UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
SETOR DE TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AMBIENTAL

NANUBIA PEREIRA BARRETO

PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA DEFINICAO DE ZONA DE MISTURA
PARA LANCAMENTOS DE EFLUENTES NO ESTADO DO PARANA

CURITIBA

2016



NANUBIA PEREIRA BARRETO

PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA DEFINICAO DE ZONA DE MISTURA
PARA LANCAMENTOS DE EFLUENTES NO ESTADO DO PARANA

Trabalho Final Il apresentado como
requisito final a conclusdo das
atividades da disciplina Projeto final
I do curso de graduacdo de
Engenharia Ambiental, Setor de
Tecnologia da Universidade Federal
do Parané.

Orientador: Professor Dr. Tobias
Bleninger

CURITIBA

2016



MINISTERIO DA EDUCACAO

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
SETOR DE TECNOLOGIA

CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA AMBIENTAL

TERMO DE APROVAGAO DE PROJETO FINAL
Nanubia Pereira Barreto

PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA DEFINIGAO DE ZONA DE MISTURA PARA
LANCAMENTOS DE EFLUENTES NO ESTADO DO PARANA

Projeto Final de Curso, aprovado como requisito parcial para a obtengéo do Diploma
de Bacharel em Engenharia Ambiental no Curso de Graduagdo em Engenharia Ambiental

do Setor de Tecnologia da Universidade Federal do Parana, com nota {fO_ pela seguinte
banca examinadora:

Orientador(a):

Nome do(a) Prof sor(a) Orientador(a) TToBAS
Departamentg)/ Instituiggo do(a) Orientador(a)

Membro(a) 1: @m& :

Nome do(a) Membro(a) Examinador 1

Departamento / Instituicdo do(a) Membro(a) 1 @CZ. u,a@ WKL

: NS loaT
Membro(a) 2: i 4\\ SE - Ly\
Nome do(a) Membro(a) Examinador 2 M\) OOLA
Departam tituicdo do(a) Membro(a) 2 i

Membro(a) 3: AF,UMD ; :
Nome do(a) Membro(a) Examinador 3 E—WQJ/) N2, MQ(

CNWGE
DL’/{[ M(:P%—N i

Departamento / Instituicao do(a) Membro(a) 3

Curitiba, 06 de dezembro de 2016



AGRADECIMENTOS

A Deus por me oferecer oportunidades maravilhosas todos os dias.
Ao Doutor Enéas Souza Machado, pela confianga e oportunidade.
Ao Professor Doutor Tobias Bleninger, pela orientagdo e disponibilidade.

A todos os meus professores, pelos ensinamentos ofertados capazes de me
trazer até aqui.

A minha familia e aos meus amigos, pelo apoio, compreensao e paciéncia.



RESUMO

A agua é um bem finito e essencial para diversos fins trazendo a importancia de
tratar com cautela questdes relacionadas a recursos hidricos. As Politicas
Estaduais e Nacional de Recursos Hidricos foram instituidas para garantir a
disponibilidade hidrica nos padrées adequados, destacando seus instrumentos
de gestdo, enquadramento dos corpos de agua em classes e outorga de direito
de uso de recursos hidricos. A outorga visando controlar qualitativa e
quantitativamente os usos da dgua é concedida através do 6rgao gestor estadual
ou federal. Dentre os diversos usos da agua que necessitam de outorga tem-se
o lancamento de efluentes nos corpos hidricos, onde o outorgante toma o direito
de lancar no corpo hidrico o seu efluente, desde que esteja em acordo com o0s
parametros de qualidade de agua para a classe daquele rio. As legislacdes
permitem que durante a zona de mistura ocorra concentragdes de substancias
em desacordo com os padrbes de qualidade de &gua para a classe
correspondente ao corpo receptor. Alguns paises ou autores propdem
metodologias capazes de dimensionar essa zona de mistura, para que se possa
fazer o controle das concentracdes dentro e fora da regido onde o efluente tera
se misturado completamente ao corpo receptor. Com o objetivo do presente
estudo foi analisada uma metodologia para a definicdo de comprimento para
zona de mistura para lancamentos de efluentes em sistemas fluviais e proposto
uma metodologia para comprimento de zona de mistura legal no Brasil e no
estado do Parana. Além de calculada a distdncia de mistura completa para
efluentes lancados em corpos hidricos com diferentes caracteristicas fisicas. Na
maioria dos casos a concentracdo maxima encontrada ap6s a mistura completa
para vazbes médias do corpo hidrico se mostrou baixa e ndo prejudicial a
qualidade do corpo hidrico ao qual esta enquadrado. Pode-se concluir que a
aplicacao das equagOes para os processos de mistura de efluentes em corpos
hidricos do estado do Parana e do Brasil se mostraram viaveis. Devendo apenas
olhar com cuidado situacdes em que a vazao do corpo hidrico estiver muito
baixa, ja que a diluicdo do efluente se mostrou menos eficiente. Em casos onde

o trecho do rio possuir alta rugosidade e largura muito elevada, as equacgdes aqui



analisadas obtiveram distancias muito altas para que a mistura do efluente fosse
completa, porém as concentra¢cdes maximas apos a zona de mistura se deram
proximas de zero, mostrando que ndo ha necessidade de restringir toda a

distancia de mistura completa apenas para o uso de diluicdo desse poluente.

Palavras-chave: Zona de Mistura, Zona de Mistura Legal, Lancamento de
efluente



ABSTRACT

Water is a finite resource and essential for many purposes, bringing with it the
importance of addressing water resource issues with caution. The State and
National Water Resources Policies were instituted to guarantee water availability
in the appropriate standards, highlighting its management instruments, sorting
water bodies into classes and the concession to the right to use water resources.
The concession to control qualitative and quantitative uses of water is granted
through the state or federal management body. Among the various uses of water
that need to the concession, there is the discharge of effluents into the water
bodies, where the authority which signs the concession takes the right to launch
into the water body its effluent, since it is in agreement with the parameters of
water quality for the class of that river. The technical legislations allow that during
the mixing zone the concentrations of substances are in disagreement with water
quality standards for a class corresponding to the receiving body. Some countries
or authors propose methodologies to dimension this mixing zone, so that the
concentrations can be controlled inside and outside the region where the effluent
will be completely mixed with the receiving body. The aim of the present study
was to analyze and propose a methodology for a definition of length for the mixing
zone for effluent releases in river systems in Brazil and the state of Parana. In
addition to calculating the complete mixing distance for effluents released into
water bodies with different physical characteristics. In most cases the maximum
concentration found after the complete mixture at medium flows of the water body
was low and not harmful to the quality of the water body to which it is suited. It is
possible to conclude that an application of equations for the processes of effluent
release in water bodies of the state of Parana and Brazil have proved viable. It
should only be observed with caution when the leakage of the water body is low,
since the dilution of the effluent was less efficient. In cases where the river’s
stretch has high roughness and very high width, the analyzed equations obtained
very high distances for the effluent mixture to be complete, but the maximum
concentrations after the mixing zone were close to zero, showing that there is no

need to restrict an entire mixing distance only to the use of dilution of the pollutant.



Key words: Mixing Zone, Mixing Zone Regulations, Effluent Discharge
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1. INTRODUCAO

A agua sendo um bem finito, essencial para diversos fins e um bem de
importancia vital para a conservacao da vida, ndo pode ser tratada apenas como
um recurso. Dessa forma, questdes relacionadas a recursos hidricos devem ser
tratadas com bastante cautela, necessitando de uma boa gestdo para que se
mantenham conservados. Assim, criou-se a Lei 9.433, de 08 de Janeiro de 1997,
que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (BRASIL, Lei 9.433, 1997).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), estabelecida com
objetivo de garantir a disponibilidade de agua em padrdes de qualidade aos
respectivos usos, as geracoes atual e futura; a utilizacao racional e integrada dos
recursos hidricos destacando o desenvolvimento sustentavel; e a prevencéo e a
defesa contra eventos hidroldgicos criticos de origem natural ou decorrentes do
uso inadequado dos recursos naturais.

De maneira a obter resultados positvos a PNRH requer a
implementacéo de seis instrumentos de gestéo, entre eles estdo os Planos de
Recursos Hidricos, o Enquadramento dos corpos de a&gua em classes e o
Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos.

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA), por meio de suas competéncias é
incumbida de regulamentar os instrumentos de gestdo da PNRH para recursos
hidricos de dominio da Unido. Deve desempenhar acdes de regulagéo, apoio a
gestdo e planejamento dos recursos hidricos, monitoramento de rios e
reservatorios, de maneira a oferecer informacgfes que estimulem uma adequada
gestao e uso racional dos recursos hidricos.

Quando analisados os recursos hidricos de dominio do estado trata-se
de gestao em nivel estadual e tém-se a Politica Estadual de Recursos Hidricos,
onde o 6rgdo responsavel do Estado, Poder Publico Estadual, implementa da
forma que melhor é adaptada a Politica naquela regido.

No estado de Séo Paulo o Sistema Ambiental Paulista, € o encarregado
de gestdo ambiental e a CETESB, Companhia Ambiental do Estado de S&o

Paulo, que compfe o Sistema € responsavel pelo controle, fiscalizagéo,
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monitoramento e licenciamento de atividades geradoras de poluicdo (CETESB,
2009). J& o DAEE, Departamento de Agua e Energia Elétrica fica diretamente
responsavel pela gestao dos recursos hidricos.

O estado do Parana possui como 6rgao gestor de recursos hidricos o
Instituto das Aguas do Parana (AGUASPARANA), ligado diretamente a
Secretaria Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMA) por meio do
Sistema SEMA - PR. O AGUASPARANA gerencia e executa 0s instrumentos da
Politica Estadual de Recursos Hidricos do Parana - PERH/PR (AGUASPARANA,
1999).

Dentre os diversos usos da 4gua destaca-se o langcamento (descarga)
de efluentes nos corpos receptores, onde o outorgante toma o direito de lancar
no corpo hidrico o seu efluente, sendo ele doméstico ou industrial, desde que
esteja em acordo com os parametros de qualidade de &gua para a classe
daquele rio.

No instante em que € lancado no corpo receptor, o efluente comeca a se
dispersar longitudinal e transversalmente, e juntamente, vai ocorrendo o
processo de degradacao do efluente por microorganismos ali presentes, dessa
forma, a concentracdo das substancias presentes no poluente vao diminuindo.

O corpo hidrico com sua capacidade de autodepuracado do efluente faz
com que as cargas de origem organicas lancadas sejam neutralizadas,
buscando reestabelecer o equilibrio do meio aquatico encontrado antes de seu
lancamento (SPERLING, 1996). Esse € um processo natural, que a matéria
organica é decomposta por microorganismos aerébios e ha o decréscimo da
concentracdo do oxigénio dissolvido na agua devido a respiracdo desses
microorganismos (STEHFEST, 1973).

O enguadramento dos corpos hidricos, um dos instrumentos das
Politicas Nacional e Estadual de Recursos Hidricos, tem a funcdo de garantir
qualidade adequada aos usos da agua de maneira a auxiliar no processo de
outorga de direitos de uso dos recursos hidricos e ajudar a reduzir custos de
combate a poluicdo das aguas por meio de medidas preventivas permanentes.
Dessa forma, informacdes atuais do corpo hidrico sobre sua qualidade e seus

usos sao essenciais a classificacdo adequada durante o enquadramento.
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A outorga de direito de uso dos recursos hidricos, visa controlar
qualitativa e quantitativamente os usos da &gua para que 0s objetivos das
Politicas ndo sejam afetados. E obrigat6rio o pedido de outorga a todos que
fazem uso significante de aguas superficiais ou aguas subterrdneas para as
diversas finalidades (PNRH, 1997).

Em caso de mau gerenciamento de processos de outorga de
lancamentos ou enquadramento dos corpos hidricos é provavel que o corpo
hidrico sera prejudicado e consequentemente ele caia para uma classe onde a
qualidade da agua seja inferior.

Para evitar a degradacéo dos corpos hidricos é necessario que se sigam
normas de lancamento de efluentes nacionais e estaduais, além de realizar
analises dos parametros de qualidade de &agua dos efluentes antes do
lancamento e abaixo na zona de mistura (CONAMA, 2011) para que nao seja
excedido o permitido em lei.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), 6rgao consultivo e
deliberativo do Sistema Nacional do Meio Ambiente — SISNAMA (CONAMA,
1981), tem como competéncia estabelecer normas, critérios e padrdes relativos
ao controle e a manutencdo da qualidade do meio ambiente, visando o0 uso
racional dos recursos ambientais, especialmente os recursos hidricos.

A Resolucdo CONAMA n° 430 (2011) define zona de mistura como a
regido do corpo receptor localizada entre o lancamento do efluente e o ponto
onde ocorre o equilibrio da mistura. Na zona de mistura sdo permitidas
concentracdes das substancias em desacordo com os padrdes de qualidade de
agua para a classe correspondente ao corpo receptor, desde que nao implique
no comprometimento dos usos para o0 mesmo previsto na Resolugdo CONAMA
n°® 357 (CONAMA, 2011).

Para que se possa entdo dizer se as concentragfes das substancias
estdo ou ndo em desacordo com a legislacédo e se realize uma fiscalizacao
concreta do corpo hidrico tem-se a necessidade de dimensionar a zona de
mistura referente ao efluente.

Apesar da definicAo e da exposicdo da sua grande importancia
apresentadas pelas legislagbes nacional e estaduais as normas nao

dimensionam a zona de mistura ou uma maneira de se obté-la. Isso acaba
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gerando uma aleatoriedade na interpretacdo, onde em alguns casos permite-se
que trechos de rios, as vezes grandes comprimentos, sejam afetados, e em
outros exigindo que o efluente receba um tratamento acima do que seria

necessario considerando apenas o comprimento para a zona de mistura.

1.1. OBJETIVOS

A partir das observacdes apresentadas tém-se como objetivos do
presente trabalho.

1.1.1. Objetivo Geral

O estudo aqui realizado visa analisar e propor uma metodologia para
definicdo de comprimento para zona de mistura para lancamentos de efluentes
em sistemas fluviais no Brasil e no estado do Paran& segundo o que existe de

estudos de outros paises.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Analisar as legislagOes vigentes brasileira e paranaense e a sua
importancia referente a qualidade de corpos hidricos fluviais;

e Apresentar a importancia de uma classificagdo de zona de
mistura em processos de outorgas e licenciamentos ambientais
de langcamento de efluentes;

e Apresentar e comparar os critérios estabelecidos para zona de

mistura em outros paises e na literatura;
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Sugerir metodologia para obtencdo de distancia em que ocorre
mistura completa para o estado do Parana; e

Aplicar a metodologia sugerida em rios no Parana com diferentes
larguras e profundidades.
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2. REVISAO DE LITERATURA

A geracdo de efluentes é um processo vindo de diversos sistemas
fundamentais para a urbanizacdo, como estacdes de tratamento de esgoto,
industrias, sistemas de drenagem urbana e termoelétricas. Porém, os efluentes
necessitam de uma destinagdo adequada para que ndo agridam o meio
ambiente. Com vista ao menor impacto possivel ele deve sofrer um tratamento
e apos estar em acordo com as legislacfes vigentes podera ser lancado em um
corpo hidrico que preferencialmente tenha condi¢es para degradar substancias
devido ao seu mecanismo de autodepuragao. A Figura 1 ilustra o problema.

Considerando B como a largura do corpo receptor, h como a
profundidade e a agua escoando para a direita, com uma vazdo Qr (vazdo do
rio), quando um lancamento de efluente é realizada em um ponto qualquer do
corpo hidrico, com uma vazéo Qe (vazéo do efluente), forma-se uma pluma de
disperséo do efluente até que ocorra toda a mistura no corpo receptor, isto €, em
qualquer ponto a jusante da mistura as concentracdes das substancias
presentes no efluente séo iguais.

Através da imagem abaixo é possivel observar a zona de mistura (ZM)
no corpo hidrico e 0 momento em que ocorre mistura completa. Porém a mistura
completa em rios pode ter extensdes muito grandes como serd mostrado em
sequéncia. E existem assim varias definicdbes adicionais: zona de diluicdo

adicional, zona de mistura legal, zona de diluicéo téxica.

Zona de mistura
Zona de mistura completa

Emissdo de Mistura Vertical

i - [

FIGURA 1: LANCAMENTO DE EFLUENTE EM UM CORPO HIDRICO
Fonte: Machado, 2006.

Legislacdes referentes a qualidade e classificag&o dos recursos hidricos,

como Politica de Recursos Hidricos ou Politica Federal de Saneamento Bésico,
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tratam de processos que necessitam de uma definicdo de zona de mistura. Este
Capitulo trard uma revisao bibliogréfica sobre legislacdes referentes ao Brasil, e
em especial ao Parand, assim como legislacdes estrangeiras que definem uma
metodologia para dimensionamento de zona de mistura para lancamentos
fluviais de efluentes, abrangendo também o processo fisico da mistura e as

definicdes adicionais encontradas na literatura.

2.1. PROCESSO DE MISTURA PARA LANCAMENTOS DE EFLUENTES EM
CORPOS HIDRICOS

Em trabalhos que se pretende dimensionar a mistura de um lancamento
de efluente em um corpo receptor € importante distinguir os processos de mistura
hidrodindmica que determinam o destino e a distribuicdo do efluente a partir do
local de langamento e a formulacdo da zona de mistura legal que pretende evitar
impactos nocivos do efluente no ambiente aquéatico.

