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Analise comparativa dos coagulantes Sulfato de Aluminio (Al>SQO4) e Cloreto
Férrico (FeCls) no processo de clarificacao de agua residuaria textil

Igor Luz Goncalves'; Frederico Carlos Martins de Menezes Filho’ Cassiano Rodrigues Oliveira’

RESUMO

Sendo a agua indispensavel para a vida dos seres vivos, além do desenvolvimento econdmico-
e a pronunciada escassez hidrica, busca-se o consumo sustentavel e a reutilizacdo da mesma, ja que
se trata de um recurso esgotavel. Cerca de apenas 2,5% da dgua disponivel no mundo ¢ potavel e
menos de 1% se encontra disponivel de forma facilitada para o consumo humano, logo seu
tratamento se torna essencial. Neste ambito, temos as ETA’s (estagdo de tratamento de agua), onde
através de processos de tratamento, a 4gua retorna potavel ao consumo humano. O presente trabalho
objetivou a utiliza¢do dos coagulantes mais comuns para o tratamento de agua, o cloreto férrico e o
sulfato de aluminio, analisando a a¢do dos mesmos em amostras que simulam uma agua residuéria
de uma industria téxtil, utilizando diferentes quantidades de caulim, para simular a turbidez, e tinta
de tecido, simulando a coloragdo. Os resultados obtidos variaram de acordo com a concentragiao da
mistura de ambos materiais, sendo definido que o sulfato de aluminio trabalha melhor em solugdes
mais concentradas (1:3 (uma parte de corante para 3 de caulim) e 2:2 (duas partes de corante para 2
de caulim)), ao contrario do o cloreto férrico que resultou melhor desempenho na concentracgao 2:4.
PALAVRAS-CHAVE: tratamento de dgua, dgua residudria, jar test

INTRODUCAO

A auséncia do saneamento ambiental perfaz o quadro cadtico da maioria das cidades
brasileiras, ocasionando impactos ambientais como o lancamento de esgotos domésticos in-natura e
consequente- degradagdo de mananciais urbanos para o abastecimento publico; polui¢ao difusa;
disposicado inadequada de residuos que se avolumam nos lixdes urbanos, inundagdes recorrentes nos
periodos chuvosos, dentre outros.

Por ser um solvente universal e com alta capacidade de transporte de particulas, a 4gua pode
incorporar varias impurezas que definem sua qualidade (THEODORO,2016). Francisco (2015),
afirma que a mesma ¢ essencial para o desenvolvimento econdmico, mas que sua utilizagdo
inadequada gera desperdicio e contaminagdo, necessitando de tratamentos em ETA’s, utilizando
coagulantes naturais e/ou quimicos.

Até o século XIX a cor era um parametro relevante para o tratamento de aguas, ja que
representava a presenca de substancias organicas ou 6xidos. Além disso, as aguas impuras de fontes
inapropriadas poderiam ser confundidas com dguas devidamente tratadas. Vianna (1997), em seus
estudos, afirmou que a presenca de cor na agua nao era considerada um inconveniente sanitario, até
o final da década de 70 onde pode-se comprovar que a coloracdo da agua era o indicativo da
presenca de substancias causadoras de problemas de saude.

Neste enfoque, temos a utilizacdo de coagulantes no tratamento de agua. Consoante,
Francisco (2015), coagulantes quimicos sao empregados para remover as impurezas presentes na
agua bruta que chegam as ETAs, sendo responsaveis pela desestabilizacdo das particulas durante o
processo de coagulagdo. A importancia da coagulagdo quimica decorre da sua associacdo aos
processos de floculagdo, sedimentacdo, filtragdo e desinsfeccdo nas estacdes convencionais de

! Graduando em Engenharia Civil (UFV-CRP), (igorluzgoncalves@gmail.com), >3Professor Doutor Orientador de
Pesquisa — Universidade Federal de Vigosa, Rio Paranaiba (frederico.menezes@ufv.br) (cassiano.oliveira@ufv.br)
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tratamento para, além de clarificar a 4agua, remove protozoarios, sob os quais a a¢do dos
desinfectantes mais comumente utilizados ndo se apresenta de forma muito -eficiente
(LETTERMAN et al., 1999).

Neste sentido, Pavanelli (2001) ressalta que, as falhas ocorridas na etapa de coagulacao
comprometem todo o processo de tratamento, obrigando, em alguns casos, o descarte de toda a dgua
por estar fora dos padrdes de potabilidade.

Como coagulantes mais utilizados destacam-se os sais de aluminio e sais de ferro, e foram
que se destinaram ao estudo neste trabalho. Como objetivo, avaliou-se os coagulantes sulfato de
aluminio e o cloreto férrico em amostras que simulam os residuos de uma industria téxtil de alta
turbidez e coloragdo. Para isso se utilizou um corante de tecido em p6, simulando a alteragao de cor,
e caulim, alterando a turbidez, em diferentes concentra¢des. Os coagulantes utilizados foram
preparados em solucdes 1%.

METODOLOGIA

A metodologia aplicada a realizacdo do ensaio foi dividida em duas partes: O ensaio mecanizado e
0 ensaio manual.

Etapa manual

O ensaio manual consistiu no preparo de 200mL de solugdo, utilizando as mesmas concentracdes
para o ensaio mecanico.

Acrescentou-se o coagulante e se agitou, vigorosamente por 30 segundos, e lentamente por 2
minutos.

Apods a agitagdo se observa-se a formagdo de flocos ou ndo. Caso ndo ocorra, aumenta-se a
quantidade de coagulante e se repete o processo.

Ensaio mecanico

Para o ensaio mecanico utilizou-se a metodologia sugerida por Ritcher (2009), com algumas
alteracdes definidas pelos ensaios manuais. O ensaio foi realizado no equipamento jar test (figura
1), da marca Milan. Essa etapa se dividiu em outras quatro, simulando o que acontece em uma
ETA, apresentadas a seguir:

1° Simpdsio de Recursos Hidricos, Hidraulica e Saneamento — FECIV/UFU
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Figura 1- Equipamento jar test

e Preparo das solucdes
As solugdes foram preparadas utilizando o caulim e corante para tecido, simulando a agua
residudria de uma industria téxtil de alta turbidez e coloracdo. As proporgdes utilizadas foi de
1:3,2:2 e 2:4 (partes de corante por partes de caulim).

@)

O

Cada material foi pesado utilizando uma balanga com precisdo de 0,01g. Apos a
pesagem, foi misturado os secos utilizando um bastao de vidro, afim de se obter uma
mistura homogénea.
Apo6s a homogeneizacdo dos secos, foram acrescentados dgua para dissolver os
solidos inicialmente.

e Homogeneizacao

O

O

A mistura diluida foi acrescentada aos jarros do equipamento jar test. O proprio
equipamento foi utilizado para a homogeneizacdo da mistura, sendo acrescentado na
primeira fase, denominada pelo mesmo nome, durante 10 minutos, com uma rotagao
de 100rpm.

O objetivo dessa fase ¢ homogeneizar os componentes da mistura, neste caso, caulim
com o corante.

e Mistura rapida

O

@)

Apo6s a homogeneizacdo, o equipamento automaticamente inicia o processo de
mistura rdpida, para a diluicdo do coagulante na amostra, que ¢ acrescentado no
inicio da fase.

No presente trabalho se utilizou a rotagao de 140rpm por 1 minuto e 40 segundos.

e Mistura lenta

O

@)

Dando continuidade no processo de dispersdao do coagulante, se inicia a mistura
lenta, que atua de forma menos vigorosa afim de se evitar a quebra dos flocos,
enquanto se estimula a formagao dos mesmos.

Nessa etapa se utilizou a rotagdo de 40 rpm durante 15 minutos.

e Sedimentagao

@)

No periodo de sedimentacdo se objetiva a decantacdo dos flocos, formados nas
etapas anteriores, pela fora da gravidade. Para que isso ocorra as espatulas do
equipamento cessam o movimento, para evitar que os flocos se quebrem.

O tempo de sedimentagao foi de 30 minutos.

1° Simpdsio de Recursos Hidricos, Hidraulica e Saneamento — FECIV/UFU 3
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Apo6s a realizagdo do processo mecanico se efetuaram-se as andlises com o equipamento
turbidimetro e pHametro, afim de se obter a variagdo de turbidez e de pH. Outra analise
efetuada foi a remogao de cor, feita apenas visualmente, comparando com a amostra padrao,
que passou pelo mesmo processo de homogeneizacao.

Metodologia de analise

Para fins mais praticos de andlise mais precisa, buscando alcangar ambos objetivos (remocgao de

cor e reducdo de turbidez) seguiu-se da seguinte sequéncia a analise:

1. Anadlise visual das amostras: a partir da comparacdo com a solugdo padrdo, visualiza-se se
houve redu¢ao de cor em algum dos jarros. Caso nao ocorra, o processo se repete,
aumentando a quantidade de coagulante em todos os jarros. Com isso, caso houvesse
mudancga na coloracao, se partia para a segunda analise.

2. Leituras de turbidez e pH: Retira-se as amostras de cada jarro, todos seguindo a mesma

altura, e, utilizando o equipamento pHametro e Turbidimetro, se realizava as leituras dos
resultados.

RESULTADOS E DISCUSSOES

1. Analise de cor

A analise de cor seguiu a comparagao visual das amostras retiradas com uma solugao padrao,
preparada da mesma forma e em quantidades iguais a de cada ensaio. As imagens a seguir
demonstram os resultados obtidos de coloragao:

Figura 2 — Resultados da andlise de cor

(a) Resultados concentragao 1:3
Coagulante: Sulfato de Aluminio

1° Simpésio de Recursos Hidricos, Hidraulica e Saneamento — FECIV/UFU
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(b) Resultados concentragao 1:3
Coagulante: Cloreto Férrico

(c) Resultados concentragdo 2:2
Coagulante: Sulfato de Aluminio

(d) Resultados concentragao 2:2
Coagulante: Cloreto Férrico

(e) Resultados concentragao 2:4
Coagulante: Sulfato de Aluminio
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.‘ Resultados concentragao 2:4 ‘
Coagulante: Cloreto Férrico

Ao analisar a remogao, nota-se que o cloreto férrico tem maior eficiéncia na mesma, com
excecdo na solucao 2:2, onde seus efeitos comecaram a ser notados a partir da quantidade de 5,5 Ml
de coagulante.

2. Analise de turbidez
Com as amostras retiradas para andlise de cor, seguiu-se para as leituras no equipamento
Turbidimetro. Os quadros a seguir demonstram os resultados obtidos:

Resultados de turbidez para solugdo 2:4- Cloreto Férrico (FeCls)

Turbidez inicial: | 984 pH inicial | 7,5
Quantidade (ml) Turbidez (NTU)
1,0 571
2,0 317
3,0 226
4,0 5
4,5 5
5,0 5
Resultados de turbidez para solu¢do 2:4- Sulfato de Aluminio (Al2(SO4)3)
Turbidez inicial: | 984 pH inicial | 7,5
Quantidade (ml) Turbidez (NTU)
1,0 743
2,0 677
3,0 749
4,0 26,1
4,5 25,0
5,0 62,9

1° Simpdsio de Recursos Hidricos, Hidraulica e Saneamento — FECIV/UFU
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Resultados de turbidez para solugdo 2:2- Cloreto Férrico (FeCls)

Turbidez inicial | 659 pH inicial | 7,79
Quantidade (ml) Turbidez (NTU)
5,5 5
6,0 5
6,5 5
7,0 5
7,5 5
8,0 5
Resultados de turbidez para solugdo 2:2- Sulfato de Aluminio (Al>(SO4)3)
Turbidez inicial | 659 pH inicial | 7,79
Quantidade (ml) Turbidez (NTU)
1,0 291
2,0 281
3,0 248
4,0 5
4.5 5
5,0 5

Resultados de turbidez para solugdo 1:3- Cloreto Férrico (FeCls)

Turbidez inicial | 959 pH inicial | 7,38
Quantidade (ml) Turbidez (NTU)
1,0 269
2,0 5
3,0 5
4,0 5
4.5 5
5,0 5
Resultados de turbidez para solugdo 1:3- Sulfato de Aluminio (Al>(SO4)3)
Turbidez inicial | 959 pH inicial | 7,38
Quantidade (ml) Turbidez (NTU)
1,0 743
2,0 677
3,0 749
4,0 26,1
4.5 25,0
5,0 62,9

Nota-se que nas concentragdes de 1:3 e 2:2, o sulfato de aluminio se mostrou mais eficiente

na remoc¢ao da turbidez. Os graficos a seguir exemplificam e comparam os resultados.

1° Simpdsio de Recursos Hidricos, Hidraulica e Saneamento — FECIV/UFU
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Figura 3 — Gréficos de resultados de turbidez.
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De uma forma geral, observa-se que ambos coagulantes trabalham de forma similar, tendo
concentracdes Otimas proximas quando se trata da reducdo da turbidez, com excecdo da
concentragdo 2:2, onde o cloreto férrico comegou a ser analisado apos a quantidade de 5,5. Tendo

em vista esse tipo de resultado, se partiu para a andlise das alteragdes de pH,outro parametro
importante no tratamento de aguas.

3. Analise das alteracoes de pH
Para esta etapa das analises, utilizou-se o equipamento pHametro. Os graficos a seguir
demonstram a redugdo de pH para cada coagulante, comparando-os, seguindo 0 mesmo processo

tomado para a andlise de turbidez. A andlise de pH se iniciou apds a remocao de cor se mostrar
eficiente.

1° Simpdsio de Recursos Hidricos, Hidraulica e Saneamento — FECIV/UFU
21 a 23 de novembro de 2019

13



I Simposio de Recursos Hidricos, Hidraulica e Saneamento
Faculdade de Engenharia Civil
Universidade Federal de Uberlindia

Figura 4 — Graficos de analise de pH
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Concentragdo 2:2

Concentracdo 2:4

pH
o N
$  om oW s T
4
&
1
e el e

- T
ok b oW s

51 | (1 1] o o2 03 04 05 o6 o7 08 (]

i Cntd. de coagulante {ml)
rtd. coagulante

—&— Cloreto Femico —&— Suifato de aluminio

»— Clorcto Fémico »— Sulfote de alurrinio

(c) Parametro: s6lidos totais (cenario atual)

Concentragdo 1:3

oo 10 20 5.0 40 50 5,0

Qtnd. coagulante (ml|

w— Cloreto Férrico —w— Sulfato de Aluminio

CONCLUSOES

Apoés a andlise dos ensaios realizados se conclui que as concentracdes dos poluentes alteram
significante a eficiéncia do coagulante, como vimos nos casos da concentracdo 2:4 para a
concentragdo 2:2 em relagdo ao cloreto férrico. Nestes casos, seria necessaria a analise preliminar
das caracteristicas da agua, além de fazer ensaios manuais variando a concentra¢ao de coagulante
até se encontrar a concentracdo otima. E essencial que os ensaios sejam repetidos para se confirmar
os resultados.

Em proje¢des futuras, temos a combinagdo de ambos coagulantes, analisando a funcionalidade
de ambos isoladamente ¢ em conjunto, além da comparagcdo de coagulantes naturais, como a
Moringa Oleifera. Estes passos serdo as projegdes para futuras andlises do projeto realizado e aqui
apresentado.
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ANALISE DO PROGRAMA COLETA SELETIVA DE UBERLANDIA (MG)
A PARTIR DE INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE

Roberto Parto Filho!; Nagela Aparecida de Melo?

RESUMO

O presente trabalho trata sobre o Programa Coleta Seletiva de Uberlandia, tendo em vista a sua
caracterizacdo e a sua avaliacdo, a partir de indicadores de sustentabilidade, para os anos de 2015,
2016 e 2017. Para a elaboragéo desse estudo, utilizou-se a matriz de indicadores de sustentabilidade
de coleta seletiva de Fechine e Moraes (2015). Os dados foram obtidos por meio de publicaces no
Banco de Dados Integrados de Uberlandia (BDI) e por meios de entrevistas com servidores do
Departamento Municipal de Agua e Esgoto de Uberlandia (DMAE). Os resultados ressaltaram que o
Programa avaliado apresentou um baixo grau de sustentabilidade nos anos de 2015 e 2016. Entretanto,
houve uma melhoria no ano de 2017, quando atingiu médio grau de sustentabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: residuos sélidos, reciclagem, avaliacdo da coleta seletiva.

INTRODUCAO

Coleta seletiva de residuos solidos é um procedimento que faz parte das medidas de
gerenciamento integrado de residuos solidos, o qual caracteriza-se pela coleta de materiais reciclaveis
previamente segregados e acondicionados na fonte geradora, segundo sua composicdo ou conforme
critérios preestabelecidos. Os materiais coletados devem ser destinados para industrias de reciclagem
ou para o reaproveitamento, conforme for o caso.

A coleta seletiva é um dos instrumentos da Politica Nacional de Residuos Sélidos. Ressalta-se
que a criacdo, implantacdo e manutencdo da coleta seletiva devem ser metas dos planos municipais
de gerenciamento integrado de residuos solidos. Além disso, nos programas de coleta seletiva a
prioridade € para a participacdo de cooperativas e associa¢des de catadores de reciclaveis formadas
por pessoas fisicas de baixa renda (BRASIL, 2010a).

Esse sistema tem papel estratégico na gestdo de residuos, visto que contribui com a diminuicao
dos impactos gerados pelos residuos sélidos, reduz o consumo de recursos naturais e a disposicao
final de materiais, suscita valorizacao econdmica dos residuos, permite insercdo social e a geracédo de
renda para populacdo de baixa qualificacdo, entre outros (RIBEIRO; BESEN, 2007; BESEN, 2011).
Entretanto, além da existéncia da coleta seletiva, € importante que a mesma seja eficiéncia para
alcancar esses diversos beneficios.

Nesse sentido, o presente trabalho tem o objetivo de analisar o Programa da Coleta Seletiva de
Uberlandia a partir de indicadores de sustentabilidade. Esse tipo de estudo fornecer embasamento
para o planejamento de agdes, para a revisao dos processos buscando melhorias e também serve para
destacar os seus beneficios socioambientais e econdmicos.

O Programa Coleta Seletiva de Uberlandia foi criado em 2011, inicialmente abrangendo os bairros
Santa Monica e Segismundo Pereira (PREFEITURA MUNICIPAL DE UBERLANDIA, 2016). Esse
Programa foi ampliado ao longo do tempo, aumentou o nimero de bairros abrangidos e a populagao
atendida. Desde o inicio de 2017, o Departamento Municipal de Agua e Esgoto de Uberlandia
(DMAE) passou a ser responsavel pelo Programa Coleta Seletiva de Uberlandia.

! Graduando em Gestdo em Salde Ambiental (IG/UFU), bolsista de Iniciacdo Cientifica (betodm0@gmail.com)
2 professora da Faculdade de Engenharia Civil (FECIV/UFU) (nagela@ufu.br)
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METODOLOGIA

A primeira etapa desse estudo consistiu na fase da revisao bibliografica. Esta atividade subsidiou
0 embasamento teorico sobre o tema da pesquisa, o levantamento e a sele¢do de indicadores para a
realizacdo do diagnostico do Programa da Coleta Seletiva de Uberlandia (acdo da segunda etapa).

Na segunda etapa efetuou-se a caracterizacao e a avaliagdo do desempenho do Programa Coleta
Seletiva de Uberlandia. Os indicadores usados foram estabelecidos a partir da matriz de indicadores
de sustentabilidade de coleta seletiva, elaborada por Fechine e Moraes (2015). Essa matriz é dividida
em quatro dimensdes, sendo elas: 1. Institucional/Operacional: relacionada a produtividade e
eficiéncia do Programa de Coleta Seletiva. 2. Econdmica: custos e receitas da coleta seletiva. 3.
Ambiental: preservacdo das riquezas naturais e diminuicdo da degradacdo ambiental. 4.
Sociocultural: inclusdo socioeconémica, equidade e universalizagdo do servi¢o. Cada dimensdo é
composta por um conjunto de indicadores, contendo sua definicdo e forma de apuracdo. Os
indicadores possuem uma tendéncia de sustentabilidade, com valores fixados pelos autores.
Para se calcular o grau de sustentabilidade (GS) de cada dimensé&o, utilizou-se a Equacao 1.

Y notas da avaliacio de campo

GS =

- Y. maxima pontuacio da matriz final

x10 Equagdo [1]

A interpretacdo dessa equacdo e do grau de sustentabilidade dos programas de coleta seletiva é
realizada de acordo com o quadro 1.

Grau de sustentabilidade da coleta seletiva

Intervalo Grau de Sustentabilidade (GS)
0a25 Insustentabilidade
2,6a5,0 Baixa sustentabilidade
51a75 Média sustentabilidade
7,6a10,0 Alta sustentabilidade

Quadro 1 — Grau de sustentabilidade da coleta seletiva, 2015.
Fonte: Fechine e Moraes (2015).
Autor: Roberto Porto Filho (2018).

Nessa fase, realizou-se o levantamento de dados sobre o Programa Coleta Seletiva de Uberlandia,
conforme as variaveis previamente definidas. Para tanto, buscaram-se informacdes e dados no Banco
de Dados Integrado de Uberlandia (BDI) e no DMAE-Uberlandia.

Na terceira etapa realizou-se a tabulacdo dos dados e estabeleceram-se as analises, conforme se
apresenta a seguir.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Caracterizacdo do Programa de Coleta Seletiva de Uberlandia

O Programa de Coleta Seletiva de Uberlandia caracteriza-se como um sistema de coleta porta a porta
e é realizada por uma empresa terceirizada, com uma frota de 10 caminh@es coletores (Quadro 2).
Estima-se que, em 2017, esse Programa atendia 283.095 habitantes, residentes em 29 bairros da
cidade e que corresponde a aproximadamente 41,8 % da populacéo total de Uberlandia (Quadro 1).
Apesar de néo atender a populagdo na mesma proporcao da coleta comum, destaca-se que o percentual
da cobertura da coleta seletiva de Uberlandia é superior a media verificada no @mbito nacional
conforme dados do IBGE para no ano de 2012 (28%), do SINIS para o ano de 2014 (22%) e do

2
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CEMPRE referente a 2012 (14%), segundo Conke e Nascimento (2018). Entretanto, considerando
critérios aplicados pela FUNASA (BRASIL, 2010b) para avaliar a coleta seletiva na regido
metropolitana de So Paulo, pode-se considerar que a cobertura do Programa de Uberlandia € baixa,
visto que 0 mesmo esta faixa entre 30 e 50% de cobertura do atendimento.

Indicadores Descricéo 2017

Frota Caminhdes NUmero 10
Populacdo Atendida Habitantes 283.095*

Quantidade de bairros atendidos Bairros 29
Quantidade coletada de materiais kg 1.960.698
Comercializagédo de materiais kg 1.403.345

Equipe de divulgacéo Estagiarios 4

Equipe técnica Técnico 6

NUmero de Associagdes NUmero 5

NUmero de cooperativas NUmero 1

Quantidade coletada de materiais

reciclaveis por habitante (kg/Ano) Quantidade coletada (kg)/populacdo do municipio 2,89

Quantidade de bairros atendidos x 100/Total de

Coeficiente de cobertura por bairros (%) baifros 39,18
Populacao total do municipio Habitantes 676.613
Quantidade de bairros na cidade Numero 74
- (Quantidade coletada - Quantidade
0,
Taxa de Rejeito (%) comercializada) X 100 / Quantidade coletada 28,42
Coleta seletiva per capita (kg) Quantidade coletada/Populagéo atendida 6,93

Quadro 2 — Dados do Programa de Coleta Seletiva de Uberlandia, 2019

Fonte: Diretoria de Gestéo de Reciclados Sdlidos do DMAE, 2018 e Prefeitura de Uberlandia/BDI, 2017.

Autor: Roberto Pérto Filho, 2018.

Nota: * O nimero total da populagéo atendida pelo Programa Coleta Seletiva foi ajustado pelo autor, considerando a taxa

percentual de crescimento da populagdo total de Uberlandia, segundo estimativas fornecidas pelo Instituto Brasileiro
Geografia e Estatistica (IBGE 2016 e 2017).

No ano de 2017 foram coletados 1.960.698 kg de residuos sélidos, segundo os dados fornecidos
pelo DMAE. Entretanto, essa quantidade é pequena mediante o tamanho da populagdo atendida, visto
que se verificou uma coleta per capita anual de apenas 6,93 kg/hab.dia (Quadro 1). Dados do
CEMPRE (2012) e do SINIS (2014) indicaram uma coleta per capita anual para o Brasil de 13,6
kg/hab.ano e 11,3 kg/hab.ano, respectivamente (CONKE; NASCIMENTO, 2018).

Destaca-se ainda que a taxa de rejeito (28,42%) também pode ser considerada alta, conforme
critérios da FANASA (BRASIL, 2010b).

De forma geral, os sistemas de coleta seletiva contribuem para a reducgéo dos impactos ambientais
dos residuos solidos produzidos pela sociedade. Entretanto, esses sistemas podem apresentar graus
variados de sustentabilidade, conforme o modo como sdo realizados e com base nos principios
empregados. A seguir estabelece-se uma avaliacdo da coleta seletiva de Uberlandia a partir de
indicadores de sustentabilidade.

Avaliacao do Programa Coleta Seletiva de Uberlandia
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O Programa de Coleta Seletiva de Uberlandia foi avaliado, nos anos de 2015, 2016 e 2017, em

trés dimensdes de sustentabilidade, sendo: 1. A dimensdo institucional/ operacional. 2. Dimenséo
ambiental. 3. Dimens&o sociocultural (Quadro 3).

INDICADORES E DIMENSOES DA NOTA NOTA | NOTA
SUSTENTABILIDADE 2015 2016 2017
fi Gestdo compartilhada 2 2 2
3 Marco legal no municipio 5 5 5
19‘: 2 - | Instrumentos legais na relacdo com as organizacGes
& = <zt de catadores 3 3 3
'-éJ 8 8 Percentual de pessoas atendidas pela coleta seletiva 3 3 3
a ,2 < | Area de abrangéncia do servico de coleta seletiva 1 1 1
E) Parcerias entre as organizacdes 1 1 5
z NOTA FINAL 5 5 6,3
Massa per capita anual recuperada - kg/hab 1 1 1
- . .
19): |<£ Massa per capita coletada seletivamente - kg/hab.ano 1 1 1
2 2 | Taxade rejeitos - % 5 1 1
U§J @ |Taxa de recuperacdo de materiais reciclaveis em
o <§,: relacdo a quantidade total (RDO+RPU) coletada - % 1 1 1
NOTA FINAL 4 2 2
z(' Programas de educacéo e divulgacao 3 3 5
< 5 Renda média mensal nas cooperativas - R$ 3 3 5
2 = Participacdo de catadores nas acdes de coleta seletiva 5 5 5
"'EJ 8 Existéncia de cooperativas ou associacfes no
85  [Mmunicipio - coop./hab. 1 1 1
Q NOTA FINAL 6 6 8

Quadro 3 — Matriz de sustentabilidade do Programa de Coleta Seletiva de Uberlandia, 2019
Fonte: Fechine e Morais (2015)
Autor: Roberto Porto Filho

Dimensao Institucional/Operacional

Gestdo compartilhada: esse indicador obteve nota 2 nos anos em que foram analisados o
Programa de Coleta Seletiva, sinalizando que os instrumentos/instancias de participacéo efetiva
da sociedade existem, mas ndo funcionam ou funcionam de forma inadequada. O contato com a
populacdo era feito através das redes sociais, de palestras de conscientizacdo em escolas, e de
divulgacéo porta a porta.
Marco legal no municipio: o Programa de Coleta Seletiva de Uberlandia foi criado em 2011 e
possui um gerenciamento integrado por acgGes normativas, operacionais, financeiras e de
planejamento, coordenadas pelo Nucleo de Coleta Seletiva e contemplado pelo Plano Municipal
de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos.
Instrumentos legais na relagcéo com as organizagdes de catadores: a relagdo com as organizacoes
é feita através de convénio, sem remuneracéo, no qual o municipio disponibiliza o galpdo para as
associacles, e custeia agua, refeicdes, energia elétrica, e faz a entrega dos materiais para a
realizagdo da triagem.
Percentual de pessoas atendidas pela coleta seletiva: se manteve em aproximadamente 42%, uma
vez que ndo houve, no periodo analisado, aumento da area abrangida pela coleta seletiva (nimero
4
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de bairros). Ressalta-se que embora a quantidade de bairros atendidos pelo Programa permaneceu
0 mesmo nos anos estudados, houve aumento da populacdo do municipio. Como os dados obtidos
referentes a populagéo atendida pelo Programa apresentavam mesmo valor para os anos de 2015,
2016 e 2017 mesmo com o aumento da populacdo do municipio, os dados sobre a populacdo
atendida nos anos de 2016 e 2017 foram reajustados pelo autor.

Area de abrangéncia do servico de coleta seletiva: esse indicador obteve nota 1 nos anos
estudados, pois o programa abrange apenas parte da area urbana. Nos anos considerados nesse
estudo, dos 74 bairros existentes no municipio, o Programa abrangia apenas 29 destes,
representando um percentual de cobertura de bairros atendidos em torno de 42%.

Parcerias entre as organizacgdes: nos anos de 2015 e 2016 o tipo de parceria entre as organizacoes
era do tipo assistencialista, através de convénio sem remuneragdo. Em 2017 o DMAE passou a
ser o responsavel pelo programa, organizando as associacdes e 0s galpdes de triagem e planejando
um novo contrato de prestacdo de servigco com as associagdes.

Dimensdo Ambiental

Massa per capita anual recuperada: esse indicador obteve nota 1 para os trés anos estudados,
representando um valor menor que 7 kg por habitante anualmente. Para se atingir um bom indice
de sustentabilidade, o Programa deveria recuperar pelo menos 15 kg por habitante anualmente
(FECHINE e MORAIS, 2015).

Massa per capita coletada seletivamente: o programa teve uma coleta menor do que 10 kg por
habitante/ano nos trés anos considerados nesse estudo. Um valor considerado de alta
sustentabilidade seria acima de 21 kg por habitante anualmente (FECHINE e MORAIS, 2015).
Taxa de rejeitos: 0 ano de 2015 apresentou a menor taxa de rejeitos entre os anos considerados,
com uma taxa de 6,56%, representando um bom indice de sustentabilidade. Esse valor subiu para
35,16% em 2016, e teve uma queda para 28,42% em 2017, representando um indice de baixa
sustentabilidade para ambos 0s anos. Para se obter um alto grau de sustentabilidade do Programa,
a taxa de rejeitos deveria ser menor que 10% (FECHINE e MORAIS, 2015). Observa-se que
Muchinski e Pereira (2018), avaliaram esse indicador para 0 mesmo Programa, no ano de 2014,
e verificaram uma taxa de 3%, 0 que para a época caracterizava-se com condicdo favoravel a
sustentabilidade. Entretanto, como se observou nesse estudo, esse indice sobre variagdes ano a
ano.

Taxa de recuperacdo de materiais reciclaveis em relacdo a quantidade total coletada: para os
trés anos estudados, esse indice apresentou valores menores que 5%, sendo considerados baixos
indices de sustentabilidade. Esse indicador deveria obter um valor acima de 11% para se garantir
um alto grau de sustentabilidade (FECHINE e MORAIS, 2015).

Dimensédo Sociocultural

Programas de educacéo e divulgacgéo: nos anos de 2015 e 2016 os programas de educagéo e
divulgacdo eram realizados de forma bimestral ou trimestral. Em 2017 a realizagcdo desses
programas passou a ser permanente, com frequéncia quinzenal ou mensal. Segundo a DGRS,
esses programas eram realizados através de palestras de conscientizagdo em escolas e
condominios, e divulgacdo porta a porta.

Renda média mensal para catadores nas cooperativas: em 2015 e 2016 a renda média mensal dos
catadores era entre 0,5 e 1 salario minimo. Em 2017, a renda média mensal ultrapassou o valor
de 1 salario minimo, segundo a Diretoria de Gestdo de Residuos Sélidos (DGRS) do DMAE.
Participacdo de catadores nas agdes de coleta seletiva: é feita atraves de 1 cooperativa e 5
associagdes existentes na cidade. O DMAE contrata os servi¢cos da Limpebras para a realizagédo
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da coleta dos residuos solidos, e leva os materiais recolhidos para os galpbes, onde os catadores
associados realizam a triagem e a comercializacdo dos materiais;

e Existéncia de cooperativas ou associa¢cdes no municipio: a cidade possui 1 associacdo e 5
cooperativas, atingindo um valor de aproximadamente 9 para esse indicador nos anos estudados,
representando uma baixa sustentabilidade por apresentar um valor abaixo de 15, conforme
Fechine e Morais (2015). Porém, como ndo foram encontradas explica¢fes detalhadas sobre esse
indicador na literatura, é possivel fazer uma ressalva sobre a quantidade de cooperativas e
associacOes necessarias para que se alcance um bom indice de sustentabilidade. Por meio das
entrevistas realizadas nesse estudo, foi relatado pela DGRS que a quantidade de cooperativas e
associacles existentes no municipio consegue suprir a demanda do servi¢o de separagdo de
materiais reciclaveis. Foi ressaltado ainda que essas organizacfes trabalham abaixo de suas
capacidades por falta de materiais. Esse indicador deveria levar em conta a quantidade de
materiais coletados que séo entregues as associa¢fes e cooperativas, e a quantidade de catadores
associados cadastrados.

Ao analisar o Programa como um todo, nota-se que o mesmo obteve um baixo grau de
sustentabilidade nos anos de 2015 e 2016, e houve uma melhora para o ano de 2017, quando atingiu
médio grau de sustentabilidade (Quadro 4).

2015
. . Pontuagéo Pontuagéo Grau de sustentabilidade
Dimensao P -
maxima alcancada Nota Final Classe
Institucional/Operacional 30 15 5 Baixa
Ambiental 20 8 4 Insustentabilidade
Sociocultural 20 12 6 Média
Pontuagdo total 70 35 5 Baixa
2016
. . Pontuac&o Pontuac&o Grau de sustentabilidade
Dimensao w -
maxima alcancada Nota Final Classe
Institucional/Operacional 30 15 Baixa
Ambiental 20 4 Insustentabilidade
Sociocultural 20 12 Média
Pontuagdo total 70 31 4,4 Baixa
2017
i N Pontuagéo Pontuagéo Grau de sustentabilidade
Dimensao Zq -
maxima alcancada Nota Final Classe
Institucional/Operacional 30 17 6,3 Média
Ambiental 20 4 3 Insustentabilidade
Sociocultural 20 16 8 Alta
Pontuagdo total 70 37 5,7 Média

Quadro 4 — Grau de sustentabilidade do Programa de Coleta Seletiva de Uberlandia, 2019
Autor: Roberto Pérto Filho, 2019.

As dimensbes Ambiental e Institucional/Operacional obtiveram o0s menores graus de
sustentabilidade nos anos estudados, sendo que a dimensdo Ambiental se manteve com conceito de
“insustentavel” no periodo analisado.
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As melhores notas foram obtidas pela dimensdo Sociocultural, que obteve um médio grau de
sustentabilidade nos anos de 2015 e 2016, e apresentou uma melhora no ano de 2017, obtendo um
alto grau de sustentabilidade. Essa melhora nessa dimenséo se deve ao aumento na frequéncia dos
programas de educacdo e divulgacdo, e ao aumento da renda média mensal nas cooperativas, que
passou a ser acima de 1 salario minimo.

CONCLUSOES

O Programa de Coleta Seletiva de Uberlandia é bem consolidado, possui marco legal no municipio
e lei especifica que dispde sobre os servicos realizados, e conta com a participacdo de associacdes e
cooperativas com catadores cadastrados. Além disso, a coleta é feita regularmente, por método porta
a porta, através de caminhdes coletores, em dias e horarios especificos em cada bairro abrangido pelo
Programa.

A sustentabilidade do Programa aumentou de 2015 para 2017, representando uma melhoria dos
servigos, porém a dimensdo ambiental obteve a menor nota nesses anos.

A cobertura populacional e espacial (bairros) do Programa ainda é baixa. Isso reflete na
quantidade de residuos sélidos coletados seletivamente.

O alto indice de rejeitos pode representar um baixo nivel de esclarecimento da populacdo quanto
a forma de separar os residuos domesticos. Esse dado também eventualmente relaciona-se com o
baixo indice de adesdo da populacdo ao Programa. Trata-se também de um indicador que desperta
questionamentos com relacdo a eficdcia da comunicacdo e dos projetos de educacdo ambiental
voltados para a populacéo.

Outro ponto verificado foi a falta de centralizagdo dos dados referentes ao Programa. O DMAE
passou a ser o responsavel pelo Programa de Coleta Seletiva da cidade em 2017. Durante essa
pesquisa, verificou-se que esse 6rgdo ndo dispunha de alguns dados solicitados para esse estudo,
como por exemplo, indicadores econémicos. Dados como orcamento municipal destinado ao
Programa de Coleta Seletiva, custos e gastos, e o percentual de autofinanciamento sdo importantes
indicadores para se analisar a sustentabilidade e a viabilidade da coleta seletiva na cidade. E ainda,
seguindo os principios da publicidade e da transparéncia, todos esses dados deveriam estar
disponiveis no portal eletrénico do DMAE, abertos para toda a populacéo.

Uma oportunidade que pode auxiliar na melhoria do sistema existente e a avaliagdo e adogéo de
outras opcdes de coleta de materiais reciclaveis na cidade de Uberlandia. Apesar de ja existir os Eco
Pontos, esses funcionam voltados para atender o gerador de pequeno volume de residuo de construcao
civil e materiais volumosos. Dessa forma, o que foi percebido nesse estudo é que a coleta de
reciclaveis € basicamente a realizada pelo método porta a porta. Conforme CEMPRE (2019), os
sistemas mais eficientes de coleta de reciclaveis, no Brasil, sdo aqueles que mesclam modelos
diferentes. Nesse sentido, a diversificacdo da coleta de reciclaveis em Uberlandia deve incluir
modelos de menor custo econdmico e melhor desempenho ambiental em médio e longo prazo.

As parcerias também precisam estar nas pautas do Programa, sobretudo de modo a envolver
empresas que atuam no municipio, instituicbes de ensino e pesquisa e as cooperativas e associa¢des
de reciclaveis locais. Sendo nesse caso, muito importante o investimento em equipamentos e a
capacitacdo dos cooperados e associados, bem como o estabelecimento responsabilidades, metas e
sistemas de verificacdo dos projetos.

Um fator que pode conferir ameaca ao Programa de Coleta Seletiva é a baixa adesao da populagéo.
O sucesso do Programa depende em grande parte da participagéo da populagéo, a qual deve separar
corretamente seus residuos domésticos. Esse problema decorre por diversos fatores, tais como falta
de informagdo e conhecimento sobre a correta separacdo dos residuos, sobre os beneficios e 0s
impactos ambientais das acdes de coleta seletiva e pela auséncia de cobertura do Programa no bairro.
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O crescimento populacional e urbano também pode acarretar ameaca ao Programa. Com 0
aumento populacional e da area da cidade, mais residuos domésticos sdo gerados e maior sera a
distancia que a ser percorrida pelo sistema de coleta. Caso o Programa de Coleta Seletiva nédo
acompanhe essa expansdo, ampliando e inovando seus métodos, cobertura e eficiéncia, sua
sustentabilidade seré prejudicada ao longo do tempo.

Por fim, ressalta-se que néo foi possivel realizar uma avaliacdo completa do Programa, conforme
a metodologia utilizada, devido a indisponibilidade de alguns indicadores, como os da dimens&o
econbmica.
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APLICACAO DE COAGULANTES BIODEGRADAVEIS NO TRATAMENTO
DE EFLUENTE INDUSTRIAL DE PROCESSAMENTO DE MILHO

Ingrid da Silva Pacheco'; Ana Gabriela Tomé Alves?; Marcelo Lima?, Amanda Bessa Freitas?; Juliana de Souza
Ferreira?; Sheila Cristina Canobre?; Elaine Angélica Mundim* e Fabio Augusto do Amaral®

RESUMO

No tratamento de aguas e efluentes, os coagulantes que séo utilizados em ampla escala, apesar de
comprovada eficiéncia quimica, sdo inorganicos e ndo biodegradaveis, como o sulfato de aluminio
(Alx(S0O4)3), Policloreto de Aluminio (AIn(OH)MClzn-m). Sendo que, o0 uso de coagulantes contendo
aluminio, pode proporcionar danos ambientais e preocupacGes de salde publica, tornando-se
necessario estudos que busquem a substituicdo desses materiais. Neste contexto, o objetivo desse
estudo foi investigar o uso do Tanino Catidnico (TC) individualmente e em conjunto a Hemicelulose
Catidnica (HC), compostos naturais, obtidos de fontes renovaveis, aplicado como coagulante priméario
seguido da separacdo solido-liquido por sedimentacéo no tratamento fisico-quimico realizados em jar
test, de um efluente industrial proveniente do processamento de milho. Os diagramas de coagulagédo
foram determinados por interpolacdo espacial dos dados (pH de coagulacdo, dosagem de coagulante,
com parametros de controle de remocéo de turbidez) pelo modelo de regressdo de Kringing. Os
resultados apresentaram pontos com 100% da remocéo de turbidez, tanto na aplicacdo de TC, quanto
TC/HC (aplicagdo conjunta na proporc¢édo 3:1), onde a menor formacao do volume de lodo, medido
em cone Imhoff, ocorreu pela aplicacdo de uma dosagem de 350 ppm de TC, em pH de coagulacao
5,65, com formacao de 34 mL/L de sélidos sedimentaveis. Ja para a aplicacdo conjunta de TC/HC, a
maior remocéo de turbidez ocorreu na dosagem de 500 ppm, pH de coagulacdo 10 e formagéo de 60
mL/L de volume de lodo, ampliando a faixa de pH de atuacdo em relacéo a aplicagdo do TC. Ambos
0s materiais analisados se apresentaram como promissores para o tratamento do efluente analisado.
Sendo vantajosos por serem provenientes de materiais de fontes renovaveis, gerando um lodo de
origem organica, facilitando a disposicdo final do mesmo.

