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RESUMO - Este trabalho desenvolve uma metodologia para relacionar a concesséo de outorga em
funcéo da vazéo de diluicdo de um rio. O estudo foi baseado no célculo da vazao de diluicdo para um
rio de classe 2 segundo a Resolu¢do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) 357/05. Na
formulacdo foi usado o principio de conservacdo de massa considerando mistura rapida para uma
substancia com decaimento. Para o controle da concesséo de outorga foi tomado como parémetro de
referéncia a demanda bioguimica de oxigénio (DBO). A formulacéo foi aplicada em dois rios do Rio
Grande do Norte (Piranhas e Potengi), e os resultados mostraram que para cada estacdo do ano, onde
a vazdo disponivel nos rios da regido nordeste do Brasil sofrem variacdes consideraveis, ha a
necessidade de estudo de caso para cada situacao.

ABSTRACT - The present work aimed at developing a methodology relating the grant award to the
river dilution flow. Based on the dilution flow calculation of a class 2 river, according to Resolution
357/05 of Brazilian Environmental National Council (CONAMA). It was used the principle of mass
conservation considering rapid mixing for a substance decay. The biochemical oxygen demand
(BOD) was taken as a benchmark to control the grant award. The formulation was applied in two
rivers of Rio Grande do Norte (Piranhas and Potengi), and the results showed that for each season of
the year, where the available flow in the rivers of Brazilian Northeastern suffer considerable
variations, there is a need for case study for each situation.
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1- CONSIDERACOES INICIAIS

A questdo da polui¢do dos corpos d’agua no Brasil constitui-se um dos grandes desafios da
gestdo de recursos hidricos. Este problema se agrava em especial nos grandes centros urbanos, onde
h& uma maior demanda por &gua potavel e os lancamentos de poluentes sdo mais frequentes e
concentrados. Estima-se que 1,1 bilhGes de pessoas no mundo ndo tém acesso ao abastecimento de
agua de boa qualidade, e 2,4 bilhGes de pessoas ndo possuem saneamento basico adequado (coleta,
tratamento e disposicao final de esgoto doméstico), comprometendo significativamente a qualidade
das aguas dos corpos receptores e consequentemente restringindo seus usos. Além da poluicéo e do
comprometimento da vida aquatica, corpos hidricos contaminados veiculam vérias doencas a
populacdo como colera, hepatite A e diarréia. Assim, a questdo de poluicdo hidrica e a falta de
saneamento nesta escala pdem em risco a saude publica e o desenvolvimento econémico.

Essa situacdo agrava os problemas de qualidade das aguas superficiais que possuem uma
capacidade para assimilacdo de efluentes domésticos e industriais. O problema é que constantemente
essa capacidade é ultrapassada gerando transtornos estéticos, sanitarios e ambientais, bem como
prejudicando os usos atuais e futuros destas aguas.

Para disciplinar os usos dos corpos aquaticos, inclusive de assimilacdo de efluentes, surgiram
leis especificas para recursos hidricos. Isso porque embora ja houvesse legislacbes ambientais que
contemplassem essa area, as medidas tomadas eram insuficientes para evitar a poluicdo dos corpos
aquaticos e assegurar disponibilidade hidrica para os usuarios com padrfes de qualidade para seus
respectivos usos.

A outorga para assimilacdo de efluentes consta na lei federal n° 9.433/97 baseada no principio
de permitir uma descarga em um curso de &gua com uma carga maxima de poluentes de maneira que,
apos sua diluicdo na vazdo minima fixada como referéncia, a qualidade da &gua no corpo receptor
permaneca satisfatoria conforme seus objetivos de qualidade estabelecidos pela classe de uso.

Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma metodologia com base nos processos de
difusdo utilizando um modelo matematico para estudar a capacidade de depuracdo de rios quanto a
lancamento de efluentes. Os estudos permitiram que fossem simulados cenérios de lancamentos de
efluentes para dois importantes rios do estado do Rio Grande do Norte. Assim, espera-se contribuir
para o fortalecimento da sistematica de outorga para lancamento de efluentes no estado do Rio Grande
do Norte.
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2- METODOLOGIA

O trabalho consistiu no desenvolvimento e aplicacdo de um sistema de apoio a analise de
outorga de lancamento de efluente em relacdo a matéria orgénica e aos coliformes fecais para o
fortalecimento da Politica Estadual de Recursos Hidricos.

