagio 4 0.029 0029 0.029 0.029 3375 00 150 Seledane o Nivel | e
0 5 Pop N& tratads 4 0.020 0020 0.020 0.020 3375 00 150 o
21 [ ETESE 0.001 0001 0.001 0.001 2225 00 120 e &0
n T Populacho 0.010 0010 0.010 0.010 3375 00 150 a0 63 HE o 60
2 s Populagio 0.001 0001 0.001 0.001 3375 00 150 20 63 L e &0
2 ] SBnepar rese 1500 1500 1500 1500 0.0 00 47 68 10 HE o 60
L 10 Iraizinhg 0450 0,840 2580 1805 124 00 47 68 04 L e &0
% 11 Fonta Olaria 0.000 0000 0.000 0.000 0.0 0.0 10 50 00 HE ok 60
2 12 Piraguara 2.000 2510 3810 2667 04 80 16 18 00 = fazd &0
b 13 Pantn 1 0.000 0,000 0.000 0.000 0.0 0.0 00 [ili} 00 ok ok 60
2 14 Canal reti 3500 3500 3500 3500 s i i T g L fazd !
30 15 Fopulachn 15 0014 0014 0014 0.014 3375 00 150 10 63 | seledone o Nivel ok ok
31 16 Pop. H3o tratada 15 0.00a 0009 0.003 0.009 3325 [ili} 150 10 63 i fand
4 4 » » | Instructions - Inicio - Hydraulc - DadosIncrem - Fonte - DacosCabec lade_EF -~ Qualidade_efiu Carga Difusa -~ Coefficients -~ Balance - Diagnostico_MO Diagrostico_fiutr[H

Figura 10.6 — Tela de entrada dos dados das cargas
de carga

e definicdo dos 3 cenarios de remocéao

F11 - f | Bacia de retengio Gmida

A B c &} E F G H 4 K L
1 MECA 2
2 |Metodologia para o Enquadramento dos Corpos de Agua ‘@
3 |Ana Paula Zubiaurre Brites 4 e | == .
4 | 371002000 y f
. Selegio doTipode Sistema de 5
& |Entrada de Dados para Tratamenta da Carga Difusa I
7
[:]
2 |11 Reache Narne Reache GIHS AEA | e de Deservalviments Sisterna de Tratamento ‘
10 Contribuicio (m?)| impermeavél
11 1 Populagao 1625000 5% Ern desenvolvimenta Bacia de retengao amida 1~
12 2 Fropasa cap 1625000 5% Ern desenvalvimenta &%ﬁ%ﬁ_
13 3 Propasa eflu 1625000 3% Ern desenvalvimenta ‘wetlands.
14 4 Populacin 4 1625000 5% Ern desenvalvimento
15 5 Pop. N3o ratada 4 Selecione o grau o
16 6 ETE S8 125440000 35% Ern desenvalvimento Baria de retencio drida
17 7 Populagdo 3830000 3% Ern desenvalvimenta Bacia de retengdo dmida
18 8 Populacho 0 Seleciohe o grau
19 9 Sanepar rese 0 Selecione o grau o
20 10 Iraizinho o Selecione o grau e
4§ 11 Ponto Olaria 12080000 3% Ern desenvalvimenta Bacia de retengo dmida
n % Piraquara 0 Selecione o grau ok
3 13 Ponto 1 0 Selecione o grau )
2 14 Canal reti 1] Selecione o grau e
25 15 Populagan 15 0 Selecione o grau o
26 16 Pop. N30 tratada 15 1] Selecione o grau e
27 17 Palmital 0 Selecione o grau )
i) 18 extral 2080000 35% Ern desenvalvimento Baria de retencho drida
29 19 extral 2080000 3% Ern desenvalvimenta Bacia de retengio dmida
a0 20 Populacho 0 Seleciohe o grau
31 21 Atuba 4710000 3% Ern desenvalvimenta Bacia de retengio dmida
3 22 Ponta 2 1] Selecione o grau e
33 23 Populagan 23 0 Selecione o grau o
T Fop. MEo tratada 23 Selecione o grau ok
4 4 » M| Instructions Inicio Hydraulic DadosIncrem - Fonte - DadosCaber Oualidade_EF Qualidade_eflu | Carga_Difusa -~ Coefficients Balance Diagnostica_MO Diagriostico_Mutri] 1