A hidrodindmica de um efluente que € lancado continuamente em um
corpo receptor pode ser definida como um processo de mistura que ocorre em
duas regibes separadas. A primeira regido, zona de diluicdo inicial, possui
caracteristicas do efluente lancado com sua determinada vazao, do escoamento
do efluente devido a diferenca de densidade entre a 4gua do corpo hidrico e o
efluente, da influéncia da geometria do emissério do efluente e da taxa de
mistura.

A pluma de dispersao do poluente possui um movimento turbulento e
conforme se desloca pelo corpo hidrico as caracteristicas do lancamento perdem
importancia; nesta segunda regido as caracteristicas do corpo hidrico controlam
a trajetdria e a diluicdo da pluma.

O escoamento nos rios € caracterizado pela turbuléncia. A difusao e
mistura do efluente sdo controladas pelos vortices e pode ser descrito de forma
analoga para a mistura molecular por uma efetiva difusividade turbulenta E como
o produto entre a velocidade u’ e tamanho | dos vortices, E ~ u’ |.

Um rio com largura, B, muito maior que a profundidade média, h, e

declividade S = sin 6, tera um equilibrio do escoamento em que a tenséo de corte
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inferior 7, € neutralizada pela componente de peso que atua na direcdo de
escoamento (FIGURA 2):
To = phS (1)
Onde
p = pg : peso especifico da agua,
p : densidade da agua,

g : aceleracéo da gravidade.

_continuous
/" point-source

X

FIGURA 2: SE(;AO LONGITUDINAL PARA ESCOAMENTO TURBULENTO EM RIOS
INCLINADOS COM LANCAMENTO DE EFLUENTE COM FONTE PONTUAL PASSIVA,
CONTINUA E SUPERFICIAL

Fonte: Jirka et al, 2004

Y A

point-source |
at river bank \

GyI \ waste plume
'd .l

® - s §

v

Lmv
for B>»h

1
Conar 3

FIGURA 3: SECAO TRANSVERSAL PARA ESCOAMENTO TURBULENTO EM RIOS
INCLINADOS COM LANCAMENTO DE EFLUENTE COM FONTE PONTUAL, CONTINUA E
SUPERFICIAL

Fonte: Jirka et al, 2004
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A velocidade de cisalhamento que atua no corpo hidrico, u*,

representada por V(t,/ p) é entdo:
u” = V(ghS) (2)

E portanto, u’ ~ u*. Ela também esta relacionada com a velocidade média
U pelas propriedades de atrito da parte inferior e é tipicamente cerca de 5 a 10%
de U, u* = (0,05 a 0,10) U, sendo os valores mais elevados para corpos com
maior rugosidade.

Grandes vortices que correspondem a escoamentos com profundidade
h ~ I, possuem uma mistura mais eficiente. Além disso, a estrutura de Foucault
€ caracterizada por uma certa anisotropia espacial, a sua extensao na direcao
vertical Z é mais fortemente limitado do que na dire¢do Y horizontal que se situa
transversalmente em relacdo a direcdo do escoamento X. Dessa forma os
coeficientes da difusividade turbulenta nas dire¢gbes Z, e Y sao, respectivamente:

E;, = azu*h 3)
Ey = ayu*h (4)

Onde

az; = 0,07 + 50% (Rutherford, 1994)

ay = 0,5+ 50% (Fischer et al., 1979), para rios com variabilidade
moderada, isto €, sem forte turbuléncia e sem zonas laterais de agua parada.

Se uma fonte de lancamento pontual e continua ocorre na superficie e
na margem do corpo hidrico a pluma do poluente ird se dispersar como
mostrados na Figura 2 e na Figura 3, ja que o poluente é dispersado vertical e
transversalmente.

A concentracdo do poluente no processo de dispersao possui valor
maximo Cwmax na superficie da agua e na margem do rio, préximo ao langamento.
O desvio padrao o define a distdncia dos pontos onde a concentracéao da pluma

cai para C =0, 61 Cmax € € um indicador prético para a largura da pluma.
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2.2. DEFINICAO DE ZONA DE MISTURA

E possivel descartar efluentes de diversas fonte em um corpo receptor,
porém tomando sempre o cuidado de ndo poluir os recursos hidricos. Apesar de
geralmente o efluente lancado no rio sofrer um tratamento antes do seu
langamento algumas substancias ainda permanecem e se misturaréo ao corpo
receptor. Dessa forma, a zona de mistura (ZM) do corpo hidrico referente aquele
efluente se estende do ponto do seu langcamento até o ponto onde €é atingido o
equilibrio de mistura entre os parametros fisicos, quimicos e biologicos do
efluente e do corpo receptor (CONAMA, 2011).

Antes que se possa dimensionar uma ZM é necessario levar em conta
trés questdes importantes. O tamanho e a sua configuracdo ndo poderdo causar
prejuizos a qualidade da agua do corpo hidrico, ndo devera haver efeito letal aos
organismos aquaticos presentes na ZM e ndo pode haver riscos a saude das
populacbes humanas associadas aquele trecho do corpo hidrico. Sendo o
extremo uma ZM = 0, porém este é valor inviavel.

Segundo Bleninger e Jirka (2010) o processo de mistura sofre influéncia
de caracteristicas do lancamento e do corpo receptor. As caracteristicas do
lancamento dependerdo da descarga e do efluente, sendo a descarga definida
pela estrutura do lancamento e suas dimensdes, podendo ser um canal aberto
ou fechado, submerso ou elevado, pelo local escolhido para o lancamento e
também pela orientacdo da estrutura. O efluente pode variar segundo o seu tipo
(doméstico, industrial, &gua de drenagem), suas propriedades fisicas, quimicas
e biologicas, os escoamentos (volume, fluxo e velocidades do lancamento), e as
cargas das substancias ali presentes.

As caracteristicas do corpo receptor sdo definidas pelas condi¢cdes do
local do lancamento e de todo o corpo hidrico. Quando o empreendedor
interessado em lancar seu efluente estd analisando possiveis locais para o ponto
de lancamento deve-se levar em conta o tipo e as condi¢cfes hidrologicas do
corpo hidrico, a sua topografia, suas propriedades fisicas, quimicas e biologicas.

Para o estudo das condi¢cGes de todo o corpo hidrico é necessario se levar em
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conta a existéncia de outras pressées ambientais, como outros lancamentos,
barragens e captacdes, e a presenca de ecossistemas sensiveis proximos.

Tendo conhecimento da qualidade da agua do corpo receptor e do seu
efluente, e seguindo as normas de lancamentos fluviais de efluentes (CONAMA,
2005) tem-se ou ndo a necessidade de acelerar o processo de mistura das
substancias lancadas. E através do conhecimento das caracteristicas do
processo de descarga do efluente é possivel trabalh&-las para se obter o exigido
em lei.

De acordo com Jirka, et al (2004) em trabalhos com descargas de
efluentes é importante separar os aspectos fisicos hidrodindmicos do processo
de diluigéo total, e a formulagdo administrativa da zona de mistura legal para
evitar impactos nocivos do efluente no ambiente aquéatico.

Segundo Fischer et al (1979) a distancia da L,,, para o local de mistura
vertical completa, de um lancamento realizado na margem, €& geralmente
definida como o ponto em que a concentragcdo no leito torna-se 90% da

concentracdo da superficie. Conforme a o processo de mistura fisica (item 2.1):

2
Ly = 0,47 5)
A

Onde:
- U: velocidade média de escoamento da 4gua no corpo hidrico; e

- h: profundidade média do corpo hidrico.

O ponto de mistura completa transversal L),y pode ser expressa por:

2
Ly = 0,422 (6)
Ey

Onde:

- B: largura média do corpo hidrico.

Quando o leito possuir alta rugosidade, considerando a, = 0,07 e
ay = 0,5, a velocidade de cisalhamento u* se torna 10% da velocidade U do
escoamento. Entdo as distancias para que ocorra mistura completa vertical e
transversal sera:

Lyy =50h (5a)
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BZ

A concentracdo maxima encontrada apdés a mistura completa pode ser

obtida através seguinte equacao:

_ CeQe
CMAX =2 h \/(4-1'[ Ey U Lpp) (7)

Onde:
- Ce: Concentracao de poluente lancado no efluente; e

- Qe: Vazao de lancamento do efluente.

Um exemplo da aplicacdo das equacdes apresentadas acima com dois
rios pode ilustrar a dindmica de mistura para fontes pontuais em rios.
Considerando o rio Reno perto de Karlsruhe na Alemanha, com vazado média de
600 m?/s, largura de 250 metros e profundidade de 3 metros. E o rio Alb perto
também de Karlsruhe na Alemanha, com vazdo média de 2 m?/s, largura de 5
metros e profundidade de 0,5 metro. Abaixo sédo apresentados os valores obtidos
para mistura completa transversal e vertical. Pode-se observar que a mistura
vertical ocorre rapidamente, porém a mistura transversal necessita de grande

comprimento do rio, principalmente em casos de rios com grandes larguras.

Lyy (M) Ly (M)
Rio Reno 150 160.000
Rio Alb 25 400

E importante destacar que foi considerado um lancamento na margem e
proximo a superficie, mas em casos onde o lancamento for realizado no centro
do rio as distancias para mistura completa diminuem em um fator de 4, ocorrendo

4 vezes mais rapido.
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2.2.1. Zona de Mistura Legal

Da forma que a zona de mistura completa abrange ja todo o processo
fisico de mistura do efluente, a zona de mistura legal (ZML) € a definicdo prevista
nos instrumentos legais para a diluicdo do efluente no corpo hidrico, de maneira
gque ndo seja preciso impor requisitos rigorosos ao efluente antes da sua
descarga e ndo seja necessario restringir uma grande por¢édo do corpo hidrico
apenas para diluicdo de um efluente. Pode-se dizer que a ZML permite que
ocorra uma mistura no corpo hidrico sem que seja prejudicada a qualidade da
agua do corpo receptor.

A Figura 4 mostra diferentes cenarios e potenciais definicdes de
dimensdes para lancamentos diferentes. Observa-se que a zona de mistura legal

geralmente cobre s6é uma parte da zona de mistura fisica.

A A
> > .
B > I B | IR ‘-B- E - .: .....
R T Saoo | A, ' Mz I, .....
AB ' .
Y Yowz N v
: >
Lmz discharge plume Lmz discharge plume
Discharge Discharge
location location
@ (b)
A i
> >
B B PSR R B Prcmei e i B ...... ..
_3 VBMZ ________ Yomooo...
v ] B | :
L, g discharge plume L, ' discharge plume
Discharge Discharge
location location
(c) (d)

FIGURA 4: EXEMPLOS DE COMPRIMENTOS E LARGURAS DE ZONA DE MISTURA PARA
DESCARGAS DE EFLUENTES EM CORPOS HIDRICOS FLUVIAIS. (A) LANCAMENTO COM
FONTE PONTUAL NA MARGEM DO CORPO RECEPTOR, (B) LANCAMENTO COM FONTE
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PONTUAL LONGE DA MARGEM, (C) LANCAMENTO COM DIFUSOR PERPENDICULAR, E
(D) DESCARGA COM DIFUSOR HORIZONTAL.
Fonte: Jirka e Bleninger, 2013.

O lancamento do efluente no corpo receptor pode ocorrer através de um
anico ponto (a) e (b) ou por difusores (varios pontos proximos) (c) e (d), podendo
estar proximos a uma margem (a) ou entre as duas margens (b), (c) e (d). Ainda
€ possivel variar a altura do langamento, por exemplo, na superficie ou no fundo
do corpo hidrico.

As caracteristicas do efluente e a escolha da forma de lancamento do
mesmo, como citado acima, podem influenciar o processo de mistura no corpo
receptor. Dessa forma, € possivel restringir a largura da zona de mistura para
uma pequena parte da largura total B, de modo que néo afete a fauna local.
Assim também pode-se estimar o comprimento da zona de mistura, para que
possa reduzir concentragdes elevadas ao longo do corpo hidrico.

E importante notar que nos quatro casos o processo de mistura completa
foi afetado pela forma de descarga, mas o Ly, (comprimento da zona de mistura
legal vertical) e a By, (largura da zona de mistura legal) ndo sofreram alteracdes.

Alguns autores propdem férmulas simples para o célculo da zona de
mistura legal. Jirka, et al (2004) sugere a aplicacdo de equac¢des que restringem

os comprimentos da ZM a uma fracdo das dimensdes do corpo hidrico.

Bzu =np B (8)
Onde:
-ng=01a0,5

Lzw =n, B )
Onde:
-n, =1ab.

Pode-se estabelecer outros valores para nz e n; pelas autoridades
responsaveis pela gestdo dos recursos hidricos com base em consideracdes
regionais que tomem em consideracao o tipo de corpo de agua, uso de agua e

caracteristicas biologicas.
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2.2.2. Zona de Diluicdo Toxica

Para casos em que o efluente langado no corpo receptor € toxico deve-
se considerar uma zona de diluicdo toxica (ZDT), como observado na imagem
abaixo (FIGURA 5). A ZDT deve ser uma parcela da ZML, onde sao permitidas
concentracfes de substancias toxicas acima do exigido para a classe daquele

corpo hidrico.

U WO | .-
N

FIGURA 5: ZONA DE DILUICAO TOXICA PARA LANCAMENTOS DE EFLUENTES TOXICOS

Fonte: Cormix, 2015.

Para que se possa lancar o efluente téxico no corpo hidrico
primeiramente deve-se seguir dois critérios, o primeiro tem o objetivo de evitar
efeitos agudos ou letais e 0 segundo de proteger contra efeitos cronicos, sendo

o primeiro deles o mais restritivo.

2.3. MODELOS DE ZONA DE MISTURA FISICA

Modelos de zona de mistura sado versdes mais simples de modelos de
qualidade da agua. Eles sdo capazes de descrever de maneira detalhada os

processos de mistura fisica, porém se limitam no calculo da cinética de poluentes
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relativamente simples, assumindo tanto substancias conservativas ou cinética
de degradacéo lineares.

As equacdes (5), (6) e (7) apresentadas nos itens anteriores podem
representar um modelo simplificado na obtencdo do comprimento da zona de
mistura, podendo criar modelos de facil utilizacdo em planilha eletrdnica.

Dentre os diversos modelos que projetam a pluma de dispersédo de um
poluente liquido e assim, o comprimento da zona de mistura, tem-se o Cormix,
o Deft3D, o Mike e o Model Mixing Lengths.

O Cormix € um modelo comercial, muito utilizado devido a sua facil
utilizacdo, que serve de suporte ao 6rgdo de Protecdo Ambiental Americano
(EPA) (DONEKER e JIRKA, 2001) para avaliacdo de impacto ambiental em zona
de mistura legal resultante de descargas continuas de fontes pontuais. A
metodologia do CORMIX contém sistemas que sdo capazes de modelar
lancamentos pontuais, descargas por difusores multiseriais e fontes de descarga
na superficie.

De forma rapida pode-se prever detalhadamente o comportamento da
mistura de diversos tipos de descarga. O programa é capaz de apresentar a
trajetdria da pluma para longas distancias, com suas concentracdes e previsées
de diluicdo. E possivel também observar a pluma de dispersio sobre a zona de

mistura legal e zona de diluicdo téxica.

2.4. LEGISLACAO NACIONAL REFERENTE A QUALIDADE DE CORPOS
HIDRICOS

A Lei Federal n° 11.445, de 05 de janeiro de 2007, que estabelece
diretrizes nacionais para o saneamento basico e para a Politica Federal de
Saneamento Basico, apresenta treze principios fundamentais ao servigo publico
de saneamento basico.

Dentre eles tem-se a universalizacdo do acesso; o abastecimento de
agua, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo dos residuos sélidos
realizadas de maneira apropriada a saude publica e a protecdo do meio

ambiente; juntamente com a utilizacdo de tecnologias que considerem a
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capacidade de pagamento dos usuarios, tomando medidas de solu¢cbes graduais
e progressivas (BRASIL, Lei 11.445, 2007, art. 2).

Uma boa gestéo dos recursos hidricos com a prevenc¢ao de poluicdo dos
corpos de agua tem total importancia para que seja possivel cumprir quaisquer
dos principios requeridos pela Lei 11.445, de 2007. Tendo como exemplo um
corpo hidrico muito poluido, é inviabilizada a captacdo de &gua para
abastecimento publico, j& que o seu tratamento para disponibilizacdo da dgua
em qualidade exigida encarece o0 custo da agua oferecida a populacdo, que
talvez ndo seja capaz de pagar.

Apesar da importancia dos recursos hidricos para o saneamento basico,
no artigo 4° da lei, considera-se que estes nao estdo integrados. Sendo
responsavel pela sua utilizacdo na prestacdo 0s servicos publicos de
saneamento basico a outorga de direito de uso, apresentada pela Politica
Nacional de Recursos Hidricos.

As duas politicas mostram a importancia de se realizar uma boa gestao
para a preservacdo da qualidade e quantidade de agua em corpos hidricos.
Apesar de as leis ndo estarem integradas é evidente que devem ser analisadas
em conjunto a fim de obter resultados efetivos.