O sistema de apoio a analise de solicitacdo de outorga de langcamento de efluente com matéria
organica se baseia no célculo da vazdo apropriada para diluicdo de efluentes, ou seja, na vazao
necessaria para diluir o efluente de forma a manter o padrdo de qualidade do corpo receptor na classe
de enquadramento.

Sendo assim, para alcancar os objetivos do estudo desenvolveu-se um modelo matematico, em
linguagem Fortran, capaz de simular a diluicdo de um rio para diferentes lancamentos de efluentes.
Como parametro de avaliacdo da capacidade de depuracdo do rio utilizou-se a demanda bioquimica
de oxigénio (DBO) e a presenca de coliformes fecais, dois importantes indicadores de poluicéo
hidrica. Neste contexto, tomou-se como referéncia a classificacdo dos rios segundo a Resolucdo do
CONAMA 357 de 17 de marco de 2005.

2.1 - Processo de diluicao de efluentes.

No processo de diluicdo de efluentes por um corpo hidrico qualquer deve ser levado em conta
0s principios basicos que governam o transporte de massa poluente no mesmo. Como se sabe, ha na
literatura algumas formulagGes que descrevem este fendmeno. Entretanto, para este trabalho foi
desenvolvida uma formulacdo que atendesse aos principais objetivos da pesquisa. Assim, as equacdes
foram obtidas com a aplicacéo do principio da conservagdo das massas em um campo permanente de
velocidade de tal forma que fosse possivel avaliar o comportamento das concentracfes de alguns

parametros considerados representativos para tal estudo.

2.2 - Célculo da vazéo de diluicéo.

O langamento de efluentes domésticos e/ou industriais em um rio acarreta agregacdo de
poluentes ao corpo de agua receptor. Isso exigira do rio uma certa quantidade de agua (vazéo de
diluicdo) para diluir os poluentes que € diretamente proporcional a carga do mesmo. Essa vazdo de
diluicdo é exatamente a quantidade de agua que sera outorgada, ou seja, concedida para 0 usuario que

deseja lancar poluentes num corpo de agua receptor. Muitas vezes, dependendo das caracteristicas do
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corpo hidrico e da época do ano, ndo é possivel outorgar a quantidade de agua necessaria para diluir
os poluentes. Neste caso, ha necessidade de solicitar um tratamento prévio para os efluentes a serem
lancados.

Existem poluentes conservativos e ndo-conservativos. Entretanto, para efeito de célculo da
vazdo de diluicdo, como esta se considerando uma mistura instantanea, o tipo de substancia é
irrelevante.

A formulacdo para o calculo da vazao de diluicdo é desenvolvida a partir do principio da

conservacao de massa aplicada a sistema hidrico com escoamento permanente. Desta forma tem-se:

2.2.1 - Mistura rapida

Neste caso admite-se que ha uma diluicdo instantanea, logo apds o lancamento do efluente. E
importante notar que ndo e considerado o efeito do decaimento para substancias ndo-conservativas.

Cyw —Cp
Qa = Qw <m> D

Onde:

Qs — Vazdo de diluicdo [L3T1];

Q,, — Vazdo do efluente [L3T1];

C, — Concentracdo do efluente [ML™3];
C, —  Concentracéo permitida para cada classe de rio [ML™3];

Crio — Concentragdo do rio [ML™3].