Figura 10.7 — Tela de entrada de dados para control

e da carga difusa

F11 - £

A B C o] E 5 {5} H ) K L M N o
1 |MECA
2 |Metodologia para o Enquadramento dos Corpus de Agua : @]
3 #na Paula Zubiaurre Brites
4 | 3/10/2010
3 ] 5 L |1 b reaeration
? Coeficientes para simulagio da qualidade da &zua B heene i [Feapnnase
8
Sl 5 DBO o] Fésforo Hitrogénio
) MameResthe Pistanda (ki G cay Settle | Typereaeration | DO reaeration | -Ker | K [A K
11 = Populagao T 0.20 120 =] selectType 035 | 01 | 03 | o1
12 2 Propasa cap 2 020 1.20 Inputyzlus Select Type 035 | 01 [ 03 | o1
13 3 Propasa eflu 3 0.20 120 O'Conner-Dobbins Select Type 035 0.1 0.3 a1
14 4 Populagio 4 31 020 1.20 il I select Type 035 01 03 01
15 S Pop. N3g tratada 4 4 020 120 Select Type 035 01 05 01
16 6 ETE 58 B 020 1.20 Select Type 035 | 01 [ 03 | o1
17 7 Populagan 6 0.20 120 Select Type 035 | 01 | 03 | o1
18 8 Fopulagho 12 020 1.20 Select Type 035 | 01 [ 03 | o1
13 8 Sanepar rese 13 020 120 Select Type 035 01 05 01
0 10 Iraizinho 14 020 120 SelectType 035 | 01 [ 03 | o1
21 11 Ponto Olaria 15 020 120 Select Type 035 01 05 01
z 12 Piraguara 16 020 120 SelectType 035 | 01 [ 03 | o1
P 13 Pontol 17 020 120 Select Type 035 01 0z 01
2 14 Canal reti 18 020 120 SelectType 035 | 01 [ 03 | o1
25 15 Populagdo 15 181 020 120 Select Type 035 01 0z 01
26 16 Pop. N&o tratada 15 19 020 120 Select Type 035 01 03 01
27 17 Palmital 20 020 120 Select Type 035 01 0z 01
28 18 extral 21 020 120 Select Type 035 01 03 01
29 19 extra2 2 020 120 Select Type 035 01 0z 01
30 20 Populacéo 23 020 120 Select Type 035 01 03 01
31 21 Atuba 24 020 120 Select Type 035 01 0z 01
32 22 Ponta 2 25 020 120 Select Type 035 04 03 01
33 23 Populagdo 23 253 020 120 Select Type 035 04 0z 0l
34 7 Pan MR trarada 23 3 3 130 Selem Tvne n3s [ na [ nx [ ot _ ___
44 ¥ ¥ Instructions - Inicio - Hydrauic - Dadosincrem - Fonte - DacosCabec | Qualidade EF -~ Qualidade_efiu Carga_Difusa | Coefficients . Balance - Diagnostico_MO Diagrostico_iutri{ I I

Figura 10.8 — Tela de coeficientes para abatimento

de carga dos parametros analisados



Al = | mEca
A B i o E E G H 4 K L M M o P Q R ¥ T

1 [MEca _|

2 | Metodologia para o Enquadramento dos Corpos de Agua

3 Ana Paula Zubiaurre Brites m

4 __3/10/2010

5 Back | Ponest
= .

o

- Balance [m/s) Q95% Balance (mi/s) Qa0 | Balance (miss) amie | ERIANCE (/)
9 | MNereache Qdifusa

10 Begin End Begin End Beqin End Begin End
11 T 0.010 0010 0.020 0.020 0.070 0.070 0080 | 0080
1z 2 0.054 0.054 0.105 0105 0.350 0.350 0277 | 0,277
13 4 0.034 0.034 0.085 0.085 0.330 0.530 0257 | 0257
14 4 0.054 0.054 0.115 0115 0.560 0.360 0267 | 0.267
15 5 0308 0308 0,589 0584 1.540 1540 1131 | 1131
16 [3 0.328 0.329 0.604 0.604 1.560 1.560 TacrlErasy
17 7 0.330 0.330 0.605 0,605 1.561 1561 1152 | 1152
18 8 0.458 0.458 0.855 0.855 2.397 2.397 v D
15 f] 0460 0460 0676 0876 2468 2468 1743 | 1743
20 10 1.960 1.960 2376 2376 3.968 3.968 3243 | 3243
21 11 2450 2.450 3216 3216 6.548 6546 s049 | 5048
22 12 2.450 2.450 3216 3.216 6.548 6548 5049 | 5048
23 13 4.450 4.450 5.527 5527 10.360 10360 | 7718 | 7.718
20 14 4472 4472 5570 5570 10,508 10508 | 7a23 | 7822
25 15 0.972 0972 2070 2.070 7.009 7.009 4322 | 4322
26 16 0986 0966 2084 2089 7.023 7.023 4336 | 4336
27 17 0,985 0.985 2.093 2.083 7.082 7.032 4345 | 4.345
26 18 1.885 1.685 3023 3023 5.332 9.332 5955 | 5855
29 19 2966 2266 3.800 3.500 12.005 12006 | 7815 | 7.815
30 20 2.266 2.266 3.600 3.800 12006 12006 | 7.615 | 7815
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_ Figura 10.9 — Tela do célculo do balanco hidrico