A Lei Federal n°® 9.433 (1997) que implementa a Politica Nacional de
Recursos Hidricos — PNRH em seu artigo 2° apresenta como objetivos assegurar
as geracoes a disponibilidade hidrica nos padrdées adequados ao uso da agua,
a sua utilizacdo racional juntamente com a preservacdo e a defesa contra
eventos hidrolégicos criticos (BRASIL, Lei 9.433, 1997).

Em seu artigo 5° sdo apresentados os instrumentos da politica, sendo
eles os Planos de Recursos Hidricos, o enquadramento dos corpos de agua em
classes, a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos, a cobranca pelo uso,
a compensacao a municipios (vetado) e o Sistema de Informacdes sobre
Recursos Hidricos.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA é o 6rgéo consultivo
e deliberativo do Sistema Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA, instituido
pela Lei n® 6.938 (1981) que dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente,
regulamentada pelo Decreto n® 99.274 (1990). O 6rgao é responsavel tambéem

pelo desenvolvimento de Resolugdes, Diretrizes e Normas Técnicas, critérios e


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%209.433-1997?OpenDocument
http://www.mma.gov.br/port/conama/legipesq.cfm?tipo=1&numero=6938&ano=1981&texto=
http://www.mma.gov.br/port/conama/legipesq.cfm?tipo=2&numero=99274&ano=1990&texto=
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padrbes nacionais relativos a protecdo ambiental e ao uso sustentavel dos
recursos ambientais.

Criada como desdobramento da Lei n® 9.443 (1997) a Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), é incumbida de regulamentar os instrumentos de gestdo da
PNRH, sendo responsavel por desempenhar a¢des de regulacdo, apoio a gestao
e planejamento dos recursos hidricos, monitoramento de rios e reservatorios, de
maneira a oferecer informacdes que estimulem uma adequada gestdo e uso
racional dos recursos hidricos.

A Resolucdo do CNRH n° 91 (2008) define procedimentos gerais para o
enquadramento dos corpos de &gua superficiais e subterrdneos, sendo o
enquadramento um dos instrumentos da PNRH, fundamental para a integracéo
da gestao de recursos hidricos com a gestdo ambiental.

A Resolucdo do CONAMA n° 357 (2005) foi criada para definir as classes
dos corpos hidricos e as diretrizes para o0 seu enquadramento. Nela é
considerado enquadramento como as metas finais que se pretende obter,
podendo-se propor metas progressivas intermediarias obrigatérias. Além disso
baseia-se nos niveis de qualidade que os corpos hidricos deveriam possuir para
gue consigam atender as necessidades da comunidade, ndo necessariamente
empregando o estado atual da agua.

As cinco classes que sao definidas no enquadramento de um corpo
hidrico sdo descritas segundo seus usos (TABELA 1) e apresentadas
concentracbes maximas de parametros que integram os padrées de qualidade
de &gua da sua respectiva classe, separadas em aguas doce, salina e salobra.

TABELA 1: CLASSES DOS CORPOS HIiDRICOS E SEUS POSSIVEIS USOS

USOS POSSIVEIS

CLASSES

AGUAS DOCES AGUAS SALINAS | AGUAS SALOBRAS

Abastecimento para
consumo humano, com

. ~ . Preservacao dos Preservacédo dos ambientes
desinfecgéo; . " i h
~ e ambientes aquéticos em aquaticos em unidades de
Preservacao do equilibrio . = = =
) unidades de conservacao conservacao de prote¢éo
natural das comunidades o i . |
P de protecéo integral; integral;
aquaticas; . o ~ S
< Preservacao do equilibrio Preservacao do equilibrio
Preservacao dos . .
. o natural das comunidades natural das comunidades
ambientes aquéticos em o "
aquaticas. aquaticas.

unidades de conservacéo
de protecdo integral.
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Abastecimento para
consumo humano, apos
tratamento simplificado;

Prote¢do das comunidades
aquaticas;
Recreacdo de contato
primario;
Irrigacéo de hortali¢cas que
sdo consumidas cruas e
de frutas que se
desenvolvam rentes ao
solo e que sejam ingeridas
cruas sem remogéao de
pelicula;
Protecdo das comunidades
aquaticas em Terras
Indigenas.

Recreacdo de contato
primario;
Protecdo das
comunidades aquaticas;
Aquicultura e atividade
de pesca.

Recreagdo de contato
primario;

Prote¢do das comunidades
aquaticas;
Aquicultura e atividade de
pesca;
Abastecimento para consumo
humano apo6s tratamento
convencional ou avanc¢ado;
Irrigacdo de hortalicas que sao
consumidas cruas e de frutas
que se desenvolvam rentes ao
solo e que sejam ingeridas
cruas sem remogao de
pelicula, e irrigagdo de
parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com os quais
0 publico possa vir a ter
contato direto.

Abastecimento para
consumo humano, apés
tratamento convencional,

Protecdo das comunidades
aquéticas;
Recreacdo de contato
primario;

2 Irrigacdo de hortalicas,
plantas frutiferas e de
parques, jardins, campos
de esporte e lazer, com 0s
quais o publico possa vir a
ter contato direto;
Aquicultura e atividade de
pesca.

Pesca amadora;
Recreacdo de contato
secundario.

Pesca amadora;
Recreagdo de contato
secundario.

Abastecimento para
consumo humano, apds
tratamento convencional

ou avang¢ado; b) a irrigacao
de culturas arbéreas,

3 cerealiferas e forrageiras;
c) a pesca amadora; d) a
recreacdo de contato
secundario; e €) a
dessedentagdo de
animais.

Navegacéo;
Harmonia paisagistica.

Navegacéo;
Harmonia paisagistica.

Navegacao;
Harmonia paisagistica.

Fonte: Adaptado CONAMA, 2005.

Analisando os valores limites dos parametros de qualidade de agua

(ANEXO 1) consideram-se os corpos hidricos classificados na classe especial,

0s mais restritivos, sendo os de melhor qualidade de agua. Ja as aguas de classe

guatro sdo as menos restritivas para os seus usos, permitindo valores elevados

de concentracOes de substancias poluidoras.

Referente aos parametros de langamento de efluentes tem-se a

Resolucdo CONAMA n° 430 (2011). Em seu artigo 3° estabelece que os
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efluentes de qualquer fonte poluidora poderdo ser lancados em corpos
receptores apenas apds o devido tratamento e adequacdo as condicoes,
padrdes e exigéncias apresentadas.

Segundo o paragrafo 2°, do artigo 7°, Secéo |, Capitulo 2, os padrdes
estabelecidos deverao ser analisados de acordo com um estudo de capacidade
de suporte, considerando, no minimo, a diferenca entre o0s padroes
estabelecidos pela classe e as concentracdoes existentes no trecho desde a
montante, avaliando a concentracdo apos a zona de mistura.

E importante destacar o artigo 13, que admite, na zona de mistura,
concentracbes de substancias em desacordo com os padrbes de qualidade
estabelecidos para o corpo receptor. Ou seja, préximo ao langcamento do efluente
sdo permitidas concentracdes de poluentes que poderiam afetar ecossistemas
existentes no corpo hidrico ou até a populacdo que faz uso desses recursos
hidricos.

Isso ocorre pelo fato de o efluente ainda n&o estar todo diluido na agua,
mas o processo de mistura permite que ocorra diluicdo total e qualquer ponto do
rio analisado transversal ou verticalmente terd& a mesma concentracdo, sendo
esta menor do que a langada no corpo hidrico.

Porém, o processo de mistura depende de diversos fatores, como vazéo
de lancamento do efluente, vazao do rio, local e forma de langamento. Portanto,
tem-se a necessidade de considerar caso a caso 0 comprimento e as
concentracdes na zona de mistura conforme o érgao outorgante assim entenda.

Apesar de se considerar a zona de mistura uma regiao que deve ser
analisada cuidadosamente, jA que possuird concentracdes elevadas podendo
interferir no comportamento dos ecossistemas aquaticos que ali estdo, pouco se
tem na legislacdo a maneira de se defini-la.

O artigo 20, da Secado I, trata de emissarios submarinos, exigindo que o
lancamento ocorrido ap6s o tratamento do efluente, atenda aos padrdes e
condi¢cbes de langamento previstas nesta Resolucdo, aos padrdes da classe do
corpo receptor, apos o limite da zona de mistura, mas a mesma nao é
identificada.

Sendo capaz de afetar diretamente o enquadramento dos corpos

hidricos, a outorga dos direitos de usos dos recursos hidricos, terceiro
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instrumento da PNRH (1997, inciso lll, do art. 5° da Lei Federal n® 9.433) tem
como objetivo assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da 4gua e
o efetivo exercicio dos direitos de acesso aos recursos hidricos.

O poder de outorgar o direito de uso dos recursos hidricos em corpos de
agua de dominio da Unido é concedido a Agéncia Nacional de Aguas — ANA
(2000, inciso IV, do art. 4° da Lei Federal n°® 9.984).

Segundo o artigo 12, da Secéo lll, Capitulo IV é concedida a outorga
através do Poder Publico ao interessado em algumas das finalidades de uso dos
corpos hidricos, sendo um deles o langcamento de agua de esgotos e demais
residuos liquidos ou gasosos, com tratamento ou ndo, para a sua diluicéo,
transporte ou disposicdo final nos corpos de agua receptores. Note-se que

legislacdo ambiental proibe o langamento sem tratamento.

2.4.1. Legislacéo do Estado de Séo Paulo

A Politica Estadual de Recursos Hidricos — PERH/SP no estado de S&o
Paulo foi instituida pela Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo -
CETESB através da Lei n° 7.663, de 30 de dezembro de 1991. Possui como
instrumentos a Outorga de Direitos de Uso dos Recursos Hidricos, Infracbes e
Penalidades, Cobranca pelo Uso dos Recursos Hidricos, Rateio de Custos das
Obras e o Plano Estadual de Recursos Hidricos.

Coube ao Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE cadastrar
e outorgar o direito de uso dos recursos hidricos, quanto aos aspectos
quantitativos, aplicando também as sancdes previstas em lei. A partir do Decreto
Estadual n°® 41.258 (1996) que regulamenta a outorga de direito de uso dos
recursos hidricos, e da Portaria DAEE n° 717 (1996) o 6rgdo passou a
desempenhar efetivamente a funcao de agente fiscalizador.

Através da Portaria pode-se analisar todos os detalhes para um

processo de outorga de direito de uso dos recursos hidricos no estado, quais 0s


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L9433.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Leis/L9984.htm

31

usos que dependem ou ndo de outorga, além das medidas que devem ser
tomadas ao interessado no processo.

Outro documento existente é o Controle Ecotoxicologico de Efluentes
Liquidos no Estado de S&o Paulo (Bertoletti, 2013), que trata da Ecotoxicidade
dos efluentes lancados nos corpos hidricos, onde apresenta a importancia de se
definir a zona de mistura, j& que a Resolucdo CONAMA n° 430 (2011) permite
efeitos toxicos na extensdo da zona de mistura.

Dessa forma, tem-se como importante fator conhecer o processo de
diluicho do efluente ao longo do corpo receptor até a mistura total. Uma
alternativa é analisar a pluma de dispersédo fisica do poluente através de
isolinhas de dilui¢éo, ja que condi¢des locais especificas influenciam diretamente

no dimensionamento da homogeneizacao total do efluente com o corpo hidrico.

2.4.2. Legislacdo do Estado do Parana

Criados pela Lei n° 12.726 (1999) a Politica Estadual de Recursos
Hidricos — PERH/PR do estado do Parana e o Sistema Estadual de
Gerenciamento de Recursos Hidricos — SEGRH/PR, foram designados pelo
Poder Publico do Estado, compostos pela Secretaria Estadual do Meio Ambiente
e Recursos Hidricos — SEMA, em parceria com o Conselho Estadual de
Recursos Hidricos do Parana — CERH/PR, e trouxeram ao Paran& de forma mais
efetiva o gerenciamento dos recursos hidricos.

Assim como na Politica Nacional de Recursos Hidricos, no Artigo 2° do
Capitulo 2 da presente Lei, sdo apresentados os fundamentos da Politica, onde
considera a bacia hidrografica a unidade territorial capaz de receber a
implementacgéo da Politica e do SEGRH/PR, além de considerar a gestdo dos
recursos hidricos descentralizada, tendo participacdo dos setores Publico, de
usuarios e comunidade.

Diferentemente da Politica Nacional, a PERH/PR apresenta em seus
instrumentos de gestdo o Plano Estadual e o Plano de Bacias Hidrogréaficas

Estaduais. E segundo Roorda (2005), a gestédo integrada dos recursos hidricos


http://www.legislacao.pr.gov.br/legislacao/listarAtosAno.do?action=exibir&codAto=5849&indice=3&anoSpan=2000&anoSelecionado=1999&isPaginado=true
http://www.meioambiente.pr.gov.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=159
http://www.meioambiente.pr.gov.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=159
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ocorre principalmente devido aos instrumentos da PERH/PR, sendo eles
interdependentes e complementares do ponto de vista conceitual.

No estado do Parana os 6rgdos responsaveis pelo cumprimento dos
objetivos da Politica Estadual de Recursos Hidricos através de seus
instrumentos, sdo o CERH/PR a SEMA/PR, e, como 6rgao executivo o Instituto
das Aguas do Parana (AGUASPARANA).

De acordo com Roorda (2005) a SEMA possui como fungdo a
Presidéncia do CERH/PR e a formulacdo da PERH/PR. E cabe ao Instituto das
Aguas do Parana integrar o Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos
Hidricos — SEGRH/PR, como 6érgao gestor e coordenador, além de executar a
PERH/PR.

Apesar de a Politica Estadual s6 ter sido criada em 1999, o
AGUASPARANA, na qualidade de 6rgéo estadual gestor de recursos hidricos ja
possuia responsabilidade sobre a fiscalizacdo e outorga dos direitos de uso dos
recursos hidricos, monitoramento quantitativo e qualitativo dos mesmos e
estudos hidroldgicos. A partir da publicacdo da Lei 12.726 (1999) o 6rgdo ganhou

outras atribuicbes, como a emisséo da outorga de lancamentos de efluentes.

2.4.2.1. Outorgas dos direitos de uso de recursos hidricos no estado do Parana

Um dos instrumentos das Politicas Nacional e Estadual de Recursos
Hidricos, a outorga, € definida através da Resolucao n° 16 (2001) do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos, como um ato administrativo, onde o 6rgao
outorgante autoriza ao interessado o direito de uso dos recursos hidricos, por
prazo determinado e nos termos e condigdes expressas pelo outorgante.

O processo de outorga para os diversos usos dos recursos hidricos, no
estado do Parana, é tratado através do Decreto n° 9.957 (2014), que dispbe
sobre o regime de outorga de direitos de uso de recursos. O Decreto detalha os
usos que dependem ou nao de outorgas, além de todo o procedimento a ser
seguido pelo outorgado e pelo o6rgdo responsavel para analise dos

requerimentos de outorga.


http://www.legislacao.pr.gov.br/legislacao/pesquisarAto.do?action=exibir&codAto=113097&indice=1&totalRegistros=1
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O lancamento de efluentes, um dos usos dos recursos hidricos que
necessitam de processo de outorga, deve ser analisado cuidadosamente, ja que
além de poder afetar o regime hidrologico do rio como nos outros usos, pode
também alterar a classe do rio e afetar diretamente o enquadramento do corpo
hidrico.

O Manual de Outorgas (2006) é um documento do AGUASPARANA
utilizado para orientar os processos de pedido de outorga, independente da
finalidade de uso dos recursos hidricos. Todos os processos de outorga de
captacdo sdo analisados segundo a sua vazdo outorgavel, apresentada na
imagem abaixo, sendo esta a maxima vazdo outorgavel numa determinada

secao do corpo hidrico, que pode ser quantificada a seguinte forma:

Qoutorgével i= 0,5*(Q95%)i - Qnéo disponivel i (10)
Qnéo disponivel i = 2 Qoutorgadas m+ 2 Qoutorgadasj (11)
Onde:

- Qoutorgavel i € @ vazao maxima que pode ser outorgada na sec¢édo i do
corpo hidrico;

- (Qos%)i € a vazao natural com permanéncia de 95% do tempo na segao

- Z Qoutorgadas m € @ somatoria das vazdes outorgadas a montante da
secao i;
- 2 Qoutorgadas j € @ somatoéria das vazfes outorgadas a jusante, que

dependem da vazao na segao I.
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FIGURA 6: PONTO DE INTERESSE DE USO DO RECURSO HIDRICO
Fonte: O Autor (2015)

Considera-se na figura o ponto vermelho como o ponto de interesse para
o lancamento do efluente e os pontos pretos, pontos que ja possuem outorga de
direito de uso dos recursos hidricos. Onde as vazdes Qmi sdo as vazdes a
montante do ponto de interesse, que limitam a Qoutorgavel i, € as vazdes Qj isdo as
vazdes a jusante do ponto de interesse.

Para que o parecer do 6rgdo outorgante seja positivo a vazao requerida
deve ser menor do que a Qoutorgavel i. Na outorga de langamento de efluentes,
além desta vazao sao analisadas também as variaveis Demanda Bioquimica de
Oxigénio - DBO da mistura e Oxigénio Dissolvido — OD da mistura.