PALAVRAS-CHAVE: Coagulantes organicos; Hemicelulose cationica; Efluente industrial.

INTRODUCAO

A Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA n° 430/2011, define o termo
efluentes, como sendo “despejos liquidos provenientes de diversas atividades ou processos”. Sendo
que, essa correte de fluido, possui caracteristicas variaveis, como a composicdo e a quantidade, pois,
esta intimamente ligada a fonte do processo gerador. Segundo Cavalcanti (2016), no setor industrial,
as particulas que compde os efluentes podem variar de acordo com o tipo de matéria prima utilizada,
porte da industria, grau de modernidade de seus processos produtivos, nivel de automacdo destes
processos, dentre outros. Ademais, 0 aproveitamento desses rejeitos liquidos industriais ndo é um
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procedimento simples, sendo esses, entdo, despejados em corpos hidricos receptores, apdés o
tratamento adequado (CAVALCANTI, 2016).

No processo de tratamento de efluentes, a eficiéncia da etapa de coagulacéo € essencial para o
andamento das fases posteriores (floculagdo, decantacédo e filtracdo), a qual ocorre pelo mecanismo
de interacdo entre as particulas do efluente e o coagulante, resultando na formacdo dos flocos
(FLEER, 2010). No entanto, os coagulantes que sdo utilizados em ampla escala, apesar de
comprovada eficiéncia quimica, sdo inorganicos e ndo biodegradaveis, como o sulfato de aluminio
(Alx(SO4)3), cloreto de ferro (FeCls) e Policloreto de Aluminio (AIn(OH)MClzn-m)
(CAVALCANTI, 2016). Sendo que, 0s usos desses compostos, muitas vezes, demandam altas
concentragfes para serem empregados no tratamento fisico-quimico, gerando elevado volume de
lodo contendo esses elementos, que quando dispostos de forma inadequada, podem ocasionar
impactos de ordem ambiental e de satde publica, devido a presenca de metais (BONGIOVANI et
al., 2010; RICHER, 2001).

Tendo em vista as consequéncias associadas ao uso dos coagulantes inorganicos, surgem
alternativas, como o uso de polieletrdlitos organicos naturais, 0s quais possuem vantagens quanto
a seguranca para a salde humana e aos ecossistemas (RONDEAU et al., 2001; OZACAR; SENGIL,
2003; CARVALHO et al., 2010). Em comparacdo aos coagulantes inorganicos, os coagulantes
naturais, como por exemplo, os derivados de amido, taninos e celulose, em sua maioria Sao rentaveis,
biodegradaveis, possuem baixo teor de toxicidade e sdo facilmente disponiveis a partir de recursos
agricolas e até mesmo residuos sélidos de processamentos industriais (OZACAR; SENGIL, 2003;
YIN, 2010; LEE; ROBINSON; CHONG, 2014). Além disso, também s&o benéficos, pois resultam
em menor volume de lodo em alguns casos (NDABIGENGESERE, NARASIAH, TALBOT, 1995),
0 qual pode ser degradado eficientemente por microrganismos (RENAULT et al., 2009).

Os Taninos, vem sendo estudados e aplicados, como novas opc¢des de coagulantes para o
tratamento de agua e efluentes. Sdo materiais naturais derivados de fontes renovaveis, extraidos
principalmente da casca da arvore Acacia-negra de reflorestamento. Sendo que, 0 material ja possui
uso comercial com alto teor floculante, como 0 TANFLOC, pertencente a TANAC (Brasil). De
acordo com a especificacdo da empresa, 0 composto é constituido principalmente de estruturas
flavonoides com peso molecular médio de 1,7 kDa e a modificacdo quimica inclui um nitrogénio
quaternario que da carater cationico ao TANFLOC (TANAC, 2003), gerando o Tanino Catiénico
(TC), conforme estrutura demostrada na Figura 1(a).

Ademais, estudos propdem o uso do residuo da casca de amendoim para obtencdo de
hemicelulose, visto que essa contém grandes quantidades de hidroxilas ativas a serem utilizadas para
modificacdo quimica (RIBEIRO, 2017; GONG et al., 2005), como a cationizacdo da mesma,
gerando a Hemicelulose Cationica (HC), estrutura apresentada na Figura 1(b). Os derivados
catibnicos de hemicelulose, geralmente, apresentam elevada solubilidade em agua, um aspecto
relevante para o uso de polieletrélitos utilizados no tratamento de efluentes (REN et al., 2006;
LANDIM et al., 2013).

Figura 1 - Formula estrutural de: (a) Tanino catidnico; e (b) Hemicelulose catibnica.

(b)
Fonte: (a) Adaptado de TANAC, 2003; (b) LANDIM et al., 2013.
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Neste contexto, o objetivo principal do presente estudo foi investigar a remocao de turbidez (%) e
0 volume dos sélidos sedimentaveis (mL/L) no tratamento do efluente gerado por uma industria de
processamento de milho (industria alimenticia), localizada na cidade de Uberlandia, Minas Gerais,
utilizando como coagulante 0 TANFLOC SG (Tanino catidnico), cedido pela empresa TANAC e a
Hemicelulose catidnica, sintetizada neste trabalho segundo metodologia proposta por Landim et al.
(2013), extraida de cascas de amendoim. Deste modo, acredita-se que, o desenvolvimento desta
pesquisa, podera contribuir para estudos de aplicabilidade da hemicelulose catidnica ao tratamento
de efluentes industriais.

METODOLOGIA

Caracterizacao do Efluente

O efluente bruto analisado foi coletado em uma industria alimenticia multinacional de
processamento de grdos (milho e soja), situada na cidade de Uberlandia, Minas Gerais. Para
caracterizacdo analitica do efluente deste estudo, foi analisado o indice de turbidez/NTU em um
turbidimetro Ap 2000 Policontrol, pH inicial (phmetro Hanna instruments®) e sélidos sedimentaveis
(mL/L) em Cone Imhoff®, segundo metodologia NBR 10561. Estes pardmetros de controle foram
adotados como os padrdes de comparacdo para a analise do tratamento e determinacao da eficiéncia
na remocdo de turbidez (%) e das particulas indesejadas presente na amostra, visando também
averiguar a formacéo de volume do lodo apds a sedimentacéo.

Preparo do coagulante Tanino

Para os ensaios de tratabilidade do efluente utilizou-se o coagulante TANFLOC SG (Tanino
Catidnico), cedido pela empresa TANAC. Sendo assim, realizou-se uma diluicdo 1:1, adicionando
83,3 mL de solucéo de coagulante em um baldo volumétrico de 250 mL, o qual foi completado com
agua destilada. Resultando assim em uma solucéo de Tanino ca 10%.

Extracéo e isolamento de Hemicelulose

A extracdo da hemicelulose oriundas do residuo lignocelulésico da casca do amendoim foi
realizada pelo método clorito de sodio acido, em que é extraido primeiramente a holocelulose,
produto resultante da extracdo da lignina e constituida por celulose e hemicelulose (A e B) conforme
metodologia de Vieira et al. (2007). A extracdo sucessiva da holocelulose com NaOH resulta na
fracdo de hemiceluloses da casca do amendoim. A metodologia de separacdo das hemiceluloses da
celulose foi obtida segundo procedimento de Morais, Rosa, Marconcini (2010).

Sintese do derivado de hemicelulose catidnica (HC)

A cationizacdo das hemiceluloses foi realizada pela reacdo que ocorre entre as hemiceluloses e um
agente cationizante 2,3-epoxipropiltrimetilamdnio (ETA) por reacdo de eterificacdo das funcdes
hidroxilas em meio alcalino, o que resulta na quaternizacdo do polissacarideo, como representado no
mecanismo de reacdo mostrado na Figura 2, que representa a reacao utilizando ETA como agente
eterificante e NaOH para promover o meio alcalino, conforme a metodologia descrita por Landin et
al. (2013). Nesta metodologia, verifica-se que, inicialmente ocorre a desprotonagdo de grupos
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hidroxilas dos grupos glicosidicos pela a¢do do hidréxido de sddio, os oxigénios desprotonados
atacam os carbonos menos impedidos do epdxido do ETA dando origem ao composto eterificado. A
agua, sendo um solvendo prético e polar proporciona a solubilidade das hemiceluloses naturais apos a
adicdo do hidroxido de sodio, sendo assim, necessario a precipitacdo das mesmas uma vez que estdo
solubilizadas (REN et al., 2008).

Figura 1 - Representacdo esquematica da reacdo de quaternizacdo (cationizacéo) das hemiceluloses
extraidas da casca de amendoim segundo metodologia de Landim et al. (2013).
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Fonte: LANDIM et al., (2013).

Coagulante Tanino Catidnico associado a Hemicelulose cationica

O preparo do do Tanino associado a Hemicelulose catiénica (TC/HC), foi realizado na proporgao
3:1, estabelecida por Ribeiro et al. (2017), sendo de 25% de solucdo de HC para 75% de solucéo de
TC.

Tratamento fisico-quimico do Efluente Industrial por ensaio de jarro

Os ensaios de tratamento fisico-quimico foram realizados no Laboratdrio de Armazenamento de
Energia e Tratamento de Efluente (LAETE/UFU) em testes de Jarros (Jartest da marca PoliControl)
para coagulacdo/floculacdo, seguida da sedimentacdo. Os ensaios foram realizados para Tanino
catibnico (TC) 10% e Tanino/Hemicelulose Catiénica (TC/HC) com as seguintes variacdes de
dosagens: 200; 350 e 500 ppm, utilizando volumes de coagulante: 2; 3,5 e 5 mL. Ademais, com 0
objetivo de promover a variacdo do pH de coagulacéo, foi preparada uma solugdo de hidroxido de
s6dio 1 mol L por meio da diluicdo de 40g de NaOH (peso molecular = 40g/mol) em 1000mL de
agua destilada.

Sendo assim, a realizacdo dos ensaios em Jartest seguiram 0s seguintes passos: (i) em cada jarro
foi acrescentada 1 L do efluente de estudo, coletada previamente do reservatdrio de armazenamento;
(ii) em seguida os respectivos volumes das solucbes de coagulante foram colocados nos frascos
dosadores apropriados; (iii) visando realizar uma variacdo para o pH de coagulacdo, foram
adicionados volumes de base NaOH nos tubos dosadores; (iv) as pas nos jarros foram posicionas e a
agitacdo foi programada em 250 rpm; (v) por meio do dosador simultaneo, as solucdes contidas nos
frascos dosadores de coagulante e base foram adicionadas as amostras do efluente bruto e o
cronémetro acionado; (vi) apos o tempo de 10 segundos para ocorréncia da mistura rapida em 250
rpm, simultaneamente, foram coletadas por meio do dispositivo de coleta, em um recipiente
apropriado, 40 mL de amostra de cada jarro e aferidos os pH de coagulacdo; (vii) programou-se a
mistura lenta para 30 rpm durante 15 minutos; (viii) o efluente recém-tratado foi transferido para
Cones Imhoff® e apds 30 min de decantacéo, o volume de lodo formado por sedimentacéo foi aferido
e a turbidez remanescente foi medida.
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As medidas de turbidez do efluente bruto foram tomadas anteriormente para comparagdo com 0s
indices de turbidez finais apds sedimentacdo, de acordo com a equacao 1.

®

Turbidez inicial — Turbidez final)
X

Eficiéncia na Remocio de Turbidez (%) = ( Turbides inicial

Os Diagramas de Coagulacdo para ambos os coagulantes foram elaborados por meio dos
registros das leituras de pH de coagulacdo, dosagem de coagulante e os respectivos percentuais de
remocdo de cor aparente e turbidez, foram transferidos para o programa computacional Surfer 10,
para interpolacdo espacial dos dados amostrados em laborat6rio pelo modelo matematico de regressao
de Kriging (Krigagem). Visando a estimativa de percentuais com maior remogéo de turbidez e pontos
ndo amostrados e assim, sendo possivel tracar as curvas de mesma eficiéncia de remocao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O efluente provindo do processamento de milho apresentava inicialmente os seguintes resultados
de caracterizacdo, demostrados na Tabela 1. Esses parametros foram adotados como os padrdes de
comparacdo para a analise da eficiéncia do tratamento.

Tabela 1 — Caracterizacao do efluente bruto da industria alimenticia de processamento de gréos.

Parametros analisados Resultados
Turbidez (UT) 196
pH 3,91
Solidos Sedimentaveis (mL/L) 2
Temperatura (°C) 24
Cor visual Cinza escuro opaco

O resultado da extracdo da hemicelulose catiénica é ilustrado na Figura 3, as quais foram utilizadas
em associacdo a Tanino catidnico para o processo de coagulacdo do efluente. Os ensaios de
coagulacdo/floculacdo foram realizados de forma a verificar e comparar o efeito que diferentes
dosagens dos coagulantes exerciam sobre a eficiéncia na remocéo de turbidez do efluente bruto, de
forma a determinar a concentracdo e pH de coagulacdo mais apropriado para o uso dos dois
coagulantes estudados (TC e TC/HC). Para isso, em um primeiro momento foi investigada uma faixa
de dosagens a fim de se verificar em qual faixa de valores os coagulantes apresentavam as maiores
remocdes de turbidez, e em seguida, quais desses pontos obtiveram menor formacdo de sélidos
sedimentaveis (volume de lodo).
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Figura 3 - Representacdo esquematica da reacdo de quaternizacdo (cationizacéo) das hemiceluloses

extraidas da casca de amendoim segundo metodologia de Landim et al. (2013).

Os diagramas de coagulacdo (Figura 4) foram plotados para ambos coagulantes testados, utilizado
0 metodo de Kriging para interpolacdo dos pontos. No eixo das abscissas encontram-se os valores de
pH de coagulagdo aferido ap6s 10 segundos de mistura rapida (250 rpm) e no eixo das ordenadas
encontram-se as concentracdes em ppb, sendo que os valores aplicados em ppm foram convertidos
para ppb para fins de melhor visualizacdo do gréafico de interpolacdo. As curvas indicam pontos de
isoeficiéncias para a remocdo de turbidez (%). Uma escala de cores foi utilizada para simplificar a
visualizagdo, sendo que nas areas azul claro estdo os valores mais altos de eficiéncia de remogéo de
turbidez. Os diagramas de coagulacdo constituem um mapeamento da efetividade da remocéo de
turbidez considerando a faixa de varredura de pH em 4 a 14 parao TC e pH 4 a 11 para TC/HC.

Figura 4 — Diagramas de coagulacdo para remocdo de turbidez (%) do efluente industrial de
processamento de milho utilizando o coagulante: (a) Tanino catiénico (TC) classe SG e (b) Tanino
associado a Hemicelulose Catidnica (TC/HC).
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Verifica-se na Figura 4a que na regido de pH 6 a 10 ha predominancia de remocdes de turbidez
altas (90 a 100%) para a aplicacdo de dosagens de coagulante em 200 ppm e 500 ppm de TC. Sendo
possivel afirmar que, para esses pHs a remocéo do indice de turbidez é efetiva em conjunto com as
dosagens citadas. Ademais, para a concentracdo de 350 ppm a regido de maior remoc¢ao acima de 90%
esteve em pH 5,5 a 6,5, com 100% de remoc¢do em pH 5,65. Constituindo uma condi¢do favoravel
para aplicacdo do tanino ao efluente estudado, visto que esse € predominantemente &cido, excluindo
a necessidade de grandes dosagens de base para corre¢cdo do pH do mesmo. Ademais, nota-se que
apos a faixa de pH 10, os resultados ndo se apresentaram satisfatorios, gerando remocdes de turbidez
entre 70 a 30%, conforme o aumento de OH™ no efluente, demostrando que possivelmente pHs
elevados ndo séo apropriados para atuacdo do TC para o residuo liquido estudado.

No entanto, em relacdo ao coagulante TC/HC, na Figura 4b nota-se que, o pH de melhor
coagulacdo ocorreu acima de 7, com remocéo de turbidez na faixa de 90 a 100%. Considerando um
ponto 6timo de maxima remocédo entre pH 9 a 10 para as concentracdes de 350 e 500 ppm de
coagulante, sendo um fator positivo, visto que a associagdo com a HC possivelmente colaborou para
a ampliacdo da faixa de atuacéo de coagulacdo do TC.

Ademais, em faixas de pH &cido e neutro o TC/HC demostrou-se menos eficiente, mas ainda com
remocdes de turbidez acima de 80%. Relata-se que, Ribeiro et al. (2017) utilizaram as hemiceluloses
catibnicas, obtida da palha de milho associada ao tanino catidnico para tratamento de efluente de
lavanderia industrial, demostrando que a associacdo de TC/HC foi importante para uma remocao de
turbidez superior a 95% em pHs superiores ao neutro, assim como demostrado nesse trabalho.

Para a concluséo do ponto de melhor remocao analisou-se também por sedimentacdo o volume de
lodo formado apds o processo de floculagdo. Sendo assim, selecionou-se todos os pontos onde
ocorreram 100% de remog¢é@o com 0 uso de ambos 0s coagulantes e verificou-se a relacdo de menor
formacdo de volume de sélidos sedimentaveis (mL/L) em Cone Imhoff. Como pode ser observado
na Figura 5, dos 7 pontos com remocéo de 100% de turbidez, o que apresentou menor volume de lodo
formado foi quando aplicou-se 350 ppm, pH de coagulagdo 5,65 com formacédo de 34 mL/L de
solidos sedimentaveis, apresentando o melhor desempenho.

Figura 5 — Solidos sedimentaveis (mL/L) apds tratamento fisico-quimico do efluente industrial apos
uso de TC com pontos de 100% de remocéo de turbidez.
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Ja para 0 uso de TC/HC, nota-se que ocorreram 4 pontos com remocdo de turbidez 100%, sendo
que o menor volume de so6lidos sedimentaveis apds tratamento ocorreu no ponto de pH de
coagulacédo 10, dosagem de 500 ppm e 60 mL/L.
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Figura 6 — Solidos sedimentéaveis (mL/L) ap6s tratamento fisico-quimico do efluente industrial apds
uso de TC/HC com pontos de 100% de remocéo de turbidez.
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CONCLUSOES

De acordo com os resultados apresentados, para o efluente industrial do processamento de milho,
0 coagulante Tanino apresentou melhores resultados quando aplicado na faixa de pH de 6 a 10, porém
o melhor resultado, com 100% de remocéo de turbidez, indicou que a menor formacéo de lodo foi
quando aplicou-se uma dosagem de 350 ppm, em pH de coagulacéo 5,65, com formacéo de 34 mL/L
de solidos sedimentaveis. Ja quando aplicou-se o coagulante TC/HC, a faixa de atuacdo de pH do TC
foi aplicada, com maior acdo em pH na faixa de 9 e 10, com 100% de remocéo de turbidez, quando
dosado em 500 ppm, pH 10, e formacéao de 60 mL/L de s6lidos sedimentaveis. No entanto, ressaltasse
que a partir de pH 7 o coagulante associado demostrou-se eficiente com remoc6es de turbidez acima
de 80%, apresentando resultados satisfatorios em uma ampla escala de pH.

Comparando os dois coagulantes utilizados nesse estudo, nota-se que ambos apresentaram
eficiéncia de remocdo, resultando uma melhor qualidade ao efluente. Portanto, a Hemicelulose
catibnica, a qual apresenta-se em fases iniciais de estudo, demonstrou-se ser um material promissor
para o tratamento fisico-quimico de efluente com alta turbidez. Ademais, ambos os coagulantes sdo
vantajosos por serem elaborados a base de materiais de fontes renovaveis, reduzindo assim a
concentracdo de anios sulfatos ao efluente final, quando comparado ao uso de um coagulante
convencional inorganico, podendo gerar um lodo de origem organica, e consequentemente, melhorar
a disposicdo final do mesmo.

Ademais, enfatiza-se que estudos futuros serdo realizados, visando a ampliacdo de dosagens e
maior preenchimento de pontos ao diagrama de coagulacéo, assim como variacéo das proporc¢des de
associacdo de TC/HC.
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APLICACA,O DE METODOS ESTATiSTICQS PARA DEFINICAO DE
VAZOES MINIMAS NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO BAGAGEM

Carlos Eugenio Pereira'; Marcio Ricardo Salla? & Rodrigo de Almeida Oliveira Peixoto’

Resumo - A Bacia Hidrografica do Rio Bagagem ¢ um dos afluentes do Rio Paranaiba, sendo uma
regido potencialmente agricola, a demanda pelo uso da agua para irrigacdo torna esse recurso
escasso, podendo ocasionar fortes conflitos pelo uso da agua. No Alto curso dessa bacia foram
instaladas onze estacoes fluviométricas, onde se tem dados desde o ano de 2005, com a finalidade
de monitorar a vazdo neste curso de dgua, e quantificar o uso da dgua dos mananciais superficiais
nas atividades agricolas, e assim auxiliar no planejamento, em especial do uso da agua. Esse
trabalho visa determinar as vazdes minimas (Qgo ¢ Qogs), por meio da curva de permanéncia, com o
intuito de auxiliar no planejamento dessa bacia, em atendimento a um dos instrumentos da Politica
Nacional Recursos Hidricos (PNRH), que diz respeito a outorga da agua.

Palavras-Chave — Vazoes Minimas, Planejamento dos Recursos Hidricos.

1. INTRODUCAO

O Rio Paranaiba faz parte da Bacia do Rio Parand, sendo um dos afluentes do Rio Grande,
suas nascentes estdo localizadas na mesorregido do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba e entre os
diversos afluentes estd o Rio Bagagem, cujas nascentes se encontram nas proximidades da cidade
de Irai de Minas.

Segundo descreve Pessoa (1988), as transformacgdes socioambientais na paisagem agricola
dessa regido, iniciaram-se por volta da década de 1970, a partir da implantacdo de programas de
desenvolvimento que foram dirigidos para a regido daquele municipio. Tais programas levaram a
regido as inovagdes tecnoldgicas difundidas no mundo todo pela “a expansdo da fronteira agricola”
e provocaram profundas modificagdes no espaco, substituindo a cobertura vegetal original por
modernas plantacdes de graos voltados a exportagdo e a agroindustria, como soja, milho, feijao,
trigo e sorgo, que empregam avancadas técnicas de irrigagdo, controle de pragas e doencas e
manejo do solo.

As antigas formas de ocupac¢do, fundadas nas médias e pequenas propriedades familiares,
criadoras de gado extensivo e ou com cultivos tradicionais perderam espago para as grandes e
médias propriedades provenientes dos programas de assentamento, que trouxeram produtores do sul
do pais para essa regido, modificando as formas de producdo do espago, interferindo em
manifestagdes culturais e, consequentemente, na mentalidade da populagéo local, que consideravam
as areas de chapada como regides de solos pobres, dificeis de serem manejados e que, atualmente,
abrigam as fazendas mais valorizadas no mercado e com os maiores indices de produtividade e
lucratividade.

Sendo assim, pode-se imaginar que essas transformacdes, fizeram com que os Recursos
Hidricos do Rio Bagagem sofressem pela ma utilizagdo dos mesmos, tendo em vista sua
disponibilidade para os multiplos usos e, os problemas de gestdo e manejo que passaram a ganhar
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importancia nesta regido. Como conseqiiéncia, nos dias atuais, problemas com relacdo a conflitos
pelo uso da agua tem ocorrido.

Um dos instrumentos da Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH) ¢ a outorga do
uso da agua, assim esse estudo busca auxiliar no planejamento dos Recursos Hidricos nessa regido,
considerando a disponibilidade hidrica da bacia em questdo. Para isso, determinou-se pelo uso de
métodos estatisticos as vazdes Qoo € Qos em onze postos fluviométricos instalados no Alto Rio
Bagagem, inicialmente pelo tragado da curva de permanéncia, que segundo ¢ descrito em Cruz e
Tucci (2008) ¢ a frequéncia com que as vazdes sdo encontradas em uma secdo fluviométrica, sendo
representada pelo complemento da fungdo de distribuicdo cumulativa de probabilidade de vazdes ou
a probabilidade de exceder as vazdes.

2. METODOLOGIA

A Bacia Hidrografica do Rio Bagagem se localiza na intersec¢do das coordenadas
geograficas de 18° 52° — 19° 01’ de latitude sul e 47° 24° — 47° 38’ de longitude oeste de
Greenwich, no dominio dos Planaltos e Chapadas da Bacia Sedimentar do Parani, na por¢ao
sudoeste do Cerrado brasileiro. Possui como altitude maxima 1085 m e minima de 821 m, com uma
area total de 288,89 km?.

Os dados de vazdo em cada curso de agua foram obtidos por meio de onze estagdes
fluviométricas instaladas na bacia hidrografica do Alto Rio Bagagem, sendo proprietaria a
ASSOBAG (Associagdo dos Usuarios da Agua da Bacia do Rio Bagagem).

Em particular nessa bacia o posto intitulado como nimero 15 apresenta uma série de dados
de vazdes com 60 anos, essa estacdo fluviométrica instalada nas proximidades da cidade de Irai de
Minas, recebe o codigo nimero 60145000 da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), de onde se
obteve a série de dados no periodo de 1952 a 2011. A vazdo Qoo calculada deste posto foi
comparada com os mesmos dados de vazdo obtidos no intervalo de tempo entre 2005 a 2011, com a
finalidade de comparacdo entre as vazdes, pois esse periodo abrange uma é€poca relativamente
chuvosa na regiao.

Entende-se que os resultados encontrados para a série com maior niimero de dados poderao
servir como estimativa de vazdes minimas para os outros pontos, que s6 dispde de uma série de sete
anos de dados.

Para calcular a vazdo Qg € necessario obter a curva de permanéncia de vazdes. Essa curva ¢
determinada através de método estatistico, que parte da organizacdo das vazdes médias didrias
observadas em ordem decrescente, dentro do periodo estudado. Em seguida, defini-se a amplitude
da variacdo das vazdes (4), ou seja, a variacdo das vazdes maximas € minimas, o numero de
intervalos de classe (N), definido como a raiz quadrada do nimero de dados de vazdes médias (n) e
K como a amplitude do intervalo de classe, sendo este ultimo a relagdo entre a amplitude e o
numero de intervalos de classe, viabilizando a elaboracdo dos intervalos de classe, dentro dos quais,
pode-se verificar a quantidade de vazdes de cada intervalo, com os dados de vazdes dispostos em
ordem decrescente, e obter a freqiiéncia absoluta ou o numero de dados que correspondem aquele
intervalo.

Com o nimero de dados de cada intervalo de classe procedem-se ao calculo da freqiiéncia
relativa, determinada como a relagdo entre a freqiiéncia absoluta e o numero de dados e da
freqiiéncia relativa acumulada. Por fim, a curva de permanéncia das vazdes ¢ obtida por meio do
grafico com as vazdes nas ordenadas e a correspondente freqiiéncia relativa acumulada nas
abscissas.

Considerando que as vazdes Qoo € Qos correspondem aos valores de vazdo cuja freqiiéncia
relativa acumulada ¢ de 90% e 95% e, que esse corresponde ao percentual de vezes em que a

2
1° Simpésio de Recursos Hidricos, Hidraulica e Saneamento — FECIV/UFU
21 a 23 de novembro de 2019

36



I Simpdésio de Recursos Hidricos, Hidraulica e Saneamento
Faculdade de Engenharia Civil
Universidade Federal de Uberlandia

mesma foi igualada ou superada, pela leitura do grafico, obtém-se valores de vazdes que apresentam
em torno de 5% a 10% de ocorrerem. Essas vazdes foram determinadas para onze postos instalados
no Alto Rio Bagagem e os resultados sdo apresentados no item seguinte.

3. RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta a localizacdo e a numeracao que as Estacdes Fluviométricas receberam e
onde desaguam os cursos de agua correspondentes.

Tabela 1 — Localizagdo das Esta¢des Fluviométricas de acordo com o curso de agua

Nome do Curso de Onde desagua os Cursos de Nuimero da Estaciao
Agua Agua Fluviométrica

Corrego das Pontas Afluente do Ribeirdo Bagagem 18
Corrego Lebre Afluente do Ribeirdo Bagagem 17
Vereda do Pantaninho | Afluente do Ribeirdo Bagagem 16
Corrego Paiol Afluente do Ribeirdo Bagagem 14
Ribeirdo Bagagem Afluente do Rio Bagagem 15
Vereda da Pindaiba Afluente do Corrego Brejao 06
Corrego Brejao Afluente do Ribeirdo Bagagem 13
Corrego Vazante Afluente do Ribeirdo Bagagem 12
Corrego da Vereda Afluente do Rio Bagagem 11
Rio Bagagem Afluente do Rio Paranaiba 10
Rio Bagagem Afluente do Rio Paranaiba 09

A Tabela 2 apresenta os resultados alcancados para a Estacdo Fluviométrica numero 15, com
sete anos de dados e localizados nas proximidades da cidade de Irai de Minas. A curva de
permanéncia foi montada considerando a média das vazdes nos intervalos de classe, em m¥/s € a
freqiiéncia relativa acumulada, em porcentagem.

A coluna (1) numera as classes, as colunas (2) e (3) define os intervalos de classe, a coluna (4) a
média dos intervalos de classe, as colunas (5) e (6), respectivamente, sdo apresentados o nimero de
vazdes por intervalo de classe e os correspondentes acumulados e as colunas (7) e (8) os valores
calculados das freqiiéncias relativas e seus acumulados.

Tabela 2 — Calculo da Freqiiéncia Relativa Acumulada em funcdo das Vazdes Médias para o Ponto 15

Classe | Intervalo de Média das Freqiiénci | Freqiiéncia | Freqiiéncia | Freqiiéncia
Classes Vazdes nos a Absoluta Relativa Relativa
Intervalos de Absoluta | Acumulada Acumulada
Classe (%) (%) (%)
(%)
1) (2) 3) 4) (%) (6) () (3)
1 1,39 | 2,89 2,14 5 5 5,95 5,95
2 2,89 | 439 3,64 7 12 8,33 14,29
3 439 | 5,89 5,14 23 35 27,38 41,67
4 5,89 | 7,39 6,64 28 63 33,33 75,00
5 7,39 | 8,89 8,14 18 81 21,43 96,43
6 8,89 | 10,39 9,64 2 83 2,38 98,81
7 10,39 | 11,89 11,14 0 83 0,00 98,81
8 11,89 | 13,39 12,64 0 83 0,00 98,81
9 13,39 | 14,89 14,14 1 84 1,19 100,00

1° Simpdsio de Recursos Hidricos, Hidraulica e Saneamento — FECIV/UFU

21 a 23 de novembro de 2019

37



A Figura 1 apresenta a curva de permanéncia para o posto niamero 15, sendo utilizados para
o calculo os dados do periodo de 2005 a 2011, os valores verificados para as vazdoes minimas Qoo €
Qos foram respectivamente de 4,50 e 4,00 m?/s, muito superior as encontradas quando se compara
com os resultados da mesma curva utilizando-se dados dos 60 anos de leituras, cujos resultados sdo
apresentados na Figura 2. Na leitura da Qoo 0 valor encontrado foi de 0,80m3/s, em torno de cinco
vezes menor que a registrada com menor numero de dados.

A série historica de vazdes nesse ponto ¢ bem abrangente, € pode auxiliar na estimativa das
vazdes minimas para os outros pontos, considerando que existe relacdo entre todos os pontos nessa
bacia.

Ambas as curvas de permanéncia apresentam forte declividade, o que pode indicar que a
bacia hidrografica em estudo apresenta maior potencialidade de ocorréncia de cheias e vazdes
minimas reduzidas, o que corrobora com o grafico da curva de permanéncia da Figura 2 e a
necessidade de um niimero maior de dados para essa estimativa.

Curva de Permanéncia e Qe
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Figura 1 — Curva de Permanéncia para o calculo das vazdes Qoo € Qos
no Posto 15 em Irai de Minas — Dados de 2005 a 2011.
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A Tabela 3 apresenta os resultados das vazdes de referéncia para os Postos Fluviométricos
estudados dentro do periodo de sete anos de coleta de dados (2005 e 2011). A partir desses
resultados ¢ possivel estimar as vazdes utilizaveis dentro da Bacia Hidrografica estudada para os
diversos fins, abrangendo especialmente irrigacdo e abastecimento publico.
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Figura 2 — Curva de Permanéncia para o calculo das vazdes Qoo € Qos
no Posto 15 (Cddigo do Posto 60145000) — Irai de Minas.

Tabela 3 — Vazdes de referéncia para o Rio Bagagem

Curso de Agua Numero da Vazio Qg Vazio Qos
Estacio
Fluviométrica (m?/s) (m?/s)

Rio Bagagem 09 10,76 6,60
Rio Bagagem 10 5,90 4,00
Corrego da Vereda 11 0,65 0,50
Cérrego Vazante 12 0,57 0,48
Corrego Brejao 13 1,27 0,90
Vereda da Pindaiba 06 0,37 0,30
Corrego Paiol 14 1,60 1,15
Ribeirdo Bagagem 15 4,50 4,00
Vereda do Pantaninho 16 0,52 0,38
Corrego Lebre 17 1,00 0,75
Corrego Duas Pontas 18 0,44 0,34

1° Simpdsio de Recursos Hidricos, Hidraulica e Saneamento — FECIV/UFU
21 a 23 de novembro de 2019

39



4. CONCLUSOES

A bacia hidrografica do Rio Bagagem historicamente vem sendo utilizada principalmente
para irrigacdo das mais diferentes lavouras, sabe-se que esse tipo de uso requer uma quantidade
significativa de agua, sendo necessarios estudos voltados para a quantificacdo desse recurso, em
especial para o conhecimento das vazdes minimas e da capacidade de armazenamento em
reservatorios, para utilizacdo em especial nas épocas de estiagem. Existe também a necessidade de
reestruturacdo no uso do solo, em especial nas areas de recarga de aqiiiferos.

Com base em dados de vazdes de sete anos foi possivel determinar, por meios estatisticos as
curvas de permanéncia e definir as vazdes minimas em diversos pontos, contudo, apoés comparagao
dos resultados em um posto fluviométrico, com maior numero de dados, verificou-se que sera
necessario acrescer uma quantidade mais significativa de dados, para que esses possam expressar de
maneira mais significativa os resultados alcancados.

No intuito de auxiliar a Associacdo de Usuarios de agua dessa bacia na gestdo do uso da
agua pelos produtores rurais e melhorar a outorga da agua este trabalho pode ser util, ja que se deve
ter uma estimativa da minima vazdo presente na bacia para que se possa saber a quantidade que
podera ser utilizada e assim estar de acordo com a Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH)
e manter a quantidade suficiente para as geragdes futuras.
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A\)ALIA(;AO DAPREVISAO DO TEMPO PRODUZIDAPELO MODELO
ETACOM O USO DE RADAR METEOROLOGICO
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RESUMO

Os modelos numéricos de previsdo do tempo sdo ferramentas essenciais para o planejamento
urbano, uma vez que este informa com varios dias de antecedéncia a ocorréncia de fendbmenos
naturais. A validacdo do desempenho dos modelos é de suma importancia, pois permite avaliar a
capacidade dos mesmos em captar 0os processos fisicos da atmosfera. Com o intuito de avaliar a
previsdo do tempo para a cidade de Gama-DF e suas proximidades, este trabalho ird utilizar o
modelo numérico regional ETA a fim de verificar a acurdcia de suas previsdes. Outro objetivo sera
0 uso de dados de radar meteoroldgico nessa verificacdo. Através deste estudo espera-se verificar as
previsdes de precipitagbes calculadas pelo modelo ETA, onde essas previsbes possam ser
confrontadas com os dados de precipitacdo estimadas pela refletividade do radar.

PALAVRAS-CHAVE: Modelo numérico, radar, previsdo do tempo.

INTRODUCAO

A simulacdo de complexos sistemas fisicos utilizando modelos numéricos de previsdéo do tempo
€ uma representacdo matematica aproximada da realidade (SAMPAIO e DIAS, 2014). Tal
simulacdo é feita a partir de uma condicdo inicial, em um momento estatico, que efetua a simulacdo
do movimento atmosférico, fornecendo a previsdo do tempo para varios dias. A habilidade de
prever o tempo (meteoroldgico) e o clima se intensificou nas Ultimas décadas, principalmente, em
funcdo do avanco no entendimento dos processos que controlam a evolucdo do estado da atmosfera,
e dos componentes do sistema climatico, o que possibilitou estimar com antecedéncia eventos como
as precipitacoes.

Os Modelos de Circulacdo Geral da Atmosfera (MCGAS) possibilitam prever as condicdes
climéticas para varios dias em diferentes regides. Tais modelos podem ser globais ou regionais,
sendo ambos capazes de simular 0s processos atmosfericos responsaveis pela mudanca do tempo.
No entanto para obtencdo de informacGes mais detalhadas da atmosfera, os modelos regionais (ou
de &rea limitada) sdo mais eficientes, pois, simulam as condicGes atmosféricas em pequenas porcdes
do planeta (YNOUE etal., 2014).

O uso de modelos de circulagdo geral da atmosfera no Brasil, com a finalidade de previsdo de
tempo e simulagbes climaticas é relativamente recente, e teve inicio no final de 1994 com a
inauguracdo do Centro de Previsdo de Tempo e Clima (CPTEC) e o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) em Cachoeira Paulista - SP (COSTA, 1997). A fim de detalhar melhor os
fendbmenos atmosféricos, o CPTEC utiliza o modelo numérico regional ETA, usado para fins de
pesquisa e operacdo. Para sua execucdo SA0 necessarias as variaveis de prognostico (vento,
temperatura, umidade e pressdo atmosférica) e condicbes de contorno que fornecem a tendéncia das
variages progndsticas nas bordas do dominio do modelo (KALNAY, 2003).

O constante estudo da meteorologia vem desencadeando o surgimento de Varias técnicas para
verificacdo do acerto da previsdéo do tempo, tais como: comparacGes de dados previstos por
modelos numéricos e de redes de estacbes meteorologicas, radares meteorologicos, satélites e
radiossondas. Bassan (2014) afirma que o estudo deve ser efetuado para cada regido de dominio do
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modelo de previsdo do tempo e clima, pois a resolugdo espacial horizontal do modelo, a topografia,
0 conjunto de dados meteorologicos de entrada, na regido, dentre outros fatores, podem influenciar
também no resultado das previsoes.

De acordo com Silveira et al. (2011) as previsdes numéricas de precipitacdo fornecem
informacdes importantes para diversos setores da sociedade, principalmente para aquelas sensiveis a
essa varidvel atmosférica, como o0s recursos hidricos. A possibilidade de prever eventos de
precipitacdo permite que decisbes possam ser tomadas, para que o0s impactos de tais eventos sejam
minimizados, reduzindo assim, o grau de vulnerabilidade de uma determinada regido.

Diante deste contexto, justifica-se 0 desenvolvimento do presente estudo, com o intuito de
avaliar o desempenho do modelo numérico regional ETA, e indicar de forma objetiva os resultados
de suas previsbes do tempo. Serd apurada a qualidade das previsdes de precipitacdo do ETA,
considerando a importancia do elemento chuva nas questdes de eventos de cheias em éreas
urbanizadas. Outro objetivo almejado € desenvolver uma metodologia para usar dados de radar
meteorologico nessa verificag&o.

METODOLOGIA

Etapa preliminar
A etapa preliminar foi dedicada a escolha da &rea de estudo, que ird utilizar dados do radar
meteoroldgico localizado na cidade de Gama no Distrito Federal, conforme Figura 1.

Figura 1 — Localizagdo érea de estudo

! 7~ - Barreiras
| o
“1. 2 % b
/) r
\/1 |
o ol N ) =
/ | 1P PN i 1
v'( li/
0 X
o | 7 NN
£ - i
f -
f Bras_ilja»]
AL Tar®
— e L e oo
* Andpolis™ &1 zignia
Goids ,i‘d,/Goiénia : o
r ANy RS Montes
/_/ ) ) ST Claros
) 7 11 S € ;
\ _J I,J {
3 “~ Rio Verde o S
B ; Iturr'\bifara',k Ca[;l:iéﬁ -
g J A Py a A% L Minos Gerais
C \_U_I_J’E_I’gndla Patos de S
3 o ( i
— Ttuiutaba \ e S
)‘ Y Sete lbagoas
5 Uberaba o, . ~ 3 o
/ Ak n\\ Araxa  Vila Gontuo"w:_“_‘_\%g : Itabira

Fonte: https://www.redemet.aer.mil.br/ (2019).

Radar de Gama-DF
O radar é um equipamento de sensoriamento remoto ativo, que faz varreduras e deteccdo de
obstaculos por meio da emissdo e recepcdo de ondas eletromagnéticas. O radar realiza coleta de
ondas de forma volumétrica dentro de um circulo com raio de 240 km, com centro no radar
meteoroldgico. Essas informacGes coletadas sdo registradas em coordenadas de azimute e elevacgéo.
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O radar de Gama funciona ininterruptamente sendo operado pelo DECEA (Departamento de
Controle do Espaco Aéreo Brasileiro).

Alguns erros podem ocorrer nos ecos produzidos pelos radares devido a refracdo (desvio do
feixe indicando lugar errado da precipitagdo), atenuacdo (precipitacdo sobre o radar), situacdes de
inversbes térmica, onde a temperatura do ar proxima a superficie € maior que a temperatura do ar na
camada superior adjacente ao radar. Nesse contexto, a imagem gerada pelo radar serd tratada
utilizando um Software como o0 ENVI na tentativa de remover as possiveis falhas.