Al - S| MECA,

A B c [u] E F G H 4 K L ] M a E o R 5 T u ¥ w
1 |MECA ..l . EI
2 |Metodologia para o Enquadiamento dos Corpos de Agua :
3 |Ana Paula Zubiaurre Brites @ f
4 3/10/2010 BN i Grafico DBO Grafico 0D
B 1
3]
7
[ Dernanda bioquimica de Oxigénia Oxigénio Dissalvido
o | M2 reache| DBO OUS% (mg/L) | DBO OS0% (mg/l) | DEO OMLP (mg/L) |DBO Odifusa (mg/L) | OD 095% {meg/L) | OD 080% (mg/L) | OD OMLP (mg/L) |0D Odifusa (mg/L)
10 Begin End Begin End Begin End Begin End Begin End Begin End Begin | End Begin | End
£ & 40 30 45 33 50 3.7 60 4.4 70 72 72 73 75 75 78 77
33 2 374 301 218 176 100 81 ns 91 45 48 56 58 62 64 67 68
13 3 301 235 176 13.7 81 8.3 91 71 48 43 S8 S8 64 23 68 89
14 4 189 186 137 135 63 68 78 77 45 45 53 54 64 64 66 66
15 S 410 3»S 21 188 83 2 1o 95 5.1 43 60 59 6.7 688 &7 87
16 6 539 488 293 %6 114 104 152 158 46 43 57 58 67 67 66 66
17 7 493 454 269 248 105 9.7 140 128 4.3 42 S8 S8 6.7 &7 123 113
18 8 409 K7 220 158 81 51 108 68 45 47 60 61 71 72 70 70
13 9 263 240 14.0 128 51 47 70 8.3 4.7 48 61 61 72 78 70 71
20 10 586 52 47 43 28 26 34 31 11 18 23 28 45 48 38 42
4§ i 68 &0 &4 59 685 59 65 59 14 21 L5 27 29 34 27 32
n 12 60 55 58 54 58 54 58 54 21 27 27 32 34 38 32 37
3 13 32 29 33 30 36 33 37 34 5.1 53 5.2 55 4 56 52 54
2 14 30 27 30 28 33 30 34 31 53 58 54 57 58 58 54 56
25 15 2.7 27 28 28 30 30 31 31 56 58 5.7 5.7 S8 58 56 56
26 16 75 72 50 48 37 3as 41 40 58 58 56 57 58 58 56 57
27 17 101 97 62 &0 39 38 47 45 58 58 5.7 S8 59 &0 57 58
i) 18 404 389 271 %1 212 05 234 226 30 30 40 41 45 46 42 43
29 18 340 320 224 27 186 161 17.9 17.4 28 29 37 38 42 43 41 42
30 20 330 3ls 217 210 161 155 174 168 Pt 30 38 338 43 44 42 43
31 2% 448 428 29.1 278 182 174 208 19.9 28 28 38 38 43 44 42 43
3 27 490 4639 Bk 354 178 171 199 191 21 21 29 30 38 37 35 36
33 23 468 486 352 351 170 169 9.0 189 21 21 30 30 37 37 36 36
3] 24 531 511 353 378 182 175 07 200 L 31 30 a0 E 38 36 E ¥
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‘Figura 10.10 — Tela dos resultados da simulacdo dos  parametros DBO e OD