O célculo da DBOmiswra € uma simplifica¢éo, realizando um balango de
massa entre o corpo hidrico e o efluente lancado e considerando que ocorra
mistura instantanea, que ndo é possivel ocorrer fisicamente (AGUASPARANA,
2006):
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Qoutorgavel*DBOlim+Qe*DBOefluente

DBOmistura = Qoutor gavel+ Qefuente (12)
Onde:
- DBOmistura € @ concentragdo de mistura (rio + efluente) do parametro
DBO (mg/L);

- Qoutorgavel € Vaza0 maxima que pode ser outorgada na secao i do corpo
hidrico;

- DBOiim é a concentracdo de DBO definida pelo enquadramento (mg/L);

- DBOefluente € a concentragdo de DBO do efluente (mg/L).

O célculo da ODmisura € realizado através da seguinte equacao
(AGUASPARANA, 2006):

Qoutorgavel*ODlim+QexODefluente (13)
Qoutorgavel+Qefluente

ODmistura =

Onde:

- ODnistura € a concentracdo de mistura (rio + efluente) do parametro OD
(mg/L);

- ODiim € a concentracdo de OD no rio (mg/L);

- ODefluente € a concentracdo de OD do efluente (mg/L).

Para que seja possivel uma andlise do comportamento da mistura do
lancamento do efluente no corpo hidrico realiza-se uma comparacdo dos
calculos mostrados acima com os valores limites propostos no enquadramento.
Destacando-se aqui o fato de que os célculos acima apresentados nao
consideram uma zona de mistura, imaginando-se que o processo de mistura do
efluente ocorre instantaneamente apés o seu lancamento no corpo hidrico.

A carga poluidora resultante do lancamento do efluente € obtida da
seguinte forma (AGUASPARANA, 2006):

K
C=; (14)

Onde:
- C é a concentracgao;

- K é a carga.
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Para que o corpo hidrico consiga diluir a carga poluidora C é considerada
gue possua uma Vazéao Apropriada para Diluicdo — Qa, calculada com a equacéo
a sequir.

Qr+Cri = Qa=*Cri + (Qr- Qa) = Cri (15)

Onde:

- Qr é a vazao do rio a montante do lancamento;

- Cri € a concentragdo do poluente i a montante do langcamento;

- Qa é a vazéo apropriada para diluicdo do poluente i.

A figura a seguir (FIGURA 7) esquematiza um langcamento de uma carga
pontual de vazao Qe e concentragéo do poluente Cei. Como visto acima, a carga
a montante do lancamento, Qr*Cri, pode ser analisada também pela soma da
carga Qa*Qri, referente a diluicdo do efluente, com a carga (Qr - Qa)*Cri, que

representa a carga do rio ndo responsavel pela diluicdo.

Qe

“azrdo do Efluente

Cir —

Qr + Qe

“Wazao do Rio “azao Total

FIGURA 7: LANCAMENTO DE CARGA PONTUAL
Fonte: AGUASPARANA (2006)

E possivel obter a carga a jusante do lancamento também como a soma
de parcelas como a equacdo abaixo. Sendo uma delas ligada a concentracdo
limite para o poluente i naquele trecho de rio, e uma segunda, que mantém a
concentracéo Cri original daquele trecho de rio:

(Qr + Qe) xCmisti = (Qe + Qa) * Climi+ (Qr — Qa) =Cri (16)

Onde:

- Cmist i € a concentragdo de mistura do poluente i;
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- Ciimi € a concentragao limite admitida para o poluente i naquele trecho
do rio, podendo ser de até 50% das concentragbes maximas admissiveis de
lancamento, estabelecidas pelo Poder Publico Licenciador.

Na determinacéo da vazao Q, especifica para diluicdo do lancamento Ce
i € possivel admitir Cri = 0, obtendo-se:

Qq =

Qex(Cei-Climi)
Climi

17)

Os demais parametros apresentados pelo outorgado sdo analisados
segundo o limite maximo estipulado para a classe do corpo receptor, através da
Resolucdo CONAMA 357 (2005) e dos enquadramentos fixados pelos Comités
de Bacia Hidrografica.

2.5. LEGISLACAO ESTRANGEIRA REFERENTE A QUALIDADE DE
CORPOS HIDRICOS

Alguns paises, se tratando de estudos referentes a comprimento de uma
zona de mistura possuem legislacbes mais rigorosas sobre o tema aqui
abordado, destacando principalmente paises da Unido Europeia e os Estados
Unidos.

Os Estados Unidos € um dos poucos paises que define um caélculo
simplificado para a obtencdo de um comprimento de zona de mistura completa.
Dessa forma, este item abordara de uma maneira geral a definicdo de zona de

mistura para os Estados Unidos da América.

2.5.1. Estados Unidos da América

United States Environmental Protection Agency (EPA) é o 6rgao
americano que tem como missdo a protecdo da saude humana e ambiental.

Certificando-se de que esfor¢os nacionais para minimizar os riscos ambientais
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sdo baseados nas melhores informacdes cientificas, de que as leis federais de
protecdo a salude humana e ao ambiente sejam justas e eficazes.

EPA define zona de mistura como uma area que abrange a diluicao
inicial de um lancamento de efluente e a mistura secundaria no corpo hidrico. A
zona de mistura é uma area de impacto, onde os critérios de qualidade de agua
podem ser excedidos, desde que ndo se atinjam niveis de condi¢des toxicas
agudas (USEPA, 1991). O érgao define que os seus membros estaduais podem
incluir nas politicas padrées que reflitam na aplicacdo e execucdo de zona de
mistura.

Segundo o Documente Técnico de Suporte ao Controle de Qualidade de
Agua com Substancias Toxicas (USEPA, 1991), equacfes para zona de mistura
de lancamento de efluentes possibilitam a previsdo de concentracdes na zona
de mistura legal, onde a mistura do efluente para as suas concentracfes
predominam sobre a mistura natural do corpo receptor. A partir desse ponto o
efluente passa a sofrer apenas a acgdo turbulenta ambiente. Dessa forma, é
possivel por modelos de mistura estimar as concentracdes de poluentes até a
mistura completa no rio.

Quando n&o houver uma mistura vertical induzida pela acéo do jato de
lancamento, essa mistura vertical ocorrera de forma natural, podendo se
estender na ordem de 50 a 100 vezes a profundidade do corpo hidrico, quando
o efluente possuir flutuabilidade neutra. Para um lancamento que seja mais leve
ou pesada, ou seja, densidade do efluente maior ou menor que a da agua do

corpo receptor, a distancia para a mistura ocorrer sera ainda maior.

2.5.1.1. Caélculo de dimensionamento de zona de mistura

No geral, a mistura ambiente também se realizara ao longo da largura
da massa de agua. Em casos onde a largura da zona de mistura for muito menor
do que a largura do rio, a distancia L da mistura completa sera:

_ mB2U
= oy

L (18)

Onde:
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Dy = coeficiente de disperséo lateral;
m = um parametro cujo valor depende do grau de uniformidade usado
para definir "mistura completa” sobre a localizagdo transversal da

desembocadura no corrente.

Para condicfes de mistura completa definidas como uma variacédo S da
concentracéo ao longo da largura do escoamento considera-se m como 0,1 para
lancamentos perto do centro do escoamento do rio e 0,4 para langamento
préximo a margem do corpo receptor. Em casos de incertezas, é possivel ocorrer
variacOes atraves da largura, para isso m é considerada aproximadamente 0,06
para um langamento perto do centro de escoamento do rio e cerca de 0,24 para
um langamento perto da borda do rio.

O coeficiente de dispersao lateral (Dy) para a maioria dos rios pode ser
calculada com a seguinte equacao:

Dy =0,6 hu" +50% (19)

O coeficiente (0,6) pode variar de 0,3 até valores acima de 1,
dependendo o tipo e grau de irregularidade das secgdes transversais do canal.
Para escoamentos uniformes e retos menor sera o valor e para escoamentos
irregulares, resultante de curvas e interferéncias na parede do corpo hidrico,
maior seré o valor do coeficiente.

A velocidade de cisalhamento pode ser obtida através da equacéo (2).

Quando se considera o lancamento através de difusores que,
inicialmente, espalham o efluente em uma significativa parte da largura do rio,
os valores de m e L, podem ser menores do que os indicados aqui.

Para distancias mais curtas, maxima concentracfes podem ser muito
maiores do que aqueles previstos por modelos de mistura completa e deve ser

estimada utilizando a seguinte equacao:

Onde
CL = maxima concentracao do poluente na distancia X;
Ce = concentracao efluente; e

Qs = vazédo do escoamento.
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3. MATERIAIS E METODOS

Como anteriormente apresentado, poucos paises ou estados norte-
americanos possuem uma metodologia mais genérica para uma rapida definicdo
de zonas de mistura legal. Situacdes de grandes empreendimentos, como
lancamento de efluentes de grandes industrias ou de grandes aglomeracdes
urbanas sdo objeto de estudos especificos. O modelo matemético Cormix é
muito utilizado nesses casos, eventualmente havendo necessidade de obras
fisicas (difusores) para acelerar a mistura.

Varias questdes se colocam: qual a razdo entre concentracdes ou
vazobes do efluente e do corpo receptor que dispensariam o uso de difusores?
No caso da nao utilizacdo de difusores, com base em que variaveis se pode
definir o comprimento de mistura?

O trabalho aqui apresentado sera entdo realizado em trés principais

etapas.

3.1. COMPARACAO DAS NORMAS APRESENTADAS COM AS
EXISTENTES NO BRASIL

Com base na necessidade de se propor uma metodologia para
dimensionamento da ZML n&o s6 para o Parana, mas para todo o Brasil, nesta
etapa serdo avaliadas as legislacfes ja existentes no Brasil em relacéo a algum
pais que ja possua uma metodologia.

Realizando-se uma andlise do panorama nacional em relacdo ao

internacional com base ainda no referencial teérico.
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3.2. ESTUDO E ANALISE DE LEGISLACOES PARA METODOLOGIA DE
DIMENSIONAMENTO DE ZONA DE MISTURA LEGAL

Sendo a segunda das etapas, a apresentacdo de legislacbes com
propostas de dimensionamento da zona de mistura legal. Analisando se é
possivel o comprimento de mistura ser definido apenas com base na largura dos
rios, como se propde por Jirka et al (2004). Ou se poderia ser levado em conta
outras variaveis como vazao e/ou velocidade do corpo receptor, declividade do
mesmo ou outra variavel.

Enfim, através de pesquisa bibliografica e de calculos realizados se
pretende analisar como se comporta a distancia da zona de mistura quando
considerando apenas a largura do corpo hidrico ou varias variaveis.
Eventualmente, chegando a alguma definicdo de ordem préatica, que possa
orientar os estudos para concessdo de outorga de efluentes. Trata-se de uma
primeira aproximacdo que certamente necessitard de desenvolvimentos para
eventualmente chegar a ser adotada como uma norma para outorga de

efluentes.

3.3. APLICACAO DA METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO DE ZONA
DE MISTURA

Nesta andlise escolheu-se ver o comportamento do dimensionamento
da ZM para dois rios que possuem grande importancia ao estado do Parana.
Porém, um dos rios possui grandes dimensoées, tendo grande extensao, largura,
profundidade e vaz&o, enquanto o0 outro rio possui escala muito menor.

Na andlise dos poluentes langados nos corpos hidricos tem-se
lancamentos industriais e sanitarios, possuindo caracteristicas distintas e
relevantes. Mas para simplificacdes, escolheu-se analisar a carga de DBO —
Demanda Bioquimica de Oxigénio lancada nos efluentes.
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3.3.1. RIO TIBAGI

O intuito desta etapa é realizar alguns testes através das equacbes
encontradas para pontos de descargas de efluentes no rio Tibagi e analisar se a
falta de um calculo de zona de mistura afeta a qualidade do corpo hidrico neste
caso, podendo prejudicar a preservacdo dos ecossistemas aquaticos desse
trecho do Rio Tibagi.

Escolheu-se trabalhar com o rio Tibagi (FIGURA 8), ja que seus aspectos
econdmicos, fisicos, bioldgicos e hidrolégicos fazem da Bacia hidrografica do Rio
Tibagi uma das mais importantes do Brasil. Sua riqueza e a diversidade de
espécies sdo comparaveis aguelas das regides tradicionalmente consideradas
de alta biodiversidade, como a Amazdnia (COPATI, 2013).

O Rio Tibagi possui 550 quildmetros de extensdo, com nascente
localizada na Serra das Almas entre as cidades de Ponta Grossa e Palmeira, a
1.100 metros de altitude, e foz no Rio Paranapanema a 298 metros de altitude.
A sua Bacia hidrogréafica abrange 49 municipios e aproximadamente 1,9 milhdes
de habitantes em sua totalidade de 25.239 quildmetros quadrados, ocupando
13% do territério Paranaense.
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FIGURA 6: RIO TIBAGI
Fonte: Medri et al, 2002.
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A Figura 8 mostra no estado do Parana, onde nasce e desagua o rio
Tibagi, apresentando seis pontos localizados na extensao do rio Tibagi, cada um
deles possui uma profundidade e largura média diferente. O ponto A esta
localizado em Ponta Grossa, com largura do rio de aproximadamente 20 m e
com profundidade de até 2,5 m. No ponto B, em Ipiranga, o rio tem largura
aproximada de 60 m e profundidade de 5 m. O ponto C em Telémaco Borba a
largura € 100 m e a profundidade é cerca de 4 m. O proximo ponto, D, localizado
em Sapopema possui largura de 300 m. O ponto E esta situado em Londrina,
com profundidade média de 5 m e largura de 100 m. O udltimo dos pontos, F,
proximo a foz esta localizado em Sertanélopis, o rio apresenta uma largura média
de 500 m.

3.3.2. RIO BARIGUI

O rio Barigui (FIGURA 9) sera outro corpo hidrico analisado ja que
também possui grande importancia ao estado do Parana devido sua localizagéo,
estando situado na regido metropolitana de Curitiba, atravessando a capital do
estado do Parana. A bacia do rio Barigui percorre 0s municipios de Almirante
Tamandaré, Curitiba e Araucéria, em uma extensdo de 67 km entre suas
nascentes e a foz no rio lguacu, com area total de drenagem de 279 km?
(MATASUL, 2004).

Em sua nascente, o rio Barigui possui de 2 a 3 m de largura e no maximo
2 m de profundidade. A vazdo média do corpo hidrico préximo a sua foz é de
6,47 m3/s (ZORZAL et al, 2005).

Percebe-se facilmente a diferenca entre os dois corpos hidricos, sendo
o primeiro deles de grande extensao, largura e profundidade e o outro com
dimensdes mais reduzidas, mas ndo de menos importancia. Dessa forma,
deseja-se estudar se as metodologias apresentadas sédo aplicaveis a corpos

hidricos de diferentes extensoes.
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FIGURA 7: RIO BARIGUI
Fonte: MATASUL, 2004
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. ANALISE DAS LEGISLACOES APRESENTADAS

Assim como o esperado pelo estudo realizado foi possivel observar a
legislacdo nacional que visa a preservacdo dos corpos hidricos com o objetivo
de assegurar a vida dos ecossistemas que ali vivem e para preservar a qualidade
da agua usada para abastecimento humanao.

A Lei Federal 11.445/2007 que implementa diretrizes para o saneamento
bésico e cria a Politica Federal de Saneamento Basico, apresenta como objetivo
a universalizacdo do saneamento basico, que inclui abastecimento de agua
potavel; esgotamento sanitario; limpeza urbana e manejo de residuos sélidos; e
drenagem e manejo das aguas pluviais, limpeza e fiscalizacdo preventiva das
respectivas redes urbanas. Dessa maneira vé-se a necessidade de boa gestao
dos recursos hidricos, para que seja possivel distribuir &gua aos seus diversos
usos para a atual e futuras geracoes.

Como visto a importancia da agua para a vida, tem-se entdo a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (Lei 9.433/1997), que apresenta instrumentos de
gestdo para assegurar a preservacdo dos corpos hidricos. Dentre o0s
instrumentos criados pela lei, tem-se 0 enquadramento dos corpos hidricos em
classes.

A Resolugdo do CONAMA 357/2005 estabelece parametros de
qualidade de &gua aos corpos hidricos segundo as classes em que foram
engquadrados, considerando que a saude e o bem-estar humano, assim como o
equilibrio ecoldgico aquético, ndo devem ser afetados pela deterioracdo da
qualidade das aguas.

As legislacdes aqui apresentadas possuem grande importancia em cada
uma de suas fungdes, porém, devem ser analisadas conjuntamente, para que se
complementem e assim, consiga realizar efetiva gestdo dos corpos hidricos e
conservacgao da qualidade da agua.

Dessa forma, tem-se a importancia do dimensionamento da zona de

mistura, ja que uma ma interpretacdo do comprimento da ZM poderia prejudicar
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a qualidade do corpo hidrico a jusante do lancamento de um efluente, estando
um corpo hidrico enquadrado em uma certa classe, porém, se analisar a
qualidade real do rio, estaria ele fora de classe.

Além de prejudicar a vida dos organismos ali presentes, poderia afetar
outros usos da agua do rio, devendo, por exemplo, uma coleta de agua para
abastecimento publico ser suspensa ou necessitar de tratamento mais
sofisticado e mais custoso.