2.2.2 - Substancia com decaimento

Neste caso o calculo da vazdo de diluicdo é realizado admitindo que a substancia sofre

decaimento.
04 = QVL{CW e(-¥7) 2
p
Onde:
k — Coeficiente de decaimento da substancia [T 1];
X — Espaco percorrido pela substancia [L];
U-— Velocidade do rio [LT1].
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3- RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o célculo da vazdo de diluicdo necessaria para cada lancamento foi desenvolvido um
programa computacional, em linguagem Fortran, com base no principio da conservacdo das massas.
Neste programa o escoamento do rio foi considerado permanente e a vazdo de diluigdo calculada
imediatamente apds o langcamento. Neste caso, a concentracdo considerada foi a DBO. Com isso foi
possivel estabelecer as vaz6es necessarias para cada lancamento de efluente, e suas devidas outorgas.

Nesse processo de calculo sdo usadas como parte integrante da metodologia, as concentragdes
permitidas para cada classe de rio estabelecidas segundo a Resolugdo CONAMA 357/05. Esses

limites de concentracdo sdo mostrados na tabela 1.

Tabela 1. Limites de concentragéo para alguns parametros.

Classe Especial 1 2 3
Coliformes Fecais ausentes <200 <1000 <4000
Totais ausentes <1000 <5000 < 20000
DBOs (mg/l) ausente <3 <5 <10

3.1 - Resultados para determinacéo da vazao de dilui¢ao.

A figura 1 apresenta os valores da diluicdo como fun¢édo da concentracdo permitida. Nesse caso
foi realizada uma simulacéo de um langamento de efluentes com concentragédo de DBO de 300 mg/I,
lancada em um rio com uma concentragdo de DBO de 1 mg/l, e diferentes concentracfes permitidas,
ou seja, diferentes classes de rio. A vazio de lancamento do efluente é de 0,5 m®/s.

O T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Concentragdes permitidas (mg/l)

Vazéo de diluigédo (m3/s)
N
o

Figura 1. Vazao de diluicdo x concentragdes permitidas de DBO.

Os resultados mostram que para o langamento de 300 mg/l de DBO, a vazao de diluigéo varia
segundo uma curva hiperbdlica passando de aproximadamente 8 m®/s para 36 m®s quando a

concentragdo permitida passa de 20 mg/l para 5 mg/l. Este resultado confirma que quanto menor a
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classe do rio maior serdo os critérios de uso para concessdo de outorgas. Esta conclusdo pode ser
verificada comparando a vazédo de diluicdo para uma concentracdo permitida de 5 mg/l que é 36,8
m?3/s com a vazao de dilui¢do para uma concentragdo permitida de 20 mg/I que ¢ de 7,36 m?/s.

As figuras 2 e 3 mostram simulacges para um rio de classe 1 e 2, respectivamente, onde 0s
limites para DBO é menor que 3 mg/l.
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Figura 2. Vazéo de dilui¢cdo x DBO — rio classe 1.

Na figura 2 os resultados mostram que para rios de classe 1, a vazdo de diluicdo requerida é
muito alta garantindo sérias limitacGes para lancamentos de efluentes no mesmo. Verifica-se também
que para um lancamento de 200 mg/l de DBO, concentracdo modesta para os efluentes domésticos

sem tratament, a vaz&o requerida ja é de 50 m®/s, valor muito alto para os padrdes dos rios do nordeste.
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Figura 3. Vazdo de diluicdo x DBO - rio classe 2.

Vazéo de dilui

A figura 3 mostra os resultados da vazéo de dilui¢cdo para um rio de classe 2, onde o limite e
DBO é menor que 5 mg/l. Neste caso, verifica-se que para uma vazdo de langamento de 200 mg/I de
DBO a vazdo de diluicio requerida é 24,3 m®/s, enquanto que para um langamento de 800 mg/I de
DBO a vazdo de dilui¢o requerida é de 99,3 m%/s. Este resultado confirma que para lancamento de
efluentes em rios com baixa vazdo, como é o caso dos rios da regido nordeste, ha necessidade de
eficientes tecnologias de tratamento desses efluentes. Somente nestas condigdes sera possivel um

programa de outorga.
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3.2 Célculo das concentragdes permitidas para os principais rios do Rio Grande do Norte.