AL - | mEca

B g L [ E F [ H | 1 K L [ n 0 3 q ] 5 T u ¥ W i ¥
1 mza ] =
2 |Metodalogia parac Erquadramento dosCorpazde Agua l:?]
3 | Ara Paula Zubiaurre Brites T , " i Grafica Qualidade
4|5/20/2000, L T Oualidade P Namon
: f
[
7
8 FOSFORD NITROGEHID orggnica HITROGENIO amoniacal
5 | nereache | P 095% [meyl) PO0% (mg/L) P OMLP {me/L] F Odifusa (mgfL) | Norg 095% (meyL] | Norg 020% (/L] | Mo OMLP {mg/L) [Horg difusa (mefL]| Norg 095% (meyL) | Nar 020% (mg/L) | Narg QWMLF (/L] [Hor Odifus = (el
10 Begin End Eegin End Eegin End | Begn | End | Begn | End | Begin | End | Begn | End | Begn | End | Begn | End | Begn | End | Eegin | End | Begn | Eng
1 1 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 00 0.0 10 10 10 08 08 08 08 08 10 10 10 08 08 08 08 08
12 2 05 0s 05 0.5 02 02 02 02 a5 45 20 28 24 24 24 22 27 26 21 21 07 07 08 05
13 E] 05 07 05 0.4 02 02 02 02 45 45 28 28 24 24 22 21 26 26 21 2.0 07 07 08 05
14 4 0.4 04 03 03 02 02 02 02 24 24 21 21 22 22 18 18 14 14 15 15 07 07 08 08
15 S 04 08 05 0.5 03 03 03 03 4z a5 E] S 31 30 20 28 20 30 24 24 08 05 10 10
15 3 12 12 07 0.7 04 04 04 04 54 54 EE 38 32 32 31 EE] 40 38 28 28 i 11 13 13
17 7 12 11 07 0.7 04 04 04 04 54 54 EE) EE 32 32 31 30 40 R 248 238 11 11 13 13
1 & 1.0 03 [l 0.6 [E] 03 03 03 51 51 27 R Tl ER] 20 17 EL] R 28 17 17 13 13 13
1 a 0.8 i) 0.6 0.6 032 03 03 03 51 51 35 35 28 28 27 16 36 ER 28 17 ip 13 13 13
2 ] 10 10 08 05 0§ 05 06 0.6 48 48 43 4.3 26 R 26 35 61 5.0 53 52 EE] 33 L) L]
2 u 03 08 07 0.7 05 05 05 05 48 48 44 43 40 4.0 28 L] 6.1 5.0 56 56 47 4.5 48 48
21 12 03 08 07 0.7 05 05 05 05 45 458 42 43 40 4.0 D) L] 6.0 5.0 56 55 46 45 45 47
b1 13 05 04 0.4 0.4 03 03 03 03 EE] CE] 32 EE] 31 31 20 28 41 40 248 T8 E Is 27 37
24| 14 05 04 0.4 0.4 03 03 04 03 38 L] 37 37 40 40 37 EN 41 &0 38 38 36 Is 37 37
k] 15 0.3 04 0.4 0.4 03 03 [E] 03 38 L] 37 37 40 4.0 36 36 40 &0 38 38 35 E 37 37
] 16 0.5 05 0.4 0.4 02 03 04 04 ER) S EE] 37 40 4.0 EE] 36 41 41 38 38 35 3E 27 37
27] av 0.6 06 05 0.5 03 03 04 04 40 40 38 L] 40 40 36 36 42 41 38 EE E BB 37 37
po] 18 05 05 07 0.7 05 05 06 06 43 43 41 41 42 4.3 348 ER 54 54 48 47 43 43 45 4.5
2 18 12 12 10 10 0 08 08 05 120 | 120 | 134 | 114 [ 104 | 103 EE) 8.8 5.7 6.6 6.2 6.2 65 54 65 55
El] 20 12 12 10 10 08 08 08 08 120 | 120 | 134 | 113 [ 103 | 103 88 8.7 56 8.6 6.2 652 6.4 5.4 65 65
ES) 2 134 14 11 11 [E] 0s 08 0s 121 | 1231 | 114 | 119 [ 103 | 103 88 8.7 5.7 8.6 63 653 6.4 64 65 65
EF] 2 e 11 0.3 0.9 0§ 06 06 06 01 | 100 as a7 7.0 6.3 59 58 81 8.2 6.4 65 a8 a8 a8 48
3 23 11 11 0.3 0.9 0§ 06 06 06 01 | 104 96 56 69 63 58 58 8.2 8.2 6.4 65 48 48 48 48
38 24 1.2 12 10 1.0 06 06 06 06 102 | 102 a7 56 6.9 68 59 58 5.2 8.2 65 56 a8 48 a8 48
35
E
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Figura 10.11 — Tela dos resultados da simulacéo dos parametros P e Na
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A B ¢ D E F G H 1 K L 1 N o 3 q [ 5 T u v W %
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2 |Metodalogia parac Erquadramento dosCorpazde Agua