Modelo numérico de previsdo do tempo ETA

Para o desenvolvimento deste trabalho foi escolhido o modelo numeérico ETA. As condicdes
iniciais de execucdo do mesmo sdo fornecidas pelo CPTEC (Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos) através de uma &rea de download para usuérios cadastrados em seu site
(http//bancodedados.cptec.inpe.br/downloadBDM/). Sua execucdo inicia-se com a resolucdo das
equacdes basicas que descrevem o comportamento da atmosfera (Figura 2), apresentando valores
das varidveis como vento, temperatura, umidade do ar, pressdo atmosférica especificadas na grade
do modelo. Em termos simples sdo essas as condicdes iniciais que possibilitam a integragdo do
modelo no tempo para determinar a evolugdo temporal da atmosfera, resultando na previsao.

Figura 2 - Descricdo dos processos fundamentais que ocorrem na atmosfera.

Equagao Descricao
_— — Conservacao do movimento:
OV === Vp gy Forga = massa . aceleragéo
—+VVV =———-2QxV + g+ Fv Descreve como o movimento horizontal do ar (o vento
ot P meridional: norte-sul e o vento zonal: leste-oeste) evolui ao
longo do tempo cronolégico.
ar 1d Conservacao da energia:
posatiim j4 entrada de energia = aumento da energia interna +
CP [_ a5 V-VT} e Q+ FT trabalho realizado
ot P dt Descreveguais mudangas natemperatura do arresultam da
adigao/subtracio decalor ou devido & expansaofcompressao do ar.
Conservagao da massa:
Bp —-— e A soma dos gradientes do produto da densidade e velocidade
—+ V. p= —pV.V do vento nas 3 diregbes ortogonais é zero.
ot Descreve que a massa do volume de ar ndo muda, ou seja, a
massa que entra no volume de ar é igual 8 massa que sai.
Conservacao da agua:
39‘ T I7 o Sq +F Descreve o complexo transporte de dgua em
a_ R g suas diversas formas
t P e estagios dentro do ciclo hidrologico.
Conservacao do estado:
P= p.R.T Descreve a relagao entre a pressao, o volume, a temperatura
e quantidade de um gas ideal.

Fonte: YNOUE et al., (2014).

O modelo ETA inicialmente opera no mddulo de processamento, o qual é responsavel pela
geracdo das condicdes iniciais. Em sintese esta etapa tem como objetivo criar um conjunto de dados
com espacamento horizontal uniforme a ser fornecido como condicdo inicial. Na fase do pos-
processamento com 0S arquivos resultantes, sdo criadas as variaveis de ambiente, arquivos de
dados, tabelas e programas auxiliares do proprio modelo. A seguir é possivel visualizar de forma
abreviada as etapas de uma previsdo numérica do tempo (PNT) conforme Figura 3.
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Figura 3 - Etapas da previsdo numérica do tempo
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Fonte: Compilagdo do autor (2019).

Os resultdos do ETA sdo apresentados em uma grade cartesiana, posicionando 0s pontos
descritos em latitude e longitude, em escala temporal. Para a leitura e interpretacdo dos resultados
serd necessario utilizar o Software GrADS e a linguagem de programacdo R, ambos oferecem
facilidades para trabalhar com dados referenciados no espacgo e tempo.

RESULTADOS ESPERADOS

Por meio deste estudo espera-se verificar as previsdes de precipitacdes calculadas pelo modelo
ETA para a regido da cidade de Gama e suas proximidades, onde essas previsdes possam ser
confrontadas com os dados de precipitacdo estimadas pela refletividade do radar. Espera-se avaliar
de duas formas: primeiro, considerando somente a ocorréncia do evento chuva, segundo levar em
consideracdo a quantificacdo da chuva. Assim serd possivel avaliar se os resultados poderdo ser
utilizados para auxiliar no planejamento, principalmente em areas urbanizadas.
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AVALIACAO DA REMOCAO DE CARBONO ORGANICO TOTAL DE
EFLUENTE CONTAMINADO COM CROMO POR CULTURA MISTA NA
PRESENCA DE CAMPO MAGNETICO
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RESUMO

Os impactos ambientais gerados pelo lancamento nos cursos d’agua de efluentes industriais
contendo cromo e matéria organica despertou o desenvolvimento de técnicas sustentaveis para o
tratamento desses efluentes. Com o intuito de aumentar a eficiéncia de remogéo de cromo total e
carbono orgéanico total (COT) de um efluente sintético em biorreatores, este estudo objetivou
quantificar a remocdo de COT durante a remocdo de cromo total de efluente sintético por cultura
mista usando biorreator com a presenca de campo magnético. Dois biorreatores foram utilizados,
sendo um com imds permanentes gerando campo magnético na frequéncia de 5 Hz e o outro sem
campo magnético. A concentracdo inicial de cromo hexavalente utilizada nos experimentos foi de
100 mg/L. O efluente sintético recirculou durante 24 h pelos biorreatores. Apds esse periodo, a
remocdo de cromo total pelos biorreatores com e sem campo magnético foi de 23,1% e 9,52%,
respectivamente. A remocgédo de COT correspondeu a 26,5 % e 22,5 % para 0s biorreatores com e
sem campo magnético, respectivamente, ao fim do mesmo periodo analisado. Notando que, a partir
dos experimentos realizados, 0 campo magnético aumenta a remocao de cromo e COT.

PALAVRAS-CHAVE: carbono organico total, cultura mista, efluente.

INTRODUCAO

Os efluentes industriais sdo descartados direta ou indiretamente em recursos hidricos naturais
tanto em paises em desenvolvimento quanto em subdesenvolvidos, muitas vezes sem tratamento
adequado, tornando-se um grande problema ao meio ambiente (SHAKOORI, MAKHDOOM e
HAQ, 2000).

O consumo de oxigénio dissolvido pelos micro-organismos nos seus processos metabdlicos de
utilizacdo e estabiliza¢do da matéria organica € o principal problema de poluicdo de cursos d’agua
causado pela matéria organica contida nos efluentes (VON SPERLING, 2005).

Um dos metais pesados mais tdxicos descarregados por industrias, o cromo gera impacto
ambiental negativo, visto a potencial contaminacdo de seres vivos. A qualidade das aguas esta
ameacada pela presenca desse contaminante por sua toxicidade para organismos bioldgicos, alta
solubilidade e mobilidade do Cr (V1) (ESHAQ et al., 2015).

As técnicas sustentaveis que fazem uso do campo magnético para remocédo de cromo e carbono
organico total vém se desenvolvendo ao longo dos anos, adquirindo resultados satisfatorios de
remocdo (DIAS et al. (2016), MOURA et al. (2015), LEBKOWSKA et al. (2011).

Assim, o objetivo deste estudo foi quantificar a remocéo de carbono organico total (COT) de
efluente sintético contaminado com cromo por cultura mista em biorreator com campo magnético.
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METODOLOGIA

Para acompanhar o comportamento da remogdo da concentragdo de carbono organico total
(COT) durante a remocdo de cromo de efluente contaminado foram utilizados os biorreatores
desenvolvidos por Dias et al. (2017). Os biorreatores tubulares possuiam 90 cm de comprimento e 2
cm de didmetro, com volume de 283 mL cada. Um dos biorreatores possuia 6 grupos de 20 imas de
neodimio de tamanho 10 mm x 4 mm x 2 mm fixados na parede do tubo e espagados de 1 cm. O
outro biorreator foi confeccionado sem iméas para controle.

Os biorreatores operaram com uma vazao de 28,3 cm®/s cada, gerando uma frequéncia de campo
magnético de 5 Hz, a qual foi calculada em funcéo da velocidade de escoamento. A intensidade do
campo magnético foi de 16,2 mT e medida por um Gaussmeter modelo HT201.

A composicao do efluente sintético consistiu de micro-organismos, meio de cultura e ions de
cromo hexavalente (Cr VI). O efluente sintético (600 mL em cada biorreator) foi bombeado por
uma bomba peristaltica Watson Marlow, modelo 520S, durante 24 h. Amostras de 10 mL foram
retiradas em intervalos de duas horas para analise.

Os micro-organismos de cultura mista foram cultivados em meio de cultura com composi¢édo de
NH.CI (1,0 g/L), MgS0,4.7H,0 (0,2 g/L), CaCl,.2H,O (0,001 g/L), CH3COONa.3H,0 (6,0 g/L),
K,HPO, (0,5 g/L), FeS0O,4.7H,0 (0,001 g/L) e Levedura Cervejeira Residual (3,0 g/L) (Dermou et
al., 2005). Estes micro-organismos ja estavam adaptados ao cromo no laboratério da Faculdade de
Engenharia Quimica da UFU. A concentracdo inicial de Cr (V1) no efluente foi de 100 mg/L, tendo
como fonte o dicromato de potéssio (K,Cr,0).

A concentracdo inicial do COT consistiu no carbono do CH3COONa.3H,0 (a contribuicao de 6
g/L de CH3COONa.3H,0 sera aproximadamente 1,4 g/L de carbono) e da Levedura Cervejeira
Residual (a contribuicdo de 3 g/L de Levedura Cervejeira Residual sera aproximadamente 1,1 g/L,
uma meédia de 38,5% de carbono, variando devido a marca).

A concentracdo do COT foi determinada pela técnica de combustdo catalitica a alta temperatura
e empregando o aparelho analisador Total Organic Carbon Analyzer TOC-L CPH/CPN da
Shimadzu e a concentracdo de cromo total pelo espectrofotdmetro de absorcdo atdmica AA-7000 da
Shimadzu.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O comportamento da concentracdo de COT nos experimentos realizados pode ser observado
pela Figura 1. A concentragdo final de COT no biorreator com campo na frequéncia de 5 Hz ficou
em 1840 + 25,4 mg/L e remocéo de 26,5 % e no biorreator sem campo 1940 + 19,0 mg/L e remocao
de 22,5 %, apds 24 h de recirculacdo do efluente pelo biorreator e 7 h e 32 min de aplicacdo de campo
magnético. A remogdo de cromo total foi de 23,1% e 9,52% pelos biorreatores com e sem campo,
respectivamente.

Estes resultados mostram menor concentracdo de cromo e COT no efluente sintético tratado ao
final dos experimentos com o biorreator na frequéncia de 5 Hz.

Nota-se, que as remogOes de COT foram maiores no biorreator com campo magnético.
Observou-se, que a maior remocdo de COT ocorreu apds a maior remog¢do do cromo, sugerindo que
a remocao de carbono sé se acentua ap0s 0S micro-organismos removerem 0 Cromo e ao que parece
esse processo é melhorado na presenca do campo, portanto, os valores de remocdo de COT obtidos
foram baixos no tempo avaliado.
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Figura 1 — Concentracdo de carbono organico total (COT) durante 24 horas de processo de remocao
de cromo do efluente sintético.
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Os valores de remocao de COT podem ser comparados aos obtidos por Dias et al. (2016), que
quantificaram a remocédo de COT para a frequéncia de campo magnético de 5 Hz e sem campo no
qual encontraram remocdao de aproximadamente 34,2 e 11,7 %, respectivamente, em 4 h e 17 min de
aplicacao de campo. Os autores usaram biorreator com 1 cm de didmetro e 200 cm de comprimento,
170 imas de neodimio, intensidade de campo magnético de 25 mT e 280 mL de efluente sintético.

Ji et al. (2010) também estudaram o efeito do campo magnético gerado por imas permanentes na
capacidade de biodegradacdo organica de bactérias em lodos ativados para tratamento de esgotos,
com um tempo de biodegradacdo de 48 h. Os resultados mostraram remocdo da DQO das aguas
residuais em aproximadamente 35%, na faixa de pH de 6 a 10, quando houve exposi¢do ao campo
magnético. Sem exposi¢do ao campo magnético, o valor maximo da eficiéncia de remoc¢éo de DQO
foi de aproximadamente 20% dentro da faixa de pH de 7 a 8. Os autores constataram, que a
capacidade de biodegradacdo das bactérias de lodos ativados poderia ser aumentada pela exposicao
ao campo magnético. A aclimatacdo das bactérias no campo magnético ou a exposi¢do das bactérias
ao campo magnético durante o processo de degradacdo, ou ainda ambos 0s processos, podem
melhorar os resultados.

CONCLUSOES

A maior remocdo de COT ocorreu no biorreator com campo magnético quando comparado ao
biorreator sem campo magnético. Verificou-se que apdés o aumento da remocdo do cromo, a
remocdo de COT aumentou, indicando que a presenca do campo magnético auxilia no processo de
remogédo de ambos.
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AVALIACAO DA RESISTENCIA DE FLOCOS FORMADOS A PARTIR DE
AGUA COM COR ELEVADA E COAGULANTE MORINGA OLEIFERA

Lucas Cordeiro Ribeiro!; André Luiz de Oliveira?; Elid Asafe Mello Suave®

RESUMO

Muito tem sido discutido ultimamente sobre a utilizacdo de coagulantes naturais para o tratamento
de &guas, seja para consumo humano ou residudrias, visando tratamento mais compativel com o0 meio
ambiente com menor producdo de residuos causadores de problemas de satde na populagéo, como é
0 caso do sulfato de aluminio, um coagulante que é extensivamente utilizado em estacdes de
tratamento de agua e que, em estudos recentes, vem demonstrando associacdo entre o aluminio
residual e o mal de Alzheimer, dentre outros disturbios cerebrais. A Moringa Oleifera € uma planta
cujas sementes possuem propriedades coagulantes e que podem ser utilizadas nas estagcdes de
tratamento, apresentando alta eficiéncia de remocao de diversos compostos, como turbidez, cor, DQO
e metais pesados. Neste artigo sera apresentado um projeto de pesquisa que tem como objetivo avaliar
a eficiéncia da Moringa Oleifera como coagulante, para a remocéo de cor aparente elevada em agua
sintética. Para tanto, sera avaliada a evolugao da distribuicéo de particulas (DTP), forca e morfologia
dos flocos, além da ruptura e refloculacdo, sendo todas as analises realizadas a partir de técnicas
dedicadas de imagem.

PALAVRAS-CHAVE: coagulacdo, floculagdo, Moringa Oleifera.

INTRODUCAO

Para garantir a qualidade da agua potavel que chega para a populacdo é necessario o tratamento
adequado da mesma, sendo o tipo de tratamento a ser utilizado dependente das caracteristicas da &gua
bruta. De acordo com a Portaria 2914 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011), toda dgua destinada
ao consumo humano deve atender a um conjunto de parametros quimicos, fisicos, microbiolégicos e
radiologicos.

Sendo assim, varios coagulantes sdo utilizados em estacdes de tratamento de agua, na etapa de
coagulacao/floculacdo com objetivo de retirar impurezas da agua e torna-la potavel. Esses
coagulantes sdo classificados como inorgénicos, polimeros organicos sintéticos e coagulantes naturais
(KATAYON et al., 2006). De acordo com Santos (2004) esta etapa é uma das mais importantes em
uma estagédo de tratamento de agua, visto que as demais dependem dela, independente da tecnologia
de tratamento utilizada ser de ciclo completo ou filtragéo direta.

Os dois coagulantes mais utilizados s&o os sais de aluminio e ferro, no entanto, como o aluminio
ndo é biodegradavel, concentracdes elevadas do composto podem afetar a saude humana, como o
desenvolvimento de mal de Alzheimer e problemas semelhantes, associados ao aluminio residual em
aguas tratadas (NDABIGENGESERE; NARASIAH, 1998). Pelo contréario, o uso de um coagulante
de origem natural, como a Moringa Oleifera, pode ser vantajoso, pois evita 0 uso de produtos
quimicos e é mais compativel com o meio ambiente.

A Moringa Oleifera € uma espécie vegetal pertencente a familia Moringaceae e € muito abundante
no Brasil (BARBOSA, 2018). De acordo com Magalhées (2014) é uma planta originaria da india, de
médio porte e tem seu crescimento na maioria dos tipos de solo com favorecimento em planicies.
Segundo Price (2007) seu desenvolvimento ocorre em clima quente e semiarido tropical em
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temperaturas na faixa de 25-35 °C, sendo que seu crescimento é rapido, podendo alcancar 4 metros
no primeiro ano.

Alguns estudos utilizando a Moringa Oleifera como coagulante foram realizados tanto para
tratamento de agua para abastecimento quanto em &aguas residuérias. Paterniani, Mantovani e
Sant'anna (2009) avaliaram o tratamento de &guas superficiais por filtracdo lenta direta e por filtragdo
simples utilizando a Moringa como coagulante e obtiveram remoc¢6es de turbidez e cor aparente de
90 e 96%, sendo esta eficiéncia verificada para aguas com turbidez de 50 a 100 NTU. Ndabigengesere
e Narasiah (1998) utilizaram agua sintética com caulinita para conferir turbidez de 105 NTU a agua,
e obtiveram 90% de remogé&o.

Paula et al. (2018) avaliaram a dosagem de Moringa Oleifera e outros coagulantes para tratamento
de efluente de concreteira, obtendo-se a dosagem de 9,4 mL/L para remocdo de 99,9% de turbidez.
Dotto et al. (2019) avaliaram a eficiéncia de remocao de cor aparente, turbidez e DQO no tratamento
de efluente de industria téxtil, obtendo remocéo na ordem de 80% nos parametros estudados quando
foi utilizado a Moringa Oleifera extraida com KCI. Ja Franco (2015) avaliou a remoc¢do de metais
pesados por filtracdo lenta com coagulante de Moringa Oleifera sendo obtidas eficiéncias de 58, 71
e 70% de eficiéncia de remocdo de zinco, cobre e chumbo, respectivamente, quando foi utilizado
solucdo liquida do coagulante,

O objetivo deste trabalho é analisar a remocéo de cor aparente elevada em agua sintética utilizando
a semente de Moringa Oleifera como coagulante, avaliar a evolucgdo da distribuicdo de tamanho de
particulas (DTP), as caracteristicas morfolégicas dos flocos e sua forca utilizando analise dedicada
de imagem. Além disso seré investigada a ruptura de flocos e refloculacéo, para diferentes gradientes
de mistura rapida para ruptura, através da analise de sedimentacdo e por técnicas dedicadas de
imagem.

METODOLOGIA

Preparo da agua de estudo

Inicialmente, preparar-se-a uma solucdo mée de &cido humico, com objetivo de conferir cor
aparente a dgua de estudo. Para tal, sera adicionada solucéo de hidroxido de sodio 0,5 M em solucgéo
de &cido huimico. Em seguida, a amostra serd colocada em agitador magnético por 30 min e
posteriormente mantida em repouso por 1,5 h. Por fim, sera coletado o sobrenadante desta solucéo e
sera filtrada a vacuo utilizando-se o filtro de papel, grade 41 da marca Whatman com porosidade de
20 um. O processo sera repetido na solucdo de &cido humico enquanto estiver eficiente a extracao de
cor da solucéo.

A 4gua da rede de abastecimento de Uberlandia sera submetida a destilacdo, com objetivo de
padronizar os ensaios. Em seguida sera adicionada gradativamente na agua destilada a solu¢cdo mée
de &cido himico de modo que a cor aparente seja de 50 (x1) Pt/Co. A agua de estudo sera armazenada
em caixa d’agua com capacidade de 250 L.

Preparacao do coagulante

O processamento das sementes de Moringa Oleifera para extragdo dos componentes ativos pode
ser realizado de muitas formas, ndo tendo atualmente uma metodologia padrdo para a extragéo.
Portanto, sera avaliado diferentes formas de extragdo e sera proposta uma alternativa, sendo as
metodologias descritas a seguir, em todas elas as sementes serdo removidas das vagens, reservadas e
serdo descascadas apenas ho momento de serem extraidas.

Meétodo A: Ainda com casca, as sementes serdo secas em estufa a 50° C por 24 h. Apos esfriarem,
serdo descascadas e batidas em liquidificador até que formem um p6 médio e fino. 5 g do po sera
misturado em 200 mL de agua destilada e batidos em liquidificador por 2 min em alta velocidade.

2
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Por fim, a solugdo sera filtrada em tecido e 0 volume ser4 completado em 500 mL com &gua destilada.
A solucdo sera reservada em recipiente de vidro (KATAYON et al., 2006).

Método B: Apos descascadas, serdo colocados em um liquidificador 5 g de sementes e 500 mL
de agua destilada. O aparelho sera ligado em velocidade maxima por 1 min. Em seguida a solucao
sera filtrada em peneira com abertura de 125 mm (ARANTES; RIBEIRO; PATERNIANI, 2012).

Meétodo C: Apos descascadas, as sementes serdo moidas em almofariz até que seja formado um
po fino. Em seguida seré pesado 5 g do p6 e misturado com 500 mL de solucdo de NaCl 1,0 M. A
solucdo sera colocada em agitador magnético por 10 min e em seguida filtrada em papel filtro com
porosidade de 7 pum (OKUDA et al., 1999).

Meétodo D: Este método serd muito parecido com anterior, s6 que o pé da semente de Moringa
Oleifera sera misturado com 500 mL de &gua destilada.

Meétodo E: Primeiramente, ainda com cascas, as sementes serdo secas a 50° C por 24 h. Apo6s
serem descascadas serdo moidas em almofariz até que seja formado um pé fino. Em seguida, serd
peneirado com abertura de malhas de 1,0 mm. 20 g do material passante na peneira serd misturado
em 250 mL de solugdo de NaCl 1M e levado em agitador magnético por 20 min. Por fim a solugdo
sera filtrada a vacuo em papel filtro com porosidade de 8 pm.

Apo6s a finalizacdo das extracGes propostas, sera realizado ensaio de Jarteste conforme a
metodologia descrita a seguir, com concentracdo de Moringa Oleifera de 80,0 mg/L em cada jarro.
A extracdo que apresentar maior eficiéncia de remocao de cor aparente serd utilizada para a obtencéo
do diagrama de coagulacao e demais etapas posteriores deste estudo.

Obtencéo do diagrama de coagulacao

O ensaio de Jarteste sera realizado de acordo com metodologia descrita por Di Bernardo, Dantas
e Voltan (2002) em equipamento da marca Nova Etica modelo 218/6 LDB. O pH de coagulac&o sera
varrido na faixa de 4 a 10 com variacdo de aproximadamente 0,5 e para correcdo serdo utilizadas
solucdes de acido cloridrico (HCI) e hidroxido de sédio (NaOH). Para aferir o pH de coagulacéo sera
utilizado pHmetro da marca HANNA Instruments modelo HI 8314.

Utilizar-se-4 Moringa Oleifera como coagulante, com concentra¢des variando de 10 mg/L a 220
mg/L em intervalos de 10 mg/L. Os parametros utilizados no ensaio serdo 0s seguintes: tempo de
mistura rapida (Trmr) igual a 10 s; gradiente médio de mistura rapida (Gmr) igual a 1000 s%; tempo de
floculagdo (Tr) igual a 20 min; gradiente de velocidade médio na floculagdo (Gy) igual a 20 s™. As
amostras serao coletadas em tempos correspondentes a velocidades de sedimentacédo de 1,0, 2,5, € 5,0
cm/min e a cor sera aferida com o espectrofotdmetro modelo DR 5000 UV-Vis, da marca HACH.

Apbs realizar todos os ensaios, 0s dados serdo inseridos no software computacional Surfer 10 para
interpolacéo dos dados e geracao dos diagramas de coagulacéo para cada velocidade de sedimentacéo.

Aquisicdo e tratamento das imagens

A partir da anélise do diagrama de coagulagéo, serdo escolhidos oito pontos distintos (pH e
dosagem de coagulante) que obtiveram bons resultados para remogéo de cor aparente. Esses pares de
pH e dosagem de coagulante serdo replicados novamente em equipamento Jarteste, porém, com 0
objetivo de obter imagens de alta resolucéo, para avaliar a evolucdo da DTP, a dimensao fractal das
particulas e a forga dos flocos. As imagens serdo obtidas por uma cadmera digital D5500, da marca
Nikon, com resolucéo de 20 megapixels.

As imagens serdo capturadas nos tempos de 1, 2, 5, 10 e 20 min ap6s o inicio da floculacdo, a
partir da incidéncia de um plano de luz, obtido por meio de um laser incidindo sobre o jarro, conforme
metodologia realizada por Oliveira (2018).

Ap0s a obtencdo das imagens, sera utilizado o software JPEGCrops Beta versdo 0.7.5 para fazer
0 corte das imagens e em seguida sera utilizado o software ImageJ versdo 1.5.1 para a mensuragdo
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dos pardmetros para a caracterizagdo dos flocos, para em seguida serem obtidos a DTP, o diametro
fractal e a forca dos flocos.

Ruptura e recrescimento de flocos

Os ensaios de ruptura dos flocos serdo realizados para 0os mesmos pontos escolhidos no item
anterior e serdo realizados ensaios de jarteste conforme ja apresentado, porém, ao final do tempo de
floculagéo serdo utilizados gradientes médios de ruptura dos flocos (Gr) de 50, 100, 150 e 800 s™* por
5s. Apds a ruptura, os flocos serdo novamente submetidos a floculagdo com tempo de refloculacéo
(Trf) igual a 20 min e gradiente de velocidade médio na refloculagdo (Gry) de 20 s. Ap6s o tempo de
refloculacéo, as amostras serdo coletadas em tempos correspondentes a velocidades de sedimentacédo
de 1,0, 2,5, € 5,0 cm/min e a cor sera aferida. Durante o tempo de refloculagdo, também serdo captadas
imagens, nos tempos de 1, 2, 5, 10 e 20 min, para obtencao da evolucdo da DTP, da dimensdo fractal
das particulas e a forca do floco conforme metodologia j& apresentada.

Distribuicao de tamanho de particulas, forca e diametro fractal dos flocos

O diametro fractal sera obtido a partir de um gréafico log x log entre a area projetada e o perimetro
dos flocos, sendo o diametro fractal o coeficiente angular da reta linearizada desses pontos, conforme
descrito por Bubakova, Pivokonsky e Filip (2013). A forca dos flocos sera calculada conforme Bache,
Moffat e McGilligan (1999).

Ja a DTP seréa analisada por meio de distribuicdo de frequéncia, para dez classes, com base nos
diametros equivalentes, obtidos por meio de andlise das imagens. Posteriormente serd obtida a
porcentagem de flocos em cada tempo (1, 2, 5, 10 e 20 min durante o tempo de floculacdo e
refloculacéo), os dados serdo agrupados em funcao do didmetro médio, e calcular-se-a as frequéncias
absoluta, relativa e relativa acumulada das particulas e posteriormente serdo construidos histogramas
de frequéncia relativa de DTP.

RESULTADOS ESPERADOS

A partir dos ensaios de Jarteste, mantendo-se as condi¢cdes da agua de estudo, serdo coletadas
amostras para velocidades de sedimentacédo de 1,0, 2,5, e 5,0 cm/min e aferidas a cor aparente de cada
uma. Para cada velocidade de sedimentacéo sera realizado um diagrama de coagulagdo, no qual sera
possivel identificar as dosagens e valores de pH que apresentarem melhores valores de cor aparente
remanescente, sendo esses pares de valores importantes para os estudos posteriores e também
importantes para confirmarem a eficacia do coagulante no tratamento de aguas.

Com base nas analises de imagens obtidas, serd possivel realizar o calculo do didmetro medio
equivalente, a DTP e a forga do floco, tanto para a floculagéo quanto para a refloculagéo, sendo que
esses parametros serdo comparados posteriormente para que seja avaliada a regeneracgéo do floco apds
ruptura e se 0 mesmo alcanga a mesma dimensdo anterior, sendo esta uma informagdo de grande
importancia, ja que na estacdo de tratamento podem ocorrer gradientes de velocidades elevados que
venham a romper os flocos, e a refloculacdo é um pardmetro importante a se saber ao escolher o tipo
de coagulante a ser utilizado. A refloculacdo serd avaliada também com base na velocidade de
sedimentac&o, tendo-se os resultados com e sem o rompimento.

Ao se determinar o didmetro fractal, com base em um gréafico log x log entre a area projetada e o
diametro dos flocos, serad possivel avaliar a compacidade dos flocos, ja que agregados que possuem
valores de dimensé&o fractal maiores dispdem de estruturas mais densas e proximas da forma circular.
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AVALIACAO DE ALOCACAO DE AGUA NO SISTEMA H DRICO DOS
PEQUENOS LIBOMBOS- MOCAMBIQUE

Pedro Francisco Notisso?; Klebber Teodomiro Martins Formiga?

RESUMO

A satisfag@ das necessidades h mricas humanas e ambientais €um tema que tem merecido atenGo
no anbito da gesté e planejamento dos recursos h mricos na bacia do rio Umbeluzi. O que pode
acontecer com a oferta de &ua se os padr&s de crescimento populacional, industrial e de aumento
de &eas de irrigag® mudarem? Este artigo tem como objetivo avaliar a capacidade de satisfagi das
necessidades de &ua na regid do Grande Maputo parte mo@mbicana da bacia de Umbeluzi, através
da aplicag® do WEAP (Water Evoluation and Planning System). Simularam-se quatro cen&ios: o
cen&io de refer@cia que corresponde a exploragd atual dos recursos h @ricos; tré& cen&ios de
impacto: Otimista, Intermédio e Pessimista que correspondem aexpansd& do cenaio de referécia,
entre 2018 e 2040. A metodologia incluiu a estimativa de afluéicias ao sistema a partir de resultados
do Water Year Method. A avaliag do sistema foi feita recorrendo a estat Bticas como cobertura e
garantia de abastecimento. Os resultados obtidos demonstram a incapacidade do sistema de satisfazer
as necessidades atuais e futuras nos cen&ios Intermegio e Pessimista com n Weis baixos de garantias
mensais e muitas falhas na distribuiGo.

PALAVRAS-CHAVE: Demanda h @rica, Pequenos Libombos, modelo WEAP.

INTRODUCAO

Apesar de a &ua existir em grandes quantidades no planeta Terra, a sua distribuiG no espa e
no tempo origina desencontros entre as necessidades e as disponibilidades e situag®s de risco ou de
conflito. S& frequentes as situag®s de excesso ou de déicit de &ua, de poluiGi da &ua e de pre@s
excessivos. A regié do Grande Maputo €abastecida pelo reservat&io dos Pequenos Libombos (RPL)
localizado no baixo Umbeluzi. Nos Udtimos anos os desequil brios entre disponibilidade e
necessidades tendem a agravar-se em resultado das mudancas globais, n& s&devido & alterag®s
climdicas, mas tambén a outras mudangs como o aumento populacional, mudangs no uso do solo
e urbanizag® (Ju ko e L men, 2010; Droogers et al., 2014). A expans& da irrigac e a intrus& salina
s& outros desafios que alteram o regime hidrolGgico natural do rio (SWECO e Associates, 2005).

A gestd sustent&vel dos recursos h mricos €um desafio quando uma regi&o sofre com a escassez
e experimenta uma crescente demanda antrcpica por &ua (Hassan et al., 2017). A planificag de
longo prazo da gesté dos recursos hmricos enfrenta muitos desafios vinculados a alto grau de
incerteza associado tanto ao uso de recurso como adisponibilidade do mesmo. A &ua superficial €éa
principal fonte de &ua na bacia do rio Umbeluzi (BRU), conhecer a sua disponibilidade e as
respectivas demandas ajuda a melhorar as formas de gest& para garantir a sua distribuiGg para 0s
usuaios (Hussen et al., 2018). Uma situaGi de estresse h Birico em uma bacia hidrogr&ica n& ocorre
instantaneamente, €um fenémeno que se desenvolve ao longo do tempo (Adgolig et al., 2016). E il
fazer andise de alocacg de &ua antes ou ap& a manifestagi de sintomas de escassez de &ua, pois
leva ao desenho de pol ficas de gesté dos recursos h @ricos na bacia.

No planejamento e gest& dos recursos h @ricos, a simulag matemdica €de grande utilidade
porque, permite representar o funcionamento do sistema de forma bastante realista (SimGes e
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Oliveiras, 2010). Vaios modelos sé& utilizados na modelagem dos recursos h dricos com destaque
para WEAP (Water Evoluation and Planning System). Muitos pesquisadores fizeram estudos sobre
alocag® dos recursos hmricos em diferentes escalas espaciais e temporais em todo o mundo
(McCartney et al., 2004; Le Roy, 2005; Arranz e McCartney, 2007; Johannsen et al., 2016). Esses
estudos indicaram que a avaliagg dos recursos h @ricos foi realizada nas escalas de bacias e subbacias
hidrogr&icas em muitos pa ses para um melhor planejamento e gerenciamento dos recursos h mricos.
Na BRU destacam-se os estudos de SWECO e Associates, 2005; Ju o e L men, 2010; Droogers et
al., 2014. Porénm, os primeiros dois estudos est& um pouco desatualizados, e o Utimo n& incorporou
a demanda industrial. Portanto, este trabalho utilizou sempre que foi necessaio os dados, mé&odos e
resultados desses estudos. O que pode acontecer com a oferta de &ua se os padrces de crescimento
populacional, industrial e de aumento de &eas de irrigagd® mudarem ao longo do tempo?

Perante esse panorama, 0 objetivo deste trabalho €a avaliar o sistema h @rico, tendo em vista a
satisfagd das necessidades de &ua urbana, agr Tola e industrial no baixo Umbeluzi em Mo@mbique.
Para tal, utilizou-se 0 modelo WEAP para avaliar as afluécias e efluécias no reservat&io dos
Pequenos Libombos e sua capacidade para satisfazer as necessidades de &ua atuais e futuras na
regiéo.

METODOLOGIA

Area de estudo

Mo@mbique €éum pa ¥ situado na parte sul do continente africano, com uma &ea total de cerca
de 800000 km?, no interior €limitado pela Tanz&nia, Malawi, Zambia, Zimbabwe, Suazil&ndia e
Africa do Sul, no lado leste pelo Oceano hdico. A BRU €éuma bacia internacional, compartilhada
por tré& pages: SuazilAndia, Africa do Sul e Mo@mbique (Figura 1a), nasce na Suazil&ndia e entra
em Mog@mbique na fronteira de Goba (SWECO e Associates, 2005). Tem uma &ea total de 5460
km? sendo que 2184 km? em Mo@mbique.

A parte mog@mbicana da bacia estalocalizada inteiramente na prov mcia de Maputo e os afluentes
s& o rio Calichane e o rio Movene, respectivamente, a montante e a jusante do reservatGio. E
considerada como uma bacia estratégica, pois € respons&vel pelo abastecimento de &ua da
Suazilandia e de Mo@mbique. O RPL localiza no rio Umbeluzi-se na parte mogmbicana da bacia e
€respons&vel em abastecer &ua as cidades de Maputo, Matola e distrito de Boane em Mo@mbique
(ARA-Sul, 2014), fornecendo diretamente a 1693000 habitantes nessas cidades. Segundo SWECO e
Associates (2003), as &eas de irrigag@ totalizam cerca de 3362 ha na parte mog@mbicana da bacia e
apresentando um consumo médio de 9000 m*/ha/ano considerado muito alto. A precipitagih média
na bacia €de 800 mm/ano, variando de 600 na zona costeira a 1000 mm na cordilheira dos Libombos
(ARA-Sul, 2014). Apresentando uma vaz& afluente de 11,24 m3/s (ARA -Sul, 2010).

Segundo Droogers et al. (2014) com o aumento da demanda espera-se que a competiGo por &ua
aumente na bacia. Os usuaios de &ua geralmente t@n objetivos conflitantes, sendo necessaio a
aplicacgd® de modelo imparcial na modelagg dos recursos h mricos da bacia (Ju o e L den, 2010).
Estes autores referem ainda que a integragg de pequenos grupos de interesse na gest& de bacias
fluviais em grande escala requer, portanto, a harmonizag® dos interesses locais. E, portanto,
necessaia uma melhor compreens& do comportamento da bacia em relag® ademanda, oferta e
disponibilidade de &ua.

Figura 1- Localizag® da bacia e reservat&io (a) esquematizag® do modelo de alocag (b)
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Etapas de modelagem

A primeira etapa da modelagem se deu com a construgg da rede no WEAP. Foram utilizados 0s
planos de informacg® em formato vetorial dos rios e lagos que est& dentro do limite do baixo
Umbeluzi. A partir da insercg desses planos de informac@ foi poss vel desenhar o tracgado dos rios,
localizar o reservat&io e os locais de demanda. O RPL €esquematizado por um n&do reservat&io
(tridngulo verde na Figura 1b). Os tribut&ios dos Pequenos Libombos s&b representados por dois n&s
de fluxo (linhas azuis e pontos). Os fluxos de retorno s& esbodos por linhas e setas vermelhas,
tendo-se assumido um fluxo de retorno de 10% para todos os locais de consumo. Os locais de
consumo s& estruturados por tré& n& de demanda e canais de transporte (pontos vermelhos e setas
verdes, respectivamente). Para alén disso, foi incorporado ainda um né de exigéicia de vazé
ecoldica e um nAGde mediG® de vazé de samla do reservat&io (pontos cor de vinho e azul,
respectivamente). A &ua €fornecida pelo reservat&io situado a montante de locais de consumo. A
&ua superficial foi definida como Unica fonte de distribuiGd® para todos os locais de consumo.
Segundo Arranz e McCartney (2007) a estrutura de dados e o nwel de detalhe podem ser
personalizados para corresponder aos requisitos de uma andise espec Ffica e restrig®s impostas por
dados limitados. Neste estudo, toda a demanda para abastecimento foi agrupada num Cnico nGde
demanda, acontecendo 0 mesmo com as &eas de irrigagd e indUstrias conforme estratégia adotada
por Omar e Moussa (2016) no estudo sobre o gerenciamento de &ua no Egito.

A segunda etapa diz respeito as caracter gticas do reservat@io necess&ias na estruturagd® do
modelo. A infraestrutura estéprojetada para armazenar na sua capacidade total 391,52 hm? &cota de
47 m, com uma superf Tie inundada de 40,7 km?. O topo do armazenamento inativo corresponde a
um volume de 10,17 hm® e uma elevag@ do reservat&io de 25 m. A curva Cota-Area-Volume
apresentada na Tabela 1 foi calculada para cada metro entre 25 metros e 47 metros.

A terceira etapa consistiu na definicg de dados de entrada. Segundo AEP (2014) o consumo per
capita de &ua em Mo@mbique €de 46 m3/p/ano, estimado em 2001. O fluxo mensal afluente e
efluente, evaporag® | quida e volume do reservat&io foram fornecidos pela Unidade de Gest& da
Bacia de Umbeluzi (UGBU) para o per bdo de 1988 a 2017, assim como os dados de projeGa para o
futuro. De acordo com Arranz e McCartney (2007) o modelo WEAP éaplicado configurando o
sistema para simular um ano base recente, para o qual a disponibilidade de &ua e as demandas podem
ser determinadas com confian@. As simulag®s foram executadas mensalmente, o ano 2001 foi
escolhido como o ano base, que €o ano do in €io do modelo, por motivos de disponibilidade de dados
e por ser considerado um ano sem muitas alteragg®s no sistema como um todo. Esse ano base &
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definido como ano atual, e s& inseridos somente dados do sistema h@rico referentes a esse ano,
informac detalhada sobre dados de entrada pode ver Yates et al., 2005; SEI, 2015.

Todos os locais de consumo s&b atribu mos prioridades que variam de 1 e 99, sendo 1 a prioridade
mais alta e 99 a mais baixa. Quando a &ua €limitada, um algoritmo €&formulado para restringir
progressivamente a alocaG® de &ua a esses locais de demanda, dada a menor prioridade (Yates et
al., 2005; CCG-UCC e SEI, 2009). Foi adotada a prioridade 1 para todos os locais de demanda,
incluindo a vaz& m mima ecolica (figura 1b) e prioridade 99 para o reservat&io, mantendo assim
as regras de distribuicd® de &ua aplicadas atualmente pela UGBU e ARA-Sul na bacia do rio
Umbeluzi e utilizadas no estudo de Droogers et al. (2014). A avaliag da capacidade de satisfaGo
das necessidades de &ua foi feita definido o valor mmimo de armazenamento do reservat&io de
82.73 hm3 abaixo desse volume come@m as restriges de distribuiGd de &ua e recorrendo a
estat Bticas como cobertura e garantia de abastecimento.

A quarta etapa foi o desenvolvimento de cen&ios de impacto que correspondem ao per bdo de
2018 a 2040. Para o alcance dos objetivos do trabalho, foram testados 3 cen&ios de impacto, cada
cenaio edefinido pelo per bdo de simulag, por um conjunto de afluécias e por um conjunto de
necessidades (Yates et al., 2005). A elaboracg® de cen&ios seguiu a abordagem adotada por Droogers
et al. (2014) e leong e Lai (2017), onde os incrementos se devem aconsideragg® do crescimento
demogréico, agr Tola e industrial, e o pr&prio programa calcula a projeG para 0s anos de interesse.

Cenaio de Referécia - o cen&io de refer@cia representa a situag® atual, foi modelado e
projetado nas condig®s atuais (2001). O reservat&io foi considerado como tendo volume inicial de
325,26 hm3, referente ao mé& de janeiro de 2001. Este cena&io, levou em consideragi 0s seguintes
pressupostos: crescimento populacional (1,3%), aumento de &eas de irrigacgd (0,1%) e aumento de
indstrias (0,8%). Os dados referentes a populagd, aeas irrigadas e nimero de indUstrias s&
1693000 habitantes, 3,362 ha e 56 indUstrias, respectivamente. A partir deste cenaio, foram criados
tré& cend&ios de impacto para o per bdo de 2018 a 2040.

Cenaio Otimista - 0 cen&io descreve uma situagg do crescimento lento da populacg®, das aeas
de irrigag® e indUstrias 1,4, 0,2 e 1,2%, respectivamente, o que pressup& um ligeiro aumento de
demandas h mricas.

Cena&io Intermélio - apresenta um crescimento médio de locais de consumo obedecendo 0s
seguintes pressupostos: crescimento populacional (1,6%), Aumento de &eas de irrigacg® (0,3%) e
aumento de indUstrias (1,8%).

Cenaio Pessimista - este cen&io descreve uma situagd de crescimento mais alto de locais de
consumo, adotando um crescimento populacional de 2,0%, as &eas irrigadas em 0,6% e indUstrias
em 2,5%.