Em alguns casos, apenas o efluente langcado no rio néo afetaria o corpo
hidrico, porém, quando analisado com outro langamento que ocorreria a jusante,
mas que ainda dentro da zona de mistura, onde é permitido concentragdes mais
elevadas, poderia aumentar a concentracdo de poluentes, ultrapassando os
limites exigidos na legislacao.

Através da analise de legislacBes estrangeiras, pbde-se constatar que
em algumas regides do Estados Unidos foram adotadas equacbes de
dimensionamento de ZM apresentadas na literatura.

Escolheu-se empregar equacgdes para o calculo do comprimento da zona
de mistura, onde a mistura completa ocorre quando ha mistura completa vertical
e horizontal. A distancia para que ocorra mistura completa vertical pode ser
obtida pela equacédo (5), a distancia para que ocorra mistura completa
transversal pode ser obtida pela equacéo (6). Sendo o coeficiente de difusividade
turbulenta transversal encontrado pela equacdo (4) e o coeficiente de
difusividade turbulenta vertical encontrado pela equacédo (3). A velocidade de

atrito pode ser obtida pela equacéo (2), e a concentragdo maxima, pela equacéao

(7).

4.2. RIO TIBAGI

O Rio Tibagi, devido ao fato de atravessar grande parte do Estado e
alguns dos maiores municipios do Parana, como Ponta Grossa e Londrina,
possui grande importancia ao Estado. O rio em seus 550 km de extensao recebe
nove lancamentos de efluente, outorgados pelo Instituto das Aguas do Parana
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(AGUASPARANA, 2016). O rio apresenta também diferentes caracteristicas
devido a sua grande extensao, dentre elas estdo a largura e profundidade do
corpo hidrico, conforme dito anteriormente.

Escolheu-se analisar o lancamento de uma empresa de servicos de
saneamento, e uma indastria, sendo a primeira a Companhia de Saneamento do
Panara Sanepar, que descarta seus efluentes no municipio de Tibagi, e a
industria é a Klabin, descartando efluentes em Telémaco Borba e Ortigueira.

A figura abaixo (FIGURA 10) apresenta, através dos pontos vermelhos
onde ocorrem os trés lancamentos dos efluentes que serédo analisados ao longo

do corpo hidrico.

@ Lancamento 3 -
Klabin

Langcamento 2 -

Telen®ico Klabin
Borba

(z]

Imbad

Lancamento 1 -
el ® Sanepar 3

Campina Alta Tibagi

Google Y s R

Dados do mapa ©2016 Google Termos  Enviar feedback Skm

FIGURA 8 - PONTO DE LANCAMENTO DOS EFLUENTES AO LONGO DO RIO TIBAGI
Fonte: Adaptado de Google Maps, 2016.

O lancamento do efluente da Sanepar, em Tibagi ocorre a montante do
lancamento da Klabin em Telémaco Borba, distanciando as duas descargas de
aproximadamente 42 km. J4 a descarga do efluente da Klabin em Ortigueira
ocorre a aproximadamente 22 km a jusante do langamento em Telémaco Borba.

Para a andlise dos dados do langamento da Sanepar, em Tibagi, foi
utilizado informagfes de uma estacao fluviométrica da Companhia Paranaense
de Energia COPEL, localizada também no municipio de Tibagi. Para os outros

dois langamentos foram utilizados dados de medic¢des fluviométricas em uma
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estacdo da COPEL, em Telémaco Borba, obtidos no Sistema de Informacdes
Hidroldgicas (SIH) do AGUASPARANA.

4.2.1. COMPANHIA DE SANEAMENTO DO PARANA

A empresa Sanepar possui uma outorga de lancamento de efluente com
finalidade de diluicdo de efluente sanitario, que a autoriza lancar no rio Tibagi
efluentes a uma vazéo de 0,255 m?/s, 24 horas por dia, 30 dias por més durante
6 anos.

A vazao média do rio Tibagi a montante do lancamento foi considerada
de 230 m?/s, com largura média B do rio de 106 metros e profundidade média h
de 3,11 metros.

Primeiramente calculou-se a declividade do canal préximo a descarga

do efluente.
So Ho Hf I
Altitude .
Declividade inicial mnt;rgg Comprimento
do Leito = do do canal
canal
canal
0,003 %o 695 |m| 693 |m 600 m

Com a declividade do canal foi possivel obter a velocidade de
cisalhamento, através da equacéo (2):

u* G H So
Velocidade de = Aceleracdo da Profundidade Declividade do
cisalhamento Gravidade média Leito

0,319 m/s 9,81 m/s? 3,11 m 0,003 %o

A velocidade de cisalhamento possibilitou o célculo dos coeficientes das

difusividades turbulentas lateral (4) e vertical (3).

Ey ay u* h
e Fator para rios
aﬁfﬁmfﬂge - com Velocidade de Profundidade
lateral variabilidade | cisalhamento média
moderada
0,496 m?3/s 0,5 0,319 m/s 3,11 m
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Difusividade Fator para rios . .
turbulenta — ~com Vglomdade de Profur’ldlidade
vertical variabilidade cisalhamento média
moderada
0,069 m?/s 0,07 0,319 m/s 3,11 m

Considerando a velocidade do corpo hidrico U=0,6985 m/s, calculada
através da area da secdo transversal e da vazdo, pode-se dizer que o efeito de
adveccado € tado importante quanto o efeito da difusdo, representado pelo
coeficiente de difusividade turbulenta lateral no processo de dispersao do
poluente langado no corpo hidrico.

Esses coeficientes sdo necessarios para os calculos das distancias de

misturas completas vertical (5) e transversal (6).

Lmv U H [ ez
Distancia para . . Difusividade
mistura completa = nggdjge Profrﬂggzc;ade turbulenta
vertical 9 vertical
38,923 m 0,698 m/s 3,11 m 0,6943 m?/s
Lmh U B Ey
I_Dlstanua para | Velocidade Largura Difusividade
mistura completa =1 de 4 2 turbulenta
e dgua média .
transversal horizontal
6330,384 m 0,698 m/s 106 m 0,496 m?/s

Os resultados das distancias de mistura completa mostraram que em
apenas 3,89 metros o efluente ja se misturou verticalmente, porém, a mistura
transversal ocorre em 6330 metros.

Através da difusividade turbulenta vertical também foi possivel calcular
a concentracdo maxima em um dado ponto, sendo possivel obter a concentracao
maxima apds a zona de mistura, lembrando que o rio Tibagi, nesta localidade,
esta classificado como rio de classe 2, onde a concentragdo maxima de DBO 5
dias a 20°C é 5 mg/L, ou 5 g/m3, Oz, conforme a Resolucdo do CONAMA
357/2005.

Qco Co Qo
Carga de langcamento _ | Concentragéo de Vazéo de
do efluente ~ | DBO do efluente descarga

22,95 gls 90 g/m?3 0,255 m3/s
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Crnax Fator Qco h 4% E, U X
x Efeito de L Distancia
Con'ct_antra(;ao reflexdo da Carga de Profundidade Difusividade Velocidade | do ponto
méxima de | _ . (| langamento | /( pym v Fator turbulenta . )
= fronteira média de agua de
DBO . . do efluente lateral . x
impermeavel introducéo
0,089 (g/m?) 2 22,95 gls 3,11m 12,566 0,496 m?/s | 0,698 m/s 633%384

A concentracdo méxima obtida acima significa que em qualquer ponto

verticalmente ou transversalmente a maxima concentracdo de DBO no corpo

hidrico resultante do lancamento do efluente serd de aproximadamente 0,09

g/m3, bem abaixo do exigido na legislacéo.

Os processos de autorizagdo de outorga de efluente no estado do

Parana consideram mistura instantanea, equacdo (12), sendo entdo a

concentracdo maxima de DBO:

Cmax Co Cr Qo Qr
Concentracao Concentracéo = Vazéao
méxima de = | deDBOdo g:gcggtgaog?ig de Vazao do rio
DBO efluente descarga
0,010 g/m? 90 g/m? 0 g/m3| 0,255 |[m?d/s 230 md/s

Os célculos considerando mistura instantdnea apresentam resultados

proximos dos encontrados na equacao anterior, também com concentracdo bem

abaixo do que é permitido pela Resolucéo 357/2005.

42.1.1.

Variacdo de Parametros

Nos calculos acima considerou-se variaveis médias do rio, mas deseja-

se saber como se comportaria 0 comprimento da Zona de Mistura para casos

extremos.

Para o caso de baixa vazéo do Rio Tibagi, dentre as informacdes obtidas

da estacdo fluviométrica escolheu-se a vazédo de 46,13 m3/s, onde 90% das

medicdes da estacado escolhida apresentaram vazdes superiores a essa. Tendo

o corpo hidrico uma largura de 103 metros e 2,6 metros de profundidade.
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Da mesma forma que calculado anteriormente foi possivel obter as

distancias para que ocorra mistura completa na vertical e transversal.

- v H EE
Distancia o
para mistura _ | Velocidade Profundidade Difusividade
- 4 A turbulenta
completa de agua média :
i vertical
vertical
8,741 m 0,172 m/s 2,6 m 0,053 m2/s
Distancia o
para mistura _ | Velocidade . » leusl\fdade
completa = de agua argura média turbulenta
horizontal
transversal
1957,914 m 0,172 m/s 104 M 0,379 m2/s

Para uma baixa vazéo, a variacdo da area da secao transversal ndo
sofreu grandes alteracdes, lembrando que a velocidade é vazéo dividida pela
area, entdo a velocidade do corpo hidrico diminuiu significativamente. Dessa
forma, o efeito da adveccao, representado pela velocidade, se tornou menos
importante que o efeito difusivo, representado pelos coeficientes de difusividade,
fazendo com que a mistura completa ocorresse mais rapidamente, com mistura
completa no corpo hidrico em aproximadamente 2 quilémetros.

Neste caso, como a concentracdo maxima € inversamente proporcional
a raiz quadrada do comprimento de zona de mistura completa, a concentracéo
maxima ap0s a mistura completa foi de Cwmax=0,441 mg/L, diminuindo o
comprimento Lmh, aumenta a concentragdo maxima.

Para o caso oposto ao analisado acima, tem-se para o corpo hidrico uma
vazdo de 1013 m?/s, tendo ele profundidade de 6,08 metros e 115,6 metros de

largura. Dessa forma obteve-se como distancia para mistura completa:

Distancia e
para mistura _ | Velocidade Profundidade Difusividade
= . s turbulenta
completa de agua média ical
vertical vertica
112,33 m 1,442 | mis 6,08 m | 01898 | mis
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Lmh U B Ey

Distancia L

para mistura _ | Velocidade Largura Difusividade
= X b turbulenta
completa de agua média .
horizontal

transversal

5685,043 m 1,442 m/s 115,6 m 1,355 m?/s

Assim como no caso de baixa vazdo houve pouca variacdo da area
transversal do corpo hidrico, dessa maneira, com o aumento da vaz&o, houve
grande aumento da velocidade da agua no rio. Tornando o efeito de adveccéo e
os efeitos de difusdo importantes, significando que a adveccédo tende que o
poluente se disperse rapidamente na diregdo do escoamento do rio, mas ao
mesmo tempo, os efeitos de difusdo tendem que o poluente se disperse
rapidamente vertical e transversalmente.

A concentracdo maxima apos a zona de mistura foi de Cmax=0,020 mg/L,
mostrando que para que ocorra uma boa diluicdo de uma alta carga de poluente
€ importante que se ocorra em altas vazes.

Outro caso relevante a ser analisado € para o corpo hidrico com trecho
de alta rugosidade, dessa forma a velocidade de cisalhamento U* se torna 10%
da velocidade do rio. Quando a velocidade de cisalhamento se torna funcao da
velocidade do corpo hidrico, a distancia para que ocorra mistura completa passa
a nédo depender mais da velocidade do rio ou do coeficiente de difusividade,
apenas da profundidade média e da largura média do trecho do rio. Como as
escalas de dimensionamento da largura e profundidade sdo bem maiores que
da velocidade e coeficiente de difusividade turbulenta, entdo os comprimentos
transversal, equacao (6a), e vertical, equacao (5a), serdo significativamente

maiores que no primeiro caso, de rugosidade média.

Lmv h
I_Dlstanma para _ Profundidade
mistura completa = Fator s
. média
vertical
155,5 m 50 3,11 m
Lmh B H
I:_)lstanma para _ Largura Profundidade
mistura completa = Fator 2 o
média média

transversal

28902,89 m 8 106 m 3,11 m
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O caso oposto a esse, considera um canal com baixa rugosidade, tendo
entdo av=0,25 e az=0,035 assim, os coeficientes de difusividade turbulenta
apresentaram valores significativos, acima da velocidade do corpo hidrico,
tornando a difusdo mais importante no processo de dispersdo do poluente na
adgua do rio. Isso faz com que a mistura no corpo hidrico se misture mais

rapidamente. Portanto, obtém-se como comprimento de mistura completa:

0 h e
Distancia e
para mistura _ | Velocidade Profundidade Difusividade
completa ~ | deagua média turbulenta
vertical vertical
91,370 m 0,820 m/s 3,11 m 0,035 m?/s
Lmh U B Ey
Distancia e
para mistura _ | Velocidade Largura Difusividade
= . 2 turbulenta
completa de agua média horizontal
transversal
14860,200 | m 0,820 m/s 106 m 0,248 m2/s

Tanto para o caso de alta rugosidade, quanto o caso de baixa rugosidade
a concentracdo maxima apos a zona de mistura é de 0,076 mg/L. representando
qgue a rugosidade e velocidade do corpo hidrico nesses casos sO importam para
se determinar o ponto de mistura completa, mas a concentracdo de DBO nao €
afetada.
Para o lancamento do efluente da Sanepar, a maior concentracéo apos
a zona de mistura se deu para o caso de baixa vazao, podendo considerar que
a vazao € importante no processo de diluicdo do corpo hidrico. Porém,
apresentaram em todos o0s casos concentracfes de DBO, apds a mistura
completa, dentro dos padrdes exigidos pela legislacéo.
Observou-se que nos quatro casos analisados, a mistura completa se deu
antes que ocorresse outro langamento, ndo ocorrendo langamento de um

efluente na zona de mistura do efluente langado anteriormente.
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4.2.2. KLABIN S.A. — TELEMACO BORBA

A industria Klabin possui uma outorga de lancamento de efluente com
finalidade de diluicdo de efluente industrial, que a autoriza lancar no rio Tibagi,
no municipio de Telémaco Borba, efluentes a uma vazéo de 10,69 m?/s, 24 horas
por dia, 30 dias por més durante 5 anos e 8 meses.

A vazdo média do rio Tibagi a montante do langcamento foi considerada
de 276 m3/s, com largura média B do rio de 110 metros e profundidade média h
de 3 metros. Através da vazao, largura e profundidade encontrou-se a velocidade
meédia da agua no trecho do rio analisado, sendo U=0,869 m/s.

Primeiramente calculou-se a declividade do canal proximo a descarga

do efluente.
So Ho Hf L
Declividade do _ | Altitude inicial Altitude final Comprimento
Leito do canal do canal do canal
0,022 %0 652 m 641 m 500 m

Com a declividade do canal foi possivel obter a velocidade de
cisalhamento. Neste caso, a velocidade de cisalhamento estava proxima da
velocidade do corpo hidrico.

uU* g H So
Velocidade _ Aceleracdo da Profundidade Declividade do
de = ; o ,
Gravidade média Leito

cisalhamento
0,805 m/s 9,81 m/s? 3 m 0,022 %o

A velocidade de cisalhamento possibilitou o célculo dos coeficientes das
difusividades turbulentas lateral e vertical. Como a velocidade de cisalhamento
apresentou valor mais elevado, entdo os coeficientes de difusividade turbulenta

também apresentaram valores elevados.

Ey ay u* h
L Fator para rios
Dtllzl;ts)mfrige _ com Velocidade de Profundidade
lateral variabilidade | cisalhamento média
moderada
1,207 m?/s 0,5 0,805 m/s 3 m
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Difusividade Fator para rios
turbulenta - com Velocidade de Profundidade
vertical variabilidade cisalhamento média
moderada
0,169 m?/s 0,07 0,805 m/s 3 m

Esses coeficientes sdo necessarios para os calculos de comprimentos
de misturas vertical e transversal. Como dito acima, os coeficientes da
difusividade turbulenta terdo um peso maior que a velocidade do corpo hidrico
no calculo da zona de mistura, destacando, entdo, a difusdo no processo de
dispersdo do poluente lancado no corpo hidrico. Isso resultou em mistura

completa, em aproximadamente 3,5 quilometros.

Lmv U H [ Bz [ ]
Distancia para L
mistura _ | Velocidade de Profundidade Difusividade
= ! - turbulenta
completa agua média vertical
vertical
18,509 m 0,869 m/s 3 m 0,169 m?/s
Lmh U B Ey
Distancia para e
mistura _ | Velocidade de Largura Difusividade
= ! 2 turbulenta
completa agua média .
horizontal
transversal
3483,744 m 0,869 m/s 110 m 1,207 m?/s

Através da difusividade turbulenta vertical também foi possivel calcular
a concentracdo maxima em um dado ponto, sendo possivel obter a concentracdo
maxima apos a zona de mistura, lembrando que o rio Tibagi, nesta localidade,
esta classificado como rio de classe 2, onde a concentracdo maxima de DBO 5
dias a 20°C é 5 mg/L 02, conforme a Resolugdo do CONAMA 357/2005.