3| Ara Paula Zubiaurre Brites i A Grafica Qualidade

4 |_310/2000 - Cenarins

5

&

7

8 Cerdriol Cerdrio2 Cergrio 3

8 | Mreache | BOD 095% (mg/L) | BOD 080% (mg/L) | BODOMLF (mg/L) | BOD Odifusaimg/L) | BOD 095% (mgfl) | EODOS0% (mefl) | BOD OMLF (mefl) | BOD Odifusa(mg/L) | EOD 085% (mefl) | BOD02Msimg/) | BODOMLP (mgfl) | EOD Odif:
10 Eegin End Eegin End Eegin End Eegin End Eegin End Eegin End Eegin End Eegin End Eegin End Eegin End Eegin End Eegin
11 1 40 20 a5 4.2 50 37 5.0 44 4.0 2.0 a5 5.3 50 27 6.0 a9 40 3.0 a5 £:3 50 37 5.0
12 2 18.6 15.0 12.2 98 71 58 FA) B2 939 78 7 6.2 58 47 59 a8 A 5.1 B.5 532 54 L nd 55
13 3 15.0 11.7 98 ra) 58 45 52 48 X8 6.2 5.2 48 47 3.6 a8 37 6.1 47 5.2 41 A4 38 44
is i 88 87 71 o a6 a5 53 48 41 a0 a0 3.8 35 34 35 23S 28 28 32 31 3.2 21 3.1
35 £ 18.9 17.3 10.3 9.0 a0 24 50 ik 12.6 109 6.4 55 2% 2 20 26 98 8.5 43 42 1.9 18 2.2
16 B 367 333 188 18.0 7 za 10.2 52 308 279 165 15.0 6.4 58 24 756 285 58 153 138 5.9 58 77
17 7 339 308 18.1 16.5 70 65 93 8.5 273 257 150 138 58 5.4 Ea:) a0 258 237 138 12.7 54 25 7o
18 8 26.0 16.3 13.3 87 51 32 68 42 20.2 12.7 10e 63 a0 25 52 33 18.3 118 8.7 5.1 3.6 23 4.7
18 LS 16.5 151 g8 B0 3.2 320 a3 25 12.7 116 68 6.2 2.5 2.3 32 320 11.5 108 6.1 5% 2.3 21 3.0
20 10 25 32 20 27 18 17 21 15 27 2L 23 21 18 132 16 5. 25 2.2 2.0 19 13 12 149
21 11 326 33 33 30 20 27 EX 28 232 21 1 18 T4 13 15 14 138 17 15 e 0.9 038 1a
22 12 3.3 30 30 28 27 x5 28 25 21 13 18 18 1.3 12 14 1z 17 16 14 1.3 0.8 08 1a
23 13 17 186 17 15 16 x5 17 16 11 10 1a 0.9 0.7 0.7 a8 iE:] 09 08 08 a7 0.5 05 0.6
24 14 16 15 16 14 15 14 16 15 10 0.3 aa 03 07 0.7 a8 a7 08 g 0.7 a7 0.5 05 0.6
25 15 15 15 14 14 14 14 15 15 0.9 0.3 a3 08 07 0.7 a7 a7 08 08 0.7 a7 0.5 0.5 0.5
E1] 15 34 32 23 23 17 16 13 18 19 18 13 12 [ [} 0.9 04 13 13 0.3 0.9 0.5 05 0.7
27 17 53 6.0 37 35 20 14 25 14 48 4.5 27 a5 12 Tt 15 15 43 41 34 23 10 09 13
b 18 17.3 165 | 115 | 112 88 a5 ag 95 6.7 5.4 45 a4 31 ] 35 34 38 3.6 35 25 15 15 18
23 13 155 150 [ 105 | 102 73 70 79 77 7.0 59 51 5o 30 23 33 32 4.7 46 EX 35 18 17 21
E 20 15.0 145 [ 102 a9 70 63 77 7.4 68 6.5 5.0 a8 29 28 32 31 45 44 35 34 17 17 2.0
A 21 155 187 [ 133 | 125 74 75 a0 85 8.0 T 57 54 31 3.0 E 34 49 46 37 35 18 17 21
3 22 28 153 [ 158 | 152 75 72 FX) 5.0 77 7.4 6.0 58 27 F 30 28 a3 40 EX) 33 14 13 16
EF] 23 158 158 [ 153 | 150 71 o a0 8.0 74 73 58 57 26 F 29 23 a0 40 32 32 13 13 15
34 29 22.3 21.5 16.7 16.1 78 73 87 8.4 8.7 8.4 6.6 5.4 28 2.7 3.2 31 48 4.6 38 36 15 14 17
35
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Figura 10.12 — Resultados da simulacdo da DBO para  os trés cenarios de remocéao de carga

a1 - S| MECA
A B c o E F G H |

[ ] ®
2 Metodolagia para o Enquadramento dos Corpos de figua e )
3 Ana Paula Zubiaurre Brites
4 3/10/2010 l _ 4, 5
s Vol )=y o il e\ o Derd forg D0bn/ e A 1 ) |mp|;::;:é:recg;t;rag.
6
7
8 . = . u

Remog@o da Carga | Remogho da Carga | Remogho da Carga Volume Custo | mplantagio
9 e reache Name Reache Tipo de Sistema AT o Custo de
= DBO ] P Reservagio (m?) do sistema
11 & Populagio Bacia de retenco imida 77% 58% 84% 13365625 RS 460,446.62 RS 20
12 2 Propasa cap Bacia de retengio dmida 77% 58% §4% 13365.625 R% 460,446.62 RS 200
13 3 Propasa eflu Bacia de retencho dmida 7% 58% 64% 13365625 R3 460,446.62 R 200
14 4 Populagdo 4 ok e e ok ok RS 0.00
15 S Pop. W&o tratada 4 Laib i HE i Ll R 0.00
16 L] ETE 58 Bacia de retengio dmida 77% 58% 54% 1064644 R%10,304,858.72 RE 465
&7 7 Fopulagdo Bacia de retencio dmida 77% 58% 4% 31501.75 R3S 846,339 35 RS 36
18 g Populagio b o ot ok ok R 0.00
13 9 Sanepar rese ok ok o o o RS 0.00
20 10 Iraizinho ok et ok K o RS 0.00
21 3k Ponto Olariz Bacia de retengfio dmida 77% 58% 4% 99358 R51,913114.34 RS 8¢
22 12 Piraquara e K s K e R3 0.00
23 13 Ponto 1 bt i e i bt R% 0.00
24 14 Canal reti b b i i b R30.00
25 15 Populagio 15 ok ok HEE ik ok RS 0.00
26 16 Pap. Wio rratada 15 i b Higeh b i R 0.00
27 17 Palrmital Lol i e’ L Lol R 0.00
28 18 extra 1 Bacia de retengo dmida 77% 58% 4% 17108 R3 548,653.78 RS 2¢
239 19 extra 2 Bacia de retencio dmida 7% 58% 8% 17108 RE 548,653.75 RS 2o
44 r b Coefficients Balance Diagnostico_MOr Diagnostico_Nutrientes Sirnulation_DBO Simulacio_P Sirnulacao_Norg Simulacdn_Namon Simulation OD | Custo_Difusa - Cost |I[¥ D i