A quinta etapa consistiu na definiggh de cenaios hidrolgygicos. Para isso, as condig®es
hidrol&yicas observadas de 1986 a 2016 foram utilizadas para o futuro, selecionando para cada ano
no futuro um ano aleat&io no passado. Para isso, recorreu-se a distribuiGd empTica discreta e
aplicando o mé&odo transformag® inversa. Em relagg amodelagem hidrol&yica foi utilizado o
Water Year Method para gerar uma sé&ie de afluécias no sistema uma vez que n& existem dados
observados do futuro. Os anos hidroldgicos s& caracterizados por uma percentagem de precipitaGd
em relag® amedia (CCG-UCC e SEI, 2009). O mesmo autor real@ que com esse pressuposto, um
ano considerado de precipitagg® normal apresenta coeficiente 1 e para definir os outros coeficientes
basta retirar ou adicionar a diferenG de precipitag® que cai anualmente. Partindo desse pressuposto,
foram determinados os coeficientes dos restantes anos hidroldjicos de seguinte forma: muito seco
(0.48), seco (0.77), normal (1.0), chuvoso (1.25) e muito chuvoso (1.53).

A quinta e Utima etapa foi a aplicac® e calibragg do modelo. A escolha de coeficiente que mais
se aproximasse do comportamento de vaz&b e volume observados foi calculado o coeficiente de Nash-
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Sutcliffe (NSE) que avalia o desempenho da simulag® realizada pelo modelo. Este coeficiente &
definido por Leong e Lai (2017) como:

Nash =1—-—"F=——— 1)

Na Equag® (1), Q,; €a vazd simulada, enquanto Qs; €a vaza observada e Q, a vazd mélia
observada no per bdo analisado.

Foi calculado também o Bias (desvio relativo): quanto menor a percentagem de Bias, melhor
correspondécia entre os dados observados e simulados. Um Bias positivo indica superestimaG e

negativo subestimag® (leong e Lai, 2017). O Bias deve estar entre -5% e 5% e se define segundo
CCG-UCC e SEI (2009) como:

Bias = 100 = [(Q, — @,)/Q,] @

Na Equacg (2), Q, €a vaz& mélia simulada enquanto Q, €a vaz& médlia observada.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Calibrac® e validacg do modelo
Para a calibragg® do modelo comparou-se o volume e vaz& mensal do reservat&io observados
versus simulados como sugerido por (Metobwa et al., 2018) como ilustrado na Figura 2.

Figura 2- Validagi® do modelo de alocaG® de &ua, volume do reservat&io (a) e vazd média (b)
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A calibrag® do volume do reservat&io foi realizada considerando o volume mensal dos dtimos
cinco anos (2012 -2017), enquanto para vazé utilizou-se mélias mensais de 2014. Em geral, 0s
volumes e vaz@es simulados pelo WEAP se ajustam aos volumes e vaz&es observados. O modelo
apresentou problemas de ajuste para simular 0S meses com picos negativos de volumes,
superestimando em 16%, enquanto para a vaz& o modelo subestimou em -5% como mostra a Tabela
2. Para validagg® do modelo utilizou-se a sé&ie de volumes mensais do per bdo 2004-2011 do
reservat@io e a vaz& media mensal de 2001, tal como se véna Figuras 2a e 2b os resultados de ajuste

de volumes e vazces. A Tabela 2 mostra que o0 modelo simula bem o comportamento de volumes e
vazaes.
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Tabela 1 — Funcies objetivas de parimetros observados e simulados

a Calibracio Validacio
Parametros . .
Bias (%) NSE Bias (%) NSE
WVolume do reservatario 16 0.76 29 0,89
Wazdo média mensal -5 0,82 2.0 0,91

Cen&io de referéncia

A simulag® do cenaio de referécia permitiu validar o modelo e corrigir um conjunto de erros
existentes nos primeiros ensaios do modelo. Ap& aplicar as regras de prioridade indicadas acima o
programa apresentou resultados vdidos. A populagd estimada pelo modelo €de 2081652 habitantes
em 2017 e a &ea de irrigacgd de 3416,2 ha. Os valores da populag® estimados pelo modelo se
comparados com os dados do Instituto Nacional de Estat®tica (INE), referentes ao censo 2017,
verifica-se que os resultados do modelo WEAP esté préximos da realidade. Os resultados de censo
apresentados pelo INE (2019), apontam para 2107316 habitantes. Para 0 modelo WEAP esse valor
poderaser atingido em 2019.

Em relag® & demandas atuais no ano 2014 para abastecimento, irrigag® e industrial s&,
respetivamente, 94,2, 30,3 e 9,3 hm3. Comparados com os valores totais registados pela ARA-Sul
(2014), nota-se que o modelo superestimou em 9,8%. A irrigag® apresentou maior valor (33,7%), a
explicag® de elevada superestimaG® assenta na contabilizag® progressiva do uso de &ua na
irrigacg, 0 modelo n& previu a n& utilizag® de &ua em algumas &eas agr Tolas.

No que concerne ao atendimento & demandas atuais, 0s resultados mostram que as vaz&es
fornecidas n& garantem o provimento de &ua a 100%, durante todo o per bdo analisado. Observa-
se déficit na cobertura que comeg em setembro de 2016 e coincide com o in Tio de anos muito secos
e arrasta-se at&2017. A cobertura de atendimento em setembro de 2016 €de 83,6% e 69,3%, para
abastecimento e irrigagi, respectivamente. Importa salientar que as demandas para indUstria e vaz&
ecol&ica foram cobertas totalmente.

O reservat&io apresentou uma queda constante do seu volume a partir de dezembro de 2015 com
registo de 269,1 hm3. Em novembro de 2016 foi observado o volume de 81,7 hm3 e em junho de
2017 o volume baixou para 79,4 hm3. Estes valores est& abaixo do volume de disponibilidade de
&ua que éde 82,73 hm3, isto € quando o volume do reservat&io estiver abaixo desse valor come@m
as restriges de fornecimento de &ua. A incapacidade do reservat&io de satisfazer totalmente as
necessidades para abastecimento e irrigaGi era esperada, jaque na situaGga atual a distribuiG de
dua nd ésatisfatGia e o reservatio apresentou volumes abaixo do valor de disponibilidade.

O reservat@io apresentou uma garantia anual de 91,3% com duragd® mé&dia de falha de 4 meses.
A duragd melia de cada falha menor éexplicada pelo facto de registrar maior nimero de falhas se
comparado com abastecimento e irrigagd. O sistema apresenta uma resiliécia baixa, isto &€ baixa
capacidade de recuperag® ap& uma falha. O facto de a resiliécia do reservat@io ser de 33,3% se
explica por apresentar poucas falhas com apenas um més.

Cen&rios de impacto
Os valores elevados observados para todos os locais de consumo, podem estar associados a perdas
de &ua nos canais de distribuic@ (infiltracgg e evaporag®). A contabilizag® de perdas do sistema

estafora deste estudo. No horizonte de 23 anos, espera-se que a demanda cres@ em 54,6, 14,0 e 71,8%

para abastecimento, irrigag® e indUstria, respectivamente, no cen&io Pessimista. No cen&io
Otimista espera-se valores menores de crescimento para todos os locais de demanda.
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Verifica-se maior aumento da demanda h mrica associado ao crescimento populacional em todos
0S cenaios e n& a variagd® do consumo per capita, resultado tambén encontrado por Arranz e
McCartney (2007) no estudo sobre o rio Elefante na Africa do Sul.

Tabela 2 — demanda hidrica futura estimada pelo WAEP
Abastecimento Inrigacio Industria
Ano P 1 8] P I o P I o
2018 1115 104.3 1009 335 318 313 128 114 103
2020 1160 1077 1037 339 320 314 134 118 105
2025 1281 1166 1112 349 325 317 152 129 112
2030 1414 1262 1192 360 330 32 172 141 119
2035 1562 136.6 278 371 335 32 194 154 126
2040 1714 1479 1370 382 340 327 22 168 126

P — Cen&io Pessimista
| — Cenaio Intermélio
O - Cenaio Otimista

Irrigac® agr £ola e abastecimento

Observa-se que, janos primeiros anos, a cobertura & necessidades de irrigaG né&b apresenta
resultados de 100% para todos os cena&ios (Figura 3a). No horizonte de 23 anos, a cobertura &
satisfeita totalmente em 222, 117 e 66 meses para 0s cenaios Otimista, Intermélio e Pessimista,
respectivamente.

Figura 3 — Cobertura de necessidades h @ricas irrigacgd (a) abastecimento doméstico (b).
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A cobertura menor de 50% éesperada a partir de outubro de 2038 no cen&aio Otimista, enquanto
a escassez de &ua para o cena&io Intermédio €esperada muitos anos antes, ou seja, em janeiro de
2025. Com o aumento de demanda hmrica, a escassez de &ua no cen&io Pessimista €esperada a
partir de julho de 2023. O modelo n& apresenta distribuiGg de &ua durante 4 meses de cada ano de
2033 a 2037 devido aescassez hmrica no cenaio Pessimista. ApG esse per bdo a cobertura énula
(0%) ateéo final da simulagg. Apenas o cena&io Otimista apresenta cobertura superior a 40% no final
de simulag®, enquanto o cenaio Intermedio apresenta cobertura m&ima de 3,5%.

Verifica-se que o n vel de satisfagd diminui para os grandes usu&ios (abastecimento e irrigaGo)
corroborando com os valores obtidos por Ju ko e L flen (2010) apesar da diferen@ nas prioridades
adotadas. Para estes autores a satisfagi para irrigagg por exemplo seria de 47% em 2025 mesmo
com introdug® de ag@®s mitigadoras. A melhoria de eficiécia da irrigag® pode ser alcanda
através da aplicac® de estrategias de conservag® de &ua para reduzir déficits futuros como sistema
de irrigacg® por gotejamento que economiza 25% da &ua agr £ola em vez de irrigacd por aspers&
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(Metobwa et al., 2018) e o revestimento do canal pode reduzir perdas de infiltragg até50% (Hassan
etal., 2017).

No que concerne ao abastecimento urbano, a partir de julho de 2025, o atendimento & demandas
mostra uma queda constante e progressiva atéo fim da simulag®, para os cen&ios Intermédio e
Pessimista (Figura 3b). Portanto, a escassez de &ua €esperada cinco anos mais cedo que os resultados
encontrados por Droogers et al. (2014). Isto mostra que a situagi piorou se comparados os resultados
dos dois estudos. Neste perbdo, espera-se uma cobertura n& superior a 55% para o0 cenaio
Intermé&dio e 42% para 0 cen&io Pessimista. Nota-se ainda que os dois cen&ios poder& apresentar
as coberturas mais baixas de 27,4 e 20,3% em maio de 2040. Espera-se uma queda a partir de agosto
de 2038 para o cen&io Otimista. A cobertura das necessidades mostra n weis muito baixos do que &
aceitével para o abastecimento urbano. Por forma a responder as necessidades cada vez mais crescente
0 abastecimento e vaz& ecoldyica poderiam ter prioridade (1), indCstria (2) e irrigag (3).

IndCstria e volume do reservat&rio

Em funG do aumento de demandas h mricas totais e da sé&ie hidroldyica prevista, ap& agosto
de 2036 as demandas n& ser& mais atendidas em sua totalidade (Figura 434 mesmo num per bdo
muito chuvoso, para 0s cen&ios Intermédio e Pessimista. Observa-se que no per bdo muito chuvoso
previsto para 2040, numa perspectiva dos cen&ios Intermélio e Pessimista, a cobertura m&ima
esperada €de 49,6 e 41,9%, respectivamente.

Figura 4- Cobertura de necessidades h mricas na ind(stria (a) e volume do reservat&io (b).
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Mesmo nos anos chuvosos previstos para 2039 e 2040, o cen&io que representa menor
crescimento (1,2%), poderasofrer com a escassez de &ua, com uma cobertura m&ima de 95,3% em
novembro de 2039 e o valor mais baixo de 70,6% em outubro de 2040. Portanto, os nUmeros
apresentados podem representar uma barreira no crescimento do setor.

Quanto ao volume do reservat&io, verifica-se que com o aumento de demandas, associado a
per bdos chuvoso e seco, cria uma flutuagd® do volume mostrando em alguns casos dificuldades de
atender & demandas futuras nos tré& cen&ios. Nota-se que o reservat&io continua a apresentar um
acrescimo de volume armazenado positivo apresentando o valor mé&dio de 228,5 hm3 para o cen&aio
Otimista, 0 mesmo n& acontece para 0s cena&ios Intermegio e Pessimista que apresentam 69,1 e 47,3
hm3, respectivamente.

O reservat&io abastece o sistema sempre atéatingir o seu volume morto. Os picos mais negativos
da Figura 4b correspondem aos per bdos em que o0 reservat&io atinge o valor morto nos cen&ios
Interméio e Pessimista e valor de 82,73hm3 no cen&io Otimista. Observa-se ainda que os valores
elevados de volume armazenado at&2027 s&b referentes aos anos chuvosos, enquanto os valores mais
baixos para anos secos. A partir do ano 2028 o0s anos chuvoso e muito chuvoso passam a n& ter
influéncia substancial no aumento de volume armazenado e consequentemente no atendimento s

8
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demandas. Nos anos chuvoso e muito chuvoso, espera-se apenas pequenos picos de fluxo de entrada
que n& causam nenhum aumento no atendimento & demandas nos cen&ios Intermé&dio e Pessimista.

Para o0 armazenamento de &ua, o reservat&io atinge valores abaixo de disponibilidade em 8 anos
e em cada um desses anos nunca ultrapassa dois meses com d€ficit no cen&io Otimista, enquanto
para o cena&io Intermélio no mesmo horizonte de 23 anos, registra volumes abaixo de disponibilidade
em 13 anos, sendo que pelo menos quatro meses em cada ano apresentam déficit. A situag €ainda
mais crfica para 0 cena&io Pessimista com 17 anos em que o volume émenor que 82,73 hm3, com
uma metia de 7 meses. Estima-se que o cen&io Intermédio apresente volume morto em pelo menos
cinco anos no per bdo simulado, enquanto para o cen&io Pessimista o valor morto pode ser atingido
durante 13 anos.

A liberag® de &ua do reservat&io entre 2020 e 2023 ésuficiente para satisfazer as necessidades
de todos os locais de consumo, para 0s tré& cen&ios. Pode-se concluir que para todos 0s cen&ios,
exceto o cenaio Otimista, espera-se n veis muito baixos e frequentes a partir de 2023. A diminuiGo
do volume do reservat&io foi encontrada também por Droogers et al. (2014) por volta de 2030,
embora com diferenG substancial no valor métdio. Em suma, o volume do reservat&io mostra uma
tendécia decrescente, também encontrada por (Ju o e L men, 2010; Droogers et al., 2014).

A proposta de construG® de nova infraestrutura de armazenamento na bacia para aumentar a
disponibilidade h mrica sugerida em va&ios estudos (SWECO; Associates, 2005; Ju ko; L ©len, 2010;
Droogers et al., 2014; Levi, 2016), requer que seja testada simultaneamente com as perdas de &ua
por infiltrag® nos canais de transporte.

Indicadores de desempenho

Verifica-se que a garantia édiferente para os tré& cenaios (Tabela 3), variando de 65% do cen&io
Otimista para 21% no cend&io Pessimista. Apenas o0 cen&io Otimista apresenta uma garantia anual
regular, sendo insatisfat&rio para os restantes cen&ios. O cen&io Pessimista apresenta a maior
durag® média de falha de 18 meses. Durante todo o per bdo de simulaGg®, espera-se uma garantia
de 248, 112 e 58 meses para 0s cen&ios Otimista, Intermédio e Pessimista, respectivamente, per bdo
em que o reservat&io pode abastecer &ua aos locais de demanda sem restriges.

Tabela 3 — Resultado de desempenho do reservat&io entre 2018 e 2040

Indicadores Otimista Intermédio Pessimista
Garantia mensal (%) 89,5 40,6 21,1
Garantia anual (%) 65,2 39,1 17,4
Nr mé&lio de cada falha 2,5 75 18,1
Resiliécia (%) 45,6 20,0 16,7

A resiliéicia apresenta valores menores para todos os cenaios, significando a dificuldade de
recuperagd do sistema ap& um per bdo de déicit. A existécia de poucas falhas com durago
m&ima de um mé&s, fez com que a resiliécia apresentasse valores crficos. Portanto, o reservat&io
n&d se mostra capaz de recuperar ap& o déicit para 0s cen&ios Intermélio e Pessimista.

A medida que o crescimento da demanda continua, o sistema ficaramais vulnerével aescassez de
&ua. Os resultados do modelo neste artigo mostram que os problemas enfrentados talvez possam ser
mitigados por meio de uma abordagem integrada. A abordagem pode incorporar os efeitos do
aumento do crescimento populacional, da variabilidade climéica e das atividades econ@micas.

CONCLUSOES

1° Simposio de Recursos Hidricos, Hidraulica e Saneamento — FECIV/UFU 9
21 a 23 de novembro de 2019

64



Na BRU o crescimento populacional representaramaior impacto na demanda de &ua em todos
0s cenaios porque €o maior consumidor de &ua atualmente e espera-se que continue assim no futuro
em funG@ das suas taxas de crescimento e do aumento do consumo per capita de &ua.

Nas condigfes atuais o reservat&rio apresenta um volume médio de 280,9 hm?, chegando ao
armazenamento m mimo de 80,1 hm?®. Para o cen&io Otimista, espera-se que apresente um volume
médio de 228,5 hm? e volume m fimo armazenado de 20,4 hm®. O volume médio para 0 cendio
Intermédio éde 69,1 hm® e um volume m mimo de 10,17 hm?, enquanto o cen&io Pessimista, poder&
atingir um valor médio de 47,3 hm?® e um volume m fimo de 10,17 hm?,

O cendio Pessimista demandar&amais &ua que 0s outros cenaios, ou seja, 50,4 hm? em relagd
ao cen&io Otimista e 33,8 hm® em relagd® ao cendio Intermé&lio. Para o cen&io Intermélio a
escassez de &ua pode ser esperada por volta de 2025, enquanto para o cena&io Pessimista a escassez
de &ua pode ser esperada muito antes, em 2023. Tomando em consideragg que estas previsGes se
basearam em cend&ios hidrolGyicos, portanto, as condigs hidrolGicas futuras podem alterar isso.

Portanto, estes resultados enfatizam a necessidade de reduzir a pressé&@ nesta bacia e no
reservat&io em particular, através de estrategias de gest& e fontes alternativas.
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AVAL’IAQAO PRELIMINAR DA QUALIDADE DA AGUA AO LONGO DO
CORREGO MUMBUCA DA CIDADE DE MONTE CARMELO-MG

Gabriel da Costa Resende?, Maria Lyda Bolanos Rojas?, Edmar lIsaias de Melo®

RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a qualidade da agua do Corrego Mumbuca, uma das principais
fontes de abastecimento de 4gua para consumo humano da cidade de Monte Carmelo — MG. Dada a
localizacdo geogréafica deste CArrego, com sua nascente na area rural e no seu percurso atravessando
a cidade, faz-se necessario mensurar a qualidade da sua agua visando identificar possiveis
interferéncias antropicas. Assim, ao longo do corrego foram definidos pontos para coleta de amostras
de &gua, que representem o estado atual da &gua do corrego. Ao todo foram definidos cinco pontos
de coleta, iniciando na nascente e terminando no encontro do Corrego Mumbuca com o Rio Perdizes.
Os parametros analisados foram temperatura, pH, turbidez, oxigénio dissolvido e solidos
sedimentaveis. Os resultados mostraram que a qualidade em relacdo ao parametro oxigénio
dissolvido, solidos sedimentaveis e turbidez é afetada quando o cdrrego passa pela cidade, mostrando
que ha interferéncia humana que esta contribuindo com a poluicdo deste recurso hidrico. Medidas
como preservacdo da nascente, melhorias no sistema de esgotamento sanitario, campanhas de
educacdo ambiental devem ser planejadas para evitar ou minimizar problemas relacionados com a
crise hidrica em uma cidade com expectativa de crescimento e desenvolvimento como Monte
Carmelo.

PALAVRAS-CHAVE: qualidade da &gua, recursos hidricos, saneamento.

INTRODUCAO

A &gua é um recurso natural que tém complexas e variadas funcdes, sendo a mais importante
prover condicBes para a realizacdo das diversas reagdes quimicas e processos bioldgicos que
sustentam a vida, portanto, sem agua, ndo é possivel a existéncia de nenhum tipo de vida no planeta.

No planeta Terra existem disponiveis 1,38x10'® m?® de agua. Desse total, 97% correspondem a
agua salgada, os outros 3% sd@o de agua doce, mas apenas 0,8% esta a disposi¢cdo do homem, pois
2,2% estdo incorporados em forma de geleiras, neve e subsolos congelados. Da agua tecnicamente
disponivel para o consumo humano, 97% se encontra armazenada em aquiferos e 3% dessa agua é
encontrada na superficie terrestre, no solo, lagos, rios, zonas Umidas, na umidade do ar, em plantas e
animais (VON SPERLING, 2017).

Constata-se que a quantidade de agua evidenciada acima para extracdo é diminuta, motivo pelo
qual os recursos hidricos devem ser preservados, evitando-se a contaminacdo da restrita fracdo
disponivel.
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As limitadas reservas naturais de dgua, o aumento da demanda deste recurso, a poluigdo e a
deterioracdo dos mananciais, tém provocado graves problemas de escassez. Por conseguinte, nota-se
uma crescente preocupacdo dos governos relacionada a adogcao de medidas que visem a protecdo e a
preservacao dos recursos hidricos, visando a garantia do fornecimento para consumo.

Nas Gltimas décadas, sobreveio um significativo aumento na variedade e volume de residuos
produzidos pela populacéo e pelas atividades industriais, que tém provocado desmedidos prejuizos
ambientais em virtude da inadequada disposi¢do desses residuos no meio ambiente.

Pelo exposto anteriormente, fica evidente que o desenvolvimento de atividades humanas e industriais
requer cada vez mais a utilizacdo de recursos hidricos, seja como fonte de abastecimento ou como
receptor de residuos liquidos tratados ou ndo tratados nas diferentes atividades humanas.

A utilizacdo dos cursos de agua como destino final de lancamento de efluentes tratados ou néo
tratados, tem gerado substanciais impasses vinculados a poluicdo. Como problema primordial expde-
se 0 consumo de oxigénio dissolvido.

Devido ao lancamento de efluentes nos corpos de agua, ha uma introducdo de matéria organica,
que resulta no consumo de oxigénio dissolvido.

Este consumo deve-se aos processos de estabilizacdo da matéria organica realizados por bactérias
decompositoras, que utilizam o oxigénio disponivel no meio liquido para a sua respirag&o.

Do ponto de vista ambiental, o decréscimo dos teores de oxigénio dissolvido é o principal
resultante ecolégico da poluicdo organica em um curso de agua.

A reducdo da concentracdo de oxigénio no meio aquoso pode resultar na morte de multiplos seres
aquaticos, principalmente as bactérias aerdbias que vivem na presenca de oxigénio dissolvido. Caso,
eventualmente o oxigénio dissolvido seja consumido completamente, serdo criadas condicbes
anaerdbias, com possivel geracdo de odores desagradaveis.

O efeito do lancamento de um efluente biodegradavel, na concentracdo de oxigénio dissolvido
de um corpo receptor proximo ao lancamento, pode ser observado pela concentracdo de uma
populacdo microbiana que consome as substancias organicas, consumindo o oxigénio dissolvido da
agua (DEZOTTI, M. 2008).

Entender este fendmeno é importante no tratamento de &guas residuarias, ja que, norteia a
definicdo da qualidade permitida para o efluente a ser lancado, o estabelecimento do nivel de
tratamento e a eficiéncia de remocédo da matéria organica, expressada como Demanda Bioguimica de
Oxigénio — DBO ou Demanda Quimica de Oxigénio - DQO.

A Lei 11.445 de 05 de janeiro de 2007 discorre sobre a Politica Federal de Saneamento Basico,
o0 qual constitui um conjunto de servicos, infraestruturas e instalacbes operacionais de abastecimento
de 4gua potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos sélidos, drenagem e
manejo de &guas pluviais urbanas. Esta Lei admite a gestdo e o gerenciamento integrado dos servi¢os
de infraestrutura, assegurando a melhoria ou a manutengédo da saude e em decorréncia o bem-estar
fisico, social e mental da comunidade.

Os problemas gerados pela poluicdo tém sido objeto de numerosos estudos nas ultimas décadas.
Em virtude das crescentes exigéncias por parte da populacdo, no que tange a saude publica, cientistas
e pesquisadores tém se empenhado no desenvolvimento e aprimoramento de sistemas que minimizem
o0s problemas causados pela poluicdo, evitando ou minimizando danos ao meio ambiente.

Neste caso, com referéncia ao tratamento de aguas residuarias urbanas e industriais, a pretensao
por novas tecnologias e modelos de gestdo, tem sido estimulada por numerosos fatores, como a
crescente exigéncia dos padrdes de langamento de efluentes nos corpos receptores; necessidade de
sistemas de tratamento com elevado desenvolvimento, excepcionalmente sujeitos a falhas
operacionais; disponibilidade de area para instalacdo de sistemas de tratamento em areas urbanas e
industriais e desintoxicacao e eliminacdo de agentes poluentes emergentes (SILVA, 1995).
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Assim, as empresas de saneamento tém a responsabilidade de coletar, tratar e dispor as &guas
residuarias domesticas geradas em uma localidade, para assegurar boas condicGes de satde publica
para a populacgéo e preservar a qualidade do meio ambiente.

Atualmente, a concepcdo de sistemas de esgotamento sanitario deve considerar também aspectos
relacionados ao gerenciamento operacional e ambiental e assim torné-los mais eficazes e valorizados
pela comunidade.

Por este motivo, o gerenciamento do impacto do lancamento de &guas residuarias dentro ou fora
das normas solicitadas pela legislacdo ambiental, em cursos de dgua deve ter prioridade e ser uma
continuagédo do processo de tratamento.

O gerenciamento do impacto do langamento de aguas residuarias é importante porque apos, esse
lancamento os cursos de dgua podem se recuperar por mecanismos meramente naturais, através do
fendmeno de autodepuracdo. Este fenbmeno permite avaliar a capacidade de assimilacdo dos rios,
sem causar problemas do ponto de vista ambiental, desde que o langamento de aguas residuarias seja
feito dentro de critérios técnicos seguros e bem definidos.

Facilita também o estabelecimento de normas impedindo que o langcamento de efluentes esteja
acima da capacidade de assimilacéo do curso de agua

A Prefeitura da cidade de Monte Carmelo — MG, através do Departamento Municipal de Agua e
Esgoto — DMAE, é a instituicdo responsavel pelo esgotamento sanitario da cidade. Atualmente, séo
coletados e tratados aproximadamente 70% das aguas residuarias domésticas geradas no municipio,
destacando-se que o0s 30% restantes sdo langados nos cursos de agua localizados na jurisdicdo do
municipio sem nenhum tipo de tratamento.

Os Carregos Mumbuca, Lambari, Urubu e Olaria, sdo 0s cursos de agua que recebem as aguas
residudrias tratadas e ndo tratadas da cidade de Monte Carmelo — MG.

Este trabalho teve como objetivo a coleta de amostras d’agua do Cérrego Mumbuca, analisando
0s parametros: Oxigénio dissolvido, OD (mg/l), pH (UN), Sélidos sedimentaveis (ml/L.h), Turbidez
(NTU), Temperatura °C, visando a avaliar a qualidade da 4gua do cérrego Mumbuca e direcionar a
proposicao de medidas para preservar a qualidade da agua do Corrego.

METODOLOGIA

Inicialmente foi realizado o georreferenciamento da bacia hidrografica, que serviu como base
para a escolha de pontos ao longo do Corrego, onde foram coletadas amostras de agua para realizacéo
das analises fisico-quimicas.

Os pontos foram definidos ao longo do rio com o objetivo de ter informacdo sobre o
comportamento do curso de agua principalmente quando atravessa a cidade. As caracteristicas
principais dos pontos de coleta sdo descritas a continuagao:

Ponto 1, localizado na nascente do Cérrego Mumbuca, dentro de uma propriedade privada, no
meio de uma mata fechada, onde ndo héa evidéncias de interferéncia antropica, sendo que a olho nu
observa-se gque a agua da nascente é limpa e aparentemente adequada para 0 uso.

Ponto 2, localizado dentro do perimetro urbano nas proximidades da Escola Polivalente. Neste
local observa-se que o Corrego Mumbuca recebe varios lancamentos indevidos de esgoto e também
outro cérrego, chamado Olaria.
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Ponto 3, localizado antes da Estacdo de Tratamento de Aguas Residuarias -ETAR,
aproximadamente a uma distancia de 55 metros. O local € de dificil acesso, devido a presenca de
vegetacdo muito densa.

Ponto 4, localizado em uma area publica as margens da rodovia MG-190, e ap6s a ETAR,
aproximadamente a 145 metros de distancia.

Ponto 5, localizado em uma area rural privada proximo a uma estrada vicinal, onde o corrego
Mumbuca se encontra com o rio Perdizes.

Na Figura 1, apresenta-se 0 mapa gerado com auxilio do georreferenciamento, mostrando as
coordenadas dos 5 (cinco) pontos de coleta.

A Figura 2, apresenta fotos mostrando caracteristicas dos pontos de coleta monitorados com
suas respectivas coordenadas.

Os pontos foram definidos ao longo do rio com o objetivo de ter informacdo sobre o
comportamento do curso de agua principalmente quando atravessa a cidade.

A coleta das amostras de agua foi realizada com frequéncia quinzenal de acordo com a horma
Brasil (1987).

A analise dos parametros propostos para avaliacdo da qualidade da dgua do cdrrego foi realizada
de acordo com as metodologias definidas na dltima edigdo do APHA (2012).

As analises foram realizadas no LAGRAM — Laboratorio de Analises de Amostras Agricolas e
Ambientais do Campus de Monte Carmelo.
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Figura 1 — Gerreferenciamento dos pontos de coleta no Cérrego Mumbuca.
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Ponto 1 — Nascente do coérrego Mumbuca. | Ponto 2 - Dentro do perimetro urbano, préximo da Escola
Coordenadas: Lat (18° 46' 17.43365"S) - Desvio | Polivalente. Coordenadas:Lat (18° 43" 30.06212"S) —
padrdo 0,005 Long (47° 29' 13.75323"W) - Desvio | Desvio padrdo 0,004 Long (47° 29" 38.71169"W) —
padrédo 0,003. Desvio padrdo 0,003.

|

Ponto 3 — Antes da ETAR. Coordenadas:Lat (18° | Ponto 4 — Ap6s a ETAR. Coordenadas:Lat (18° 41'
42' 30.78965"S) — Desvio padrdo 0,008 Long (47° | 14.17799"S) — Desvio padrdo 0,009 Long (47° 28'
29' 36.56748"W) — Desvio padrdo 0,009. 59.59174"W) — Desvio padrdo 0,007.

r‘-" .‘:" 5 ‘.A ﬁ’ -
Ponto 5 — Encontro do cérrego Mumbuca com o Rio Perdizes.
Coordenadas: Lat (18° 39'48.89206"S) Desvio padréo 0,01; Long (47° 29' 13.13819"W) — Desvio padréo
0,017.

Figura 2 — Localizagdo e caracteristicas dos pontos escolhidos para monitoramento da agua do
corrego Mumbuca.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Para cada ponto de coleta foi medida in loco a temperatura da 4gua do cérrego, conforme
apresentado na Figura 3a.

Pode-se notar que ao longo do corrego a temperatura oscilou entre 22,6°C e 23,3°C,
mostrando um valor relativamente constante no percurso analisado do corrego, o que indica a
possibilidade da ndo existéncia de residuos com caracteristicas industriais sendo langados ao
longo do corrego.

Com relacdo ao oxigénio dissolvido (OD) os resultados encontrados nas andlises das
amostras de agua realizadas no laboratorio, estdo apresentados na Figura 3b.

Atraveés dos resultados, observa-se que o segundo ponto apresenta a menor concentracao
de oxigénio dissolvido, sendo justamente o ponto localizado dentro do perimetro urbano. Este
resultado mostra que o cérrego Mumbuca no seu percurso dentro da cidade de Monte Carmelo
esta sofrendo os efeitos da poluicdo das dguas por despejos organicos.

De acordo coma temperatura média encontrada nas medi¢cdes da agua do corrego a
concentracdo de oxigénio dissolvido no Cérrego deve estar entre 7,5 mg/l e 8,0 mg/I.

Observa-se que entre 0s pontos 1 e 4 a concentracdo de oxigénio dissolvido esté entre 2,4
mg/l e 3,5 mg/l, valores abaixo da concentracdo de saturacao de oxigénio dissolvido, o qual é
indicativo da presenca de matéria organica, devido possivelmente ao lancamento indevido de
esgoto sem tratamento no trajeto que o cérrego percorre pela cidade. Vale salientar que com
estas concentragdes de oxigénio dissolvido fica comprometida a presenca de peixes no Corrego.

Ao comparar com a legislacdo vigente Brasil (2005) e Brasil (2008) e considerando o
Corrego Mumbuca como classe 11, observa-se que a qualidade da agua nos pontos 1, 2, 3 e 4,
ndo se enquadra dentro dos padrdes estabelecidos, 0s quais exigem oxigénio dissolvido em
qualquer amostra ndo inferior a 5,0 mg/l. Com relacdo ao ponto 1, convém averiguar a causa
da baixa concentracdo de oxigénio dissolvido, j& que pelas caracteristicas ndo deveria
apresentar indicios negativos em relacdo a qualidade da agua.

No altimo ponto quando o Cérrego Mumbuca encontra o rio Perdizes, obteve-se um valor
alto de oxigénio dissolvido, indicando auséncia de interferéncia antropica neste setor e
mostrando a capacidade de autodepuracdo que 0 rio possui para se recuperar das cargas
organicas recebidas a montante deste ponto. Neste ponto a legislacdo ambiental € atendida.

A Figura 3c apresenta os resultados obtidos para a analise de turbidez. Observa-se que na
nascente (Ponto 1) a turbidez apresentou um valor baixo. Este resultado era esperado, ja que de
acordo com as caracteristicas do local descritas acima, a nascente € preservada e ndo apresenta
sinais de interferéncia antropica, porém esta analise ndo condiz quando observada a
concentracdo de oxigénio dissolvido que mostra possivel poluicdo desse ponto. Estudos mais
detalhados deverdo ser realizados para implementar medidas que ajudem a esclarecer a causa
deste resultado.

Com relacéo aos pontos 2, 3 e 4 houve aumento da turbidez, mantendo-se constante e dentro
da norma fixada pela legislagdo ambiental que permite até 100 NTU para corpos de agua
enquadrados como classe I1.

O ultimo ponto teve aumento da concentragdo, mesmo assim se manteve dentro do limite
definido. Este incremento pode ser devido a contribuicdo por fatores naturais como particulas
provenientes de rocha, argila e silte ou caracteristicas proprias do leito do corrego que
precisariam ser estudadas com mais aprofundamento.

O parametro pH foi medido em laboratorio e o resultado das analises é apresentado na
Figura 3d.
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Figura 3 — Comportamento dos parametros monitorados ao longo do Cérrego Mumbuca.

O valor do pH oscilou entre 5,3 e 6,7 para o primeiro e o Gltimo ponto, sendo que entre o segundo
e o ultimo ponto a variacao foi entre 6,6 € 6,7.

O primeiro ponto apresenta caracteristicas acidas, provavelmente devido a influéncia das
caracteristicas acidas do solo da regido. De acordo com o valor mensurado este ponto ndo se enquadra
dentro da norma ambiental, os outros pontos apresentam pH dentro da exigéncia estabelecida pelo
6rgdo ambiental para corpos de agua classe Il em relacdo ao pH, que exige valores entre 6 e 9.

Com relagéo aos solidos sedimentaveis, na Figura 3e pode-se observar a alteracdo da qualidade
da agua do corrego quando atravessa a cidade de Monte Carmelo, j4 que no ponto 2 aumenta a
concentragdo de solidos sedimentaveis, mostrando que este ponto é critico em relacdo a este
parametro.
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Depois desse ponto observa-se que ha diminui¢do da concentracdo desse parametro, sendo que
a jusante do lancamento da ETAR sua concentracdo aumenta novamente.

Este comportamento mostra que o corrego consegue se recuperar da carga organica recebida ao
atravessar a cidade, no entanto, contribui¢des naturais, provavelmente o lancamento final da ETAR
ou langcamentos indevidos podem provocar o aumento da sua concentragdo ao final do percurso
analisado.

Estudos mais detalhados deverdo ser realizados para identificar com mais precisdo a
variabilidade dos parametros analisados para assim identificar a causa e definir procedimentos que
ajudem a preservar a qualidade da agua do cérrego Mumbuca.

CONCLUSOES

A avaliacdo da qualidade da agua do cérrego Mumbuca, através dos parametros turbidez, pH,
temperatura, solidos sedimentaveis e oxigénio dissolvido mostrou que no ponto 1 correspondente a
nascente faz-se necessario uma pesquisa mais aprofundada ja que em relagdo ao oxigénio dissolvido
durante todo o periodo de estudo sua concentracdo foi baixa, o pH acido e a turbidez baixa.

De acordo com as caracteristicas observadas no local, de area preservada e sem interferéncia
humana além da atividade agricola, ndo eram esperados valores tdo baixos de oxigénio dissolvido.

O comportamento dos parametros ao longo do cérrego Mumbuca, mostra uma clara
interferéncia da atividade humana quando o corrego passa pela cidade, haja vista que a concentracao
de oxigénio dissolvido diminui, e a turbidez e os s6lidos sedimentaveis aumentam no ponto localizado
dentro da cidade.

No entanto, observa-se que o cOrrego ainda consegue ter uma relativa recuperagdo,
principalmente em relacdo ao parametro oxigénio dissolvido.

Com a avaliagdo da qualidade da 4gua do corrego Mumbuca, por meio do monitoramento das
caracteristicas fisico-quimicas, obtém-se indicadores de qualidade que refletem suas alteragdes.

Através destes resultados, detectou-se que ha possiveis fontes de poluicdo das aguas do cérrego
Mumbuca, que a nascente precisa ser preservada com agdes que visem a defini¢do de procedimentos
para minimizar ou evitar a deterioracdo da qualidade da &gua do cérrego Mumbuca, tais como
melhorias no sistema de esgotamento sanitario e campanhas de educacdo ambiental

Considerando o desenvolvimento da cidade de Monte Carmelo, a protecdo dos recursos
hidricos da cidade, deve ser prioridade das instituicdes envolvidas com a manutencdo da qualidade
de vida da populacdo e diante da crise hidrica, um bom planejamento e medidas de prevencao
poderiam evitar a escassez de agua.
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CONFLITOS NO APROVEITAMENTO HIDRICO NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO SAO MARCOS, ALTO PARANAIBA

Sérgio Siqueira Prado Soares'; Marcio Ricardo Salla?

RESUMO

A bacia hidrogréfica do rio S0 Marcos, inserida nos Estados de Minas Gerais, Goiés e Distrito
Federal, tem destaque na producdo agricola e geracdo de energia elétrica, levando a conflitos pelo uso
da agua. O objetivo foi trazer propostas para otimizacdo do aproveitamento hidrico superficial,
minimizando os conflitos de uso da agua entre a geracdo hidroelétrica (Centrais Hidrelétricas de
Batalha e Serra do Facdo) e a irrigacdo por meio de pivés centrais. Foram analisados novos critérios
na estimativa da vazéo de referéncia, com a determinacdo em bases sazonais, considerando 0s seis
meses mais chuvosos (outubro a margo) e 0s seis meses mais secos (abril a setembro), aléem da adocéo
de critérios de outorga diferentes dos adotados atualmente pelos Estados de Minas Gerais (50% da
Q7.10), Goias (70% da Qgs) e Distrito Federal (80% da Q7,10), com porcentagens maiores e menores
que a vazdo méaxima outorgavel.

PALAVRAS-CHAVE: Otimizag&o hidrica, OPTIGES, rio S&o Marcos.

INTRODUCAO

De acordo com ANA (2015), aproximadamente 55% da demanda hidrica consuntiva em escala
nacional ¢é direcionada ao setor de irrigacdo. Os Estados de Minas Gerais, Goias, Bahia e Sdo Paulo
concentram cerca de 80% da area irrigada por pivé central. Além disso, existem aproximadamente
267 centrais hidrelétricas instaladas nesses Estados, o que acirra os conflitos pelos usos multiplos da
agua (ANEEL, 2018).

A bacia hidrogréafica do rio Sdo Marcos traz enormes conflitos entre os irrigantes e o setor
hidrelétrico. De acordo com o IBGE (2015), a bacia € caracterizada por ser uma regido de alta
produtividade agricola devido a irrigacéo por pivods centrais, onde 0os municipios de Cristalina (GO)
e Unai (MG), respectivamente, estdo na 5 e 242 posicao de maiores PIB agricolas do Brasil.

Atualmente estdo em operacdo na bacia hidrografica do rio Sdo Marcos duas centrais
hidrelétricas — CH em série, na sequéncia, Batalha (com inicio de operacdo em maio de 2014) e Serra
do Facéo (com inicio de operacdo em outubro de 2010). Os conflitos foram agravados ap0s o término
das obras da CH Batalha, 0 que motivou o estabelecimento do marco regulatorio na bacia, conforme
Resolucbes ANA n° 562 (ANA,2010a) e ANA n° 564 (ANA, 2010b), pactuadas entre a Agéncia
Nacional das Aguas e os 6rgéos gestores de Goias (Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
- SEMARH) e Minas Gerais (Instituto Mineiro de Gestao das Aguas - IGAM). Entretanto, as vazoes
disponibilizadas pelo marco para usos consuntivos ja foram superadas pelas demandas existentes, o
que tem motivado a sua revisdo e a hegociacdo entre 0s 0rgados gestores e 0S usuarios.