Qco Co QO
Carga de lancamento do _ Concentragédo de Vazao de
efluente B DBO do efluente descarga
4276 als 40 g/m?3 10,69 m3/s
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Crax Fator Qco h 4% E, U X
x Efeito de L A
Con,ct_antra(;ao reflexdo da Carga de Profundidade Difusividade Velocidade Distancia
méxima de | _ fronteira langamento | /( média \/ Fator turbulenta de aqua do ponto de
DBO B impermeével do efluente lateral 9 introdugéo
1,331 g/m® 2 427,6 g/s 3m 12,566 | 1,207 m%s 0,869 m/s | 3483,744m

Os processos de autorizacdo de outorga de efluente no estado do
Parana consideram mistura instantdnea. Considerando que o corpo hidrico a
montante do langcamento ndo possui mais concentragcdes de DBO, tem-se entéo

a concentracdo maxima de DBO:

Cmax Co Cr Qo Qr
Concentragé Concentraga Concentraca = =
0 maxima de _ | ode DBO do o de DBO do ngsgrdz \éizﬁg
DBO B efluente rio 9
1,492 g/m 40 g/m3 0 om | 1060 |m¥s| 276 | ms
4.2.2.1. Variacdo de Parametros

Para o caso de baixa vazéo do Rio Tibagi, dentre as informacdes obtidas
da estacdo fluviométrica escolheu-se a vazdo de 72 m®/s, onde 90% das
medicBes apresentaram vazdes superiores a essa. Tendo o corpo hidrico uma
largura de 108 metros e 2 metros de profundidade.

Assim como no item anterior, quando a vazao diminuiu
significativamente e a area da secéao transversal ndo sofre grande alteracao,
resulta em uma velocidade baixa da agua no trecho analisado. Dando, entéo,
maior importancia ao efeito de difusdo e baixa influéncia da adveccdo no
processo de dispersdo do efluente langado no corpo hidrico. Isso pode ser
visualizado abaixo, com um comprimento da zona de mistura de

aproximadamente 2,7 quilometros.
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Da mesma forma que calculado anteriormente foi possivel obter as

distancias de mistura completa.

Distancia para o
mistura _ | Velocidade Profundid Difusividade
completa ~ | deaqua ade média turbulenta
; 9 vertical
vertical
6,659 m 0,383 m/s 2 m 0,092 m2/s
Distancia para .
mistura _ | velocidade Largura Difusividade
completa ~ | deagua média turbulenta
horizontal
transversal
2718,604 m 0,383 m/s 108 m 0,657 m2/s

Neste caso, a concentragdo maxima apos a ZM foi de Cmax=4,613 mg/L.

Para o caso oposto ao analisado acima, tem-se para o corpo hidrico uma
vazdo de 1050 m?/s, tendo ele profundidade de 5 metros e 113 metros de largura.
Assim como para o primeiro langamento de efluente, quando a vazdo aumenta
e a area da secdo transversal ndo muda significativamente, a velocidade do
escoamento aumenta. Porém, nesse caso, a declividade alta e a elevacéo da
profundidade tornaram os coeficientes de difusividade turbulenta altos.

Portanto, o efeito da difusdo se torna mais importante que o efeito da
adveccao, representado pela velocidade de escoamento. Como a velocidade
ainda esta elevada, possui influéncia significativa na determinacdo do
comprimento da zona de mistura. Dessa forma obteve-se como distancia de

mistura completa:

Lmv U H i
Distancia e
para mistura _ | Velocidade Profundidade Difusividade
= . p- turbulenta
completa de agua média .
- vertical
vertical
51,634 m 1,877 m/s 5 m 0,364 m?2/s
Lmh U B Ey
Distancia e
para mistura _ | Velocidade Largura Difusividade
= ! 2 turbulenta
completa de 4gua média .
horizontal
transversal
3692,207 m 1,877 m/s 113 m 2,597 m?3/s




58

A concentracdo méxima apdés a zona de mistura foi de Cwax=0,360 mg/L.

O caso onde o corpo hidrico possui alta rugosidade, torna, como falado
anteriormente, a velocidade de cisalhamento U* 10% da velocidade do rio.
Considerando a velocidade média do rio, como U= 0,869 m/s, entdo, U*= 0,087
m/s. Dessa forma, os coeficientes de difusividade turbulenta estdo em funcéo da
velocidade do corpo hidrico, e acabam sendo anulados no célculo do
comprimento da ZM. Portanto, o comprimento vertical da mistura depende
apenas da profundidade, e o comprimento transversal da mistura depende da
profundidade e largura do trecho analisado no corpo hidrico.

Como a largura do trecho é alta, a mistura completa ocorrera em
aproximadamente 32,3 quildmetros. Lembrando que a mesma industria faz outro
lancamento de efluente 22,0 quildmetros abaixo do primeiro langcamento,
portanto, o terceiro lancamento de efluente que ocorre no trecho do rio Tibagi

que aqui é analisado esta dentro da zona de mistura do segundo lancamento.

Lmv H
Distancia
para mistura _ Fator Profundidade
completa B média
vertical
150 m 50 3 m
Lmh B h
Distancia
para mistura _ Largura Profundidade
= Fator b L
completa média média
transversal
32266,67 m 8 110 m 3 m

A concentracdo maxima apenas para o lancamento de efluente da Klabin
de Telémaco Borba, apds mistura completa é 1,331 mg/L, mas a montante do
ponto onde ocorre o lancamento do efluente em Ortigueira, a concentracao
méaxima referente ao langamento anterior é de 1,611 mg/L.

Quando considera um caso oposto a esse, ou seja, um canal com baixa
rugosidade, com av=0,25 e az=0,035. Os efeitos de difusdo turbulenta
apresentam relevancia, fazendo com que a mistura completa demore mais para

ocorrer.



Distancia Difusividade
para mistura Velocidade Profundidade
. L turbulenta
completa de agua média ical
vertical vertica
37,017 0,869 m/s 3 0,084 m2/s
Lmh U B Ey
Distancia e
para mistura Velocidade Largura Difusividade
. e turbulenta
completa de agua média 5
horizontal
transversal
6967,49 0,869 m/s 110 0,804 m?/s
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Para o caso de baixa rugosidade a concentracdo maxima apés a zona

de mistura é de 1,331 mg/L.

E importante destacar a diferenca no comprimento da zona de mistura

guando analisado um langamento de efluente em trecho de rio com alta e baixa

rugosidade.

4.2.3. KLABIN S.A. — ORTIGUEIRA

A indastria Klabin possui também uma outorga de lancamento de

efluente com finalidade de diluicdo de efluente industrial no municipio de

Ortigueira, que a autoriza lancar no rio Tibagi, efluentes a uma vazéo de 10,278

m?3/s, 24 horas por dia, 30 dias por més durante 6 anos.

A vazao média do rio Tibagi a montante do lancamento foi considerada

de 276 m3/s, com largura média B do rio de 272 metros e profundidade média h

de 4 metros.

Como nos outros casos, primeiramente calculou-se a declividade do

canal proximo a descarga do efluente.
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So Ho Hf I
Altitude .
Declividade inicial A.It'tUde Comprimento
. _ final do
do Leito = do do canal
canal
canal
0,002 %o 620 |m| 617 |m 1410 m

Com a declividade do canal obteve-se a velocidade de cisalhamento.

u* g h So
Velocidade de = Aceleragdo da Profundidade Declividade
cisalhamento Gravidade média do Leito
0,289 m/s 9,81 m/s? 4 m 0,002 %o

No trecho do rio anterior a declividade era alta, como os coeficientes de
difusividade turbulenta sdo diretamente proporcionais a declividade do leito do
canal, eles possuiam valores elevados. Nesse trecho do rio a declividade é mais
baixa, fazendo com que a difusividade turbulenta vertical e a difusividade

turbulenta transversal sejam mais baixas, conforme mostrado abaixo.

Ey ay U* H
e Fator para rios
DtllerjtS):}/I:adrzlitge com Velocidade de Profundidade
lateral variabilidade | cisalhamento média
moderada
0,578 m2/s 0,5 0,289 m/s 4 m
[ e ] az ur H
e Fator para rios
Dtltjl:ts)allfr?tge com Velocidade de Profundidade
vertical variabilidade cisalhamento média
moderada
0,0809 m2/s 0,07 0,289 m/s 4 m

Esses coeficientes sdo necessarios para os célculos de comprimentos
de misturas vertical e transversal. Aqui a velocidade de escoamento também
estd mais baixa, porque o corpo hidrico possui uma largura muito elevada,

comparando aos outros trechos do rio Tibagi.

Lmv U H =
Distancia para | Velocidade Profundidade Difusividade
mistura completa = A - turbulenta
. de agua média .
vertical vertical
20,815 m 0,263 m/s 4 m 0,0809 m?/s




Lmh U B Ey
E_)lstanma para B Velocidade Largura Difusividade
mistura completa = A s turbulenta
de agua média 5
transversal horizontal
13474,458 m 0,263 m/s 272 m 0,578 ma/s
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Através da difusividade turbulenta vertical também foi possivel calcular

a concentracdo maxima em um dado ponto, sendo possivel obter a concentracao

maxima apos a zona de mistura, lembrando que o rio Tibagi, nesta localidade,

esta classificado como rio de classe 2, onde a concentracdo méaxima de DBO 5
dias a 20°C é 5 mg/L 02, conforme a Resolugcdo do CONAMA 357/2005.

Qco Co Qo
Carga de . .
| _ | Concentracado de Vazao de
ancamento do ~ | DBO do efluente descarga
efluente 9
205,56 gls 20 g/m? 10,278 m3/s
Crmax Fator Qco h 4*m Ey U X
. Efeito de e A
Con,cgntragao | reflexdo da Carga de Profundidade Difusividade Velocidade Distancia
maximade | = f . (| langamento | /( sdi | Fator | turbulenta de & do ponto de |)
DBO . rontelrf;l do efluente media lateral € agua introducéo
impermeavel
0,641 gim? 2 205,56 gls 4m 0,578 m¥s | 0,2632 mjs | 13474458
12,57 m

A concentracdo maxima de DBO nos processos de autorizacdo de

outorga de efluente no estado do Parana, que consideram mistura instantanea:

Cmax Co Cr Qo Qr
Concentraca Concentraca Concentraca = =
0 maxima de _ | ode DBO do o de DBO do ngggrdg \é‘gzﬁg
DBO B efluente rio 9
3
0,718 g/m 20 g/m? 0 g/m® | 10,278 | m3¥s | 276 ms/
4.2.3.1. Variacédo de Parametros

Para o caso de baixa vazéo do Rio Tibagi, dentre as informacdes obtidas

da estacdo fluviométrica escolheu-se a vazdo de 72 mds, onde 90% das

medi¢cbes apresentaram vazdes superiores a essa. Tendo o corpo hidrico uma

largura de 270 metros e 3 metros de profundidade.
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Como nos casos dos outros dois langcamentos, quando a vazao estiver
muito baixa, mas a area da secédo transversal ndo sofrer grande alteracédo a
velocidade diminuiréa significativamente e ndo possuira grande relevancia no

processo de disperséo, representando o efeito de adveccéao.

Distancia para P
mistura _ | Velocidade de Profundidade Difusividade
= ! e turbulenta
completa agua média .
X vertical
vertical
6,959 m 0,102 m/s 3 m 0,053 m?3/s
Lmh U B Ey
Distancia para o
mistura - | Velocidade de Largura média Dtll:lrjsmgr?tge
completa ) agua ’ horizontal
transversal
7891,304 m 0,102 m/s 270 m 0,375 m2/s

Dessa maneira o comprimento de mistura completa sera de
aproximadamente 8 quildmetros. Porém, a concentracdo maxima apos a ZM foi
de Cvmax=2,229 mg/L, sendo quase quatro vezes maior do que para o caso de
vazao meédia do rio.

Para o caso oposto ao analisado acima, tem-se para o corpo hidrico uma
vazdo alta, de 1050 m?/s, tendo ele profundidade de 6 metros e 257 metros de

largura. Dessa forma obteve-se como distancia de mistura completa:

Lmv U H =T
Distancia para _ | Velocidade Profundidade Difusividade
mistura completa = . o turbulenta
! de agua média .
vertical vertical
62,257 0,643 m/s 6 0,149 m?/s
Lmh U B Ey
l_)lstanma para | Velocidade Largura Difusividade
mistura completa = de 4 2 turbulenta
e dgua média .
transversal horizontal
18309,59 0,643 m/s 275 1,062 m?/s
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A concentracdo maxima apos a zona de mistura foi de Cmax=0,173 mg/L.
Apesar da concentragdo maxima estar bem baixa, sdo necessarios 18,3
quildmetros para que ocorra mistura completa do efluente langado no corpo
hidrico.

O caso de trecho do rio possuir alta rugosidade deve ser tratado com
relevancia quando houver alta largura do corpo hidrico, ja que o comprimento da
zona de mistura depende apenas da profundidade e largura. Sendo necessario
de quase 150 quildmetros para que o corpo hidrico possua concentracéo igual

em qualquer ponto de uma area transversal ao escoamento. Conforme mostrado

abaixo.

Lmv h

Distancia

para mistura _ Profundidade
= Fator o
completa média
vertical
200 m 50 4 m
Lmh B h

Distancia para

- _ Largura Profundidade
mistura completa = Fator média média
transversal
147968 m 8 272 m 4 m

O caso oposto a esse, considera um canal com baixa rugosidade, tendo

entdo ay=0,25 e az=0,035. Portanto, obtém-se como distancia de mistura

completa:
Distancia L
para mistura _ | Velocidade Profundidade Difusividade
= . . turbulenta
completa de 4gua média .
) vertical
vertical
41,629 0,263 m/s m 0,040 m?/s
Lmh U Ey
Distancia e
para mistura Velocidade Largura Difusividade
. 2 turbulenta
completa de 4gua média .
horizontal
transversal
26948,9 0,263 m/s 272 m 0,867 m?/s
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Para o caso de baixa rugosidade a concentracdo maxima apds a zona

de mistura é de aproximadamente 0,641 mg/L.

4.3. RIO BARIGUI

O Rio Barigui, devido ao fato de atravessar a regido metropolitana de
Curitiba vem sofrendo com a urbaniza¢éo ao seu entorno, tendo grande parte do
seu trajeto sofrido retificacdo. O rio em seus 67 km de extensdo recebe nove
lancamentos de efluente, assim como o rio Tibagi, outorgados também pelo
Instituto das Aguas do Parana (AGUASPARANA, 2016).

Escolheu-se analisar o lancamento de uma empresa de servicos e uma
industria (FIGURA 11), sendo a primeira a Essencis Solu¢gdes Ambientais, que
descarta seus efluentes na Cidade Industrial de Curitiba, Curitiba — PR, e a
industria a Petrobras, descartando seus efluentes em Thomaz Coelho, Araucaria
— Parana. A escolha desses dois lancamentos de efluentes para serem
estudados ocorreu pelo fato de estarem a uma distancia de 7,37 quildmetros no
rio Barigui. E importante destacar que a 2,26 km a jusante do lancamento do
efluente da Petrobras ocorre um lancamento de efluente industrial da Araucaria

Nitrogenados S.A.
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FIGURA 9 - PONTO DE LANCAMENTO DOS EFLUENTES AO LONGO DO RIO BARIGUI
Fonte: Adaptado de Google Maps, 2016.

Para a andlise dos dados dos dois lancamentos foram utilizados dados
de medicdes fluviométricas em uma estacdo da ANA chamada de Ponte da
Caximba, obtidos no Sistema de Informa¢gBes Hidrolégicas (SIH) do
AGUASPARANA.

4.3.1. ESSENCIS SOLUCOES AMBIENTAIS

A empresa Essencis Solugbes Ambientais possui uma outorga de
lancamento de efluente com finalidade de diluigdo, que a autoriza langar no rio
Barigui efluentes a uma vazao de 0,025 m3/s, 24 horas por dia, 30 dias por més
durante 2 anos.

A vazao média do rio Barigui & montante do langcamento foi considerada

de 7,26 m3/s, com largura média B do rio de 20 metros e profundidade média h
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de 0,543 metros. Portanto, a velocidade média de escoamento da agua no corpo
hidrico U é 0,670 m/s. Observa-se que apesar da diferenca de dimensdes entre
0s rios Barigui e Tibagi, as velocidades médias sédo proximas.

Primeiramente calculou-se a declividade do canal proximo a descarga

do efluente.
So Ho Hf |
Altitude .
Declividade inicial Alt'tUde Comprimento
. _ final do
do Leito = do do canal
canal
canal
0,002 %o 887 |m 884 m 1420 m

Com a declividade do canal obtida acima calculou-se a velocidade de
cisalhamento, equacéo (2), como a profundidade média e a declividade foram
baixas, a velocidade de cisalhamento que €é diretamente proporcional a raiz

guadrada do produto entre essas duas variaveis, deu-se baixa também.

U* g h So
Velocidade de = Aceleragdo Profundidade Declividade
cisalhamento da Gravidade média do Leito

0,106 m/s 9,81 m/s? 0,543 m 0,002 %o

O mesmo correu para os coeficientes de difusividade turbulenta vertical

(3) e transversal (4).