FigiJra 10.13 — Tela de célculo dos custos das medid  as de controle da carga difusa
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& B & o E F G
1 |MECA _I ..
2 Metodatagia para o Enquadramenta dos Carpas de Agua @
3 Ana Paula Zubiaurre Brites L]
4 _3/10/2010
5
3 Data da levantamenta julfio
7 Data do caleulo: out/10 ST i
8 7 - Indice da Matriz [ndice Macional de i v !
a Custo da Construgda (INGC)
10 Periode de Planejamenta (anos) 5 EIETTRTETS -
11 Implantagio e Operacio
12 ETE
13 S —
L trecho Name populsead Bl
15 (habitantes) Sisterna de Tratamento Custo ETE [ R$) Custo O&M [ RS/ano)
16 4 Populagio 4 11118 Tratamento primario avangada 628,011 86 1,089,048.60
17 4 Populagio 4 11118 Lagoa anaerdbia seguida de lagoa facultativa 1,220,357.11 £90,698.82
15 4 Populagio 4 11118 UA3B seguido de flotagio por ar dissolvido 1,795,421 81 1,527,966.94
13 15 Populagdo 15 4583 Tratamenta primario avangade 287 405.38 415,871.85
20 15 Populacio 15 4683 Lagoa snaerdhia seguida de lagoa facultativa 531,566.07 246,952.70
21 15 Populagdo 15 4883 UASE seguido de flotagio por ar dissolvido 835,295.90 524,200.55
22 23 Populacio 23 36985 Tratarnenta primario avancado 2,068,212 56 4,726,570.91
23 23 Populagdn 23 38085 Lagoa anaerdbia seguida de lagoa facultativa 4,333,177.84 3,314,189.20
24 23 Populagio 23 36985 UASB seguido de flotagho por ar dissalvido 5,766,265.00 7,606,315.26
28
26
27
28
23
an b
44 r b Balance Diagnostica_MC Diagnostico_Nutrientes Sirnulation_DBO Simulacdo_P Sirulagdo_Morg Simulacan_Namon Sirnulation_CD Custo Difusa | Cost _ETE .~ Cost Nelf¥ D »

Figura 10.14 — Tela de célculo dos custos de implan  tacdo e de operacdo e manutencéo das
estacdes de tratamento de esgoto
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& B c D E F i) H ] 1
1 [MECA |
2 |Metodologia para o Enquadramento dos Corpos de Agua
3 Ana Paula Zubiaurre Brites
4 31072010

|

Data do levantamento jul/1n
Data do calculo out/10
11 - Indice da Matriz ndice Nacional de i

9 Custo da Construgdo (INCC) ) P
10 Me hab./damic 45 | caleularcusto
11 Extensio da Rede/daricilio 20 Rede e EEE

Back 4 b dext
v f

@ mw

14 2 REDE Custa de Estagfes
trecha Name populagdo

Metragem Rede [m)|Tipo de pavirmento i () Tipo de ExecugBo | custo REDE (R$) Elewatdrias
16 3 Populagio 4 10988 48836 s2m pavimento 150 cerdmico | s/ escoramento 4,741,708.27 98,252.75
17 15 Populacio 15 4651 20671 sem pavimento 150 cerdmico | s/ escoramento 2,007,070.00 13,548.90
18 23 Populagia 23 16645 73078 sern pavimento 150 cerdmico s/ escoramento 7,182,902 64 138,116.05

:04 (] . Diagnostico_MG Diagnostico_ Wutriertes - Simulation_DBO Simulagdo_P Simulagio_Marg Simulacdo_Namon Simulation_QC Custo_Difusa " Cost ETE7 Eusthet_ CDSU!D_PS i
Figura 10.15 — Tela de entrada de dados e célculo d o custo da rede coletora e das estacfes

elevatorias de esgoto
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1 MECA

2 | Metodologia para o Enquadramento das Corpos de Agua @ SeioinEacs i

3 |Ana Paula Zubiaurre Brites
4 |_3f10/2010

5
6 Data do levantamento Jul/10 4 N
7 Data do célcula: aut/10 Back o oniest
8 71 - Indice da Matriz Indice Nacional de i . b
=) Custa da Construgdo (INCC) I
| calcular Custo

Rede

18 o ] FisieaR INTERCEPTOR

recho ame Metragem Custo Interceptor
Rede (m) 5 B B aVHERES () Tibie e RS L

15 Interceptar {m) (RE)

16 4 Populagio 4 48836 488 SEm pavimenta -/ 400-43 descontinuo 113,689.17

17 15 Populagio 15 20671 207 400-43 descontinuo 48,122.35

= eom pavimenta astiltic =
18 23 Fopulagio 23 73578 740 e T 40043 descontinu 172,220.27