O presente estudo fundamenta-se na hipdtese de que a variabilidade temporal e espacial da
disponibilidade hidrica e o uso de critérios menos restritivos trazem alternativas que minimizam o
conflito pelo uso da 4gua. Diante dos critérios de outorga atuais nos Estados de Minas Gerais (50%
da Q7,10 anual) e Goias (70% da Qs anual), objetivou-se:

- Analisar a disponibilidade hidrica por meio de novos critérios de outorga de uso da agua,
fixos em toda a bacia, como: 70% da Qgs anual, 50% da Q7,10 anual, 30% da Q7,10 anual e 80% da
Q7.10, variando em base anual,
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2 Professores da Faculdade de Engenharia Civil (FECIV/UFU) (marcio.salla@ufu.br)
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- Analisar a disponibilidade hidrica a partir dos critérios atuais calculados em base sazonal
(periodos seco e chuvoso);

- Identificar as regiGes que possuem uma situacao de escassez mais frequente e ponderar niveis
de prioridade e restricbes nos usos da agua. As analises computacionais de otimizacgdo hidrica foram
realizadas no médulo OPTIGES, vinculado ao sistema de suporte a decisdo AQUATOOL

METODOLOGIA

Area de estudo

A bacia hidrogréfica do rio S8o Marcos esta localizada na regido central do Brasil, inserida na
bacia do rio Paranaiba, abrangendo os estados de Goias e Minas Gerais e o Distrito Federal, e area de
aproximadamente 1.208.575 ha, sendo 0,6% pertencente ao Distrito Federal, 71,9% ao estado de
Goias e 27,5% ao estado de Minas Gerais. O rio Sdo Marcos é um curso de dgua da unido e um dos
principais tributérios do rio Paranaiba em sua margem direita e, desde sua nascente até o encontro
com o rio Paranaiba, percorre uma distancia aproximada de 480 km (SILVA; HORA, 2015). E
formada por dez municipios, sendo Campo Alegre de Goiés, Cataldo, Cristalina, Davindpolis,
Ipameri, Ouvidor e Trés Ranchos no estado de Goias e 0s municipios de Guarda-Mor, Paracatu e
Unai no Estado de Minas Gerais. A Figura 1a apresenta a localizacdo da bacia hidrogréafica do rio S&o
Marcos.

Figura 1 — Bacia hidrografica do rio Sdo Marcos (a) localizacao georreferenciada; (b)
IdentificacGes das outorgas
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Dados fluviométricos
Apesar do cadastro de diversas esta¢fes fluviométricas na bacia, véarias delas ndo operam devido
as construcdes dos reservatorios. Algumas estacdes foram monitoradas até o ano de 2007, quando

2
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iniciou a construcdo da UHE Serra do Facdo. Foram implantadas novas estacGes de monitoramento,
porém grande parte iniciou a operacdo apenas em 2015. Portanto, optou-se por uma série histdrica
pequena, entre outubro de 2014 até setembro de 2017, utilizando as vazdes de afluéncia e defluéncia
dos reservatorios (vazdes turbinadas e vertentes) na estimativa das séries sintéticas nas sub-bacias
afluentes ao rio Sdo Marcos, por meio do método de descarga especifica. Todos os dados foram
fornecidos por Furnas.

Demandas consuntivas e ndo consuntivas outorgadas

Os dados de outorga da porcéo mineira da bacia foram disponibilizados pela Secretaria de Estado
de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentdvel (SEMAD), enquanto da porc¢do goiana foram
obtidos junto a Secretaria de Meio Ambiente, Recursos Hidricos, Infraestrutura, Cidades e Assuntos
Metropolitanos (SECIMA). Foram consultados os processos relativos as outorgas validas e
concedidas até dezembro de 2017 referentes ao abastecimento humano, irrigacdo, industria,
dessedentacdo de animal e geracao de energia elétrica. A Figura 1b traz as identificaces das outorgas
na bacia.

OPTIGES

As ferramentas computacionais de auxilio ao planejamento e gestdo dos recursos hidricos em
escala de bacia hidrogréafica sofreram significativos avancos na capacidade de tomada de decisdes
nos ultimos tempos (SALLA e CHUERUBIM, 2014). O presente estudo fez uso do médulo de
otimizacdo hidrica OPTIGES, vinculado a ferramenta AQUATOOL. Em escala mensal, 0 modulo
tem como funcéo a otimizacdo e gestdo de um sistema de recursos hidricos de acordo com hipoteses
e restricbes que sdo impostas pelo usuario.

A topologia do sistema hidrico é semelhante a uma rede de fluxo, onde todos os elementos sdo
dispostos a critério do usuario e sem a necessidade de manutencdo de uma escala. Os elementos

utilizados na construcao da topologia foram:

- NoOs: elementos pontuais utilizados nos pontos de convergéncia ou bifurcacéo de cursos de
agua, de retiradas pontuais de agua (demandas consuntivas e ndo consuntivas), de entradas de cargas
poluidoras, de retornos das demandas, etc;

- Conducdes: elementos que representam o0s cursos de agua. Cada conducgédo ou trecho de rio
possui um nd a montante e outro a jusante, onde o usuario deve informar a capacidade maxima de
vazdo, a vazdo minima (ecoldgica ou de diluicdo) e sua prioridade. Neste estudo, em funcéo da vazao
minima ser uma restricdo ambiental, ndo foram aceitas falhas, fixando como maior prioridade de
atendimento (prioridade namero 1);

- Entrada: representa os tributarios, lancamentos de efluente, retorno de demanda, etc. Neste
estudo, as entradas foram relacionadas somente aos tributarios;

- Demanda: representa as retiradas de agua consuntivas (abastecimento urbano, indudstria,
irrigacdo, etc.) e ndao consuntivas (geracdo de energia hidroelétrica). As demandas podem ser
atendidas em quatro niveis, onde o usuario tem a liberdade para definir uma porcentagem da demanda
por nivel. No processo de otimizacdo hidrica, 0 médulo OPTIGES tenta satisfazer todos os niveis das
demandas, respeitando a escala de prioridade (AQUATOOL, 2016).

Neste elemento também sdo disponibilizados medidores de eficiéncia do processo de
otimizacdo. No presente estudo foi utilizada a garantia mensal como critério para a identificacdo de
falhas no fornecimento de agua para as demandas consuntivas. A falha s6 acontece quando um
determinado més apresenta um déficit em determinada porcentagem da demanda. A garantia ao
atendimento das demandas mensais (Gm) é medida pela Equagdo 1.

G _[1 ( n° de falhas >] 100 .
m 177 \n° total de meses (1)
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- Toma: é um elemento que fornece agua para uma demanda. Para incluir uma toma na topologia
é necessario que se tenham ja definidas a demanda (que € o destino da toma) e o nd ou reservatorio
(que é a fonte de consumo). O mdédulo OPTIGES primeiramente fornecerd agua para as tomas
(tomadas de 4gua) com menor nimero de prioridade. Em casos de insuficiéncia de recursos hidricos,
as demandas com prioridades maiores podem ser parcialmente atendidas ou até mesmo ndo serem
atendidas. Além disso, a fim de realizar o balanco hidrico na bacia, € necessario definir as
porcentagens do volume mensal captado pela demanda que retornardo ao sistema hidrico e as
porcentagens consumidas;

- Retorno: corresponde as demandas que néo séo totalmente consumidas e retornam ao sistema
hidrico. Para inclui-lo no sistema hidrico é necessario que, previamente, seja definido o elemento no
ou reservatorio ao qual sera conectado;

- Reservatorios: sdo nés com capacidade de armazenamento, sendo definido pela diferenca
entre 0 volume méximo e o volume minimo de acumulagdo. Diversos outros dados sdo solicitados no
mddulo para a analise da variacdo mensal de armazenamento, tais como volumes operacionais,
relagBes batimétricas, perdas por infiltracdo e taxa de evaporacdo mensal.

A fim de melhor representar a hidrografia, a bacia hidrografica do rio Sdo Marcos foi dividida
em 23 sub-bacias, cuja topologia do sistema hidrico é apresentada na Figura 2.

Figura 2 - Topologia do sistema hidrico
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Regionalizacéo da vazado

As Equac0es 2 e 3 representam, respectivamente, o equacionamento para o calculo das vazdes
pontuais (sub-bacias) e difusas no trecho a montante da UHE de Batalha, enquanto as equacdes 4 e 5
representam, respectivamente, o equacionamento para o calculo das vazdes pontuais (sub-bacias) e
difusas no trecho entre as UHEs de Batalha e Serra do Fac&o. Foram utilizados os dados de outubro
de 2014 até setembro de 2017, que corresponde ao periodo em que as duas usinas hidrelétricas estao
em operacao.

qub-baciali: (QAqu-Battha/Atotal 1)-Asub-bacia1i (2)
Qdifusali = [(QAﬂu-Battha/Atotal 1)-Asub-bacia1i ]/Ltrecholi (3)
qub-baciaZi: ((QAqu-Facao - QDequ-Battha) / Atotal 2)-Asub-bacia2i (4)
Qdifusali = [(QAﬂu-Facao - QDequ-Battha)/Atotal 2)-Asub-bacia1i ]/Ltrecholi (5)

Nas quais: i corresponde a uma determinada sub-bacia; 1 é a area de contribui¢do ou o trecho do rio
Sdo Marcos a montante da UHE Batalha (km?); 2 é a area de contribuicdo ou o trecho do rio s&o
4
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Marcos entre as UHEs de Facéo e Batalha (km?); Qsub-bacia € @ vVazdo em cada sub-bacia (hm?*/més);
Quifusa € a vazdo por km na area difusa (km?); Qafiu-Bawina € @ Vazdo afluente na UHE Batalha
(hm3/més); Qafiu-racso € a vazdo afluente na UHE Serra do Facdo (hm®3/més); Qoefiu-Bataina € a Vazao
defluente na UHE Batalha (hm®/més); Awtal € a area total de contribuicdo (km?); Asub-bacia € a rea total
de contribuicdo de cada sub-bacia (km?); Lirecho € 0 cOmprimento de cada trecho de rio (km).

Os dados de vazdo sdo medidos diariamente por FURNAS. Foi necessario calcular a média mensal
para toda a série histérica, visto que a ferramenta AQUATOOL trabalha em escala mensal.

Determinacéo da vazao Q7,10 € vazao Qgs

Os dados fluviométricos disponiveis foram de apenas trés anos (2014 até 2017), que englobou
0 periodo em que as duas centrais hidrelétricas ja estavam em funcionamento e o periodo em que
houve a intensificacdo dos conflitos pelo uso superficial dos recursos hidricos. Com isso, de acordo
com a metodologia de calculo da vazdo de referéncia, houve a necessidade de quadruplicar
sequencialmente a serie de dados. Para o calculo da vazdo Q710 foi utilizada a distribuicdo de
probabilidade de Gumbel. Para a vazdo Qgs foi utilizado o método da curva de permanéncia, que
relaciona a vazdo com sua probabilidade de ocorréncia ao longo do tempo. Neste contexto, significa
que 95% da série de dados de vazao tem valor maior ou igual a Qgs.

Otimizacdo do aproveitamento hidrico

Primeira analise

Foi avaliada a disponibilidade hidrica a partir de novos critérios de outorga em base anual, fixos
em toda a bacia hidrogréafica, conforme descritos na sequéncia: 70% da Qgs (critério utilizado no
estado de Goias e que é menos restritivo que o critério adotado no Estado de Minas Gerais); 50% da
Q7,10 (critério utilizado no Estado de Minas Gerais e que é mais restritivo que o critério adotado no
estado de Goias); 30% da Q7,10 (critério ainda utilizado para a concessdo de outorga em algumas
bacias hidrograficas criticas no Estado de Minas Gerais); 80% da Q7,10 (atual critério utilizado pelo
Distrito Federal).

Segunda analise

Foi avaliada a disponibilidade hidrica a partir da manutencdo dos critérios de outorga vigentes
nos estados de Minas Gerais e Goias, todavia calculados em base sazonal (periodo seco, entre abril a
setembro, e chuvoso, entre outubro a marco).

Para identificar, em cada trecho do rio, o percentual utilizado de outorgas a partir dos critérios
adotados na primeira e segunda analises, foram consideradas todas as outorgas emitidas a montante
do trecho e no préprio trecho em estudo. Assim sendo, o percentual ja outorgado por trecho de rio é
expresso pela equagéo 6.

Qoutorgada i (%0) = {ZQmti/[(x/100)*Q7,10]}*100 (6)

Na qual: Qoutorgada i € 0 percentual utilizado da parcela Q7,10 permissivel para outorga no segmento i
(m3/s); x é a porcentagem da Q7,10 permissivel para outorga (%); Qmti € 0 somatorio das vazdes ja
outorgadas a montante do segmento i, inclusive as vazBes outorgadas no proprio segmento i (m3/s).

Os resultados foram avaliados em toda a hidrografia da bacia hidrografica do rio Sdo Marcos,
sendo classificados em: trechos sem outorgas; 0 a 1% da vazdo outorgada; 1 a 30% da vazéo
outorgada; 30 a 50% da vazé@o outorgada; 50 a 70% da vazdo outorgada; 70 a 100% da vazdo
outorgada; 100 a 200% da vazao outorgada; e acima de 200% da vazéo outorgada.

Terceira analise
Esta terceira andlise ndo possui nenhuma relagdo com as anteriores. Foram avaliadas as areas

criticas da bacia, focando-se em regides com maior nimero de outorgas e nos reservatérios de
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acumulacdo. Para esta analise foram mantidos os critérios de vazéo ecoldgica (vazdo de referéncia)
em vigor na bacia hidrografica, ou seja, 50% da Q7,10 na por¢do mineira da bacia hidrogréfica e 70%
da Qgs na porcao goiana.

Em situacBes de escassez, o uso preferencial dos recursos hidricos é o consumo humano e a
dessedentacdo animal (BRASIL, 1997). A Politica Estadual de Recursos Hidricos de Minas Gerais,
de acordo com a Lei n°® 13.199, estabelece a prioridade para o abastecimento publico e a manutencao
dos ecossistemas (MINAS GERAIS, 1999). O Comité da Bacia Hidrogréafica do Rio Paranaiba, na
qual esté inserida a bacia hidrografica do rio Sdo Marcos, de acordo com ANA (2010a), estabeleceu
que o setor de irrigacao tem prioridade para outorga de uso dos recursos hidricos a montante da Usina
Hidrelétrica de Batalha.

Diante disso, 0s niveis de prioridade adotados nesta terceira analise foram os seguintes: 1° -
Vazdo ecoldgica ou de referéncia em cada trecho do rio Sdo Marcos; 2° - Abastecimento puablico; 3°

- Irrigagéo; 4° - Geragéo de energia; 5° - Consumo Industrial; 6° - Outros consumos (lazer, mineragéo,
paisagismo).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Balango hidrico

A Figura 3 ilustra a variagéo da vazéo defluente e do volume armazenado nos reservatorios de
Batalha e Serra do Facdo, durante o periodo de outubro de 2014 até setembro de 2017. As vazdes
defluentes simuladas na ferramenta AQUATOOL ajustaram-se bem os dados monitorados por
FURNAS. O coeficiente de determinacéo foi de 0,93 para Batalha e 0,99 para Serra do Facdo, o que
permite afirmar que o balango hidrico foi satisfatorio.

Ainda na Figura 3, observa-se que a variacdo de volume simulado na ferramenta
AQUATOOL segue a mesma tendéncia do volume observado, porém o coeficiente de determinacéo
se mostrou menor, contudo ainda satisfatorio, sendo 0,77 para o reservatorio de Batalha e 0,62 para
Serra do Facdo. Tal discrepancia tem relagdo com algumas considerac6es simplificadoras assumidas
na ferramenta, tais como: a batimetria dos reservatorios considera apenas dez pares de valores de area
superficial e volume reservado; ndo foi considerada a interagdo com o aquifero; foram mantidos
valores mensais fixos de evaporacédo superficial.

Figura 3 - Vazéo defluente e volume armazenado no reservatorio: (a) Batalha; (b) Serra do Facéo
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Otimizacgdo do aproveitamento hidrico
Primeira analise

A Figura 4 traz, para os critérios de outorga analisados, a area da bacia hidrogréafica inserida em

cada intervalo percentual utilizado da vazéo outorgavel (Qoutorgada NA €qUacdo 6), enquanto a Figura 5
fornece mapas com a distribuicdo espacial destes intervalos.

Figura 4 - Areas da bacia hidrografica inserida em cada intervalo percentual da vaz&o outorgavel
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A porcentagem da area total da bacia hidrografica do rio Sdo Marcos onde o volume captado
superou o limite maximo outorgavel foi de 27,1% para a critério de outorga de 30% da Q7,10 anual
em toda a bacia (aproximadamente 3.200 km?), 19,6% para a critério de outorga de 50% da Q7.10
anual em toda a bacia (aproximadamente 2.375 km?), 2,3% para a critério de outorga de 80% da Q7,10
anual em toda a bacia (aproximadamente 275 km?) e 5,5% para a critério de outorga de 70% da Q95
anual em toda a bacia (aproximadamente 663 km?). Esta analise confirma que o critério de outorga
adotado em Minas Gerais é mais restritivo do que os critérios adotados em Goids e Distrito Federal,
confirmando a necessidade em adotar critérios menos restritivos. Uma visdo geral na Figura 5 esclarece
que os conflitos pelo uso da agua superficial concentram-se no médio e alto curso do rio Sdo Marcos, a
montante do aproveitamento hidrelétrico de Batalha, independente do critério de outorga adotado. Também

mostra uma ordem decrescente de restri¢do a outorga para 30% da Q7,10, 50% da Q7,10, 70% da Q95 e 80%
da Q7,10, como esperado.
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Figura 5 — Distribuicdo espacial de cada intervalo percentual utilizado da vaz&o outorgével para os
seguintes critérios de outorga: (a) 30% da Qv,10; (b) 50% da Q7,10; (c) 70% da Q95; (d) 80% da Q7,1o.
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Segunda analise

O impacto da substituicéo das vazdes Q7,10 € Qos anuais pelas sazonais foi avaliado por meio de
mapas com a distribuicdo espacial do intervalo percentual utilizado da vazao outorgével, conforme
ilustra a Figura 6. Independente do critério analisado, similar a primeira analise, os conflitos pelo uso
da &gua superficial concentram-se no médio e alto curso do rio Sdo Marcos.

Figura 6 - Mapas com a distribui¢do espacial do intervalo percentual utilizado da vazao outorgavel
baseado nos critérios vigentes com base: (a) anual; (b) sazonal para periodo chuvoso (outubro a
marco); (c) sazonal para periodo seco (abril a setembro)
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De acordo com o critério vigente de outorga (50% da Q710 para Minas Gerais e 70% da Qgs
para Goias), aproximadamente 12% da area da bacia hidrogréafica do rio Sdo Marcos supera o limite
outorgavel, principalmente a montante do reservatério de Batalha. Ndo foram encontradas regifes
com limite de superacdo acima de 200% (ver Figura 6a). Esta situacdo motivou as analises de critérios
sazonais, 0S quais Sa0 mais permissiveis.

Uma comparacdo geral entre os critérios sazonais (Figuras 6b e 65¢) evidencia, como esperado,
que o critério sazonal para periodo chuvoso é mais permissivel que o critério sazonal para periodo
seco, com reducgdo de aproximadamente 7,65% da area da bacia com captacdes acima do maximo
outorgével. Esta redugdo é bem perceptivel na calha principal do rio S&o Marcos.

Todavia, as comparacfes entre o critério vigente a base anual (Figura 6a) com os critérios
sazonais no periodo chuvoso (Figura 6b) e periodo seco (Figura 6c¢) proporcionaram,
respectivamente, reducio aproximada de 2% da érea critica (242 km?) e aumento aproximado de 8%
da area critica (1000 km?). Esta criticidade tem relagio com as captacdes serem superiores a0 maximo
outorgével. Comportamentos similares, todavia com amplitudes distintas, foram observadas por Bof
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(2010), Silva et al. (2015), Pruski et al. (2014), Costa (2015), e Jhunior (2017).

Terceira analise

Esta terceira analise focou no meio e alto curso do rio S&o Marcos, a montante do
aproveitamento hidrelétrico de Batalha, onde, predominantemente, o volume outorgado é maior que
0 permitido. As sub-bacias mais criticas consideradas foram: rio Samambaia (SB-1), rio Capipumba
(SB-2), rio Soberbo (SB-4), rio do Rocha (SB-5), rio Arrojado (SB-6), rio Mundo Novo (SB-7),
ribeirdo Cristal (SB-9), médio e alto curso do rio Batalha (SB-10 e SB-12), rio S&o Firmino (SB-11)
e area difusa do alto curso do rio Sdo Marcos (SB-3) (ver a localizacdo na Figura 2). Vale lembrar
que, nesta analise, a vazao ecoldgica € mantida em todos os trechos ao longo da bacia hidrografica
do Rio Sdo Marcos e é considerada como a prioridade nimero 1, ou seja, antes de atender qualquer
outro tipo de demanda, a vazdo ecoldgica deve ser respeitada.

A Tabela 1 traz os resultados obtidos, incluindo a porcentagem de meses em déficit, as
atividades em conflito, o volume outorgado, a vazdo de referéncia, os déficits de atendimento das
demandas médio e maximo e os cortes de Qoutoragada Médio € Maximo.

Tabela 1 - Resultados obtidos na terceira analise em cada sub-bacia critica

Déficit no

L Volume | Vazdo de atendimento as Corte de Qoutorgada

g;ct,?i-a Curso de agua O/;:J]Ie démf?(fﬁs Q;'\égdne}fﬁz outorgado ReferénPia demandas (%? ’
(hm3) (hm3/més) (hm?3)

Médio | Maximo | Médio | Maximo
SB-1 Rio Samambaia 33,3 Irrigacdo 7,94 4,02 2,00 2,1 25,2 27,0
SB-2 Ribeirdo Capipumba 33,3 Irrigacdo 2,83 1,45 2,11 2,8 74,6 99,0
SB-3 Alto Sdo Marcos 33,3 Irrigacdo 1,06 0,58 0,48 0,5 45,2 2,0
SB-4 Ribeirdo Soberbo 41,7 Irrigagdo | 20,69 10,38 8,38 11,4 40,5 55,0
SB-5 Coérrego do Rocha 33,3 Irrigacdo 0,18 0,10 0,10 0,1 15,5 21,0
SB-6 Ribeirdo Arrojado 33,3 Irrigacdo 2,87 1,46 1,40 15 48,8 56,0
SB-7 Rib. Mundo Novo 33,3 Irrigacdo 2,70 1,37 1,69 2,7 62,3 89,0
SB-9 Ribeiréo Cristal 33,3 Irrigacdo 1,23 0,63 1,01 1,2 82,1 95,0
SB-10 Alto Batalha 33,3 Irrigacdo 1,58 0,81 1,47 1,6 93,0 99,0
SB-11 | Ribeirdo Sdo Firmino 0,0 Irrigacdo 6,78 3,45 0,0 0,0 0,0 0,0
SB-12 Médio Batalha 0,0 Irrigacdo 0,63 0,34 0,0 0,0 0,0 0,0

Com excecdo as sub-bacias dos ribeirdes Sdo Firmino e Médio Batalha, todas as outras apresentaram
déficit no cumprimento da vazdo ecologica em, no minimo, 1/3 dos meses analisados. As sub-bacias mais
criticas quanto ao corte de Qautorgada para atendimento integral da vazéo ecoldgica foram Ribeirdo Capipumba,
Ribeirdo Mundo Novo, Ribeirdo Cristal e Alto Batalha.

CONCLUSOES

O potencial de aproveitamento hidrico pode ser limitado em funcéo da discrepancia de valores
obtidos de Q710. Apesar dos valores encontrados no estudo serem préximos de valores de outras
pesquisas pelo proprio comité da bacia hidrografica, existem diferentes metodologias de célculo, o
que pode levar a valores discrepantes, representando riscos para 0s ecossistemas de determinada
regido. Também, a falta de estacBes de monitoramento e sua ma distribuicdo espacial, assim como
lacunas e falhas nas séries historicas, leva a utilizacdo de métodos de regionaliza¢do, com consequente
estimativa aproximada e divergente de série sintética de vazao.

No que se refere a analise de critérios visando a otimizacdo do aproveitamento hidrico, 0s
resultados mostraram que a mudanga de critério é viavel, representando um potencial significativo na
disponibilidade de &gua em toda a bacia. Observou-se que aplicacdo de vazGes menos restritivas

10
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possibilitou uma diminuicédo significativa em areas com demandas acima da maxima permitida, mas
ainda, com algumas regides criticas.

De uma forma geral, a situacdo analisada no periodo de outubro de 2014 até setembro de 2017
é preocupante no que diz respeito aos volumes captados para irrigagdo no alto curso do rio S&o
Marcos. Entretanto, na regido a jusante do reservatdrio de Batalha (baixo curso do rio S&o Marcos),
a situacdo se mostra confortavel, com boa disponibilidade hidrica.
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CONTROLE DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL EM UMA BACIA
URBANA COM A UTILIZACAO DE TELHADO VERDE

Lucas Cordeiro Ribeiro?; Aline Aratjo Nunes?

RESUMO

O aumento das areas urbanizadas e, consequentemente, impermeabilizadas em grandes cidades,
alterou o ciclo hidrol6gico natural, 0 que gerou um expressivo acréscimo em termos de escoamento
superficial. No Brasil, muitas metrépoles vém sofrendo de forma crescente com os impactos
associados as inundacdes, 0 que traz prejuizos diversos para a populacdo. Neste sentido, 0 uso de
técnicas compensatdrias, também conhecidas como “infraestruturas verdes”, ganhou espago a partir
dos anos 70, buscando mitigar problemas ocasionados pela urbanizacdo através da retencdo ou
infiltracdo das aguas precipitadas. Considerando o exposto, este trabalho tem por objetivo simular os
hidrogramas de cheia gerados a partir da implantagdo teorica de telhados verdes nas edificaces
presentes na bacia do Cérrego Vilarinho, Belo Horizonte — Minas Gerais, como medida alternativa
ao sistema de drenagem convencional. Utilizando o software ABC6 para a realizagcdo da modelagem
hidroldgica, foi possivel analisar o comportamento da bacia em dois cenarios distintos: o primeiro
com a situacdo atual; e o segundo considerando a implantacdo de telhados verdes em todas as
edificacbes publicas e privadas existentes. Foram considerados eventos de chuva com periodos de
retorno de 2, 10, 25 e 50 anos, sendo possivel identificar uma reducgdo expressiva na vazao de pico
gerada no exutorio da bacia.

PALAVRAS-CHAVE: Drenagem urbana; Modelagem hidroldgica; Técnicas Compensatorias.

INTRODUCAO

Ao longo do tempo as civilizacdes foram desenvolvendo diversas técnicas para o controle das
aguas pluviais, de forma a aperfeicoar e gerar novos modelos de integracdo, sendo estes amplamente
difundidos e empregados ao longo do século XX na maioria das grandes cidades brasileiras (IMADA,
2014).

De acordo com Canholi (2005), o aumento das areas urbanas ocorrido a partir da segunda
metade do século XX trouxe diversas consequéncias para 0 meio urbano, sendo uma delas a alteracdo
do ciclo hidroldgico, devido ao aumento das areas impermeabilizadas. Dentre os danos ambientais
causados pela alteracdo do ciclo hidroldgico destacam-se: a elevacdo da temperatura; o acimulo de
sedimentos; a alteracdo na qualidade das aguas pluviais e a contaminacao dos aquiferos.

Nas cidades, as varzeas dos rios foram incorporadas ao sistema viario e diversos corregos
foram retificados e canalizados, o que gerou um aumento consideravel nos picos de vazdo, causando
também o aumento na ocorréncia de enchentes e inundacdes. A canalizacdo deve ser considerada uma
solucdo estrutural de carater localizado, pois reduz o prejuizo das &reas afetadas, mas devido a
transferéncia de vazdes, as inundagbes agravam-se a jusante, causando diversos danos e prejuizos
para a populagédo (CANHOLLI, 2005).

A partir desse cenario surge a importancia de estudos para a implementacdo de sistemas
alternativos de drenagem urbana, com o objetivo de reduzir os impactos e minimizar os danos
causados pelas inundagdes nos centros urbanos. Dentre esses sistemas, destacam-se as técnicas
compensatdrias, que visam a reducdo da vazao de pico por meio de sua infiltragdo e/ou distribuicao
temporal (BENINI, 2015).

! Mestrando em Engenharia Civil (PPGEC/UFU), (englucascordeiro@gmail.com)
2 Professora do Departamento de Engenharia Urbana (UFOP), (alinedearaujonunes@gmail.com)
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As técnicas compensatorias podem ser classificadas como técnicas de medidas estruturais e
ndo estruturais. As medidas estruturais sdo aquelas correspondentes as obras que podem ser
implantadas com o objetivo de mitigar os problemas decorrentes das inundagdes, podendo ser
intensivas - aceleracdo, retardamento ou desvio do escoamento - ou extensivas - medidas que
correspondem a pequenos armazenamentos disseminados na bacia. J& as medidas ndo estruturais séo
acOes que procuram disciplinar a ocupacéo territorial, 0 comportamento de consumo e as atividades
econdmicas, podendo ser citados o plano diretor de drenagem urbana, legislacdes para controle de
empreendimentos, sistema de previsdo e alerta de cheias, educacdo ambiental, dentro outros
(CANHOLL, 2005).

Considerando o uso de medidas estruturais, alguns dispositivos de facil instalacdo em conjunto
com a paisagem urbana sdo: os jardins de chuva; as trincheiras de infiltracdo; o pavimento permeével;
e os telhados verdes ou armazenadores (BAPTISTA et al.,2011). Dentre os mais eficientes estdo 0s
telhados verdes, que de acordo com Benine (2015) e Rosa (2017) séo sistemas de cobrimento vegetal
que séo instalados nos topos das edificacdes, permitindo a infiltracdo e o armazenamento da agua em
superficies que anteriormente eram impermeaveis. S&o0 compostos basicamente por uma cobertura de
vegetacdo plantada em um solo tratado com compostos organicos e areia, espalhado sobre um forro
composto de uma barreira contra raizes, um reservatério de drenagem e uma membrana a prova de
agua.

Diante do exposto, este trabalho tem por objetivo a analise do hidrograma de cheias da bacia
do Corrego Vilarinho, localizada na cidade de Belo Horizonte - MG, a partir da implantacéo teorica
de telhados verdes nas edificagdes existentes na localidade, com o auxilio do software livre ABC6
versdo 1.34 de 13/10/2016.

METODOLOGIA

A bacia do Corrego Vilarinho estéa localizada na regido de Venda Nova, regional Norte da
capital de Minas Gerais, Belo Horizonte. A Figura 1 apresenta a bacia do Corrego Vilarinho dividida
em 6 sub-bacias, consideradas neste trabalho, com os cursos d’agua destacados em cor roxa.

Figura 1 - Divisdo da bacia do Cérrego Vilarinho em sub-bacias

Sub-baciad4 | A RN Sub - bacia 3
Sub - bacia 2 )

e

A regido vem sofrendo ao longo do tempo com diversos eventos de inundagfes, que geram
graves consequéncias para a populacdo, a exemplo do ocorrido no dia 15 de novembro de 2018, no
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qual trés pessoas morreram de acordo com o Jornal Nacional (2018), a Figura 2 apresenta alguns
estragos provocados pela inundacéo citada.

Figura 2 - Estragos provocados na bacia

pela chuva ocorrida em 15 de novembro de 2018

Fonte: EM Estado de Minas, 2018 -

A modelagem hidroldgica da bacia foi dividida em dois cenarios:

e Cenario 1: com o hidrograma retratando as condicdes atuais da bacia.

e Cenario 2: com o hidrograma retratando a condi¢cdo de aplicacdo do telhado verde,
considerando-se a implantacdo em todas as areas disponiveis para tal uso.

A modelagem foi realizada com o uso do software ABC6 versdo 1.34 de 13/10/2016. Para a
construcdo do modelo no ABCS, inicialmente foi esquematizada a rede hidrogréafica, com a
subdivisdo em sub-bacias, sendo inseridos o0s seguintes dados de entrada: area de drenagem,
comprimento e declividade média do curso d’agua principal e rugosidade de Manning, apresentados
na Tabela 1. Os dados de entrada foram obtidos através do software ArcMap versdo 10.5, sendo 0s
mesmos fornecidos pela PRODABEL - Empresa de Informética e Informagdes do Municipio de Belo
Horizonte.

Tabela 1 — Dados de entrada para simulacdo do modelo hidroldgico

Comprimento [?e_clividade .

Sub-bacia Area (m?) do curso mediado curso  Rugosidade
o principal de Manning

principal (m) (m/km)
Sub-bacia 1 4,688 3593,132 15,307 0,015
Sub-bacia 2 1,952 2205,430 21,311 0,015
Sub-bacia 3 2,676 2530,336 48,215 0,015
Sub-bacia 4 2,181 2215,950 6,440 0,015
Sub-bacia 5 1,522 1709,222 21,940 0,015
Sub-bacia 6 2,934 2960,746 5,060 0,015

As principais caracteristicas dos componentes hidrolégicos também precisam ser inseridas no
modelo. Para a estimativa do hidrograma de cheias foi selecionado o método da Chuva Excedente
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SCS — Soil Conservation Service e 0 modelo do Hidrograma Triangular do SCS, sendo necessario,
portanto, a determinacdo do Curve Number (CN) de cada sub-bacia. O CN é um parametro empirico
utilizado em hidrologia para obter previsdes de escoamento superficial, ou de infiltracdo, em funcéo
do volume excedente de precipitagcdo. Os valores de CN adotados no cenario 1 para cada sub-bacia
séo apresentados na Tabela 2, sendo estes valores estimados por Almeida (2018) para as sub-bacias
4,5 e 6 e a partir dos valores do coeficiente de escoamento obtidos em PBH (2004) para as demais
sub-bacias. Para o cenario 2, considerou-se o CN de 70 para as reas disponiveis para implantacdo de
telhados verdes, valor encontrado experimentalmente por Neto (2016), que realizou ensaios
experimentais e obteve o valor médio mencionado para chuvas com intensidade na faixa de 100
mm/h.

Tabela 2 - Valores de CN para cada sub-bacia para o Cenario 1

Sub-bacia CN
Sub-bacia 1 75
Sub-bacia 2 80
Sub-bacia 3 75
Sub-bacia 4 75
Sub-bacia 5 80
Sub-bacia 6 86

Fonte: Almeida, (2018) e PBH (2014)

As precipitacoes de projeto foram calculadas a partir da equacédo IDF definida por Swami e Mattos
para a regido de Belo Horizonte. J& o tempo de concentracgdo foi calculado pela Equagéo de Kirpich
1, sendo a duracdo da chuva estimada em 180 minutos, discretizada em intervalos de 5 minutos, e
Tempos de Retorno de 2, 10, 25 e 50 anos.

Ferramentas de geoprocessamento foram aplicadas para o mapeamento das areas com
potencial para implantacdo de telhados verdes. Foram fornecidos pela Empresa de Informatica e
Informacdo do Municipio de Belo Horizonte (Prodabel) os arquivos georreferenciados da base
topogréafica do municipio de Belo Horizonte, com as edificagdes publicas e privadas, a rede de
drenagem e as bacias e sub-bacias hidrogréaficas, o que permitiu a representacdo precisa da ocupacéo
por meio de edifica¢bes da bacia do Corrego Vilarinho.

Considerou-se todas as areas de telhado disponiveis na bacia, sendo incluidas as edificacdes
privadas e publicas, calculadas com o auxilio do software ArcMap. E possivel visualizar as areas
disponiveis para a implantacdo do telhado verde a partir da Figura 3.

Figura 3 - Areas disponiveis para implantaco de telhados verdes
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Ressalta-se que embora existam duas bacias de detencdo na area de estudo ja implementadas
- a Bacia do Vilarinho, que abrange as sub-bacias 1 e 2, e a Bacia do Liége, que abrange a sub-bacia
3 - as mesmas nao foram levadas em consideracdo nos modelos aqui apresentados.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As areas de telhado obtidas pelo software ArcMap consideradas nos célculos para instalacao
dos telhados verdes sdo apresentadas na Tabela 3, sendo a &rea total das edificacbes publicas e
privadas de 4,957 kmz,

Tabela 3 - Areas das edificacdes privadas e publicas para cada sub-bacia

Area edificacdes Area edificaces  Area total das

Sub-bacia privadas (km2)  publicas (km?) edificacdes (km?)
Sub-bacia 1 1,551 0,029 1,580
Sub-bacia 2 0,562 0,011 0,573
Sub-bacia 3 0,716 0,006 0,722
Sub-bacia 4 0,607 0,005 0,612
Sub-bacia 5 0,493 0,010 0,503
Sub-bacia 6 0,945 0,022 0,967

Os hidrogramas referentes ao ponto de exutoério da bacia sdo apresentados nas Figuras 4 a 7.
Para o tempo de retorno igual a 2 anos, observa-se que a vazédo de pico para as condi¢fes atuais da
bacia é de 33,282 m?/s; ja para a condicdo de aplicacdo da técnica compensatdria foi de 27,906 m2/s,
correspondendo a uma queda de 16,153%.

Em relacdo ao tempo de retorno de 10 anos, obteve-se uma queda na vazdo de pico de
13,766%, passando de 46,730 m3/s para 40,297 m3/s, sendo a reducdo, em termos percentuais, menor
que a encontrada para o tempo de retorno de 2 anos.

Figura 4 - Hidrograma para Tr = 2 anos Figura 5 - Hidrograma para Tr = 10 anos
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Figura 6 - Hidrograma para Tr = 25 anos Figura 7 - Hidrograma para Tr = 50 anos
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Tabela 4 - Vazdes de pico nos cenarios analisados
Vazao de pico (m3/s)

Tempo de retorno — — Reducao (%)
Cenario 1 Cenario 2
2 anos 33,282 27,906 16,153%
10 anos 46,730 40,297 13,766%
25 anos 56,066 48,959 12,676%
50 anos 64,038 56,415 11,904%

A partir dos resultados obtidos identifica-se que é inversamente proporcional a relacdo entre
0 tempo de retorno e a reducdo do pico de vazdo. Nota-se, entdo, que com o aumento do tempo de
retorno, que equivale a chuvas de projeto de maior magnitude, a eficiéncia das técnicas adotadas tende
a diminuir, o que pode ser explicado pela capacidade de retencdo das bacias, relacionada as
caracteristicas fisicas das estruturas implantadas (PALLA; GNECCO, 2015), e ndo a éarea
impermeabilizada tratada.

No mesmo sentido, resultados semelhantes foram obtidos por Palla e Gnecco (2015), que
encontraram para precipitacdes de tempos de retorno de 2, 5 e 10 anos reducdes da vazéo de pico nos
cenarios de méaxima implantacéo de LIDs (low impact development) de, respectivamente, 45%, 37%
e 31%, e por Gironas, Roesner e Davis (2009), que constataram para precipitacées com TR de 2,5 e
100 anos, redugdes percentuais nas vazodes de pico da ordem de 36%, 33% e 21%.

Os resultados mostram um bom potencial para a implantacdo de telhados verdes nas
edificacbes da bacia do Corrego Vilarinho, diminuindo o pico de vazdes e consequentemente
reduzindo os impactos causados pelas inundacées, que afetam com frequéncia os moradores dessa
regido. Os resultados encontrados neste trabalho podem estar superestimados, pois ndo foram
desconsiderados os telhados com inclinacGes elevadas e telhados coloniais, além de ter considerado
a aplicacdo em 100% das edificacdes, sendo que este valor dificilmente seria alcangado na pratica.
Segundo Neto (2016) o efeito dos telhados verdes pode ser potencializado caso seja considerado no
modelo os atrasos na geracéo de escoamento superficial, promovidos por esse tipo de cobertura, que
né&o foram considerados neste trabalho.

CONCLUSOES

Este trabalho avaliou o hidrograma de cheias a partir da implantagéo teorica de telhado verde
nas edificacOes privadas e publicas pertencentes a bacia do Cérrego Vilarinho, por meio do software
ABCB, sendo considerada a implantacao do sistema em 100% das edificacdes.
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As modelagens foram realizadas para tempos de retorno de 2, 5, 10 e 50 anos para dois
cenarios, um contemplando a situacdo atual da bacia e outro cenario com a situacdo tedrica proposta
por este trabalho.

A partir dos hidrogramas gerados para as situacdes descritas, observou-se maior reducdo no
pico de vazdo para o tempo de retorno de 2 anos, com reducéo de 16,153%. Observou-se também que
guanto maior o tempo de retorno, menor € o percentual de reducéo do pico de vazao.

Esses resultados evidenciam a eficiéncia dos telhados verdes para a reducdo das vazdes de
pico, podendo gerar uma melhora nos centros urbanos, ajudando a atenuar os problemas advindos das
inundacbes que ocorrem com frequéncia nessas regides; porém para que seja implementado é
necessario que se tenha o envolvimento de toda a populacédo, e que medidas publicas sejam tomadas
para reforcar a sua utilizagéo.
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DESENVOLVIMENTO DE NANOPARTICULA MAGNET;CA
MODIFICADA COM BIOPOLIMERO PARA REMocgo DE CADMIO DE
AGUA RESIDUARIA POR ADSORCAO

Ana Carolina Querino de Faria®; Marcio Ricardo Salla?; Pamela Desirré Bernardes!; Daniel Pasquini®; Luis Carlos
de Morais*

RESUMO

Os metais pesados representam um dos contaminantes mais agressivos que afetam seriamente o
meio ambiente, 0 que significa um grande risco tanto para 0s animais quanto para 0s seres humanos,
devido as suas caracteristicas de alta toxidade, ndo biodegradabilidade e bioacumulacdo na cadeia
alimentar. As atividades industriais, agricolas e o esgoto doméstico sdo potenciais fontes de poluicao
de metais pesados. Assim, métodos eficazes na remocdo desse tipo de contaminante se tornam
necessarios na atualidade. A adsorcdo vem sendo amplamente estudada e tem apresentado resultados
muito promissores como tecnologia para aplicacdo em tratamento de agua residuaria. O uso de
nanoparticulas magnéticas como adsorventes nos processos de adsorcdo oferece muitas vantagens
como alta eficiéncia, reducdo de custos, ndo geracdo de poluentes secundarios e ainda ha a
possibilidade de relso do adsorvente. Assim, este estudo propde o desenvolvimento de uma
nanoparticula magnética com superficie modificada com biopolimero, através de estudos de
eficiéncia de adsorcdo e de reuso da nanoparticula para remoc¢do de cadmio de solugdo aquosa.
Contribuindo na criacdo futura de um aparato experimental piloto de um canal de adsor¢do de pés-
tratamento de efluente doméstico e industrial, que atuarad em fluxo continuo, para remocao de metais
pesados.