Ey ay U= h
Difusividade Fator para rios
turbulenta com Velocidade de Profundidade
lateral =| variabilidade cisalhamento média
moderada
0,029 m?3/s 0,5 0,106 m/s 0,543 m
Difusividade Fator para rios
turbulenta com Velocidade de Profundidade
vertical =| variabilidade cisalhamento média
moderada
0,004 m2/s 0,07 0,106 m/s 0,543 m

Esses coeficientes sdo necessarios para os calculos das distancias de

misturas completas vertical (5) e transversal (6).
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Para esse trecho do rio Barigui a velocidade se mostrou
significativamente maior que os coeficientes de difusividade turbulenta, portanto
o efeito de adveccao serd mais relevante no processo de dispersdo do poluente,
do que a difusdo. Dessa forma, a distancia para que ocorra mistura completa

de 3,7 quildbmetros.

Dlstan0|a para _| Velocidade de Profundidade Difusividade
mistura completa = " o i
! agua média turbulenta vertical
vertical
19,614 m 0,670 m/s 0,543 m 0,004 m2/s
LmH U B Ey
Distancia para o
mistura _ | Velocidade de Largura Difusividade
= " 2 turbulenta
completa agua média horizontal
transversal
3719,679 m 0,670 m/s 20 m 0,029 m?/s

Através da difusividade turbulenta vertical também é possivel calcular a
concentracdo maxima em um dado ponto, sendo possivel obter a concentragcédo
maxima apos a zona de mistura, lembrando que o rio Barigui esta classificado
como rio de classe 3, onde a concentracdo maxima de DBO 5 dias a 20°C é 10
mg/L (= g/m®) 02, conforme a Resolugdo do CONAMA 357/2005.

Qco Co Qo
Carga de Concentragdo
langamento do _ ¢ Vazéo de
=| deDBO do
efluente (massa / descarga
efluente
hora)
1 gls 40 g/m3 0,025 m?¥s
Crmax Fator Qco h 4*m Ey U X
= Efeito de PR oA
Con,cgntragao reflexdo da Carga de Profundidade Difusividade Velocidade Distancia
maximade | _ fronteira (| lancamento | /( média \/ Fator turbulenta de 4gua d_o ponto de | )
DBO impermeavel do efluente lateral introducéo
0,122 g/m? 2 1lg/s 0,543 m 12,566 | 0,029 m*/s 0,670 m/s | 3719,679 m

Nos processos de outorga de efluente no estado do Parand, a mistura
instantanea, equacéo (12), leva a uma concentracdo maxima de DBO mostrada

abaixo:
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Cmax Co Cr Qo Qr
Concentragéo Concentragéo Concentragéo = =
méxima de de DBO do de DBO do \éeasggrdz \éizﬁg
DBO efluente rio 9
0,137 g/m3 40 g/m?3 0 g/ms3 0,025 m3/s | 7,260 | m¥s
4.3.3.1. Variacédo de Parametros

Para o caso de baixa vazdo do Rio Barigui, dentre as informacfes

obtidas da estacéo fluviométrica escolheu-se a vazdo de 2,27 m3/s, onde 90%

das medicdes apresentaram vazdes superiores a essa. Tendo o corpo hidrico

uma largura de 16,3 metros e 0,35 metros de profundidade, a velocidade do

escoamento da agua no rio € 0,402 m/s.

Da mesma forma que calculado anteriormente foi possivel obter as

distancias de mistura completa, obtendo mistura completa em 3,1 quildmetros.

— U H [ e T ]
Distancia para —
mistura _ | Velocidade Profundidade Difusividade
completa - de agua média turbulenta
i vertical
vertical
10,366 M 0,402 m/s 0,35 m 0,002 m2/s
Distancia para —
mistura _ | velocidade Largura Difusividade
- 4 A turbulenta
completa de agua média )
horizontal
transversal
3147,698 M 0,402 m/s 16,3 m 0,014 m2/s

Neste caso, a concentracdo maxima apés a ZM foi de Cmwax=0,389 mg/L.

Para o caso oposto ao analisado acima, tem-se para o corpo hidrico uma

vazdo de 25,4 m¥s. Tendo ele profundidade de 1,31 metros e 21 metros de

largura, a velocidade é de 0,924 m/s. Dessa forma obteve-se como distancia de

mistura completa:
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Distancia e
para mistura _ | Velocidade Profundidade Difusividade
= - e turbulenta
completa de agua média .
- vertical
vertical
46,076 m 0,924 m/s 1,31 m 0,014 m2/s
Lmh U B Ey
Distancia e
para mistura _ | Velocidade Largura Difusividade
= , 2 turbulenta
completa de 4gua média .
horizontal
transversal
1657,658 [m 0,924 m/s 21 m 0,098 m2/s

Como os coeficientes de difusividade turbulenta deram mais elevados
que nos casos anteriores de vazdo média ou baixa, aqui a difusdo € mais
representativa e a disperséo ocorre mais rapidamente. Onde a distancia para
gue ocorresse mistura completa foi menor. A concentragcdo maxima apés a zona
de mistura foi de Cmax=0,035 mg/L.

No caso onde o trecho analisado possui alta rugosidade, como j& falado,
a velocidade de cisalhamento u* se torna 10% da velocidade do rio. Isso faz com
que a velocidade do escoamento das equacdes (5) e (6) se anule com a
velocidade da equacédo da velocidade de cisalhamento. Portanto, o comprimento

de mistura dependera apenas da profundidade e largura.

Lmv h
Distancia
para mistura _ Profundidade
= Fator -
completa média
vertical
27,17 m 50 0,543 m
Lmh B H
Distancia para
mistura _ Largura Profundidade
= Fator 2 o
completa média média
transversal
5888,848 m 8 20 m 0,543 m

Para o caso de alta rugosidade a concentragdo méaxima ap0s a mistura

completa é de 0,01mg/L.
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O caso oposto a esse, considera um canal com baixa rugosidade, tendo
entdo av=0,25 e az=0,035. Portanto, obtém-se como distancias para mistura
completa aproximadamente 8,1 quilometros. Neste caso antes que ocorra
mistura completa ja ocorre o lancamento do proximo efluente, exatamente a

montante do segundo lancamento, a concentragcdo maxima de DBO € de 0,129

mg/L.
Distancia L
para mistura _ | Velocidade Profundidade Difusividade
= ! e turbulenta
completa de 4gua média .
X vertical
vertical
43,047 m 0,670 m/s 0,5434 m 0,002 m?/s
Lmh U B Ey
Distancia L
para mistura _ | Velocidade Largura Difusividade
= . 2 turbulenta
completa de agua média horizontal
transversal
8163,743 m 0,670 m/s 20 m 0,013 m?/s

Para o caso de baixa rugosidade a concentracdo maxima apos a zona

de mistura é de 0,122 mg/L.

4.3.2. PETROLEO DO BRASIL S.A

A empresa Petroleo do Brasil S.A. Petrobras, possui uma outorga de
lancamento de efluente com finalidade de diluicdo, que a autoriza lancar no rio
Barigui efluentes a uma vazéo de 0,583 m?/s, 24 horas por dia, 30 dias por més
durante 6 anos.

A vazdo média do rio Barigui a montante do langcamento foi considerada
de 7,2851 m®/s (vazdo de 7,26 m®s mais a vazdo do efluente da empresa
Essencis), com largura média B do rio de 17 metros e profundidade média h de
0,6 metros.

A declividade do canal proximo a descarga do efluente foi de 0,0018,

consideravelmente baixa, se comparada aos outros trechos analisados.
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So Ho Hf
N Altude |y ivde .
Declividade do inicial ) Comprimento

. final do

Leito = do do canal
canal
canal

0,002 %o 884 |m 882 m 1140 m

A seguir obteve-se a velocidade de cisalhamento.

u* G H So
Velocidade de Aceleragédo Profundidade Declividade
cisalhamento =V | da Gravidade média do Leito

0,102 m/s 9,81 m/s? 0,6 m 0,0018 %o

Obtendo os coeficientes das difusividades turbulentas lateral e vertical.

Ey ay u* h
Difusividade Fator para rios Velocidade .
turbulenta _ com de Profundidade
~ | variabilidade . média
lateral moderada cisalhamento
0,030 m2/s 0,5 0,102 m/s 0,6 m
T Fator para .
Dt'ljl:ts)allfrige _ rios com Veloggjade Profundidade
. variabilidade . média
vertical moderada cisalhamento
0,004 m?2/s 0,07 0,102 m/s 0,6 m

Como os coeficientes de difusividade turbulenta se deram baixos, a
distancia para que ocorra mistura completa ocorreu em aproximadamente 3,0

quildmetros.

Lmy U H ="
I_Dlstanma para _ | Velocidade de Profundidade Difusividade
mistura completa = . p i
. agua média turbulenta vertical
vertical
26,027 m 0,771 m/s 0,6 m 0,004 m?/s
Lmh U B Ey
Distancia para _ | Velocidade de . Difusividade
mistura completa = . Largura média :
agua turbulenta horizontal
transversal
2925,163 m 0,771 m/s 17 m 0,031 ma/s
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A concentracdo maxima apés a zona de mistura, lembrando que o rio

Barigui esta classificado como rio de classe 3, onde a concentragdo maxima de
DBO 5 dias a 20°C é 10 mg/L O-.

Qco Co Qo
Carga de _ | Concentracéo de Vazdo de
lancamento do =
DBO do efluente descarga
efluente
29,165 als 50 g/m3 0,583 ms/s
Crnax Fator Qco h 4*m E, X
x Efeito de P .
Con,ct_antra(;ao | reflexdo da Carga de Profundidade Difusividade Velocidade Distancia do
maximade | = ; (| langamento | /( L N Fator turbulenta - ponto de
fronteira média de agua . =
DBO . . do efluente lateral introdugéo
impermeavel
3,307 g/m3 2 29,165 g/s 0,6m 12,566 0,031 m?%s 0,771 mls 2925,163 m

Através de mistura instantanea, a concentracdo maxima de DBO, pela

equacao (12):

Cmax Co Cr Qo Qr
Concentragéo Concentragéo Concentragéo = =
maxima de = de DBO do de DBO do XZ;?grdg Vazrr;lg do
DBO efluente rio g
3,707 g/m3 50 g/m3 0 g/m?3 0,583 md/s 7,285 md/s
4.3.3.1. Variacdo de Parametros

Para o caso de baixa vazdo do Rio Barigui, dentre as informacfes

obtidas da estacéo fluviométrica escolheu-se a vazao de 2,295 m?/s, onde 90%

das medicdes apresentaram vazdes superiores a essa. Tendo o corpo hidrico

uma largura de 16,3 metros e 0,35 metros de profundidade, e entdo, uma
velocidade de 0,505 m/s.

Da mesma forma que calculado anteriormente foi possivel obter as

distancias para que as misturas vertical e transversal ocorram.

Distancia o
para mistura _ | Velocidade Profundidade Difusividade
= ! . turbulenta
completa de 4gua média ical
vertical vertica
13,001 m 0,505 m/s 0,35 m 0,002 m?/s
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Lmh U B Ey
Distancia e
para mistura _ | Velocidade Largura Difusividade
= X 2 turbulenta
completa de agua média 5
horizontal
transversal
3947,721 m 0,505 m/s 16,3 m 0,0136 m?/s

A dispersdo do efluente levou aproximadamente 4,0 quildbmetros para
que se misturasse completamente no corpo hidrico, com a concentragdo maxima
Cwmax igual a 9,039 mg/L, proximo ao limite estipulado na legislagdo. Porém, em
aproximadamente 2,26 quildbmetros desse lancamento ocorre outro langamento
de efluente e neste ponto, a concentracdo maxima do efluente da Petrobras é de
11,75 mg/L.

No caso oposto ao anterior, tem-se para o corpo hidrico uma vazao de
25,425 m3/s, tendo ele profundidade de 1,31 metros e 21 metros de largura.
Como as difusividades turbulentas vertical e horizontal se deram elevadas,

mesmo com velocidade alta, a distancia para que ocorresse mistura completa

deu-se baixa.
Distancia Difusividade
para mistura _ | Velocidade Profundidade
= . - turbulenta
completa de agua média .
_ vertical
vertical
47,133 m 0,945 m/s 1,31 m 0,014 m?/s
Lmh U B Ey
Distancia L
para mistura _ | Velocidade Largura Difusividade
= . b turbulenta
completa de 4gua média .
horizontal
transversal
1695,688 m 0,945 m/s 21 m 0,098 m?/s

A concentracdo maxima apoés a zona de mistura foi de Cmax=1,00 mg/L.
No caso de trecho do corpo hidrico com alta rugosidade, a velocidade
de cisalhamento U* se torna 10% da velocidade do rio. Deixando o efeito da
difusdo com menos relevancia no processo de disperséo da pluma do poluente.

Dessa maneira, a mistura completa se da em aproximadamente 3,9 quildmetros.

Lmv h
Distancia para mistura _ Profundidade
. = Fator -
completa vertical média

30 m 50 0,6 m
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Lmh B h
Distancia
para mistura _ Largura Profundida
= Fator 2 .
completa média de média
transversal
3853,333 m 8 17 m 0,6 M

Lembrando que apos 2,26 quildmetros do langamento da Petrobras
ocorre outro lancamento de efluente. E exatamente & montante desse proximo
lancamento a concentragcdo maxima de DBO é de 4,318 mg/L.

O caso oposto a esse, considera um canal com baixa rugosidade, tendo
entdo av=0,25 e az=0,035. Portanto, a mistura completa ocorreu em

aproximadamente 2,0 quilometros.

gl U i & [ ]
Distancia —
para mistura _ | velocidade Profundidade | | Difusividade
completa | deagua média turbulenta
i vertical
vertical
52,054 m 0,771 m/s 0,6 m 0,002 m2/s
Distancia o
para mistura _ | velocidade Largura leusl\?dade
completa | deagua média turbulenta
horizontal
transversal
5850,327 m 0,771 m/s 17 m 0,015 m2/s

Para o caso de baixa rugosidade a concentracdo maxima apés a zona
de mistura é de 3,307 mg/L e exatamente a montante do terceiro lancamento de
efluente é de 5,308 mg/L.
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5. CONCLUSOES

O intuito desse trabalho foi apresentar a importancia do dimensionamento
de uma zona de mistura legal, de maneira a ndo prejudicar a qualidade dos
corpos hidricos com o langamento de efluentes. Visando sempre a preservacao
dos ecossistemas aquaticos, da qualidade e quantidade da agua, de maneira
também a nao afetar os diversos usos da agua.

A partir da analise realizada sobre zona de mistura e os calculos
realizados para dois rios do estado do Parana, sendo os dois de grande
relevancia, Rio Barigui e Tibagi, tem-se a comprovacdo da necessidade do
dimensionamento da zona de mistura completa.

A concentracdo de um poluente lancado no corpo hidrico ao sofrer
disperséo vai diminuindo seus picos de valor maximo devido a difusédo (vertical
e transversal) conforme a passagem do tempo ou do deslocamento do poluente
no corpo hidrico.

Para longas distancias, a concentracdo maxima ira decair
exponencialmente. Quando se analisou pontos a jusante muito distantes do
lancamento, quando a largura do trecho do corpo hidrico era grande, apesar de
ainda ndo ter ocorrido mistura completa, a concentracdo maxima ja se mostrava
préxima de zero.

Na maioria dos casos a concentracdo maxima encontrada apds a mistura
completa para vazées medias do corpo hidrico se mostrou baixa, proxima de
zero, e nao prejudicial a qualidade do corpo hidrico ao qual esta enquadrado,
nao havendo necessidade de restringir todo o trecho da zona de mistura apenas
para a diluicdo daquele poluente. Podendo entdo autorizar outros usos para a
agua quando as concentracfes se mostrarem baixas.

Quando o trecho analisado possui alta rugosidade espera-se que o0
poluente se misture mais rapidamente, sendo a distancia de mistura completa
menor em trechos mais rugosos. Porém, em rios onde o trecho analisado
possuia largura muito elevada isso nao ocorreu: a distancia para que ocorresse

mistura completa foi menor em trechos pouco rugosos.
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Isso se deu pelo fato de a distancia de mistura completa em trechos
rugosos ser proporcional ao quadrado da largura. Pode-se considerar que neste
caso, considerando apenas a largura e a profundidade como variaveis,
causaram efeitos ndo esperados nos resultados. Em alguns casos muitas
simplificacbes ndo € a melhor solucéo, alterando significativamente o resultado
esperado.

Destaca-se a grande facilidade de implementacdo das equagles
analisadas em diversos problemas de lancamento de efluentes, porém, como
aspecto negativo, por serem muito simplificadas ndo levam em consideracao a
concentracéo do poluente presente no corpo hidrico a montante do lancamento,
ou alteracdes sofridas no corpo hidrico durante o processo de mistura, como por
exemplo quedas d’agua ou grandes altera¢cdes na largura do rio em algum ponto,
gue causaria alteracdo significativa na velocidade, além de afluentes de rios
menores que alterariam a vazao do corpo hidrico.

Deve-se salientar a importancia de se realizar monitoramento no corpo
hidrico para o caso de haver baixa vazao e outros lancamentos préximos, ja que
para esse caso a concentracdo se deu mais elevada, podendo ultrapassar os
limites exigidos na legislacdo sem considerar qualquer concentracdo de DBO a
montante do langcamento.