Depois de realizadas as simulagcdes genéricas, ou seja, sem considerar um rio especifico,
aplicou-se o modelo para rios do Rio Grande do Norte. Como o0 estudo trata de concessao de outorga
para o uso de lancamento de efluentes foram realizadas algumas simulagOes para diferentes rios do
Rio Grande do Norte, com bases nos dados disponiveis, de modo que fosse verificado qual a
capacidade de autodepuracdo de cada um desses corpos d’agua. Esses dados foram obtidos na
SEMARH (Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos). Os resultados serdo

mostrados e discutidos abaixo. Todas essas simulagdes foram feitas considerando os rios de classe 2.

Piranhas
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Vaz&o do rio (m3s)

DBO (mg/l)

e}

Figura 4. Concentragdes permitidas de DBO para diferentes vazées do rio Piranhas.

A figura 4 mostra os resultados das concentra¢des permitidas para o rio Piranhas para diferentes
vazOes. Verifica-se que quanto maior a vazdo do rio maior o poder de diluicdo do mesmo. Os
resultados mostram ainda que para os trechos acima de 4 m®/s a concess&o de outorga para uso de
langamento de efluente pode ser concedida desde que a vazao de langamento néo ultrapasse 0.1 m3/s.

Para outras situacdes o0 processo merece uma analise mais criteriosa.
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Figura 5. Concentragdes permitidas de DBO para diferentes vazfes do rio Potengi.
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A figura 5 mostra os resultados das simulagdes para o rio Potengi, um importante rio do Rio
Grande do Norte. A outorga para lancamento de efluentes nesse rio depende das vazdes no trecho que
se deseja fazer tal lancamento. Em alguns locais com baixas vazdes nao é possivel lancar efluentes
sem um devido tratamento. Para outros trechos com vazfes mais significativas, 0 mesmo permite
que se conceda outorga para lancamentos, desde que seja observada uma vazdo de lancamento de
efluente, até 0,01 m®s. Desta forma fica claro que para qualquer processo de concessio de licenca
para uso de lancamentos de efluentes no Rio Potengi deve haver primeiramente uma analise criteriosa
das condigdes do rio para receber tais efluentes.

E possivel ainda verificar as concentracdes permitidas de DBO para as diferentes vazdes do rio
Potengi. Os resultados confirmam a analise anterior. Como pode ser observado para as estagdes
chuvosas, onde as vazdes do Potengi devem aumentar consideravelmente, as concessdes de outorga
para este tipo de uso pode ser concedida, observando os critérios anteriores de baixa vazdo de

langamentos.

4- CONCLUSOES

Neste trabalho desenvolveu-se um programa computacional capaz de avaliar a vazdo de
diluicdo a partir das caracteristicas do rio e das condi¢bes de lancamento, buscando fortalecer a
sistematica de outorga no estado do Rio Grande do Norte. Este programa permitiu que algumas
simulacdes pudessem ser realizadas para varios rios do Rio Grande do Norte, e algumas conclusdes
fossem observadas.

Os resultados mostraram a necessidade de se estudar caso a caso, cada processo de concessao
de outorga para o uso de langcamentos de efluentes. Os estudos revelaram que uma metodologia
adequada implica na necessidade de um banco de dados consistente das caracteristicas dos rios que
se pretende conceder a licenca para este tipo de uso.

Rios com variabilidade de vazdes para diferentes trechos, precisam de analises para cada trecho,
ndo permitindo, assim, uma Unica analise de concessdo com base em outros trechos analisados. Esta
pratica de conceder licenca de uso com base em outros trechos podem trazer sérios riscos a vida
aquatica naquele trecho que foi concedido a outorga.

Finalmente, o estudo revelou que ndo ha uma metodologia que permita fazer uma generalizacéo
de um processo de concessdo de outorga sem um criterioso processo de andlise das informacGes

pertinentes ao rio receptor, ao tipo de lancamento, a vazéo de langamento, a variabilidade hidrolédgica
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do corpo hidrico, bem como a classe do rio para determinado uso. Sem essas condic¢des, 0s gestores
dos recursos hidricos terdo serios problemas para manter os sistemas hidricos com boa qualidade e

com uma presenca da vida aquatica isenta de altos graus de vulnerabilidade.
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