29
44 b Diagnostico_hutrientes Simulation DB Sirnulacio P Simulacao_MNorg Sirnulac3o_Marmon Simulation 00~ Custo Difusa - Cost ETE .~ Cost Met | Cost_Interceptor

Figura 10.16 — Tela de entrada de dados e calculo d o custo de interceptores
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117 - f | UasB seguidn de biofiltro aerado submerso
A B c o E F G H 1 1
1 MEA
3 paras Erg Agm e Dadn Entrada . A E
3 |Ara PaulaZubiaurns Brites B Pchiont
4 | 3/10/2010

0]

5

[

7

8

Ei

30 | Dispanibilizar H:

11 Sistemas

12 i

13

18 trechn Hame Ropglect | Nivelde e Sistema exstente st e (rs)| P | Ml de Tt Sistema dessjadn custo ETE (RS ol
atual Adatado futura des ejada

15 4 Populacin & 11118 Priméria Tratamenta primaria avancada 625,01186 | o000 Primério Tratamenta primério avangado |

17 4 Fopulagda & 11118 Secunddrio | Lagoaanasrdbiaseguidadelaguafacultativa | 1,220,357.11( 000 Secundarin U#5Bs eguida de biofiltra aeradosubmersa 1=] ]

18 ) Populacin & 11118 Terdidrio UASEs eguidn de flatagdn parar diss ohido 179542161 | s000 Tercidrin | UASE seauids de biofiio sarsdo submerso

13 15 Populagin 15 4383 Priméria Tratamenta primaria avancada 67,4053 | 7000 S2cUndEHn | Lodostivado comvenciom!

20 15 Populagio 15 4863 Secunddrio | Lasoaanaeribiasesuida dzlagoafacuhativa 531,596.07 [ 7000 Tercidrip | Lodevivde g:;;;’;;j::’“‘v"“m

21 15 Populacin 15 4383 Terdidrio UASEs eguidn de flatagdn parar diss ohido 535,285.90 | 7000 Tercldnin | Lagoyansurdbia zaquida de hgea Facutativy

21 23 Populacdo 23 S Priméria Tratamenta primaria avancada 2,068,212.56 | 75000 Primério ||

22 2 Populaglo 22 935 Sacunddrin | Lagoaanasrdbiassguids dzlagoafacutativa | 4,333,177.88 | 75000 | Secundarin Lagna anasrdbia s sguida dz lagoa facultatiua

28 23 Populaglo 22 985 Tardrin UASEs eguido da Natag8n parardiss ohidn ©,766,285.00 | 75000 | Secundarin U255 eguidn de biofitro aeradnzubmers o

25 43 Populagin 43 63715 Primaria Tratamenta primario avangada 3,288,16258 | 25000 Lodo ativadn canvencianal com filtrag o terdi

% 43 Populagin 43 63715 Sacundarin UASEs eguidnde biofiftro aeradnsubmersn | 7,328,25106 | 25000 Tratamenta primarin avangadn

2748 Populagio 43 63715 Tercirin_|Lodo stivadn convencional comfiltrag8n tercidria) 15,291,600.00 | 25000 | Sscundarin Lagna anasribias sguida s lagoa facultativa

2 74 Populagin 79 16753 Primaria Tratamenta primario avangada 527,108.30 a000 Primarin Tratamenta primarin avangadn

23 74 Populagin 79 16753 Sacundarin UASEs eguidnde bioiftro asradnsubmersn | 2,060,24066 | a00a Secundarin Lagna anasribia s sguida s lagoa facultativa

2 74 Populagin 79 16753 Tercidrin_|Lodn ativadn canvencional camfiltragln terciaria 4020720 a000 Secundarin U253 eguidn de biofitro aeradnsubmers o
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EE]
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HArw Simulation_DBO Simulagdo_P Simulacdio_Naorg Simulagdo_Narmon Simulation 00 Custo_Difusa  Cost ETE - Cost Met  Cost_Interceptor | Custo_expansao - Freguencia [T IS

Figura 10.17 — Entrada de dados e calculo dos custo s para expansado das ETEs e aumento
do nivel de tratamento da estagéo
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A B C =] E F = H ] 1

1 [meca ] 1
2 [Metodologia para o Enquadram ento dos Corpos de Agua Dada Entrada J ! B
5 |Ana Paula Zubiaurre Brites iy
4 |300/2000
=
5
7 | Dbtenci da Probabilidade de Deorréncia para os parimetros de qualidade da agua simulados
8
L
10 i ;
u | salvaResitados SalvaResitados
12 DBO op
13 i
14
Ve Lmite 8 | ougneis 08O Hmiteda )\ cugnga 00