PALAVRAS-CHAVE: metais pesados, adsorcdo, nanoparticulas magnéticas.

INTRODUCAO

Um dos grandes desafios que a sociedade e 0 meio ambiente precisam lidar atualmente € sobre as
substancias toxicas oriundas de diversas atividades. A descarga de metais pesados pelas industrias
representa um dos contaminantes mais agressivos afetando tanto os recursos hidricos quanto o solo,
0 que significa um alto risco para os animais e seres humanos devido a sua alta toxidade, nédo
biodegradabilidade e bioacumulacdo na cadeia alimentar (AL-SENANI; AL-FAWZAN, 2018;
GUMFAWAR; GODBOLEY, 2017).

Além da descarga de metais pesados advinda de industrias, os rompimentos de barragens que
ocorreram recentemente comprometeram seriamente o0 ecossistema das regides afetadas. Em
novembro de 2015, ocorreu o colapso da barragem de Funddo (Mariana/Minas Gerais) derramando
mais de 50 milhdes de metros cubicos de rejeitos de minas no Rio Doce (QUEIROZ et al., 2018).

Outro rompimento que ocorreu foi a barragem Mina do Feijdo (Brumadinho/Minas Gerais),
segundo a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel - SEMAD (2019),
em funcdo dos dados de monitoramento da qualidade da agua bruta ap6s o rompimento foi orientada
a ndo utilizagdo da agua bruta do Rio Paraopeba sem tratamento, nem para finalidade humana ou
animal nem para atividades agricolas, devido a detec¢do de metais acima do valor permitido pela
legislagcdo ambiental.
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Os residuos agricolas e 0 esgoto doméstico também sdo potenciais fontes de poluicdo de metais
pesados. Alguns deles podem estar presentes na agua e seu consumo pode afetar a satde, por exemplo,
cromo, cadmio, arsénio, niquel, chumbo, mercdrio, zinco, cobalto e selénio (GUMFAWAR,;
GODBOLEY, 2017).

Os efeitos do cadmio no organismo humano sdo graves podendo resultar em pressédo arterial alta,
problemas renais, destruicdo do tecido testicular e de globulos vermelhos. Esse poluente pode estar
presente na agua pelas descargas industriais e atividades de mineracdo (MANAHAN, 2001).

Assim, muitas pesquisas sobre solucfes eficazes no tratamento de agua residuaria para remogéo
de metais pesados vém sendo aplicadas (VUNAIN; MISHRA; MAMBA, 2016).

No Brasil a Resolugdo n° 430 do CONAMA dispde sobre os padrdes de langamentos de efluentes
tendo os valores maximos permitidos para metais pesados; o valor maximo permitido para cadmio
total é de 0,2 mg/L (BRASIL, 2011). Impor condicdes de lancamento desses contaminantes é
essencial devido aos riscos que a contaminagdo por metais pesados oferece, se tornando necessario a
escolha de um método eficiente para suas devidas remocdes.

Vérios métodos sdo usados para remocao de metais pesados, dentre eles a precipitacdo quimica,
a troca idnica, a adsorcdo, tratamento eletroquimico e filtragdo por membranas (FU; WANG, 2011).

A adsorcgédo recentemente, apresentou resultados eficazes e muito promissores como tecnologia
para aplicacdo em tratamento de agua e de efluentes industriais, como por exemplo no tratamento de
poluentes como metais, corantes e produtos farmacéuticos em solugées (MEHTA; MAZUMDAR,;
SINGH, 2015). Além disso, o projeto e a operacao de um processo de adsorcdo sdo flexiveis e, na
maioria das vezes resultara em um efluente tratado de alta qualidade (FU; WANG, 2011).

A adsorcédo consiste em um processo em gue ions ou moléculas que estdo presentes em uma fase
possuem uma tendéncia em se concentrarem na superficie de outra fase. O material s6lido que fornece
a superficie para a adsorcdo é chamado de adsorvente, enquanto que o retido recebe o nome de
adsorvato (SAWYER; McCARTY; PARKIN, 2003; WORCH, 2012).

Muitas pesquisas para encontrar métodos eficazes para a adsor¢do de residuos estdo sendo
aplicadas, porém, esses processos muitas vezes apresentam um alto custo (AL-SENANI; AL-
FAWZAN, 2018).

Assim, varios materiais de baixo custo que atuem como adsorventes para remover metais pesados
em &guas residuarias vém sendo estudados, como: coco (SUKSABYE; THIRAVETYAN;
NAKBANPOTE, 2008), nanoparticulas de ervas silvestres (AL-SENANI; AL-FAWZAN, 2018),
casca de arroz (KUMAR et al., 2010; SADEEK et al., 2015), folha de palmeira (SADEEK et al.,
2015), Moringa oleifera (GONCALVES JUNIOR et al., 2013), lignina (CHEN et al., 2018; CHEN
et al., 2019) e zedlitas (JIMENEZ; BOSCO; CARVALHO, 2004; NGUYEN et al., 2015).

O uso de nanoparticulas oferece varias vantagens devido ao seu tamanho Unico e as suas
propriedades fisicas (YANG et al., 2004). A nanotecnologia possui um grande potencial para reduzir
custos e aumentar a eficiéncia dos tratamentos de agua, assim, o interesse por nanomateriais
renovaveis resultou em pesquisas intensas na busca de novos adsorventes dessa categoria
(ABOUZEID et al., 2018).

As nanoparticulas sdo materiais ultrafinos de escala nanométrica (10° m) que possuem uma
elevada area superficial de contato devido ao seu tamanho reduzido (YOKOYAMA et al., 2018).

A capacidade de adsorcéo dos nanomateriais depende de diversos fatores como a natureza quimica
dos materiais e de propriedades fisico-quimicas envolvidas no processo como temperatura, pH da
solugdo, dosagem de adsorvente e concentracdo inicial de metal no sistema (VUNAIN; MISHRA;
MAMBA, 2016).

Adsorventes com polimeros naturais tém-se apresentado eficientes na remocdo de poluentes,
porém, ha uma certa dificuldade em separa-los da agua residual, assim, algumas pesquisas para
utilizar o magnetismo em adsorventes tém sido aplicadas (MEHTA; MAZUMDAR; SINGH, 2015).
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As nanoparticulas magnéticas podem oferecer uma alta eficiéncia devido a sua elevada area
superficial com um alto nimero de locais com superficies ativas e, a sua caracteristica magnética
pode facilitar a separagdo da agua residuéria apés a aplicacdo. Além disso, ndo ha a geracdo de
poluentes secundarios e existe a possibilidade de reutilizacdo das nanoparticulas o que reduziria
consideravelmente o custo do tratamento (JI; CHEN; ZHAO, 2019; KAUR et al., 2014).

Essas nanoparticulas conseguem remover poluentes até mesmo com a aplicacdo de pequenas
concentragdes, ou seja, a dose desse tipo de adsorvente necessaria é baixa, tornando o tratamento
ainda mais econdmico (ALI, 2012).

A maioria dos experimentos com nanoparticulas ainda s&o realizados em escala de bancada e em
regime descontinuo. Dentre esses experimentos, varios pesquisadores realizaram estudos sobre
remocdo de metais pesados em solugdes aquosas utilizando nanoparticulas, como por exemplo,
nanoparticulas de gama alumina (TABESH; DAVAR; LOGHMAN-ESTARKI, 2018),
nanoparticulas de diéxido de estanho (KUMAR et al., 2016), nanoparticulas de ervas silvestres (AL-
SENANI; AL-FAWZAN, 2018), nanoparticulas de magnetita (EL-DIB et al., 2019) e nanoparticulas
de ferrita de manganés (PEREZ et al., 2019).

Diante disso, esta pesquisa propde o desenvolvimento de uma nanoparticula magnética com
superficie modificada com biopolimero, através de estudos de eficiéncia de adsor¢do e de redso da
nanoparticula para remocao de cadmio de solu¢do aquosa. Para isso, parametros termodinamicos e
cinéticos além das isotermas serdo analisados. Também a influéncia do pH, da concentracdo de
adsorvente e adsorvato e do tempo de contato serdo investigados. Esse estudo sera base para a criacdo
futura de um aparato experimental piloto de um canal de adsorcdo de pos-tratamento de efluente
doméstico e industrial, em fluxo continuo, para remocéo de metais pesados.

METODOLOGIA

Os experimentos de adsorcao de cadmio serdo realizados em uma mesa agitadora no Laboratério
de Agronomia na Universidade Federal de Uberlandia (UFU) — Campus Umuarama. Em excecdo, o
estudo do tempo de contato e estudo cinético serdo executados no equipamento Jar Test no
Laboratorio de Saneamento na UFU — Campus Santa Ménica, devido a necessidade de se coletar
maiores quantidades de amostras.

Em todos os experimentos tanto a mesa agitadora quanto o Jar Test, permanecerdo em uma rotacéo
de 120 RPM.

As amostras coletadas serdo centrifugadas e as parcelas sobrenadantes serdo analisadas por
Espectrofotometria de Absor¢cdo Atdmicatambém no Laboratdrio de Saneamento da UFU — Campus
Santa Ménica. Todas as etapas do experimento serdo realizadas em triplicata.

O estudo sera dividido em oito etapas subsequentes (Figura 1):

e Preparacgdo e caracterizacao das nanoparticulas;

Concentracdo de adsorvente;
Influéncia do pH;

Concentragao inicial de adsorvato;
Isoterma e termodinamica;

Tempo de contato e estudo cinético;
Ciclo do adsorvente;

Teste com efluente real.

Ressalta-se que todos o0s ensaios serdo realizados utilizando a nanoparticula magnética pura e
simultaneamente repetidos utilizando a nanoparticula magnética modificada com biopolimero para
efeito de comparacdo de eficiéncia entre elas, assim, sendo possivel verificar se a modificacdo
realizada realmente ocasionou o aumento da eficiéncia do adsorvente.
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Figura 1 — Fluxograma da metodologia

| METODOLOGIA | ETAPA 4 ETAPA 5
Concentragdo inicial de adsorvato: Isoterma e Termodinamica:
ETAPA 1 -Solugéo de adsorvato: 100 mL com -Solugéo de adsorvato: 100 mL com

Preparacédo e caracterizacdo
das nanoparticulas magnéticas puras
(NPM) e
nanoparticulas magnéticas
modificadas com biopolimero

concentragées iniciais ainda ndo definidas
-Adsorventes étimos (NPM e NPMmod)
-pH o6timo
-Temperatura controlada (~25 °C)
-Tempo de contato: 240 minutos (4 horas)
-Rotagéo: 120 RPM

concentragdes iniciais ainda ndo definidas
-Adsorventes otimos (NPM e NPMmod)
-pH étimo
-Temperatura controlada (20°C, 25°C, 30°C, 35°C)
-Tempo de contato: 240 minutos (4 horas)
-Rotagéoe: 120 RPM

(NPMmod)
v X v
ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 6

Concentragdo de adsorvente: Influéncia do pH: T d tat tudo cinético:

-Solug@o de Adsorvato (Cadmio): 100 mL -Solugao de Adsorvato (Cadmio): 100 mL eznpo ,e contato & estu °~C|m_§ !c.o..
- " -Solugéo: 2 litros com concentragdes iniciais de
com concentragio de 100 ppm (100 mg/L) com concentragdo de 100 ppm (100 mg/L) .
-Tempo de contato: 240 minutos (4 horas) - -Adsorventes 6timos (NPM e NPMmod) 4 e HER : o
_ o -Adsorventes otimos (NPM e NPMmod)
-pH=5,0 -Temperatura controlada (~25 °C) -oH étimo
-Temperatura controlada (~25 °C) -Tempo de contato: 240 minutos (4 horas) ? 4
5. ~ -Temperatura controlada (25°C)
-Rotagéo: 120 RPM -Rotagdo: 120 RPM . ‘ .
v v v v -Tempo de contato: 10 min, 20 min, 30 min, 60
min, 90 min, 120 min, 180 min e 240 min.
Adsorvente: Adsorvente: Adsorvente: Adsorvente: -Rotaggo: 120 RPM
NPM NPMmod NPM NPMmod +
| ETAPA7 e 8
200 m 200 m —>»| pH=3,0 = pH =

> t > . i pH =30 Ciclo do adsorvente e Teste com efluente real

(2mg/mL) (2mg/mL) g -

(Utilizar as condicdes 6timas encontradas nos
experimentos anteriores)

|| 400mg || 400mg —> pH=50 —»| pH=50

(4mg/mL) (4mg/mL)
[y| 600mg [y 600mg —> pH=70 —» pH=7,0

(6Bmg/mL) (6mg/mL)

Cada etapa expressa no Fluxograma da metodologia (Figura 1) esta descrita detalhadamente
abaixo.

Etapa 1 — Preparacao e caracterizacdo das nanoparticulas

A primeira etapa correspondera a preparacdo das nanoparticulas magnéticas puras (NPM) e das
nanoparticulas magnéticas modificadas com biopolimero ainda a ser definido (NPMmaod).

Com as nanoparticulas preparadas serdo realizadas as suas caracterizacbes em funcdo da
granulometria e andlise de propriedades fisicas e quimicas (porosidade, area superficial especifica,
massa especifica, estrutura morfoldgica, tamanho e distribuicdo de tamanho dos poros).

Etapa 2 — Concentracao de adsorvente

A influéncia da relacdo massa de adsorvente por mililitro de solucdo sera estudada nesta etapa da
pesquisa. Serdo utilizadas solugdes de 100 mL de volume com uma concentracgéo fixa de 100 ppm
(100 mg/L) de cadmio (adsorvato).

Assim, serdo testadas 3 massas com cada tipo de adsorvente (NPM e NPMmod): (i) 200 mg (2
mg/mL); (ii) 400 mg (4 mg/mL) e 600 mg (6 mg/mL). As amostras de cada frasco Erlenmeyer serdo
coletadas no tempo fixo de 240 minutos (4 horas), em um pH fixo de 5,0 e sob temperatura controlada
(=25 °C).
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Etapa 3 — Influéncia do pH

Com a massa de adsorvente 6tima definida no teste anterior, nesta etapa sera analisada a influéncia
do pH com cada tipo de nanoparticula (NPM e NPMmod).

Para isso, serdo testadas trés condicGes de pH: (i) 3,0; (ii) 5,0 e (iii) 7,0. Serdo utilizados a
concentragdo 6tima de adsorvente e um volume de solucéo de 100 mL com concentragdo de adsorvato
de 100 ppm (100 mg/L). O experimento permanecera sendo realizado sob temperatura controlada
(~25 °C) com as amostras coletadas no tempo fixo de 240 minutos (4 horas).

Para o pH = 5,0 as condi¢fes sdo as mesmas da primeira etapa, entdo ndo sera necessario repetir
0 teste para essa combinacao.

Nesse ponto da pesquisa ja terdo definidos as variaveis pH e concentracdo de adsorvente.

Etapa 4 — Concentracao inicial de adsorvato

A concentracdo inicial de adsorvato Otima também serd testada para os dois tipos de
nanoparticulas (NPM e NPMmaod).

Serdo utilizadas 6 concentracOes diferentes iniciais de adsorvato dependentes do sal de metal, que
ainda sera escolhido, em uma solu¢do com volume de 100 mL.

Para a realizagdo desse experimento serdo mantidas as melhores condigdes encontradas nos
experimentos anteriores, ou seja, concentracdo 6tima de adsorvente e pH 6timo.

As amostras ainda serdo coletadas no tempo de 240 minutos (4 horas) e sob temperatura
controlada (~25 °C).

Etapa 5 - Isoterma e Termodinamica

No estudo da Termodindmica e Isoterma, serdo mantidas as variagdes de concentragdes iniciais
de adsorvato do teste anterior também em uma solugdo com volume de 100 mL. Essas concentracdes
serdo importantes para definir qual o modelo de isoterma que melhor se ajustara aos dados (Isoterma
de Langmuir, Isoterma de Freundlich ou Isoterma de Brunauer, Emmett e Teller - BET) e também
para determinacdo dos parametros termodinamicos.

Com a concentracdo de adsorvente e pH 6timos encontrados nas etapas anteriores, a mesma
configuracdo seré testada em temperaturas controladas de 20°C, 25°C, 30°C e 35°C para as seis
concentracgdes iniciais diferentes de adsorvato. Esse experimento sera realizado para os dois tipos de
nanoparticulas (NPM e NPMmod).

Para a temperatura de 25 °C as condicGes sdo as mesmas da etapa anterior, entdo nao sera
necessario repetir o experimento para essa combinacé&o.

As amostras nessa etapa também serdo coletadas no tempo de 240 minutos (4 horas).

Etapa 6 — Tempo de contato e estudo cinético

Este experimento avaliara o tempo de contato necessario para a adsorcdo, o estudo cinético sera
realizado simultaneamente, pois 0s parametros utilizados para os dois experimentos serdo 0s mesmaos.

Nesta etapa necessita de um volume maior de solucéo pelo fato de coletar amostras em varios
tempos de contato, por isso, sera realizada no equipamento Jar Test.

As condicOes de pH 6timo e concentragdo otima de adsorvente e de adsorvato determinadas nas
etapas anteriores serdo mantidas. O volume de solugdo de adsorvato nesse ensaio serd de 2 litros.
Assim, as amostras serdo coletadas nos tempos de 10 min, 20 min, 30 min, 60 min, 90 min, 120 min,
180 min e 240 min de contato.

Bem como a etapa anterior, o teste sera repetido para os dois tipos de nanoparticulas (NPM e
NPMmod) e o experimento continuara sendo realizado em temperatura controlada (~ 25 °C).

Ao fim desta etapa ja terdo definidos o melhor conjunto de variaveis da pesquisa: pH 6timo,
concentragdes o0timas de adsorventes e de adsorvato e tempo de contato 6timo.
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Etapa 7 — Ciclo do adsorvente

Essa etapa do estudo sera realizada com a combinacéo das melhores condi¢des encontradas nos
experimentos anteriores. A diferenca é que a medida que o ensaio de adsorcdo for sendo realizado
para cada tipo nanoparticula (NPM e NPMmod) o adsorvente sera reutilizado determinadas vezes
para descobrir o ciclo de vida das nanoparticulas, ou seja, verificar sua eficiéncia e capacidade de
adsorcdo conforme for sendo reciclada.

Etapa 8 — Teste com efluente real

Nesta Ultima etapa, o experimento de adsorcéo sera realizado também com as melhores condi¢oes
definidas anteriormente, s6 que utilizando um efluente real com presenca de metais pesados incluindo
cadmio. Assim, sendo possivel analisar e comparar com as eficiéncias obtidas nos experimentos com
solucdo de cadmio.

RESULTADOS ESPERADOS

Com a presente pesquisa almeja-se que a eficiéncia utilizando as nanoparticulas magnéticas
modificadas com biopolimero na remocdo de chumbo, seja maior que as nanoparticulas magnéticas
puras, e que os resultados também sejam satisfatdorios no tratamento de um efluente real. Além disso,
espera-se que a reutilizacdo do adsorvente seja possivel. Podendo assim, contribuir nos avancos do
estudo para a criacdo do aparato experimental piloto de um canal de adsorcéo de pos-tratamento de
efluente doméstico e industrial, que atue em fluxo continuo, para remocdo de metais pesados.
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DETERMINACAO DA DESCARGA LiQUIDA E SOLIDA NO RIBEIRAO
PISSARAO, ARAGUARI-MG

Rodrigo de Almeida Oliveira Peixoto’; Carlos Eugenio Pereira’; Alyne Martins Rodrigues’

RESUMO

O grande potencial fluviométrico brasileiro garante a presenga de hidrelétricas em diversos locais.
O represamento hidrico gera alteragdes nos processos de transporte e deposi¢ao de sedimentos,
podendo causar diferentes impactos operacionais e também ambientais. O presente estudo tem
como objetivo medir a vazao liquida, analisar os sedimentos e quantificar a descarga sélida do
ribeirdo Pissardo, localizado nas proximidades do municipio de Araguari-MG, a fim de possibilitar
a minimizagao ¢ remediacdo desses impactos. Para a medi¢do da vazao liquida foi utilizado os
equipamentos ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) e o molinete fluviométrico. Para a coleta
de amostras de sedimentos em suspensdo foi utilizado um integrador de série Norte-Americana
U.S-DH 48, e um coletor Modelo Petersen para sedimentos do leito, em laboratorio foram feitas
analises granulométricas para a elaboragdo das curvas granulométricas. Os resultados encontrados
na Esta¢do variaram entre 5,42 a 258,36 ton/dia.

PALAVRAS-CHAYVE: Rio Jorddo, Descarga Soélida.

INTRODUCAO

Nos estudos sedimentoldgicos, os métodos diretos sdo mais complexos e caros, portanto, ¢
mais recorrente o uso de metodologias indiretas, sendo os métodos mais conhecidos, os de Einstein
(1950), Engelunge Hansen (1967), Toffaleti (1969), Ackers e White (1973) e Yang (1973).

Em relacdo aos calculos de descarga solida total a partir de medigdes de rios, de acordo com
Carvalho (2008) e Paiva (1988), o método de Colby ¢ vantajoso devido a sua aplicacdo direta e pelo
uso de poucos dados. Esse método utiliza informagdes simples das medigdes de descarga liquida, da
concentracdo de sedimentos em suspensdo, profundidade e velocidade média do escoamento e
largura da se¢do transversal. Consiste em uma metodologia baseada no método modificado de
Einstein, em que faz a estimativa da descarga ndo medida com o uso de trés abacos. Segundo
Carvalho (1994) para se verificar a confiabilidade dos resultados € possivel compara-los com os
resultados obtidos pelo Método Modificado de Einstein.

Sao véarios os modelos e metodologias que determinam o transporte dos sedimentos nos rios,
porém varios deles ndo apresentam resultados precisos, concisos ou que se adaptem a realidade.
Sendo importante o estudo continuo e aprimorado para que haja novos modelos e equacdes mais
eficientes.

Como exemplo, Paiva (1988) a partir de 22 medi¢des no rio Mogi Guagu e 353 séries de
dados experimentais dos canais do Paquistdo avaliou 16 métodos de estimativa disponiveis. O autor
concluiu que dentre os métodos de estimativa indireta da descarga total de material de leito
avaliados, os melhores resultados foram apresentados pelo Método de Yang (1973), seguido pelos
métodos de Toffaleti (1969), Bishop (1965), Ackers e White (1973) e Van Rijn (1984) que
mostraram desempenhos semelhantes.

Segundo Martin (2003), os métodos de descarga soélida desenvolvidos por Ackers e Write
(1973) e Van Rijn (1984), sdo utilizados para avaliar a descarga de material de arrasto em rios de
leitos arenosos, porém na pratica nem sempre ¢ possivel aplica-las de forma eficiente, visto que

! Mestre em Recursos Hidricos pelo Programa de Pos-Graduagio em Engenharia Civil da UFU
? Professor da Faculdade de Engenharia Civil (FECIV/UFU)
? Graduanda em Engenharia Ambiental (UFU), bolsista de Iniciacdo Cientifica

1° Simposio de Recursos Hidricos, Hidraulica e Saneamento — FECIV/UFU 1
21 a 23 de novembro de 2019

104



nem sempre as concentracdes se adequam a faixa de intervalo estabelecidas pelas equagdes de
transporte.

Nesse sentido Hubbell (1987) alega que as medigdes exigem um esfor¢o pratico
consideravel, onde nem sempre sdao objetivas devido a variabilidade temporal e espacial, que estao
associadas ao movimento da descarga solida de arrasto. Ou seja, € possivel dizer que estas equagdes
disponiveis na literatura ainda continuam limitadas para estimar a descarga soélida de fundo
(GOMES e CHURCH, 1989).

Por meio dos estudos e metodologias € possivel ndo apenas conhecer sobre a sedimentologia
e transporte, mas também apresentar medidas que possam mitigar ou corrigir os impactos causados
pelo desequilibrio sedimentologico, como medidas preventivas, o transporte de sedimentos nos
cursos de agua, e também evitar a formacao de depositos de sedimento no fundo do reservatorio. Ja
as medidas corretivas, possuem o intuito de reparar os danos gerados pela deposicao do sedimento
no reservatorio.

Para prevenir os impactos, o primeiro fator a ser observado € no inicio no plano do projeto
da barragem, onde se deve fazer uma escolha de local adequado, bem como realizar o célculo do
volume que deve ser reservado no reservatdrio para o acimulo de sedimento. Além de planos de
conservagao do solo da bacia que irdo contribuir para a minimiza¢ao da producao de sedimentos.

Existem também estruturas que podem e sdo indicadas a serem instaladas para evitar que os
sedimentos cheguem aos reservatorios. Pode-se citar pequena barragem a montante, bacia de
decantacdo fora da calha do rio e ainda, condutos ou canais de derivagdo, conhecido como “by-
pass” (VICENT, 2003).

Neste contexto, o ribeirdo Pissardo localizado em boa parte no municipio de Araguari-MG
possui potencial de produgdo de energia elétrica constituindo, portanto, um local de relevancia para
se fazer estudos das descargas solidas, tanto que ja existe uma barragem em pleno funcionamento
neste ribeirdo, e para garantir a vida util desse reservatdrio e evitar que os problemas citados
acontegam e/ou se agravem.

METODOLOGIA

Vazao Liquida

Nesta etapa utilizou-se o equipamento ADCP(Acoustic Doppler Current Profiler) M9-
Sontek desenvolvido para a medig¢do de vazao liquida direta, fundamentado pelo principio do Efeito
Doupler. Em campo o ADCP ¢ conectado ao programa River Surveyore, por meio de um
computador portatil. Com a travessia do equipamento, obtém-se o perfil de fundo, direcdes de
velocidades e o calculo da vazdo sdo realizados pelo programa.

Sedimentos Suspensos

Para a correta amostragem dos sedimentos seguiu-se como base o método indireto de
amostragem por igual incremento de largura — IIL. A coleta da 4gua ¢ realizada com o auxilio do
Amostrador integrador da série Norte-Americana (U.S—DH 48) com diametro do bocal de coleta de
1/8. Para a coleta divide-se a secdo transversal do rio em segmentos de larguras iguais com o auxilio
de uma corda graduada, em que selecionam-se 10 a 20 verticais. As coletas das amostras foram
realizadas com a mesma velocidade de transito nas verticais, obtendo uma série de sub-amostras
com volumes diferentes.
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Figura 1: Fotografia do local de coleta, localizado em 18°45'45,58"S; 48° 2'53,22"W

; / | ’
Fonte: Proprio autor, 2018.

Para o célculo do tempo minimo de percurso na descida e subida do equipamento foi
utilizada a equagao 1.

2. Pi

- (1)

Tmin=

em que:

Tmin: Tempo minimo de percurso na descida e subida;

Pi: Profundidade na primeira vertical amostrada;

Vt: Velocidade de transito maxima.

A velocidade de transito maxima (Vt) é obtida da seguinte maneira: A vertical mais
proxima ao talvegue foi selecionada e a velocidade média do escoamento dessa vertical foi medida.
A velocidade média foi multiplicada por 0,2 devido ao bico do equipamento usado. Nas outras
verticais o tempo de amostragem deve ser proporcional, obtendo por regra de trés entre o tempo € a
profundidade.

Por fim, as amostras foram alocadas em frascos de vidro devidamente etiquetados e
acondicionados em uma caixa térmica para serem transportadas ao Laboratério de Saneamento
(LABSAN) da Faculdade de Engenharia Civil.

Material de leito

Para a amostragem do material de leito, utiliza-se o equipamento modelo Petersen e também
saco plastico. A coleta € realizada em diferentes posicdes ao longo da se¢do transversal do rio. Por
fim, sdo etiquetadas e levadas ao Laboratorio de Geotecnia da Faculdade de Engenharia Civil da
UFU.

Analise Laboratorial

No Laboratéorio de Saneamento (LABSAN) da Faculdade de Engenharia Civil foram
realizadas as andlises de concentracdo dos sedimentos em suspensdao conforme descrito por
Carvalho et al. (2000) no guia de praticas sedimentométricas da ANEEL (2003). O primeiro
procedimento importante a ser feito ¢ a pesagem dos recipientes contendo as amostras com agua,
pois podem ocorrer perdas por evaporagdo. As andlises de concentragdo de sedimentos foram
realizadas pelos métodos de filtracao em €pocas secas e evaporacdo em €pocas chuvosas.
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Analise de concentraciao
Filtracdo

E utilizado um cadinho para cada ponto de amostragem, totalizando cinco. Dentro dos
cadinhos ¢ colocada uma membrana de fibra de vidro de 0,45 pum, que entdo sdo colocados na
estufa (105 = 2°C) por 15 minutos, ¢ em seguida levado ao forno mufla (550 £ 50°C) pdr 30
minutos. Em seguida o cadinho ¢ resfriado até temperatura ambiente e pesado (P/) g.

O préximo passo consistiu em homogeneizar a amostra, para isso utilizou-se um béquer. Em
seguida por meio do sistema com bomba para filtragdo a vacuo e um kitassato foi feito a filtragem
no cadinho que entdo foi levado para estufa (105 £+ 2°C). Por fim o cadinho foi resfriado em um
dessecador até a temperatura ambiente para a pesagem (P2) g.

Para determinar a concentracao de sedimentos em suspensao utiliza-se a equagao 2.

P2-P1
4

(Css) = x 1000 )
em que:

P1I (g): Tara do cadinho;

P2 (g): Cadinho com amostra apos secagem;

V(L ): Volume da amostra;

Evaporagado

Para a determinacdo de sais soliveis (importante para a corre¢do desse método) retiram-se
da garrafa trés aliquotas de 100 mL que sdo entdo transferidas para um béquer pesado previamente
(P1). O béquer ¢ entdo levado para a estufa até a secagem do recipiente. Em seguida o recipiente ¢
levado ao dessecador e apos obter temperatura ambiente faz-se novamente a pesagem (P2).

E importante ressaltar que a amostra ¢ deixada em repouso por 24 horas, e s6 entdo
comegam as analises.

Para a determinagdo da concentragdo de sedimentos em suspensao utiliza-se a equagao 3.

P2-P1

(Css) = === 1.000 — Csd (3)

em que:
P1I (g): Tara do cadinho;
P2 (g): Cadinho com amostra ap6s secagem;
V(L): Volume da amostra;
Csd (mg/L): Concentracdo de sais dissolvidos.
A partir desses resultados pode-se entdo realizar o célculo de descarga so6lida por meio da
equacao 4.

Qss = 0,0864.Q.Css (4)
em que:
Qss : descarga solida em suspensao (7/dia);
Q : Vazao total da se¢do (m%s);
Css : Concentragdo de sedimentos suspensos (mg/L).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentados os resultados de descarga de sedimentos por diferentes métodos.
Os dados foram obtidos pelos resultados dos testes em laboratorio e os resultados pela aplicagao do
programa WinTsr, criado por Paiva, Beling e Rosa (2002).

Os métodos selecionados, levaram em conta uma analise dos dados de campo e das
condicdes de aplicabilidade de cada equacdo. As equagdes utilizadas foram: Einsten e Brown
(1950) para descarga de arrasto; Colby(1957) e Karim (1998) para descarga soélida total;
Ackers e White (1973), Engelund e Hansen (1957), e Cheng (2002) para descarga de material
de leito.

Figura 2: Descarga sé6lida Medida
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Fonte: Proprio autor, 2019.

Para descarga de arrasto os valores variam entre 5,42 (referente a setembro) a 258,36 ton/dia
(referente a novembro), com média de 84,78 ton/dia. Para a descarga total os valores obtidos variam
entre 0,45 (referente a setembro) a 115,59 ton/dia (referente a novembro), com média de 23,29
ton/dia. Os resultados desses dois métodos se encontram muito proximos, apresentando pouca
variagdo entre si. Para descarga de leito os valores variam entre proéximo de zero (referente a
setembro) e 317,63 ton/dia (referente a novembro), com média de 89,68 ton/dia. Os resultados
obtidos pelo método de Cheng apresentam maiores valores em relagdo aos outros métodos de
descarga de leito, com exce¢do do més de novembro, em que o método de Ackers e White
apresentou maior valor.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstram que diferentes métodos apresentam diferentes
valores finais, sendo que grandes variagcdes podem ocorrer entre eles. Isso se deve
principalmente, pelas caracteristicas hidraulicas de cada secdo, e a precisdo que cada método
apresenta para cada caracteristica. Em algumas situagdes os resultados podem ser conflitantes,
0 que mostra que nado ¢ possivel simplesmente aplicar apenas um método de calculo, e ressalta
a importancia de realizar coletas a campo a fim de analisar quais os melhores métodos a serem
aplicados em cada caso de acordo com as caracteristicas hidraulicas de cada secao.
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No geral pode-se observar que em época chuvosa os valores obtidos sdo maiores,
concluindo que o transporte dos sedimentos no leito do rio ocorre principalmente em épocas de
grandes precipitagoes.

Os altos valores de sedimentos em alguns meses do ano, na maioria das vezes sao
justificados pelo aumento da precipitacdo, porém também pelo impacto gerado pelo uso e
ocupacao do solo ao redor. Varias sdo as consequéncias negativas geradas por esse mau uso do
solo, sendo estes facilmente observados pelos moradores locais. Portanto, recomenda-se que os
danos gerados pela agricultura e pecudria sejam reduzidos nas areas de entorno, principalmente
no que se refere as areas de APP. Seria extremamente interessante, que houvesse campanhas de
educagdo ambiental com os donos das terras em que se encontra o ribeirdo, para que entdo,
entendessem os impactos e assim pudessem tomar medidas corretivas.
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ESGOTAMENTO SANITARIO NA COMUNIDADE DE CELSO
BUENO, MONTE CARMELO - MG

!Larissa Lima Gonzaga; *Maria Lyda Bolanos Rojas

RESUMO

Com o desenvolvimento das atividades humanas, houve também um aumento no
consumo de agua, geracdo de efluentes domésticos e industriais. Percebe-se assim a
necessidade de um saneamento basico eficiente. No Brasil, tratamento de esgotos é um
tema que preocupa sendo que a maioria das cidades ndo possui um sistema de
qualidade. Este trabalho tem por objetivo geral promover a melhoria na qualidade de
vida de uma comunidade pequena através de um sistema eficiente de coleta e tratamento
de efluentes. Foi realizado levantamento planialtimétrico do local; projecdo da
populacdo para vinte anos e dimensionamento da rede coletora de esgoto. Apds, serdo
escolhidos o local e o sistema de tratamento de esgoto adequados buscando melhorar a
qualidade de vida da comunidade.

Palavras-chave: esgotamento sanitario, qualidade de vida, pequenas comunidades.

INTRODUCAO

Além de prejuizos ambientais como: contaminacdo da agua superficial e
subterranea e arraste de residuos solidos, o lancamento de efluentes de forma
inadequada facilita a transmissdo de doencas, promovendo a proliferacdo de bactérias e
virus. Sendo este o cenario de muitas regides no Brasil, principalmente quando se refere
a comunidades carentes.

O aspecto sanitario tem sido um dos maiores obstaculos para a administracao
publica e para a sociedade, visto que esta relacionado com todas as demais atividades de
assisténcia ao publico, implicando diretamente a salde e o bem-estar social. Segundo
estimativas, aproximadamente 80% de todas as doencas humanas estdo associadas
direta ou indiretamente, a agua ndo tratada, a0 saneamento precario e a auséncia de
conhecimentos e nogles basicas de higiene. (AYACH et al., 2012).

Para garantir a preservacdo ambiental, € necessario realizar o tratamento de
esgotos, tendo em vista que as substancias presentes nesses efluentes desempenham
acdes nocivas nos corpos d’dgua, uma vez que a matéria organica pode provocar a
reducdo do oxigénio dissolvido, resultando na morte de peixes e outros organismos
aquaticos, assim como no escurecimento da agua e aparecimento de maus odores
(SABEI & BASSETTI, 2013).

A comunidade de Celso Bueno teve origem em um vilarejo que se instalou na
faixa de propriedade da ferrovia Viacdo Ferroviaria Centro Oeste — VFCO. Com o
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avanco do agronegdcio, especialmente a cafeicultura necessitando de trabalhadores para
colheitas, colaborou para que alguns fixassem moradia préxima as fazendas e tornou o
local de referéncia para aqueles que buscavam emprego (DMAE, 2013).

Considerando que o local foi uma area invadida, ndo teve nenhum planejamento
urbano e dessa forma medidas de saneamento basico como: coleta, transporte,
tratamento e langcamento de efluentes ndo foram efetuadas. Como resultado, tem-se o
lancamento do esgoto doméstico em fossas negras e aguas cinza escoando a céu aberto.

Figura 1 — Aguas cinza escoando pela rua.

Fonte: a autora (2019).

Diante disto, o objetivo principal deste trabalho é dimensionar o sistema de
esgotamento sanitario da Comunidade Celso Bueno no municipio de Monte Carmelo,
aproveitando as estruturas existentes, otimizando as mesmas no que se refere a coleta e
apresentando alternativas para implantagdo do sistema de tratamento de esgoto e
langamento do efluente tratado.

METODOLOGIA

O povoado esta situado no municipio de Monte Carmelo — Minas Gerais, regido
do Triangulo Mineiro, distando 34 km da sede do municipio com acesso pela BR-365,
sentido Patrocinio (DMAE, 2013), com dados populacionais da comunidade obtidos no
sistema e-SUS no posto de satde local.

A partir do estudo disponibilizado pelo DMAE, foi realizada uma analise dos
dados e desenvolvido um novo projeto com melhorias em relagdo ao tragado da rede,
como mudanca de direcdo do fluxo em determinados trechos, o que resultou na
modificacdo de 6rgdos acessorios considerados inicialmente.
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Tendo como base as cotas do terreno, estabeleceu-se em certos trechos tubos de
limpeza (TL) em substituicdo de pocos de visita (PV) a fim de reduzir o custo da obra,
pois no estudo de origem havia instalacdo de PV em varios trechos.

Como foram definidos novos pontos para implantagcdo de tubos de limpeza, foi
efetuado um novo levantamento planialtimétrico com o intuito de obter dados atuais de
cotas de toda a area em estudo, e garantir um resultado final de melhor qualidade.

Para o dimensionamento da rede foi utilizada a metodologia desenvolvida por
SOUZA & HIRATA apresentada por SOBRINHO & TSUTIYA (1999).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A populacdo atual da comunidade é de 2.750 habitantes e considerou-se a
populacdo dos anos de 2017 a 2019 para fazer a projecdo da populacdo para 0s
proximos 20 anos, obtendo um valor de 6.825 habitantes, sendo este um valor essencial
para realizar o estudo.

Considerando o comprimento total da rede no final de do plano de 6.885 m,
contribuicdo per capita de 200 L/hab-dia e taxa de infiltracdo de 0,0001L/s.m obteve-se
a vazdo final de 23,44 L/s.

Com o novo tracado da rede ja é possivel identificar mudangas no sentido do
fluxo, projetando as tubulacdes com declividade que segue a inclinagdo do terreno e
facilita o escoamento por gravidade. Quanto aos 6rgdos acessorios e devido ao novo
tracado em locais onde estavam projetados pogos de visita podem ser projetados
terminais de limpeza. Esta mudanca é importante pois significa economia na
implantacdo do sistema diminuindo custo do projeto, que beneficiara diretamente a
comunidade.

Outro resultado importante e que sera benéfico para a populacdo é o estudo de
alternativas, para dimensionar o sistema de tratamento de esgotos em nivel secundario
para a comunidade e que estd em andamento no momento. Estuda-se a possibilidade de
definir o lancamento do efluente tratado no Rio Perdizes, que fica aproximadamente a 4
Km do povoado. Ressalta-se que esta solucdo é importante para mudar a situacdo atual
da comunidade que dispde 0s seus esgotos em fossas negras.

CONCLUSOES

Dimensionamento do sistema de esgotamento sanitario para a Comunidade Celso
Bueno do municipio de Monte Carmelo, MG.

Melhorar a qualidade de vida desta populacdo que atualmente néo tem coleta adequada
e também ndo coleta 100% de seus esgotos.
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Mostrar que ha alternativas técnicas para realizar o lancamento do esgoto tratado em um
Corrego proximo a localidade.

Atender a meta dos objetivos de desenvolvimento sustentavel, que é o acesso universal
a saneamento basico até 2030.
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ESTIMATIVA DO ASSOREAMENTO DO REASERVATORIO DO BOM
JARDIM A PARTIR DE MODELOS DE EFICIENCIA DE RETENCAO DE
SEDIMENTOS

Diego Repeza Amaral'; José Eduardo Alamy Filho?