Sabendo-se que o rio possui concentracdes diferentes de zero, nesse
caso deve-se lancar efluente com concentrac6es mais baixas ou alterar a forma
de lancamento até que a vazéao volte ao normal.

Propor também alternativas de lancamento do efluente para os casos
mais complicados, como de alta rugosidade do meio quando o corpo hidrico
possuir uma largura muito elevada, como solucdo o lancamento no meio do
corpo hidrico ao invés da margem, em casos onde o comprimento de mistura se
deu muito elevado. Ou também alternativas de langamento com difusores.

Pode-se concluir que a aplicacdo das equacgdes para 0s processos de
mistura de efluentes em corpos hidricos do estado do Parana e do Brasil se
mostraram viaveis, podendo ser empregadas nas analises de processos de
outorgas.

Podendo considerar as dimensfdes da zona de mistura legal de um

lancamento de efluente em funcéo da largura do corpo receptor, equacoes (8) e
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(9), conforme proposto por Jirka et al (2004), porém o comprimento da zona de
mistura deve variar de 1 a 20 vezes a largura do corpo hidrico, de maneira a
evitar que grandes distancias sejam sacrificadas.
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ANEXO - RESOLUGCAO CONAMA N° 357, DE 17 DE MARCO DE 2005

CAPITULO Ill - DAS CONDICOES E PADROES DE QUALIDADE DAS AGUAS
Secao II
Das Aguas Doces
Art. 14, As aguas doces de classe | observarfio as seguintes condigdes e padrdes:
I - condicées de qualidade de agua:

a) ndo verificaciio de efeito toxico cronico a organismos, de acordo com os critérios estabelecidos pelo
Orgéo ambiental competente, ou, na sua auséncia, por instituicdes nacionais Ou internacionais renomadas,
comprovado pela realizacio de ensaio ecotoxicologico padronizado ou outro método cientificamente
reconhecido.

b) materiais flutuantes, inclusive espumas nio naturais: virtualmente ausentes;
c) oleos e graxas: virtualmente ausentes;

d) substancias que comuniquem gosto ou odor: virtualmente ausentes;

¢) corantes provenientes de fontes antropicas: virtualmente ausentes;
1) residuos solidos objetaveis: virtualmente ausentes;

g) coliformes termotolerantes: para o uso de recreaciio de contato primario deverio ser obedecidos os
padrées de gualidade de balneabilidade, previstos na Resolugio CONAMA n® 274, de 2000. Para os
demais usos, nio devera ser excedido um limite de 200 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em
80% ou mais, de pelo menos 6 amostras, coletadas durante o periodo de um ano, com freqiiéncia
bimestral. A E. Coli podera ser determinada em substituicio ao parametro coliformes termotolerantes de
acordo con limites estabelecidos pelo érgio ambiental competente;

h)DBO 5 dias a 20°C até 3 mg/L O;

1) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 6 mg/L Ox;

1) turbidez até 40 umdades nefelométrica de turbidez (UNT);

1) cor verdadeira: nivel de cor natural do corpo de agua em mg Pt/L; e
m) pH: 6.0a9.0.

11 - Padrées de qualidade de dgua-

TABELA I- CLASSE 1 - AGUAS DOCES
PADROES
PARAMETROS VALOR MAXIMO
Clorofila a 10 pg'T.
Densidade de cianobactérias 20000 cel'mL ou 2 mm*/L
Solidos dissolvidos totais 500 mg/T.
PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO

Aluminio dissolvido 0.1 mg/T. Al
Antimébnio 0.005mg/L Sb
Arsénio total 0,01 mgT. As
Bario total 0.7 mg/T. Ba
Berilio total 0.04 mg/L Be
Boro total 0.5 mg/T. B
Cadmio total 0.001 mg/L Cd
Chumbo total 0.0lmgT. Pb
Cianeto livre 0.005 mgT CN
Cloreto total 250 mg/L. C1
Cloro residual total (combinado + livre) 0,01 mg/L C1
Cobalto total 0.05 mg/L. Co
Cobre dissolvido 0.009 mg/T. Cu
Cromo total 0,05 mg/L Cr
Ferro dissolvido 0.3 mg/T. Fe
Fluoreto total 1dmgT F
Fosforo total (ambiente 1éntico) 0,020 mgT. P
Fosforo total (ambiente intermediario, com tempo de
residéncia entre 2 e 40 dias, e tributdrios diretos de 0,025 mgT P
ambiente léntico)




Fostoro total (ambiente lohco e tnbutanios de ambientaz| 0.1 mzL P
internzedizrios)
Lito total 25mzLLa

hiznzanes totzl

UlmzL Mn

Iereumo total

LUl me'l. He

Miqual total U2 mgL e
Mitrato 10,0 megT N
Nitrro LimzL

Mitrogénio amoniacal total

3,omgL N parapH = 7,3
20mgL M para 7 3<pH <80
10mgl W para 8 0=pH=E83

05mgL N, para pH = 8.3

Prata total 0,0l meT As
Salamo total 00T meT Se
Sulfato total 30 mg'L 50,
Sulfeto (5 mho dissociado) 0,002 mal. &
Urinio total 0,02 meL 1T
Vanadio total 0 ImzT W

Zmeo total 0. I8 meT Zn
PARANETROS ORGARICOS TALOR MAXIND
Acnlaruda 03 pg'l
Alacloro 20T
Aldrin + Dialdmn 0,005 pe
Atramma 2 pe'l
Benzeno 0,002 ma/L
Benzidma 00T p=T
Benzola)antracenc 005 usT
Benzo{a)pirenc 003 ps'l
Benzoib)fluorantenc 003 ps'l
Benzolkfluorantenc 005 u=T
Carbanl 007 usT
Clordano {cis + trans) 004 ps'l
Z-Clorotencl 0,1 pg'l
Cnizeno 005 u=T
o EXTE
Damaton (Demeaton-O + Damaton-5) 0,1 pg'l
Ihbenzolz hlantracenc 003 ps'l
[ Z-Thcloroetanc 0,01 mgT
[ I-Dhelorostzno 0003 mzT
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2.4-Diclorofancl 03pel
Lhelorometano 0,5 mg/L
DUT {pp-DUT +pp -DDE +pp -0 0,002 e/l
Dodaczcloro pentariclodecans 0,001 pe'l
Endozsulfan ([0 + 0 + sulfato) 0,036 pgL
Endrm 0,004 pe'L
Estirenn 0,5 mg/L
Ealbenzeno 50,0 pe/l.
f;ﬁ;fa_.-_ tt;:_dq;al {zubstancias que reagem com 4- 0,003 mgL C.H.OH
Ghitosato 63wzl
Gruhion 0,003 pe/l
Heptacloro epomdo + Heptacloro 001 pgl
Hexaclorohenzeno 0,0063 uz'L
Indenc{l ! 3-cdiprenc 005 uzl
Lmaano {L-HCH) 0,0 el
Malzhon Ul p=L
Metolacloro 10 peT
Metomelaro 0,03 pg/l
Paration 0,04 ugl
PUBs - brfamlaz policlorzdas 0,001 pe/L
Pantaclorofanal 0,009 mz/L
SImamnz 2,0 psl
iuﬁt:iﬂ.u tensoztivas que Teagem com o azul de 0,5 meL LAS
2453-T 20psl
Tetracloreto de carbono 0,002 me/L
Tetraclorostano 000 mg/LL
Tolueno 2,0 psl
Toxafano 0,01 peL
245-1F 10,0 el
Inbuotlestanho 0,063 pg'L TET
Tnelorobenzeng (1 2 3-TCE + 1.24-TCH) 0,0 mgL
Ineloroetenc 002 mg/L
2.4 6-Inclorofenc] 000 mg/LL
Imtinralma TR
Hlano 300 pell
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[T - Mas 3znas doces onde ccorrer pesca ou cultive de organismos, parz fins de consumo miensive, além
dos padries estabelecidos no meizo IT deste artizo, aplicam-se oz seguintes padries em substitmcie ou
adicionzlments:

TABFLA IT - CLASSE 1 - AGUAS DHOCES

PADEOES PARA CORPOS DE AGUA ONDE HAJA FESCA OU CULTIVO DE
ORGANISMOS PARA FINS DE CONSUMO INTENSIVO

— PARANETROS INORGANICOS VALOENMAXINIO |
Arsamo total U,14 p='l. As
— PARARMETROS ORGANICOS VALORMARINIO |
Benzidma 00002 p=T.
Benzo(z)antracenc 0,018 p=L
Benzola)piranc UULE pe/l
Benzo(biluorantenc UU1S pe/l
Benzo(kfluorantenc 0,018 pgL
Cnzeno UULE pe/l
Lhbenzolz hlantracenc UU1S pe/l
2 3-Ihelorobenzidma U0 pe'L
Haptaclore spamide + Heptacloro 0000039 p=T
Hexaclorobenzeno 0.00025 p=T
Indeno{],J 3-cd)preno U018 pe'l
PUEs - Bitamlaz policloradas U UO0064 u L
Pentaclorofancl 3.0 psT
Tetracloreto de carbone L6 pzT
Tetracloroetano 3apgl
Toxateno O O0U2E pe'l
2.4 f-miclorofanal 2ApzL

Art 13, Ju.ph-:a.t:.-:.e iz 2guaz doces de classe 2 a2z condigde: e padrdes da classe 1 previstos no arhgo
amterior, 3 excepao do segumte:

I - n30 sard permitida a presenca de corantes provenientes de fontes antropicas que n3o sajam removivels
par processo da coagulagdo, sedimentacdo e filiragdo convencionais;

II - coliforme: termctolerantss: para use de recreagdo de contato primzario deverd sar chedecida =
Rasolupio CONAMA n& 274, da 2000, Para o5 demais usoz, ndo devera ser excedido um limste d= 1.000
coliformes termotolerantes por 100 mubiliros am 8050 ou mans de pelo mencs & (z21z) amostras coletadas
durante o periodo de um ano, com freqgisncia bimestral. & E coli podera ser determinada em substitmedo
20 parimetro coliformes termotoleramtes de acordo com limites estzbelecidos pelo drglo zmbiental
competenta;

I - cor verdaderra: até 73 mg Pt'L;

IV - turbadaz: at 100 UKT;

V-DBO ? dias 2 20°C até S mgL O

VI - OD, em gualgquer amostra, nio infenior 2 5 mg/T. O-;

VII - clorefila a- até 30 pel;

VIII - den=idade da cianobacténias: até 30000 cel'ml. ou 5 mm*/L; e,
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L - fosforo total:
) =t 0,030 mzT, arnbiantes linticos; e,

k) até 0,050 mz'T., ambientes: mtermediarios, com tampo de residéncia entre 2 e 40 dias, e imbuotinics
diretos de ambiente lEntico.

Art. 16, A= Zguas doces de classe 3 observardo as segumtes condipdes & padrdes:

I - comdigdes da gqualidade de dgua:

2) n3o verficagio de ofeito toxice agude a organismos, de acordo com os critérios estabelecidos pelo
crgio ambisntal competente, ou, na sz auséncia por instbtoiedes nacionais ou miernacionals renomadas,

n:-:lmprmadn pela realizacio de ens=aic ecotoxicoldsico padromizado ou outro método cientificaments
reconhac

k) materiaiz EL'Lhm_utes, mehizive espumas nd3o naturais: virtnalmente ausantas;
c) eleos e graxas: virtualments auzentes;
d} substEncias que commmgquem gosto ou odor: virtualmente anzantes;

) nio serd permitida 2 presenga de corantes provenientes de fontes antropicas gue n3o ssjam removivels
por processa de coagulagio, sedimentacio e 2EA0 COVenclonais;

f) residuos sclidos objetaneis: virbralmente auszantes;

) coliformes tanmoetolerantes: para o wso de recreagio de contato secundario nio deverd sar excedido um
Immite de 2300 coliformes termotolsrantes por 100 pulilitros am 80%% ouw maiz de pelo menos § amostras,
colatadas durante o periodo de um ano, com fregidneia bimestral. Fara dessedentacio de anmmaiz crizdos
confinados n3c deverd ser excedideo o limite de 1000 coliformes termotolerantes por 100 mulildros em
80% ou mais de pelo menos & amostras, coletadas durante o iodo de wn anc, com fregiéncia
bimesiral Para oz demais usos, ndo daverd ser excedido um lirarte de 4000 coliformes termotolerantss por
100 mililitros em B0% ou mais de pelo menos § amostras coletadas durante o periodo de wn ano, com
pernodicidade bimestral. A E Coli podard ser determinada em subsfitnigdo a0 parametro coliformes
termotolerantes de acordo com limites estabelacidos pelo drzdo ambiantal compeatents;

h} cianobactérias para dessedentag3o de animaiz: oz valores dz densidade de ciancbactérias nic deverdo
emcadar J0.000 cel'ml, ou Srmm3L;

D DBO 5 dias a 20°C ate 10 mgL O

130D, em gqualquer amostra, nio infarior a2 4 mg/L O

I} turbidaz ata 100 UNT;

m) cor verdadeira: até T3 mgz Ft'L; e,

n) pH:- 6.0 2 9,0.

IT - Padrdes de gualidade de azua:

TABFLA TIT - CLASSE 3 - AGUAS TMWTES
PADROES
PAFARNFTEROS VALORRAXIND |
Clorofila a &l pgL
Dlem=1dzde da cianobactenas IO OUD caliml. ou 10 mm®/T.
Sohdos dizzolidos totals S0 mg T
— PARANMFTROS INORCGANICOS | VALORAAXMOD |
Algramie dissohado U2 m=T. Al
Arsemio total 00533 mgl. As
Bano total I.0m=T Ba
Benlio fotal 0.l m=T. Ba
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Baoro total 0,75 mel. B
Cadmio total 0,0l megT Td
Clnmbo total 005 mz T P
Craneto Inre WO2E mal O
Clorsto total 250 mg/1 Cl
Cobalio total 1Zmz=T Co
Cobre diszolnido LU el Co
Cromo total 005 me’l. Cr
Farro diszolvido 30mzL Fe
Fluoreto totzl ITdm=TTF
Fosforo totzl (ambienta [Enfico) 003 meL T
Fostoro totzl [ambients mtsrmediano, com tempo de

residéncia enfre I e 40 diaz, e tmbutinios diretos da| 0075 mg T P
ambiente |éntico)

Fosforo fotal (ambiente Iotco o fmbutanos de | 0,13 mel T
ambientes mtarmedianos)

Lo total Zomzl Lo
Alangangs total Uomzl Mn
Mercdmio total 0,002 mzT. He
NMiguel total 0023 meT ™1
Nrirato 100 mel N
INrinto L Umz1 *

Nifrogémo amomacal total

1353me L N, parapH < 7,5

56maT M,

22maT N,

para 7,3 <pH <80
para 8.0 <=pH =83

1,0mgL W, para pH = B3
Prata total 0053 meT Ag
[ Salmme total 003 me'l e
Sulfato total 250 mgL S0,
Sulfeto (como H.5 nio dizzociado) 03ma=T 5
Lrano total U2 mell U
W anadio total OLlmaT W
LZmeo total >mgl in
— PARARFTROS ORGANICOS VALORMAXING |
Aldrm + Disldrm ERT=S S
Afrazima 2 peil
Banzann QU0 me L.
Benzolajpirenc 0.7 pel
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Carbanl LT
Clordano {1z + trams) 0.3 pel
14D 30,0 u=T
DOT {(pp"-DDT + p.p-DDE + p.p -DD0Y 10T
Dematon [Dematon-U) + Dematon-=) 14 U pelL
1. 2-Dacloroetana 0,01 megL
L, I-Dhecloroatana A pzl
Dodecaclore Pentaciclodecano 0,001 =T
Endossulfan ([ + [I + sulfato) [T
Endrn 0.2 pel

Fenoos totaiz (substancias que reagem com 4-
aminpanhpirina)

0,01 mgL CH0H

izlifozato LN TENS
(rhon U0 pell
Heptacloro eposaido + Heptacloro 0,05 p=T
Lmdanc (J-HLCH) Z0peT
Malzhon 100 psl
Metomeloro 20 peT,
Parahom 35,0 pal
PUBs - Bifemilas policloradas Q00T pel
Pantaclorotenal 0,009 mal
Eiﬁ?:—fm tenso-ativas gue reagem com o azul da 0.5 meg/L LAS
I453T Z0peT
Tetracloreto da carbono 0,003 mzT
Tetraclorostenc W01 mel.
Toxafeno 021 p='l.
24:-1F DTSR
Tnbutlestanho 20 pefl, THT
Incloroeteno 005 me'l.
2.4 6-Tnclorofenol 0,01 mgT.

Art 17 A=z dpmasz doces de clazse 4 observardo as segumtes condipdes e padrdes:
I - mateniaiz flutuantes, melusive sspumas ndo naturais: virtnalmente ausentas;

II - oder e aspecto: nde ohjetavels;

III - olacs & graxas: toleram-ze mdescéncias;

IV - substancias facilmente ssdimentavels que contribuam para o assorsamento de canals de navegagdo:

virtmalments ausentas;

W - fenois totais (substancias que reagem com 4 - amincantipinmz) ate 1 0me T de COHIOH;

VI - 0D, superior 2 2,0 mg/L. O em qualquer amostra; 2,

VI - pH: 6,02 %,0.