Trecho Tipo de Tratamenta (Carga Pontual + Difusa) Cost{R$) | concentragdo | Classe [DBO E o) Meta de 0D | Classe (0D 9 =
15 de DBO me/L) /L)
15 Baria de retengio mida 481,166 72 57 100
o 1 Bacia de retengdo Gmida 481,166 72 5 5 57 & [ 100
15 Bacis de retengio lmida 48116672 57 100
5 Bacis de retengio Gmids 48116672 17 55
20 2 Bacis de retengho Gmids 481,166 72 5 5 24 8 & 55
2 Bacia de retengho mida 481,166 72 25 55
2 Bacia de retengdo Gmida 481,166 72 il 7
54 ] Bacis de retengio Gmida 48116672 5 3 43 & 3 73
a5 Baris de retengio Gmids 481,166 72 &6 74
2 Tratamento primério avancadn + + 6,670,710 66 a7 53
R Simulagio P Simulagio_fiorg Simulagda_Maman Simulation_D0 Custo Difusa  Cost ETE - Cost_Plet ~ Cost_Irterceptar Cust expansan _Fre_tgncia_MD Frequencia_{ILH

Figura 10.18 — Tela com informacao sobre as medidas  adotadas, estabelecimento da meta e
obtenc¢édo da probabilidade de ocorréncia da DBO e OD
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i MECA

2 Metodologia para o Enquadramento dos Corpos de Agua

2 AnaPaula Zubiaurre Brites r-equ_innia o 5 ? 3 Pk Fegine R b6 limpar

& w20l desejada J é’ |

= ]

: |1 atemre
|| deren

i p— Name Meta de CENARIO 1 _ | cENAHmIz _ CENARIO 3 _

5 oBO Tipo Tratamento CusTo Tipo I CusTo Tipo ia] _custo

[ [l Populagia ¢ 5 2 primarin avangade « Bacia de dete] a7 712 |35 de biokitro serada submerso  Bciade e 00 72 [vencional som Hitsgha terolria « Batia o 0

" 5 | Pop M3atratada® 5 - a7 - - i 5 36 , el

[ 3 5 Braciade deteng o seca 19 260 Eacis de detengio seen 30 1260 Bracia de detengio seca E) 1260 pmbabild

® 7 Fopulagio 5 Bicia de deteng30 seoa z3 [ER Bacia de deteng3o seea 3 37 Buacia de deteng3o seca 37 0s7

[ ] Fopulagia 5 5 ES - 3 45 - 52 -

1 3 Fanepar tese 5 53 , €6 . 70 ,

R Irsizinha 5 00 - 00 - oo - vhislearg |

[ Fonto Olaria 5 Bis0ia de deteng3o seoa 00 208 Bacia de detengdo seea 00 208 Buacia de detengdo seoa fon 208 protal

A wu Firaquara 5 = 00 - - 00 - 00 -

2 ® Fontal 5 00 00 on

W Canal reli 5 00 - 00 - o0 -

| & Populigio 15 5 Tratamento plimério avangsdo 100 281 JASE sequids de bicfitro #erado submerso - | 00 343 i 3 fon 413

2 & | Pop Miotatada s 5 = 00 : 3 00 5 00 5

R Palmital 5 o] - 00 - oo -

7’ etial 5 Eia0ia de deleng3o seoa 0 [ Bacia de deteng3o seea Bl 055 Buatia de delengao seoa [0 055

AT a2 5 Biaciade detengio seca 7 055 Eiacia de detengioseea 76 055 Biacia de detenglo seca oo 055

[ @ Fopulagin 0 = €3 : 2 00 5 o0 :

@ Aluba 0 Biaciade detengao seca 54 102 Eiacia de detengiosecs 00 102 Baciade delengao seca 00 102

R Ponto 2 0 = 51 - = 00 - on -

2 @ Fopulagio 23 0 Tratamento primario avangada « ™ 57 .23 | A seguido de biokilio aerado submersa | 00 2019 Jtivado convencional comFiluagaoterid o0 452

[ 24 |PopNioussds2d 10 ' 53 - 100 - 00 -

3 a5 Fopulagin 0 Bicia de deteng3o seca 43 [ Eiacia de deteng3o seea 5 041 Bacia de deleng3o seca o0 041

ERE ETE Awba su 0 Bisciade detengio seca 43 ] Eiacia de detengiosee fE] ] Buaciade detengio seca 00 ]

[ ar elrad 0 Eistia de deleng3o seoa 43 [ Bacia de deteng3o seea ) 1] Biacia de deleng3o seoa on ]

[ = nrad 0 45 - El - oo -

3| 28 eilrat 0 [E] ) on

R Eslem 0 52 £l 00

o eitra b 0 40 3 af z fon

o = witra? 0 Eiviade deteng3o seca 4z ] Eiacia de detengdo seea 3 23z Euacia de deteng3o seca 00

[P RIS ETE Belem 10 Bizcia de detengio seca 46 110 Bacis de detengio seen i [0 Bracia de detengio seca [0

44 r b Simulacdo_Marmon Simulation_OD Custo_Difusa -~ Cost ETE < Cost_Net Cost_Interceptor Custo_expansao Frequencia_MO Frequencia_Nutri | Resultados_DBO

Figura 10.19 — Tela de armazenamento dos dados das imulagéo realizada