RESUMO

O ribeirdo do Bom Jardim, localizado nas proximidades da cidade de Uberlandia ¢ um curso d’agua
com relevancia na regido do Triangulo. Os estudos preventivos realizados para manutencdo da
funcionalidade operacional do ribeirdo e de sua bacia sdo importantes, visto que um problema que
ocorre nos reservatorios em geral é o assoreamento. Com 0 objetivo de estudo do fendmeno, este
trabalho buscou avaliar modelos empiricos de assoreamento de reservatorios e técnicas estatisticas
para regionalizacdo de vazdes afluentes, afim de levantar parametros quantitativos tanto sobre a
vaz&do quanto sobre os sedimentos depositados. Para confeccionar tais estudos, foram utilizadas
ferramentas computacionais como o Google Earth, Microsoft Excel, além de dados historicos de
precipitacdo e de vazdo, disponiveis na pagina eletronica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
Com os dados necessarios em maos, foi possivel regionalizar as vazGes médias mensais que
alimentam o reservatorio do Bom Jardim. Posteriormente, calcularam-se as eficiéncias de retengéo
do reservatério e 0s volumes de sedimentos depositados em sua evolucdo temporal. Os resultados
revelaram que a quantidade de massa depositada tem bastante influéncia para a depreciacdo do
volume atil do ribeirdo, devido aos altos indices de eficiéncia de retencédo calculados.

PALAVRAS-CHAVE: assoreamento, volume util, eficiéncia de retencéo.

INTRODUCAO

Segundo Mazzini et al. (2011), assoreamento em reservatorios pode ser definido como o acumulo
de sedimentos desprendidos do solo da bacia de contribuicdo ou do leito dos cursos de agua
afluentes e depositados nas margens e fundo. Segundo Trainini (2005), onde as atividades de
agricultura e pecuaria sdo mais intensas, a perda de solo e o0 consequente assoreamento ocorrem de
forma mais acentuada. Fendmenos geotécnicos sdo citados; por exemplo, vogorocamento e
rapinamento. Tais atividades aliadas a gravidade e ao fator histérico das civilizagdes antigas
iniciarem a cultura de que o ser humano se estabelecia onde tinha agua abundante (Bruni, 1994)
auxilia o entendimento da ocorréncia do assoreamento no fundo de reservatorios.

A seguranca dos reservatorios é severamente afetada pelo assoreamento. Como exemplos de
problemas causados, os sedimentos aumentam as cargas nas paredes de barragens e reduzem a
atenuacdo de inundagdo. Desta forma, o fluido com sedimentos depositados tem caracteristicas
distintas do fluido sem os mesmos.

O objetivo principal deste trabalho é realizar a comparacdo entre dois diferentes métodos para
estimativa da eficiéncia de retencdo de sedimentos e aplica-los ao reservatorio do Bom Jardim.
Dentre os objetivos periféricos, citam-se a estimativa do volume util do mesmo, além da
apresentacdo de uma metodologia para regionalizacdo de vazdes médias mensais.

METODOLOGIA

Etapa preliminar
A etapa preliminar de estudo teve como objetivo o entendimento e caracterizacdo do fluxo de vazao
ao reservatdrio Bom Jardim. Vale destacar que o método utilizado para realizagdo de regionalizacdo
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de vazdes é de autoria propria, com pensamento em inovacao, sem perder a precisdo e otimizacao
na questdo de realizar calculos referentes ao assoreamento.

O primeiro passo realizado para o estudo da regido foi feito de acordo com o procedimento de
regionalizacdo de vazdes. Nesse contexto, € importante destacar que ndo ha registros historicos de
vazOes afluentes ao reservatorio do Bom Jardim. Por isso, para que fossem estimadas as vazdes
afluentes, partiu-se para uma analise de regionaliza¢do, utilizando registros fluviométricos
histéricos em rios e ribeirdes vizinhos. Tal estudo pdde ser viabilizado pelos dados fluviométricos e
pluviométricos disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), no portal online
“Hidroweb”. De acordo com a localizacdo do reservatorio do Bom Jardim no sistema Hidroweb, foi
possivel selecionar algumas estacdes fluviométricas proximas e as pluviométricas em seu entorno.
Em suma, para as estacdes fluviométricas selecionadas, calcularam-se as méedias mensais (Q meédia
mensal), em m?/s, para cada uma delas; para as pluviométricas, a adaptacdo foi com a precipitacdo
total mensal (P total mensal), em mm, para cada uma delas. Para as estacdes fluviométricas foi
retirada a vazdo média mensal e para as pluviométricas a soma total das precipitacdes diérias dentro
de cada més.

Célculo das vaz0es especificas
As areas das bacias de contribuicdo sdo fatores geométricos que influenciam diretamente nas vazoes
dos corpos de dgua. Dessa forma, a variavel que foi motivo de regionalizacdo foi a vazdo especifica
mensal, matematicamente descrita como:
Qk=QuA
K = um indicador do més;
Q’k = vazio especifica mensal para 0 més k;
Q« = vazdo média mensal para 0 més k;
A = area da bacia contribuinte ao sitio da estacdo fluviométrica analisada.

Interpolacdo das precipitacdes para os centroides das bacias fonte

No presente trabalho, o termo bacia fonte refere-se aquelas que sdo drenadas pelas estacGes
fluviométricas. Para levar em conta o reflexo das precipitacdes nas vazdes, 0s totais mensais de
chuva de cada estacdo foram transferidos para o centroide de cada bacia fonte. Este centroide foi
calculado a partir das coordenadas dos divisores de dgua das bacias, utilizando uma macro criada no
programa Excel. A referida macro teve como premissa a subdivisdo de cada bacia em areas
pequenas de retangulos cuja maior dimensdo alinha-se no sentido norte-sul. Por fim, foram

calculadas as coordenadas dos centréides de cada bacia.
x.dA
Yo =)
_ (Y
ch - f A

X4 = coordenada x do centroide da bacia;

Y.4 = coordenada y do centroide da bacia;

dA = érea de cada delimitacdo;

A = area total da bacia.

Definidos os centrdides das bacias fonte, foram selecionadas as estacGes pluviométricas mais
proximas de forma que as precipitagdes totais mensais foram interpoladas de acordo com método do
inverso do quadrado das distancias. A interpolagdo € definida matematicamente como:

Py = [Z(Pi. 1/dist)] / (L/dist?) =P
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Pi = precipitagéo total mensal da estacdo pluviométrica vizinha i;

dist = distancia dessa estacdo ao centrdide da bacia;

Pcg = precipitagdo mensal trasladada para o centroide. Para efeito de simplificacdo, no decorrer
deste texto Pcg sera reescrito simplesmente como P.

Relagdes entre as vazdes especificas e as precipitacdes totais mensais
Foram analisadas todas as estacGes fluviométricas em funcdo das pluviométricas mais préximas e
confeccionados graficos que explicitam possiveis comportamentos das vazBes especificas em
relacdo aos totais precipitados em cada més. Com as séries de dados mensais da vazao, foi possivel
calcular a vazéo especifica (Q/A) em cada estacdo. Uma importante ressalva é que os dados das
estacOes pluviométricas s6 poderiam ser utilizados se coincidissem com algum periodo evidenciado
nos dados fluviométricos. Em outras palavras, somente ha sentido em se analisar possiveis
correlacdes entre a vazdo especifica e a precipitacdo mensal se ambos os dados corresponderem a
um mesmo més. Convém lembrar que, neste trabalho, para as estacGes fluviométricas fonte, foram
utilizados dados de chuva das estacGes pluviométricas no entorno, com intencdo de interpolar os
dados e transferir toda a chuva das estagdes P para um Unico ponto referente ao centréide da bacia
drenada pela estacao fluviométrica.
Com os resultados obtidos, foram realizados graficos onde as ordenadas eram referentes as vazGes
especificas (m3/s/lkm?2) e as abscissas as precipitacdes totais mensais em todos os centrdides das
bacias fonte. O Grafico 1 ilustra um exemplo destes diagramas de dispersdo. Destaca-se que cada
ponto é equivalente a um mesmo periodo.

Gréfico 1 — Diagrama de vazdo especifica versus precipitacdo mensal
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Fonte: Autor (2018)
A partir disto, calcularam-se os desvios relativos positivos e negativos dos dados em relacéo a curva
de tendéncia, de acordo com:

e seQ%>QLT '« D"=100.(Qk-QLT%/QLT
e seQ%<QLT'k D'=100.(Q%-QLT%)/QLT

Q' = vazdo medida na estacio fonte para 0 més k;
QLT"«= vazdo estimada pela linha de tendéncia linear;
D" e D™ = respectivamente, os desvios relativos positivo e negativo em relacdo a linha de tendéncia.

Curvas de permanéncia dos desvios relativos

Os desvios relativos calculados foram dispostos em ordem crescente, estabelecendo-se um intervalo
de 0 a 100% para estes valores. Assim, o maior valor (em modulo) para o desvio corresponde a
100%, enquanto que o menor valor corresponde a 0. Este procedimento, quando aplicado para os
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desvios relativos positivos (D*) e para 0 médulo dos desvios relativos negativos (D) resultou em
diagramas conforme os ilustrados pelo Gréfico 2.

Gréfico 2 — Curvas de permanéncia dos desvios relativos

® desvios relativos positivos @ desvios relativos negativos (madulo)

1,4

1,2

1

0,8

Desvios reltivos (modubo) )

o 20 a0 B0 80 100 120
Probabilidade de ocorrerem valores menoresou iguais (36)

Conforme ilustra o Grafico 2, a curva de permanéncia descreve a probabilidade de ocorrerem
desvios relativos cujo modulo seja menor ou igual a determinado valor. Por exemplo, no caso
ilustrado, ha aproximadamente 80% de chances de ocorrerem desvios positivos ou negativos
inferiores a 30%. Isto indica que a linha de tendéncia que expressa a relagdo linear entre Q” e P,
nesta estacdo fonte, apresenta boa capacidade de representar os dados medidos, ou seja, a relagéo
entre a vazdo especifica e a precipitacdo mensal. Neste caso, ha apenas 20% de riscos das vazdes
fugirem da curva com valores que atingem 25% de diferenca, para mais ou para menos

Funcdo de regionalizacédo das vaz@es especificas
Os procedimentos descritos nos itens anteriores devem ser aplicados, separadamente, para cada uma
das bacias fonte. Para cada estacdo, sdo computados os desvios relativos com 80% de probabilidade
de ocorréncia, tanto para mais, quanto para menos (D*so e D7go). Posteriormente, sdo extraidos 0s
maiores valores, em modulo, para esses desvios (D*somax € Dsomax). Com isto, a funcdo de
regionalizagdo para a vazdo especifica pode ser escrita como:

Q'k=[QLT mepiok . (1+ . D*somax - B. D'somax)],  para desvios maximos

Q'«=[QLT mepiok . (1+ o. D*somés - B. D'somed)],  para desvios médios
Q' = vazio especifica regionalizada para 0 més k;
QLT mepio = vazdo especifica obtida pela regressio linear (linha de tendéncia);
o € B = nimeros aleatorios que variam entre O e 1;
D*somax € Dsomax = maiores desvios relativos (positivos e negativos) obtidos dentre todas as
estacOes fonte analisadas.
De forma analoga, D¥somed € Dsomed correspondem as médias dos desvios dentre todas as estacdes
analisadas. Em todos os casos, 0s valores dos desvios relativos sdo numeros entre 0 e 1. Ou seja,
utiliza-se a fracdo (entre 0 e 1) e ndo a porcentagem (entre 0 e 100%).
Assim, foram obtidas duas regras de regionalizacdo: uma para 0s desvios maximos e outra para 0s
desvios médios. Os parametros aleatorios a e 3 foram inseridos propositalmente, para introduzir um
carater randémico na relagdo chuva-vazao.

Gréfico 3 — Curvas de regionalizacdo de vazdes especificas considerando desvios relativos maximos
e médios, com 80% de probabilidade de ocorréncia
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VAZAQ ESPECIFICA MEDIA MENSAL (m3/s/Wem2)

——SERIE SINTENICA ALEATORIA (COM DESIN0S MAXIMOS)

TCHIA (COM DESVIOS MEDIDS)

PRECIPITACAO TOTAL MENSAL (men)

Estimativa de assoreamento do reservatério do Bom Jardim

Areas das sub-bacias alvo

O termo sub-bacias alvo aqui é utilizado para designar as sub-bacias drenadas por cursos de agua
perenes, intermitentes e efémeros, 0s quais contribuem para descargas pontuais de volumes de agua
no reservatorio.

As sub-bacias alvo foram tragadas conforme os pontos em que desaguavam no reservatorio do Bom
Jardim. Utilizando o Google Earth, foi possivel identificar os principais veios de agua a partir da
visualizacdo de alinhamentos de matas ciliares convergentes ao lago. Com o software, as imagens de
satélite exibiram, juntamente com o relevo do terreno fornecido, 5 pontos de chegada de agua no
Bom Jardim. A partir desses pontos e das elevacbes de relevo, foi realizada a delimitacdo dos
divisores de 4gua dessas sub-bacias alvo.

Para cada sub-bacia, foram feitos tragos graduais até preencher os limites, em formato semelhante a
grades, a fim de formar um poligono irregular e assim encontrar a area total de cada uma delas.

O método escolhido para o célculo das areas foi 0 método de Gauss. Neste método, cada ponto do
poligono é descrito como um par de ordenadas (xi, yi), sendo correlacionados matematicamente de
forma a percorrer cada um dos pontos do poligono, partindo de um e chegando no mesmo. A equacao
que segue representa este calculo.

n-1

n-1
1
A= S 1O xyi+ xy) = O v + 3 )]

i=1 i=1

Nesta formula, sdo descritos os pares de coordenadas de (Xi, yi) até (Xn, yn), retornando em (Xi, Vi).
Como neste trabalho foram utilizados pontos de mapa do Earth, as coordenadas para cada ponto
foram em coordenadas UTM, que concordam com as operacOes descritas por também se
apresentarem em coordenadas métricas. Caracterizando cada uma das sub-bacias alvo, primeiramente
tem-se o divisor de aguas préximo ao cérrego da Enxada. Essa sub-bacia (Eenxada), fOi sobrescrita por
caminhos em linha reta feitos no Google Earth, formando grades, e admitindo pontos de maior altura
conforme o relevo e a descricdo do terreno, como corpos hidricos proximos e areas com maior
densidade vegetal. Concordados todos os pontos e ligando-os, tem-se o divisor de dguas da sub-bacia
Eenxada, formada por um poligono irregular de 17 pontos. Para a Eenxada, & &rea calculada foi de 31,007
kmz2. Analogamente, foram montadas outras 4 sub-bacias alvo e seguindo a mesma metodologia,
foram alcancados os seguintes valores:

Epireita: poligono de 17 lados, area = 2,588 kmz;

Egsq,1: poligono de 15 lados, area = 2,049 km?;

Egsq,2: poligono de 12 lados, area = 8,984 kmz;

Egj: poligono de 45 lados, area = 333,248 km2.
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A sub-bacia do Bom Jardim possui area de drenagem proxima a 398,54 km?, de perimetro proximo a
108,848 km, percorrendo cerca de 40 km da nascente em Uberaba até a foz no rio Uberabinha
(Santos, 2018). Somando todos os valores das sub-bacias alvo obtém-se 377,876 km?, valor esperado
tendo em vista o valor total de 398,54 km?2 que contém as sub-bacias alvo e as areas difusas. Essa
quantificacdo dos limites estabelecidos no Google Earth satisfazem o principio de que o método
realizado minimizava os erros ocorrentes no processo. A figura 1 mostra as sub-bacias alvo.
Figura

1 — Sub-bacias alvo

Fonte: Adaptado de Google Earth (2018)

;

Regionalizagédo da curva-chave de sedimentos
A curva-chave de sedimentos expressa a descarga total de sedimentos em funcéo da vazao afluente
ao reservatdrio. Neste caso, utilizou-se como base a curva obtida por Martins (2018), a partir de

simulacdes com o software SWAT, para a mesma bacia. Esta curva-chave, tomada como referéncia, é

ilustrada pela Figura 2.

Figura 2 — Curva chave de sedimentos afluentes ao reservatorio do Bom Jardim
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e: Martins (2018)

Com isto, as descargas solidas em (t/dia) e as vazdes afluentes em (m®/s) foram divididas pela area
total da bacia do ribeirdo Bom Jardim, resultando em pares de valores Qs = Qs/Ag; versus Q* =
Q/Ag;. Nesse caso, a relacao foi feita com a area total da bacia do ribeirdo Bom Jardim, haja vista
que as descargas soOlidas obtidas por Martins (2018) consideraram toda a bacia contribuinte ao

reservatorio.

Célculo das vazoes e cargas para as sub-bacias alvo
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O calculo da vazéo de cada uma das sub-bacias alvo foi realizado utilizando os valores das areas e
0s resultados para vazdo especifica calculada pela equagéo de regionalizagdo, conforme:
Q=0Q" Asp

Q* = vazdo especifica calculada nas equagdes de regionalizacéo;
Asg = area de cada sub-bacia.
Para cada sub-bacia, entdo, existird um valor de Q mensal diferente, pois as vazles especificas e as
areas sdo distintas em cada uma delas. O valor de Q é calculado em (m3/s).
Analogamente, foi realizado o célculo para a descarga de sedimentos em cada sub-bacia.

Qs = Qs - Asp
Q*s = carga especifica (t/dia’lkm3);
Asg = area em cada sub-bacia.
Seguindo a mesma linha de raciocinio, cada sub-bacia terd seu Qs mensal especifico, calculado em
t/dia.
Para ajustar os dados com o proposito de calcular as eficiéncias de retencdo, os valores de Q e Qs
foram somados, a fim de obter os valores, tanto da vazao quanto da carga total para o reservatorio
do Bom Jardim.

Z Q = Qenxada t+ QEsq,l + QEsq,Z + Qpireita T+ QB]

Z Qs = QSgnxada QSEsq,l + QSEsq,Z + QSpireita + QSB]

Eficiéncia de retencdo — métodos de Churchill e Brune
O recorte desta pesquisa optou pelos métodos de Brune e Churchill, pela facilidade de implantagéo e
processamento de calculos. Para o calculo de E por Churchill, havia necessidade de ter em méaos o
volume e o comprimento do reservatorio, a vazdo efluente no reservatorio e o indice de sedimentacédo
(IS), coeficiente dependente do volume, comprimento e a vazéo Q, condizente com a vaz&o total na
sub-bacia do Bom Jardim. Desta forma, a eficiéncia pode ser calculada com erros estatisticos em
torno de 5% independentemente de propriedades de sedimentos, pela equacgéo a seguir. (Van Rijn,
2013)
—20+40,95.15%63
~ 7500 + 15963
Os resultados obtidos serdo satisfatorios se, ao realizar um gréafico de E x IS, a curva representada
deve ter comportamento semelhante ao da curva de Churchill.
Seguindo a mesma linha de raciocinio para o célculo de E por Churchill, o método de Brune
consiste em comparar um gréafico calculado com o grafico de Brune. Para o calculo, sdo necessarios
0 volume do reservatorio e o volume afluente do reservatorio (Vafl)., variaveis dependentes para o
calculo da capacidade de afluéncia (Cafl). Segundo Van Rijn (2013), a eficiéncia de retencdo pode
ser calculada com erros estatisticos em torno de 10% independentemente de propriedades de
sedimentos:

_0,000085 + CafI"?!

~0,0085 + Cafl?
Destes célculos, o valor de E foi calculado em porcentagem. Os resultados obtidos seréo
satisfatorios se, ao realizar um grafico de E x Cafl, a curva representada deve ter comportamento
semelhante ao da curva de Brune.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Correlagdes entre as vazdes especificas e a precipitacdo mensal
A regra de flutuac@o proposta neste trabalho baseia-se nos desvios relativos, positivos e negativos,
com 80% de permanéncia. Ou seja, naqueles desvios que tém 80% de chance de serem, no minimo,
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igualados. Para isto foram construidas as curvas de permanéncia que, analisadas, foi possivel
admitir duas hipdteses estatisticas, relativas a 80% de probabilidade de ocorréncia: com maximos
desvios e com medios.

Equacao regional para a vazao especifica
A equacéo regionalizada que expressa a variagdo de Q* versus P possui a reta de regressdo como
funcéo de base, mas introduz os desvios relativos maximos e médios, com 80% de permanéncia,
como a amplitude méaxima das flutuagdes em torno dessa reta. Como foram analisadas 9 estacGes
fluviométricas, optou-se por utilizar uma reta de regressdo média entre essas estagdes.

Figura 3 — Reta de regressdo média para as nove estacdes fluviometricas analisadas
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Evidenciados esses valores, foi calculada a vazao especifica (Q*), em m3/s/kmz2, pela reta média de
regressao linear, com introducdo de numeros aleatorios que regulam as flutuac@es. Finalmente, Fre
refere-se a reta média de regressdo, utilizando os dados de 600 meses.expressa como:
Fre,i = 0,0000492902 * P,i + 0,0128643
P,i = precipitacdo total no més i. O célculo de Fre resultam em valores de unidade m3/s/km2,
Os resultados dessas equacdes regionais fornecem padrdes conforme ilustra a Figura 4.
Figura 4 — Variagdes Q* x P decorrente da aplicacdo das funcdes regionais para desvios relativos
maximos e méedios, com 80% de permanéncia.
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Equacao regional para as descargas de sedimentos

O préximo célculo refere-se a carga especifica de sedimentos afluentes ao reservatério (Q*s), em
t/dia/km2. A equacéo realizada para Q*s foi retirada do estudo individual de cada uma das 5 sub-
bacias alvo, onde foram realizados graficos relacionando as vazBes com as cargas especificas, que
nada mais sdo que as curvas-chave de carga especifica de sedimentos. Da sub-bacia geral do

8
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reservatorio, extraida do trabalho de Martins (2018), foi retirada a linha de tendéncia polinomial, de
ordem 2.

Q: = 0,6767849 * (Q *)? + 7,000224 * (Q *)
Q* = vazdo especifica em m3/s/kmz,

Assoreamento do reservatdrio do Bom Jardim segundo os métodos de Churchill e Brune

Para o célculo da eficiéncia de retengdo por Churchill, havia necessidade de ter em méos o volume e

0 comprimento do reservatorio, a vazdo efluente no reservatério e o indice de sedimentacao.

Seguindo a mesma linha de raciocinio, para 0 método de Brune sdo necesséarios o volume do

reservatorio e o volume afluente do reservatério (Vafl). Como o valor deste volume é variavel

mensalmente, esta é a variavel principal para o célculo da capacidade de afluéncia.

Martins (2018) levantou curvas cota-volume e cota-area inundada e comparou 0s resultados com o

contorno do reservatério, obtido a partir de imagens aéreas. Admitindo-se o nivel d’agua maximo

na cota 804m, o volume obtido foi de 7,30 hm3. Além disso, o comprimento do reservatério foi

estimado em 3 km, da crista da barragem até o Gltimo ponto de divisor de aguas relativo ao alcance

da sub-bacia do Bom Jardim.

Nas Figuras 4 e 5 ilustram-se os graficos de eficiéncia de retencdo calculados por Churchill e Brune
Figura 4 — Curva E x IS calculados via método de Churchill
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Figura 5 — Curva E x Cafl calculados via método de Brune
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Nota-se que, na faixa de vaz@es afluentes simuladas, ha variagdes nas eficiéncias de retencdo para
ambos os métodos. Nesse sentido, enquanto o método de Churchill fornece eficiéncias de retencéo
de sedimentos na faixa de 85% a 94%, o método de Brune apresenta a mesma variavel na faixa de
45% a 90%. Isto indica que o método de Churchill tende a prever cenarios de assoreamento mais
severos em relacdo ao método de Brune.

Segundo estes resultados estimados, foi realizada a curva de volume assoreado x més em ambos 0s
métodos, onde é perceptivel que que, no decorrer de 50 anos, o reservatério do Bom Jardim devera
perder aproximadamente 0,51 hm?® de volume. Ambos os métodos fornecem uma faixa provavel de
assoreamento: entre 0,40 e 0,51 hm?® em 50 anos, ou taxas de 0,008 hm3/ano a 0,0102 hm?*/ano.
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Segundo a curva cota-volume do reservatorio apresentada por Martins (2018), o volume morto,
referente a quantidades abaixo da cota 801 m, é cerca de 1,9 hm®. Ao serem mantidas as taxas de
assoreamento aqui estimadas, a previsao € que o reservatorio possa ter seu volume util afetado em
horizontes de 186 a 237 anos. Segundo as simulagBes, somente apoOs este longo intervalo, 0s
volumes depositados de sedimentos poderiam atingir a base do canal de derivacdo, se nenhuma
operacdo de dragagem for realizada. Enfim, o reservatério do Bom Jardim deve operar com
seguranca em relacdo ao assoreamento.

CONCLUSOES

Uma maneira para o estudo e compreensdo do comportamento dos cursos d’agua com bastante
bagagem na literatura é apresentado neste trabalho, com o célculo e analise do assoreamento
sedimentado. Os fendmenos relacionados ao assoreamento podem causar perdas de volume Util nos
reservatorios, que podem ser agravados com atividades antrépicas. O assoreamento também
preocupa no setor energético, por conta da perda de vida til e sua consequéncia sobre a utilizacéo
de turbinas em hidrelétricas. Com os célculos aqui realizados, pode ser inferida a interferéncia do
assoreamento no reservatorio em quantitativos, de forma que o cérrego do Bom Jardim depositara,
conforme os métodos de Churchill e Brune, cerca de 90% e 70% respectivamente, de forma a
prejudicar a vida Gtil do reservatorio em um intervalo de até 237 anos.

Desta forma, o estudo dos fenbmenos do assoreamento € importante por conta da previsdo que o
mesmo pode acarretar em prevencdo do mesmo e otimizacdo de vida Util do reservatorio em
questdo. A utilizacdo de ferramentas computacionais, como o Excel e o sistema Hidroweb, facilita
esse estudo e apresenta a tendéncia atual da Engenharia Civil de aliar o uso das mesmas para
facilitar a criacdo de projetos com maior precisdo e de forma mais rapida.
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FLOTACAO POR AR DISSOLVIDO APLICADAAO POS-TRATAMENTO
DE EFLUENTE DE REATOR ANAEROBIO DE LEITO EXPANDIDO

André Luiz de Oliveiral

RESUMO

Neste trabalho foi avaliado o desempenho de sistema piloto de flotacdo por ar dissolvido (FAD),
aplicado ao pds-tratamento de efluente de reator anaerdbio (Ralex), sob taxa de aplicacéo superficial
no flotador de 200 m*/m2.dia e taxa de recirculagdo de 10% (quantidade de ar fornecida ao processo
S* = 8 gar/m? afluente) o que resultou em vazéo de entrada (Qent) na unidade de 4,75 m®/h, vazio de
descarte (Qp) de 0,94 m*/h, vazio afluente ao flotador (Qaf) de 3,81 m3/h, vazio de recirculagéo de
0,38 m*/h e vazao de flotacio (Qriot) de 4,19 m®/h. O sistema foi analisado sob a 6tica da qualidade
da agua produzida em condicdes variaveis de dosagem de cloreto férrico, tempo e gradiente médio
de floculagdo. Para as amostras coletadas foram analisadas as variaveis turbidez, temperatura,
condutividade, DQO, SST, pH, cor, Abszsanm, metais, OD, P-POs*, NTK e N-NH4*. Foram obtidas
eficiéncias globais de 88 a 97% de reducdo na turbidez (residual <20 uT), 84 a 98% de SST (residual
< 25 mg/L), 87 a 94% de DQOg (residual < 60 mg/L), 78 a 92% de DQOk (residual < 40 mg/L), 85
a 96% de P-PO4*> (residual < 2 mg/L) e menor que 30% para NTK e N-NH4".

PALAVRAS-CHAVE: flotagdo por ar dissolvido, pos-tratamento, efluente de reator anaerobio.

INTRODUCAO

O sistema de flotacdo por ar dissolvido (FAD) é um sistema em que ocorrem a
coagulacdo/floculacédo, responsaveis pela desestabilizacdo das particulas e formacdo dos flocos, e
flotacdo, responsavel agregacdo de microbolhas aos flocos e remocgdo apds ascensdo até a parte
superior da unidade. Esta técnica é a mais utilizada na area de saneamento, com eficiéncia
comprovada no tratamento de efluentes, principalmente secundarios.

Parte consideravel da DQO e fdosforo presente nos esgotos esta relacionada aos sélidos suspensos,
dessa forma, a aplicacdo da FAD, eficiente na remocdo de SS pode ser utilizada com sucesso, além
de que parte do material dissolvido também é removido com o uso do coagulante (Tiehm et al. 1999).
EDZWALD (1995) afirma que a eficiéncia da FAD é fundamentalmente dependente da formacdo de
pequenas bolhas de ar e do contato promovido entre estas bolhas e os flocos na zona de reacao.

Quando a FAD é aplicada como pés-tratamento de efluentes, a quantidade de ar introduzida no
sistema deve ser medida em termos do “g de ar dissolvido/m® de esgoto afluente”, o qual informa
indiretamente a concentracdo de microbolhas introduzidas no flotador. Vale ressaltar que o sucesso
da FAD esta relacionado a quantidade total de ar fornecida e ndo da recirculagdo e pressdo de
saturacdo analisados isoladamente. VLASKI et al. (1997), a partir de modelo tedrico, verificaram que
a dispersdo dos tamanhos de bolhas influencia na eficiéncia do processo e pode ser controlada pela
variacdo do bindmio vazdo de recirculacdo/pressdo de saturacdo. Porém a relacdo tamanho da
bolha/pressédo de saturacdo ndo € linear, sendo comprovado que para pressdes na camara de saturacéo
acima de 5 atm h& pouca diminui¢do no tamanho médio alcangado.

KIURU (2001) relata que a partir da necessidade de se melhorar a hidrodindmica e consequente
distribuicdo de microbolhas na unidade de flotacdo em decorréncia do aumento da taxa de aplicagdo
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superficial foi introduzido o conceito da segunda geragdo dos sistemas de flotagéo por ar dissolvido.
Esta geracdo, introduzida na década de 60, largamente utilizada ainda hoje, trouxe grandes avancos
na hidrodindmica e consequente distribuicdo de microbolhas. Estas unidades sdo mais altas e
apresentam comprimento pouco maior que a largura. As taxas de aplicacdo superficial aplicadas
situam-se entre 120 m*/m2.dia e 170 m*m?.dia ndo excedendo 240 m*/m?.dia. Ha formagéo de
camada mais espessa de microbolhas no inicio do tanque de flotacdo entre a camada de lodo flotado
e do liquido clarificado que diminui pouco de espessura até o final do tanque, se comparado com as
unidades de primeira geracdo. A manta formada atua como filtro proporcionando aumento da taxa de
aderéncia das bolhas aos solidos na passagem da agua.

A aplicacdo da FAD no tratamento de esgoto, nas suas diferentes configuracdes (evoluidas em
funcéo de seu grande potencial de aplicacdo) tem conduzido a 6timos resultados na remocéo de DQO,
SST, turbidez e fosfato total entre outros parametros. No entanto, para que a eficiéncia global deste
tipo de sistema seja adequada, tdo importantes quanto a hidrodindmica dentro dos tanques séo o
tratamento quimico, o sistema de formacdo dos flocos, o sistema de geracéo e difusdo das microbolhas
e o sistema de coleta do lodo que devem ser projetados e operados corretamente.

DOMBROSKI (1996) observa que se comparado a sedimentacdo, este tipo de instalacao requer
menores dosagens de coagulante e auxiliares de floculagdo; apresenta partida rapida; produz lodo
com concentracdo de sélidos relativamente alta e apresenta melhor remocédo de algas e de outras
particulas de pequena densidade, que podem diminuir a duracdo das carreiras de filtracdo em estacbes
convencionais ou de filtracdo direta. Consequentemente, 0 emprego da FAD conduz a uma reducao
no volume de agua de lavagem dos filtros, se comparado a sistemas convencionais de tratamento.

CAMPOS et al. (1996), utilizando a FAD como pds-tratamento de efluente de reator anaerébio
de manta de lodo (UASB), empregando 50 mg/L de cal hidratada juntamente com 100 mg/L de
cloreto férrico, obtiveram uma remocao de 84% de fosfato total, 73% de DQO, 73% de DBO, 70%
de turbidez e 49% de Nitrogénio Total Kjeldahl. PENETRA et al. (1999), também empregando o
sistema UASB-FAD utilizando 65 mg/L de cloreto férrico, Tr de 15 min e Gr de 80 s, alcangaram
88% de remocdo de DQO, 96% de Fosfato Total, 94% de SST e 97% de turbidez. Posteriormente,
REALI et al. (2000), operando este mesmo tipo de sistema, avaliaram a aplicacdo de polimero ndo
ibnico como auxiliar de floculacdo. A aplicacdo de apenas 0,4 mg/L de polimero ndo idnico, antes da
flotacdo, possibilitou a reducdo da dosagem de cloreto férrico de 65 mg/L para 30 mg/L, sem prejuizo
da qualidade final do efluente. Foram obtidas eficiéncias globais de 79% para DQO (residual abaixo
de 25 mg/L), 86% para Fosfato Total (residual de 0,9 mg/L) e 98 % para turbidez (residual de 2,6
uT), para tempo de floculacdo (TF) de 20 min e gradiente de floculacéo (GF) de 80 s-1.

MORETT]I (2005) empregou flotacdo lamelar e convencional por ar dissolvido no pos-tratamento
de efluente de sistema UASB - Lodos Ativados tratando esgoto sanitario. A autora observou que para
TAS (taxa de aplicagdo superficial) em torno de 350 m®m2.dia, associada a valores de TS (taxa de
aplicacio de solidos) entre 120 e 250 kg de SST/m?.dia e fornecimento de ar entre 15,0 e 18,0 g ar/m®
de esgoto afluente foram obtidos em média 94% de eficiéncia na remocdo de turbidez (residual de 13
uT), 89% de DQO (residual de 23 mg/L), e 98% de SST (residual de 98%), mesmo sem a aplicacéo
de coagulante.

O presente trabalho foi desenvolvido utilizando-se uma unidade de segunda geragdo, na qual as
taxas de aplicacéo superficial podem ser elevadas em funcéo do efeito de profundidade.

METODOLOGIA

O trabalho foi realizado utilizando-se um sistema de tratamento composto por reator anaerdbio de
leito expandido seguido de flotagdo por ar dissolvido, conforme ilustra Figura 1. A unidade de FAD
conjugava numa mesma estrutura os processos de coagulagdo/floculacdo e flotagdo com bom
aproveitamento do espaco interno e menor area em planta se comparado as unidades de flotagéo e
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filtracdo convencionais. Havia um bom direcionamento das linhas de fluxo no sentido descendente
proporcionando melhora neste estagio de flotag&o.

Figura 1 — Detalhes da unidade de tratamento FAD
—

4 .6m

FAD

LEGENDA: 1- Ralex, 2-saida de efluente do Ralex e entrada na FAD, 3,4 -pontos de amostragem, 5-
raspador de lodo, Z.C. — zona de contato, R.A. — registro de agulha para vazao de recirculacéo vinda
da cAmara de saturacéao
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O controle do nivel de agua era feito por meio de vertedor posicionado na parte superior da
unidade de FAD, regulavel em funcdo da taxa de aplicacdo superficial empregada, podendo ser
abaixado ou elevado, mantendo ponto ideal para a raspagem de lodo acumulado na parte superior. O
efluente do RALEX recebia coagulante por meio de misturador tubular “in line” conectado a sistema
automatico de dosagem composto por bomba dosadora e turbidimetro de escoamento continuo.
Dependendo da qualidade do efluente do RALEX o equipamento de medicéo continua de turbidez
enviava para a bomba dosadora sinal variavel entre 4 a 20 mA, limites para menor e maior turbidez,
respectivamente, o que significava menor e maior dosagem de cloreto férrico. Em seguida o efluente
com as particulas desestabilizadas pela a¢do conjunta da adi¢do do cloreto férrico e da turbuléncia
gerada no misturador era encaminhado aos floculadores mecanizados para promocéo da oportunidade
de choque entre as particulas e consequente formacao dos flocos. Apds passagem pelo dispositivo de
mistura rapida o esgoto era encaminhado a unidade de floculacao, constituida de dois floculadores.
A saida do efluente coagulado/floculado era feita na parte inferior dos floculadores. Os moto-
redutores dos agitadores, situados na parte superior da unidade de floculagédo, eram controlados por
inversor de frequéncia que permitia a variacdo da rotagdo do motor e mantinha o gradiente medio de
velocidade previamente escolhido. Ao sair dos floculadores, o esgoto floculado era misturado a vazéo
de recirculagdo pressurizada, proveniente da camara de saturagdo, imediatamente antes da zona de
contato. O ar dissolvido na 4gua a pressdes da ordem de 450 kPa era liberado na forma de microbolhas
devido a queda de presséo apos passagem pelo registro de agulha situado na parte inferior da zona de
contato, responsavel pelo controle da vazéo de recirculacdo. A agregacao das microbolhas aos flocos
ocasionava a flotacdo propriamente dita com formacdo dos agregados flocos/microbolhas. Os
agregados eram encaminhados a superficie da zona de flotacéo sob efeito do empuxo da dgua, da qual
eram removidos por meio de raspador mecanizado localizado na parte superior. A unidade de FAD
foi projetada para trabalhar com taxa de filtracdo constante (vazdo afluente e efluente constantes) e
carga hidréulica disponivel constante.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os ensaios com a unidade de FAD apresentaram resultados satisfatorios em termos de remogéo
de turbidez, DQO, SST e P-PO4*, cor e Abszsanm como ilustram as Figuras 2 e 3. A Tabela 1 ilustra
o0 resumo das analises realizadas para as amostras do EB, efluente do RALEX e efluente da FAD e a
Tabela 2 ilustra os valores medidos para as concentragcdes dos metais Zn (zinco), Pb (chumbo), Cd
(cddmio), Ni (niquel), Fe (ferro), Mn (manganés), Cu (cobre) e Cr (cromo) presentes nas amostras
coletadas. Foram mantidos fixos a presséo de saturacao (Psat 450 + 10 kPa), tempo de floculacdo (Tr
= 20 minutos), gradiente de floculagdo (90 s), taxa de aplicagdo superficial (TAS = 200 m*/m?.dia)
e vazdo de recirculagdo (R = 10%). A DCF foi variavel no decorrer do experimento em funcéo da
turbidez do efluente do RALEXx. As amostras foram coletadas nos pontos descritos na Figura 1, de
trés em trés horas e analisados os parametros descritos.

As figuras 2 e 3 mostram que o pH do esgoto bruto apresentou ligeira queda, de 6,95 as 8:00 para
6,5 as 20:00 nédo apresentando grande oscilacdo no periodo de coleta. O mesmo comportamento foi
observado para o efluente do RALEx e da FAD com valores sempre proximos de 6,6 e 6,2
respectivamente, o que em linhas gerais pode indicar estabilidade do sistema. No decorrer do
experimento foi evidente a queda da qualidade do efluente do RALEX ocasionada pela variagdo nas
caracteristicas do esgoto afluente. De fato, durante o periodo noturno o esgoto afluente ao RALEX
era bem diluido e durante o dia (ocasido dos ensaios realizados) bem concentrado, o que explica a
boa qualidade do efluente do RALEX nas primeiras horas de operacdo (8:00-12:00) e qualidade
inferior nas horas restantes (12:00-20:00). Esta mudanga nas caracteristicas do efluente do RALEXx
era compensada pelo uso do controle automatico de DCF em funcéo da turbidez do RALEX.
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Figura 2 - Valores de pH, SST, SSTr, SSTv, DQOg, DQOF obtidos com operacdo da FAD com
Psat = 450 + 10 kPa, Tr = 20 min, GF =90s, TAS = 200 m*/m?.diae R = 10 %.
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Figura 3 - Valores de turbidez, cor, OD, Abszsanm, P-PO4*, obtidos com operacdo da FAD Psat =

450 + 10 kPa, Tr = 20 min, Gr =90s?, TAS = 200 m*/m?.dia e R = 10 %.
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Tabela 1 - Valores obtidos para pH, turbidez, cor, Abs254nm, SST, SSTg, SSTv, P-PO4*,
DQOs, DQOFr, OD

pH Turbidez (uT) Cor (uC) AbS,s40m (€m™)
EB RALEx FAD EB RALEx FAD @ EB RALEx FAD EB RALEx FAD
08.00 | 6,95 6,7 6,35 | 300 55 3 1856 301 120 | 1,512 0,41 0,213
11:00 | 6,93 6,68 6,4 | 227 77 3 1715 390 169 | 1,436 0,49 0,274
14:00 | 6,8 66 618 @ 237 92 8 1745 435 200 @ 1,468 0,615 0,336
17:00 | 6,56 6,56 6,11 & 181 105 7 1450 472 384 @ 1,220 0,603 0,35
2000 65 658 62 | 279 119 15 0 0 0
Média 245 90 7 1353 320  1/5 @ 1,127 0,424 0,235
E % 63 92 76 45 62 45
ES % 97 87 79
SST (mg/L) SSTe(mg/L) SSTy (mg/L) P-PO43' (mg/L)
EB RALEx FAD EB RALEx FAD @ EB RALEx FAD EB RALEx FAD
08:00 . 243 21 2 23 7 1 220 13 1 9,19 537 0,57
11:00 166 23 4 15 17 1 150 6 2 834 962 027
14:00 | 164 34 6 19 6 2 145 28 4 7,78 848 0721
17:00 | 139 32 6 16 5 3 123 26 3 6,65 9,47 0,30
20:00
Média . 178 27 2 18 9 2 160 18 2 700 8724 0,34
E % 85 84 51 79 89 87 - 96
ES % 98 90 99 96
DQOg (Mg/L) DQO¢ (mg/L) OD (mg/L)
EB RALEx FAD | EB RALEx FAD | EB RALEx FAD
08:00 | 600 78 13 316 55 5 0,53 0,27 3,11 As eficiéncias de
11:00 536 99 24 301 65 16 = 049 024 2,89 remocao foram obtidas
14:00 . 567 133 42 261 63 37 058 0022 3,07 COMOsesegue: E% =
17:00 | 447 146 44 | 201 76 26 | 044 017 3,64 (EB - RALEX)/EB,
20000 O 0 0 0 0 0 0,00 000 0,00 | (RALEX-FAD)/RALEX,
Média | 540 114 31 | 270 65 21 05 02 32 ¢ES%=(EB-FAD)EB
E% 79 73 76 68
ES % 94 92
Turbidez (uT) Oxigénio Dissolvido (mg/L)
Ptol Pto3 Pto5 Pto7 Pto9 Ptoll: Ptol Pto3 Pto5 Pto7 Pto9 Ptoll
08:00 | 3 38 3,5 35 354 33 3.2 3,1 3.2 3,2 32 3,0

11:00 ;| 3,44 4,26 4,77 5,39 5,82 2,67 3,2 3,2 3,2 3,3 3,6 3,2
14:00 : 8,07 8,77 9,53 8 8,32 8,47 3,2 3,2 3,2 3,3 35 3,3
17:00 | 7,84 7,95 7,95 5,93 7,64 5,85 3,1 3,1 3,3 3,3 3,3 3,2
20:00 15 14 16 15 15 16 3,0 3,1 3,0 3,1 3,2 3,2

No entanto, mesmo com a grande oscilacdo das caracteristicas do efluente do RALEX, a
eficiéncia de remocé&o de turbidez pela FAD foi de 97% em média, em funcdo, da dosagem automatica
de coagulante que compensava estas alteragdes. O EB, efluente do RALEXx e efluente da FAD
apresentaram turbidez média de 245 uT, 90 uT e 7 uT respectivamente. A reducdo de cor foi em
média 87% com residuais de 320 uC e 175 uC para o efluente do RALEXx e efluente da FAD,
respectivamente. As eficiéncias finais de remocdo de SST e DQOg e DQOF foram de 98, 94 e 92%
respectivamente. O EB, efluente do RALEX e efluente da FAD apresentaram concentracfes médias
de 178, 27 e 4 mg/L de SST, 54, 114 e 31 mg/L de DQOg e 270, 65 € 21 mg/L de DQOF,
respectivamente. Pode-se verificar que o efluente final do sistema apresentou valores baixos de
concentracdo de matéria organica em comparacdo a concentracdo do EB. Ja os valores médios de
Abs254nm do EB, efluente do RALEX e efluente da FAD foram de 1,127, 0,424 e 0,235 cm?,
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respectivamente, com eficiéncia total do sistema na reducdo desta variavel de 79% em média.
Observa-se que as eficiéncias de reducéo de cor e Abszsanm séo sempre inferiores as eficiéncias de
reducdo de turbidez, SST e DQO. E possivel concluir que o sistema apresenta maior eficiéncia de
remocdo de matéria particulada uma vez que tanto os valores de cor quanto de Abszssnm estdo mais
relacionados ao material dissolvido.

Tabela 2 - Valores obtidos para zinco, chumbo, cadmio, niquel, ferro, manganés, cobre e
cromo para amostras do efluente do flotador, EB e Ralex coletadas de 8:00 as 20:00h

zZn Pb Cd Ni Fe Mn Cu Cr
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Amostras do efluente do Flotador

FAD
08:00 0,13 <0,02 <0,0006 < 0,008 2,30 0,05 0,05 0,09
11:00 0,13 <0,02 <0,0006 < 0,008 3,12 0,06 0,04 0,11
14:00 0,09 <0,02 <0,0006 < 0,008 3,90 0,07 0,05 0,09
17:00 0,19 <0,02 <0,0006 < 0,008 5,30 0,08 0,05 0,06

Amostras compostas

EB 0,3075 <0,02 <0,0006 <0,008 1,65 0,04 0,08 0,07

RALEX 0,16 <0,02 <0,0006 < 0,008 1,41 0,04 0,08 0,06

A concentragéo de P-PO4% no EB foi de 9,19 mg/L as 8:00 decrescendo até 6,65 mg/L as 17:00.
No efluente do RALEX a concentragdo de P-PO4* subiu de 5,37 mg/L as 8:00 para valores proximos
de 9 mg/L nas demais amostras coletadas no ensaio. Vale ressaltar que a remocgéo bioldgica de P-
POs* no RALEx ndo foi favorecida por ndo haver neste sistema condicBes adequadas de
desenvolvimento microbiano para tal fim. O efluente da FAD apresentou residuais de P-PO4*
menores que 0,57 mg/L em todas as amostras analisadas. O aumento da DCF na FAD, proporcional
a diminuicdo da qualidade do afluente a unidade (aumento da carga organica medida em termos de
turbidez) ndo implicou em aumento expressivo na remogdo quimica de P-PO4*. Provavelmente, a
dosagem adicional de cloreto férrico foi também consumida para a coagulacéo de parcela de carga
organica adicional (parcela coloidal e/ou constituida de macromoléculas sujeitas a coagulacao). Com
relacdo a reducdo na concentracdo de metais pode-se dizer que no RALEX houve 50% de remocéo de
Zn sendo que as concentraces dos outros metais permaneceram praticamente inalteradas, a ndo ser
as concentracOes de Fe que tiveram ligeiro aumento devido a sua utilizacdo como coagulante. A etapa
de flotacdo (FAD) ndo foi eficiente na remocdo dos metais analisados. Considerando-se as
concentragdes de oxigénio dissolvido (OD) presentes no efluente final fica evidente a contribuigéo
da FAD em relacdo aos valores minimos de OD no efluente tratado, preconizados pelo CONAMA.

CONCLUSOES

Pdde-se concluir que o sistema de Flotacdo apresentou facil operacdo, comportamento estavel e
desempenho satisfatorio, provavelmente com a producdo, na etapa de coagulagdo/floculacdo, de
flocos com caracteristicas de tamanho e hidrofobicidade proprios ao processo de flotagdo. E
importante destacar que com o controle automatico da dosagem de coagulante através da
determinacdo continua da turbidez do efluente do RALEXx foi possivel proporcionar condi¢Ges
adequadas de remog¢ao de matéria carbonéacea e féosforo com a “otimizagdo” do consumo e coagulante
e consequente geracdo de lodo quimico (hidroxido de ferro). Foi possivel verificar também que,
aparentemente, o sistema é sensivel as variagdes das caracteristicas do afluente além dos parametros
internos de controle. Em situacdes de tratamento por flotacdo de efluentes de reatores anaerobios,
tem-se concentragdo de sélidos suspensos quase sempre abaixo de 100 mg/L. Nesse caso, 0 parametro
de controle do processo de flotagdo ao invés da conhecida razdo A/S (utilizada para o caso de
espessamento de lodo por flotagdo), passa a ser a razdo S* definida como sendo a massa de ar

8
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dissolvido fornecida por unidade de volume liquido afluente ao flotador (S*=gar/m® de esgoto
afluente), ou seja, a razdo de recirculacdo de 10% representa 8 gar/m® de afluente. Com esta taxa de
recirculacdo foram verificadas eficiéncias médias de remocéo de turbidez, SST, DQOg, DQOF e P-
PO.> de 92, 84, 73, 68 e 96%, muito expressivas no tratamento de efluentes. De maneira geral o
sistema proporcionou operacao estavel da coagulacéo/floculacao/flotacdo, resultando na producéo de
efluente ao longo do dia com caracteristicas adequadas. Esse sistema demonstrou ser bastante versatil
permitindo ajuste da faixa de dosagem em funcédo da variacdo da qualidade (em termos de turbidez)
do afluente ao sistema de flotacdo ao longo do tempo.
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GERACAO E ATENUACAO DE CARGAS POLUIDORAS DIFUSAS NA
MICROBACIA DO CORREGO GUARIBAS, NA CIDADE DE
UBERLANDIA, MG

Jalio César Amorim®; José Eduardo Alamy Filho?

RESUMO

O avango do processo de urbanizacdo sobre as bacias tem influéncia direta no aumento da
descarga de poluentes. Essas substancias tém origem difusa, pois estdo inicialmente dispersas na
atmosfera urbana ou depositadas sobre os terrenos, telhados e vias. As descargas de poluentes,
durante as chuvas, carreiam esses poluentes até os corpos hidricos, afetando a qualidade da agua e a
vida de animais e plantas presentes ao longo do curso do corpo hidrico. O objetivo principal deste
artigo € estimar as descargas de massa de poluentes na microbacia urbana do cérrego Guaribas,
situada na regido sudoeste da cidade de Uberlandia, MG. Foram considerados dois cenarios: com e
sem reservatério de atenuacdo, sendo que foram realizadas simulagbes para quatro tamanhos de
reservatorios diferentes. O conjunto de equacdes baseia-se na geracdo de chuvas sintéticas, na
transformacéo chuva-vazdo, no amortecimento de cheias e na quantificacdo das cargas de poluentes.
Em resumo os resultados de 1000 simulages/poluente revelaram que o tamanho do reservatorio
estd diretamente ligado ao poder de retencdo da carga poluidora. Em contrapartida, tal efeito
atenuador esta vinculado ao aumento da area alagada.

PALAVRAS-CHAVE: descarga de poluentes, reservatorio, simulacdo computacional.

INTRODUCAO

O processo de urbanizacao, principalmente quando realizado sem projetos de drenagem urbana
adequados, traz consigo o aumento no numero de edificacbes e 0 aumento na area pavimentada, o
que acarreta na diminuicdo de area permeavel causando um aumento no escoamento superficial.

Quando as ocupacdes ocorrem nas cidades e setores periféricos, o escoamento superficial é
drenado por corpos hidricos integrantes das bacias que estdo sendo urbanizadas. Junto com a agua
também sdo lancados, aos corpos hidricos, grandes cargas de poluentes derivadas dos variados tipos
de ocupacéo do solo. Essa carga de poluentes possui dificil constatacdo de origem, pois esta ligada
as alteracdes feitas no meio ambiente pelo homem, em geral esses poluente sdo carreados pelas
chuvas apos tempos de estiagem. Esta é a chamada polui¢do difusa. Segundo Novotny (1991)
existem cinco caracteristicas que podem definir fontes difusas, que sao elas:

e lancamento da carga poluidora é intermitente e esta relacionado com a precipitacéo;

e 0s poluentes sdo transportados a partir de extensas areas;

e as cargas poluidoras ndo podem ser monitoradas a partir de seu ponto de origem, mesmo

porque sua origem exata € impossivel de ser identificada;

e 0 controle da poluicdo de origem difusa obrigatoriamente deve incluir aces sobre a area
geradora da poluicdo, ao invés de incluir apenas o controle do efluente quando do
lancamento;

« édificil o estabelecimento de padrfes de qualidade para o lancamento do efluente, uma vez
que a carga poluidora lancada varia com a intensidade e a duragdo do evento meteoroldgico,

! Graduando em Engenharia Civil (FECIV/UFU) (juliocamorim563@gmail.com)
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a extensdo da area de producdo naquele especifico evento, e outros fatores que tornam a

correlacdo vazdo x carga poluidora praticamente impossivel de ser estabelecida.

Elementos podem ser construidos e aplicados para atenuar o escoamento superficial, como
aumento nas areas permedaveis das edificacdes, areas de preservacao de mata, telhados e lagoas de
contencdo. Esses elementos, ao interferirem na reducdo do escoamento superficial,
consequentemente s&o indutores de diminuicdo nas cargas de poluicdo difusa.

O objetivo deste artigo € analisar a influéncia de diferentes tamanhos de reservatorios(alturas
de soleiras vertedoras de 1,25 m; 3,0 m; 5,0 m e 7,0m) na atenuacdo de cheias e das cargas de
poluentes, na microbacia urbana do cérrego Guaribas, uma sub-bacia do rio Uberabinha, situada na
zona sudoeste da cidade de Uberlandia, MG. Os codigos computacionais criados por Alamy Filho e
Salla (2015) foram adaptados para distribuices de chuvas ao longo do horizonte de um dia. Além
disso, o novo modelo possibilitou acrescentar um reservatorio de atenuacdo imediatamente a
montante da confluéncia do cérrego com o rio Uberabinha. Atualmente, a sub-bacia de estudo
possui as seguintes caracteristicas de ocupacdo do solo: 26,61% com uso residencial (lotes < 500
m?) e com 73,93% uso ndo urbano.

METODOLOGIA

Levantamento de dados

Este artigo foi precedido por uma etapa de levantamento de dados. Nesse sentido, alguns desses
procedimentos como delimitacdo e calculo da area da bacia, classificacdo hidroldgica dos tipos de
solo segundo 0o método do Soil Conservation Service (SCS), porcentagem e tipo de uso e ocupacdo
do solo para estimativa do nimero CN e do tempo de concentracdo, foram obtidos por Santos
(2019).

Figura 1 — Barragem para formacéo de reservatdrio de atenuacdo de cargas poluidoras

(@) Exemplo de barragem com macico de terra e (b) Curva Cota(m) x Volume (hm®) do reservatério
vertedor em degraus (STEPHENS et al. 2010) idealizado para o cérrego Guaribas
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Cota Altimétrica

Também foi utilizado mapa planialtimétrico, abrangendo as adjacéncias do sitio de implantacéo
da barragem. Isto permitiu a elaboracdo da curva CotaxVolume do reservatorio — Figura 1(b),
idealizado imediatamente a montante da foz do cdrrego Guaribas no rio Uberabinha. A barragem
foi concebida com macico de terra compactada, com extravasor de soleira espessa de 3 m de
largura, com canal de restituicdo de alvenaria/concreto em estruturas de degraus. Isto permite

2
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dissipacdo de energia do escoamento vertido, mitigando efeitos erosivos a jusante da barragem. O
talude de montante é protegido por camada de enrocamento e o talude de jusante € gramado,
conforme ilustra a Figura 1(a).

Foram analisadas as dimensdes das areas alagadas para cada altura de soleira vertente, para se
observar o impacto do aumento do volume do reservatério na reducgdo das cargas poluidoras. Essas
cargas sdo recebidas a partir da drenagem da microbacia. O poluente € diluido pelo volume de agua
do reservatorio, sendo que as cargas efluentes sdo paulatinamente eliminadas por estruturas de saida
(descarregador de fundo, com diametro de 80 cm e vertedor em degraus, com largura de 3 m). Nas
Figuras 2 e 3 sdo apresentados cortes transversais do vale de implantacdo da barragem e as areas
alagadas para cada nivel de agua (NA). Nesse contexto, 0 NA foi adotado como sendo o nivel
maximo normal, correspondente a cota da soleira vertedora.

Figura 2 — Secéo transversal do vale de implantacdo da barragem

(@) Soleira vertente com 1,5 m de altura em relacéo (b) Soleira vertente com 3 m de altura em relagdo ao
ao fundo do corrego fundo do corrego
o0 245981 ﬂ4ﬂPun EOSIB.EI

790.00f 750.00 #3000y el

795.00} 785.00 785.00} 785.00
m 1 g = &
7 780.00 78000 g % ?SU.DU:- 780.00 2
¥ T £ B 5
- = 2 =
g 1 = ° ] =
775.00 7735.00 775.001 775.00
88E888g28g888888+%® §88888888888¢8 %
S o 0 o g oo adog g o cm S O O 0 g o o o g o o o o
S U s W 0 foF 0 Mmoo on o U T 0 W o ) W 0 o0 9 UoToN
Epilars s bEds 55533114344
ESTACAS ESTACAS
(c) Soleira vertente com 5 m de altura em relacdo (d) Soleira vertente com 7 m de altura em relacdo ao
ao fundo do corrego fundo do cérrego
0+0p.00 2+59.81
<1 243981
e o 79000 760.00
79000+ 790,00 ]
I >~ 161,43m / 2as.001 785.00
785.00+ i r " 7835.00 1
i = ] =
= [ ] g 78000t 78000
T 780.00+ 780.00 4 = T =
= r > = A2
2 & 3 =
L) i = 775.00f 775.00
775.00+ 775.00 +
g oo 2 e 2 o0000co0c e o=
o 2 2 2 2 = = - o 0 9 = o 2o c a o o8 g S5 o 2 g @
SS8EEE=8=58223 8859888588885 50
FYIYRSEILTERGY céddss il iaand
L= = R = T = = o T T T S 4 VA ¥ B T R o ¥} ES[ACAS
ESTACAS
1° Simposio de Recursos Hidricos, Hidraulica e Saneamento — FECIV/UFU 3

21 a 23 de novembro de 2019

136



137

Figura 3 — Areas inundadas pelo reservatorio

(@) Soleira vertente com 1,5 m de altura em (b) Soleira vertente com 3 m de altura em relagéo ao
relacéo ao fundo do cérrego fundo do corrego

(c) Soleira vertente com 5 m de altura em relacéo (d) Soleira vertente com 7 m de altura em relagdo ao
ao fundo do corrego fundo do corrego
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Equacionamento
Com insercdo do reservatério, 0 amortecimento das vazdes de entrada é calculado por balanco
de massa, conforme a seguinte equacéo:

ds

E = Qin — Qour )

Na Equacdo (1), dS/dt ¢é a taxa de variacdo temporal do volume armazenado, enquanto Qin € Qout
sdo, respectivamente, as vazfGes que entram e que saem do reservatério. Essa equacdo pode ser
trabalhada numericamente, resultando em:

Sa=8""= 4t(Qin""- Qou)+S" ¥
As curvas Cota x Volume e Cota x Descarga do reservatorio podem ser combinadas, resultando

na relagéo entre o volume armazenado e a vazdo descarregada. Assim, é possivel escrever uma
relagdo do tipo: S, = S™! = f(Qou™™) 3)
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Nas Equacdes (2) e (3), n e n+1 sdo indicadores dos niveis de tempo atual e futuro. A solugédo
numérica ocorre quando a relacdo S,/Sp =1. Essa solugdo numérica recursiva foi implementada em
cédigo Visual Basic for Applications (VBA), utilizando o recurso “atingir meta” do Excel.
Finalmente, as descargas de poluentes que séo lancadas no rio Uberabinha podem ser calculadas
como:

n+l _ pn+l1 Cn+1
N - Yout -

(4)

Na Equacdo (4), Qs é carga poluidora, quantificada em unidade de massa (de poluente) por
unidade de tempo. C é a concentragdo de poluente nas aguas pluviais (TUCCI, 2010 apud
URBONAS e STAHRE, 1993). Com a implantacdo do reservatorio, o poluente sofre diluicdo, de
forma que C consiste na relagcdo entre a massa de poluente retida e o volume represado.

Simulag6es Monte Carlo

Para obtencdo dos dados de atenuacdo das cargas de poluicdo foram feitas simulagdes Monte
Carlo, que sdo uma classe de métodos estatisticos que se baseiam em amostragens massivas
aleatorias de um evento, para elaboracdo de dados estaticos mais confiaveis. Quanto maior o
namero de simulagGes, maior serd a confiabilidade dos resultados. Essas diversas simulagGes levam
em conta o carater aleatorio da distribuicdo de chuvas e os coeficientes de variacdo da concentracéo
de poluentes nas aguas pluviais.

Neste trabalho, os hietogramas foram baseados na série historica de precipitacdo registrada na
estacdo Fazenda Letreiro, indexada no sistema HIDROWEB da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
sob o codigo 01948006. Esse posto pluviométrico esta situado nas imediagdes microbacia analisada.
A partir da série histérica de precipitacfes diarias, foi construida a curva de permanéncia de
precipitacbes (CPP). Neste trabalho, utilizou-se a permanéncia de 5%, o que corresponde ao total
precipitado diario de 20 mm.

Em suma, para cada tipo de poluente, foram realizadas mil simulagdes para soleiras vertentes de
3m de largura e alturas de 1,5m; 3m; 5m e 7m. Os poluentes analisados foram os seguintes:
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Cobre, Fosforo Total, Nitrito e Nitrato, S6lidos Totais e
Zinco.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para analise influéncia da altura da soleira vertedora e do consequente tamanho do reservatério
na atenuacdo da descarga de poluentes, foram elaborados graficos agrupando todos os cenarios
abordados. Para efeito de comparacdo, também foram simuladas situac@es naturais, sem a presenca
do reservatorio. Os resultados sdo apresentados na Figura 4.

A partir da analise dos gréaficos de dispersdo, observa-se que, conforme cresce o tamanho do
reservatorio, as descargas maximas de poluentes sdo cada vez mais atenuadas. Em todos 0s casos,
mesmo para 0 menor reservatdrio simulado (soleira vertedora com 1,5 m de altura), as reduc@es de
cargas poluidoras foram significativas quando comparadas com a situacdo sem reservatorio.

De todos os constituintes simulados, os maiores valores brutos de carga poluidora foram de
Solidos Totais, atingindo a ordem de até 12 kg/s, para condi¢bes sem reservatorio. A implantacao
da menor barragem (altura de 1,5 m para soleira vertente) consegue reduzir as descargas para
valores inferiores a 4 kg/s, proporcionando atenuacBes maximas da ordem de 67% para esse
poluente. A implantagdo de vertedores com soleiras mais elevadas diminui essas descargas
méaximas consideravelmente. Alturas de 5 m provocam atenuac¢BGes da ordem de 83%, enquanto
alturas de 7 m, a méxima simulada, resultam em atenuacdes na faixa de 92%. Tendéncias similares
sdo observadas para outros poluentes. Para o Cobre, poluente com as menores cargas brutas, as
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atenuacOes podem atingir até 62%, para soleiras com 1,5 m de altura, tangenciando valores de atée

93%, para soleiras com 7 m de altura.

Figura 4 — Descargas de massa maximas versus intensidade méaxima de precipitacdo
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Além de explicitar tendéncias e ordens de grandeza para as cargas difusas geradas na microbacia
do cdrrego Guaribas, os resultados indicam eficacia dos reservatorios para abatimento das descargas
maximas. Isto permite aliviar o aporte de poluentes no rio Uberabinha. A implantacdo dessas
barragens deve ser acompanhada por medidas que reduzam a geracdo de escoamento superficial na
microbacia, como manutencdo de areas verdes que facilitam a infiltracdo, criacdo de parque
municipal e implantacdo de pavimentos permeaveis. Essas técnicas de desenvolvimento de baixo

6
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impacto assumem ainda mais relevancia diante de condigdes ndo estacionarias de uso do solo nas
cidades, as quais normalmente atuam no sentido de aumentar o grau de ocupagdo urbana das bacias.

CONCLUSOES

Com os resultados das simulagdes Monte Carlo, verificou-se que as maiores descargas de
poluentes geradas pela precipitacdo podem ser atenuadas atraves de reservatdrios. Em linhas gerais,
quanto maior o reservatorio maior serd o poder de atenuacdo dessas descargas. Entretanto,
reservatorios maiores demandam maiores &reas inundadas. Isso pode fazer com que, em casos onde
ndo ha grandes &reas disponiveis, reservatorios menores sejam opg¢des mais viaveis.
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IMPACTO NA PRODUCAO DE SEDIMENTOS DEVIDO AO
USO E OCUPACAO DO SOLO NA BACIA HIDROGRAFICA DO
RIO JORDAO POR MEIO DO MODELO SWAT

Vinicius de Matos Brandiio Raposo'; Mdrcio Ricardo Salla’; Carlos Eugénio Pereira’

RESUMO

A relagdo entre o homem e a natureza vem sendo objeto de estudo por diversos
pesquisadores em todo o mundo. De maneira particular, pode-se destacar a erosdo, que ¢
um processo natural e que tem tida a sua magnitude aumentada a partir das intervengdes
humanas no meio ambiente. O objetivo deste trabalho ¢ simular o comportamento
hidrologico da bacia hidrografica do rio Jorddo, para a partir dos resultados gerados,
simular também o ciclo hidrossedimentoldgico. Nas ultimas décadas tém-se lancado
mao de diversas ferramentas computacionais para realizacdes de modelagens
hidrolégicas. A unido com o Sistema de Informacao Geografica (SIG) tem permitido
obter resultados mais precisos. O modelo computacional Soil and Water Assessment
Tool (SWAT) tem-se popularizado e sido largamente utilizado por diversos
pesquisadores, inclusive foi 0 modelo utilizado neste trabalho. Este modelo requer uma
grande base de dados para as simulagdes, que inclui: mapa de uso e ocupacdo do solo,
mapa de solos, declividade do terreno, dados climaticos e hidrologicos. O SWAT
também permite a simula¢do da erosdo nesta bacia, o qual tera seus resultados
comparados com uma curva-chave de sedimentos.

PALAVRAS-CHAVE: SWAT, erosio, rio Jordao.

INTRODUCAO

Atualmente, um tema amplamente discutido entre os pesquisadores € a interagao
entre 0 homem e a natureza e os efeitos que essa relacdo gera nos ambientes € como
afeta a vida do homem. Nota-se que muitos processos naturais t€ém apresentado seus
ciclos alterados a partir da interferéncia antrépica, como ¢ o caso dos ciclos hidrologico
e hidrossedimentologico. Dentro desse ultimo, pode-se fazer referéncia a um fenomeno
que sempre esteve presente na natureza, que ¢ a erosdo dos solos. Entretanto, este
fendmeno tem tomado maiores proporgdes a partir da interferéncia humana no meio
ambiente.

Neste contexto, serd aplicado o modelo Soil and Water Assessment Tool
(SWAT), que conforme Souza (2016), ¢ um modelo computacional gratuito que
conjuga uma série de parametros fisicos como: tipo € uso do solo, cobertura vegetal e
relevo da regido em estudo, o que permite a simulacdo de diversos cenarios que ja
ocorram na bacia ou que possam vir a ocorrer, por processos naturais ou desencadeados
pela interven¢do humana.
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O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar na bacia hidrografica do rio Jordao, por
meio da ferramenta computacional SWAT, o impacto do uso e ocupagdo do solo no
regime hidrolégico, bem como validar os resultados obtidos pela simulagdo da producao
de sedimentos nesta area de estudo.

METODOLOGIA
Area de estudos

A bacia hidrogréfica do rio Jordao est4 localizada entre os paralelos 18°19°38” e
18°56°38” de latitude sul, e os meridianos 47°34°33” e 48°39°56” de longitude oeste e
situada a Oeste do Estado de Minas Gerais, este rio possui um comprimento de
aproximadamente 95 km, desde a nascente a sua foz no Rio Paranaiba. A Figura lae 1b
apresentam, respectivamente, a localizagdo e a rede de drenagem da bacia hidrografica

do Rio Jordao.
Figura 1 - a) Localizagdo e; b) Rede de drenagem da bacia hidrografica do rio Jordao
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Fonte: Autor (2018).
Dados necessarios para o programa SWAT

O programa SWAT exige o Modelo Digital de Elevacdo (MDE), a base
cartografica de uso e ocupagdo do solo, o mapa de tipos de solos, os dados
climatologicos (precipitagdo, temperatura, umidade do ar, velocidade do vento e
insolacdo diaria) e os dados hidrolégicos da bacia hidrografica estudada, mas ndo possui
em seu banco de dados informagdes sobre as estacdes climatoldgicas do Brasil,
tornando necessario inserir manualmente os dados climéticos didrios e anuais médios
para a bacia hidrografica do rio Jordao diretamente no banco de dados do SWAT.

Os dados climaticos mensais para este estudo foram obtidos do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) e se referem as estagdes de Uberaba - MG e
Cataldo — GO. A Tabela 1 apresenta as informacdes das estagcdes climatoldgicas
utilizadas na area de estudo.

Tabela 1 - Informagdes das estagdes climatoldgicas utilizadas na area de estudo

Estacio Climatologica Fonte Codigo Latitude (°) Longitude (°) Altitude (m)
Uberaba - MG INMET 83577 -19,73 -47,95 737,00
Catalao - GO INMET 83526 -18,18 -47,95 840,47

Fonte: Autor (2018).

Quando necessario, utilizou-se os dados das estacdes de Furnas ¢ da CEMIG,
com informagdes na Tabela 2.
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Tabela 2 - Informacdes das estagdes pluviométricas utilizadas na area de estudo

Estacdo Fluviométrica Fonte Codigo Latitude (°) Longitude (°)
Furnas ANA 1848061 -18,59 -48,13
Cemig ANA 1848016 -18,69 -48,10

Fonte: Autor (2018).

Calibracao e validacao

O processo de calibragdo de modelos hidrolégicos geralmente ¢ feito realizando-
se primeiramente uma analise de sensibilidade dos parametros, seguida de calibragao
dos parametros mais importantes (SALLES, 2012).

Portanto, para calibragdo e validacdo dos resultados, a série histérica sera
dividida em duas partes. Para calibragdo serdo utilizados os dados de janeiro de 2017 a
janeiro 2018; enquanto que para a validagdo, os dados de fevereiro de 2018 a janeiro de
2019.

Neste trabalho, serdo calibrados os dados de vazao e, posteriormente, os dados
da producdo de sedimentos. Para avaliar o desempenho do SWAT, foram utilizadas
algumas fun¢des objetivos, sendo elas: o coeficiente de determinagdo (R?), a fim de
verificar a correlagdo dos dados simulados ¢ os dados mensurados; o indice de
eficiéncia de Nash-Sutcliff (NSE), utilizado para mensurar a magnitude da variancia
residual; o PBIAS que mede a tendéncia percentual média dos dados simulados serem
maiores ou menores correspondentes mensurados; o RSR que ¢ razdo raiz do erro médio
quadréatico pelo desvio padrao.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Mapa hipsométrico

O mapa hipsométrico gerado, Figura 2a, elaborado com as variacdes de cores
entre vermelho e verde, passando pelo amarelo, revela que grande parte da bacia se
encontra em entre 926 ¢ 1010 m de altitude.

Na criagao da base cartografica de uso e ocupagdo do solo foi necessario
alimentar o banco de dados do programa com informacdes referentes a bacia em estudo.
A Figura 2b apresenta o mapa de uso e ocupacao do solo desta bacia hidrografica e a
Tabela 3 as respectivas areas referente a cada classe, bem como a porcentagem de area
referente a cada tipo de uso e ocupagao.

Em relagdo a base cartografica de solos serd necessario inserir manualmente as
caracteristicas fisicas de cada tipo de solo presente. A Figura 3 apresenta o mapa de
solos da bacia hidrografica em estudo e o Quadro 1 apresenta a porcentagem de area
referente a cada tipo, bem como a reclassificagdo feita.

Figura 2 - a) Mapa hipsométrico da bacia do rio Jordao; b) Uso e ocupagdo do solo na bacia hidrografica
do rio Jordao

Fonte: Autor (2019).
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Tabela 3 - Area referente a cada classe de uso e ocupagio do solo

Uso e Ocupaciio do Solo Area (km?) Area (%)
Area urbana 21,50 2,34
Agricultura 554,08 60,20

Cerrado 119,87 13,03
Corpo de dgua 0,01 0,00
Floresta 1,28 1,28
Pastagem 207,52 22,55
Pivo central 5,52 0,60

Fonte: Autor (2019).

Figura 3 - Classe de solo presentes na bacia hidrografica do rio Jordao
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Fonte: Autor (2018).

Quadro 1 - Tipos de solo inseridos no SWAT

. Correspondéncia 1 ,

Tipo de solo inserido no SWAT Area (km?)
Argilossolo vermelho-amarelo PVA 0,64
Argilossolo vermelho PVA 23,85
Latossolo vermelho LV 75,51

Fonte: Autor (2018).
CONCLUSOES

O estudo permanece em desenvolvimento para a obten¢ao de seu objetivo
principal e, por isso, ainda ndo apresenta conclusoes.
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INFLUENCIA DA URBANIZACAO NA GERACAO DE POLUICAO
DIFUSA NA MICROBACIA DO CORREGO GUARIBAS, UBERLANDIA,
MG

Lays de Oliveira Fonseca'; José Eduardo Alamy Filho?

RESUMO

As fontes de poluigdo podem ser introduzidas nos corpos hidricos de duas formas, pontuais ou
difusas. Neste trabalho, ¢ simulada a polui¢do difusa na microbacia do coérrego Guaribas onde,
através de modelos hidrolégicos como Soil Conservation Service (SCS), método Santa Barbara e
método de Schueler, sdo estimadas as descargas de polui¢ao difusa no exutorio da microbacia. Para
ajudar nessa simulagdo, codigos em Visual Basic for Applications (VBA) foram utilizados
juntamente com técnicas de sistema de informagdes geograficas (SIG). O mapeamento do uso e
ocupacao do solo, unido com o mapa de tipo do solo da microbacia, permitiu obter o Numero de
Curva (CN), parametro usado para estimativa do escoamento superficial e da transformagao chuva-
vazao. As simula¢des basearam-se em precipitagdes ocorridas no periodo de 24 horas, para os
poluentes DBO, DQO, Solidos Suspensos e Nitrito/ Nitrato, os resultados de 1000 simulac¢des para
cada cenario, revelam que as cargas poluidoras sao amplificadas com aumento de intensidade de
precipitagdo e aumento da area urbanizada.

PALAVRAS-CHAVE: SIG, Modelagem, Polui¢do Difusa.

INTRODUCAO

Com a expansdo das cidades ocorre alteracdo do cenario natural e sdo introduzidos novos
materiais, equipamentos e processos que acompanham o crescimento populacional e as atividades
economicas articuladas a criacdo do espaco urbano. Sdo alteragcdes que tém potencial de provocar
impactos no meio ambiente urbano, como a poluicao e contaminagao de cursos de dgua e o aumento
na frequéncia de cheias devido a impermeabiliza¢do das areas, sendo a poluicdo difusa um dos
principais impactos que atinge os corpos hidricos urbanos.

A origem dessa poluicdo ¢ bastante diversificada, podendo vir do desgaste de pavimentos
das vias urbanas, do lixo acumulado nas vias e calgcadas, dos residuos organicos de animais
domésticos, dos residuos de construgdo, de combustiveis, 6leos e graxas deixados por veiculos e,
também dos poluentes do ar (PUSCH, 2007).

Dois fatores sdo determinantes para origem da polui¢do difusa urbana: sua geracdo em
decorréncia da precipitagdo, um fendmeno natural com previsibilidade incerta; e os incrementos das
concentragdes de poluentes na atmosfera e sobre o terreno, condicionados por atividades antropicas.

Diante desses fatores, quando ocorrem chuvas, hd um escoamento que ¢ parte crucial para a
constru¢dao de modelos de precipitagdo; esses modelos sdo geralmente chamados de “func¢do perda”
ou “submodelos de infiltragdo”. Um modelo normalmente utilizado para a avaliagdes ¢ Soil
Conservation Service - Curve Number (SCS- CN) desenvolvido pelo U.S. Department of
Agriculture-USDA, 1954; Ponce e Hawkins, 1995 (MICHEL; ANDREASSIAN; PERRIN, 2005).

O método SCS-CN trata da precipitagio acumulada e escoamento acumulado, e
corresponde a uma precipitacdo de eventos independente do tempo, e aplica-se as chuvas
acumuladas em um nimero de pontos no hectéografo acumulado de precipitagdo para produzir um
excesso de hidrograma de chuva (MICHEL; ANDREASSIAN; PERRIN, 2005).
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Se a partir de modelos matematicos ¢ possivel dimensionar os impactos promovidos pelo
meio urbano sobre os rios entdo, visualizando este cenario, o principal objetivo ¢ através uma
classificacdo de imagem, quanto ao uso e ocupacao do solo para a microbacia do corrego Guaribas
localizada no perimetro urbano do municipio de Uberlandia- MG, obter informacdes com
caracteristicas de diferentes classes de solo encontradas na area de estudo, e gerar mapas e
conseguir valores do Numero-Curva (CN) de cada classe, no intuito de estudar o impacto do
processo de urbanizacdo na carga de alguns poluentes selecionados por meio de codigos
computacionais estimar as descargas de massa de poluentes também conhecidos como cargas
poluidoras, geradas de forma difusa e estimar o mesmo para um cendrio futuro.

METODOLOGIA

Etapa preliminar

A érea de interesse do trabalho se trata de uma microbacia no perimetro urbano do municipio de
Uberlandia-MG. O municipio possui uma populacao estimada de 690.000 habitantes em 2019. Com
1ss0, 0 municipio segue como a segunda maior populacao do estado de Minas Gerais.

Para delimitacdo da area de estudo, foram utilizados os vetores dos limites do municipio de
Uberlandia-MG, obtidos junto ao IBGE e para analise do solo da regido, foi utilizado o mapa de
solos de (ANDRADE, 2005) contendo o nivel categorico, que possui a microbacia em formato de
vetor.

A etapa preliminar foi dedicada ao levantamento de dados caracteristicos da area analisada.
Nesse contexto, partindo-se do mapa de tipo de solo encontrado na cidade de Uberlandia, foi feita a
delimitagdo da microbacia do cérrego Guaribas, através do Modelo Digital do Terreno (MDT)
extraido do TopoDATA (http://www.dsr.inpe.br/topodata/).

O programa utilizado para todas as etapas do geoprocessamento do trabalho foi o software
OGIS®. Para o processamento dos dados foi utilizada uma imagem da regido de uma extensio
“Web” no software QGIS®. Inicialmente, efetuou-se a classificacio supervisionada da imagem em 5
macroclasses de interesse com 10 amostras de campo para cada classe, sendo elas: Urbano; Zona
sem Conservacao de Solo; Zona com Conservacao de Solo; Pastagem; Campos. Para a realizagao
do treinamento espectral, foi utilizada a ferramenta “ROI creation”, no menu “SCP”, o qual aparece
apos ser realizado o download do complemento “Semi-Automatic Classification Plugin” (SCP).

Com a classificacdo da imagem pronta mostrada na Figura 1, obteve-se o valor da 4rea de cada
classificagcdo através da calculadora na tabela de atributos e seguindo as normas de utilizagdo da
cobertura do solo, correlacionando com tabelas que mostram o valor das Curvas-Numeros (CN)
para cada dado extraido da ocupacao da area mostrado na Figura 2.
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Figura 1- Mapa de Classificagao.
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A sobreposi¢ao dos diferentes usos com as classes SCS de solo permitiu a quantificagao das
curvas-numero (CN) das sub areas pela Tabela 1.

Através do mapeamento, pode-se obter o CN que ¢ um parametro empirico utilizado
em hidrologia para obter previsdes do caudal de escoamento superficial direto ou de infiltracdo em
funcdo do volume de excesso de precipitagdo. O CN ¢ bastante utilizado para se obter previsdes do
volume de 4guas pluviais que sofre escoamento superficial em fun¢do do volume de precipitagdo,
sendo a base de dados mais utilizada na engenharia para dimensionar redes de drenagem, entre
outras estruturas hidraulicas.

Utilizando as magnitudes das subareas como peso de ponderacdo, foi possivel extrair o nimero
CN resultante da microbacia:

CN, xA +CN,xA, +..+CN_x A ", CN. x A.
CNRES: 1 1 2 2 n n zA i (1)

A+A4,+..4, ;

1l
—_

Na Equagido (1), o sub indice 7 indica as combinagdes entre classes e usos de solo (subareas), 4 ¢
a area total da microbacia e CN,.s € a curva-nimero resultante. Esse parametro foi utilizado para a
conversao de chuva em escoamento superficial, conforme equag¢des do método do SCS.
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Tabela 1- Tabela de areas para quantificacdo da curva numero (CN) resultante

Cobertura do Solo A| B|C]|D
Zona Cultivada sem conservacao do solo 72 81 88 91
Zona Cultivada com conservag¢ao do solo 62 71 78 81
Pastagens e terrenos em mas condi¢des 68 79 86 89
Bosque ou zonas com cobertura ruim 45 66 77 83
Zonas comerciais 89 92 94 95
Zonas industriais 81 88 91 93
Relva em mais de 75% da area 39 61 74 80
Florestas com boa cobertura 25 55 70 77
Baldios em boas condi¢des 39 61 74 80
Prados em boas condigdes 30 58 71 78
Lotes menores que 500m? 77 85 90 92
Lotes de 1000 m? 61 75 83 87
Lotes de 2000 m? 54 70 80 85
Lotes de 4000 m? 51 68 79 84

Fonte: adaptada (Tucci, 1993).

Para a simulacdo de precipitacdo, foram utilizadas combinag¢des dos modelos matematicos
como, SCS que analisa o escoamento superficial, Santa Barbara e Schueler, que ¢ utilizado para
estimar a geracdo de poluicao difusa em determinada bacia de contribui¢ao urbana. Tais codigos
foram escritos em Visual Basic for Applications (VBA) e direcionados a planilhas eletronicas. Nos
cenarios abordados, estimam-se cargas poluidoras de origem difusa em bacia hidrografica sujeita a
ocupacdes urbanas crescentes.

Neste trabalho, utilizou-se a precipita¢ao diaria de 20 mm. No entanto, mesmo com a fixac¢ao da
precipitacao diaria de 20 mm, a forma como essa chuva se distribui no tempo ¢ relevante quando se
quer estimar cargas poluidoras instantaneas. Assim, para elabora¢do dos hietogramas de base,
adotou-se escala de simula¢ao com horizonte de 24 horas. Isso resultaria, no horizonte de 1 dia, em
um conjunto de eventos com intensidades diversas. Nesse sentido, principios de Simulagdo Monte
Carlo (SMC) foram aplicados para geragdao de diferentes hietogramas, os quais embasaram a
quantidade macica de 1000 simula¢des por poluente.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para Resende (2018), a influéncia do solo na determinag¢ao do niimero de defliivio se da pela sua
capacidade de infiltrar a 4gua pluvial, para isso os solos podem ser divididos em quatro grandes
grupos segundo a metodologia SCS (1972):

* A (potencial de escoamento baixo);
* B (potencial de escoamento moderado);
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* C (potencial de escoamento alto); e

* D (potencial de escoamento muito alto).
Na microbacia do cérrego Guaribas encontram-se dois tipos de solo, B e D. Esses tipos foram

sobreposto com o mapa de classificacdo, de acordo com as cinco macroclasses, como mostra a
Figura 2. A bacia possui uma area de 24,407 km? de extensao.

Figura 2- Representacdo da sobreposi¢do do Tipo e Uso do Solo.
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Através da classificagdo supervisionada da cobertura do solo e da definicdo da classe
hidrologica feitas previamente, relacionou-se tais informacgdes com a tabela de referéncia de CN
apresentada por Tucci (1993), obtendo os valores de CN apresentados na Tabela 2.

Tabela 2- Valores do Numero (CN) de acordo com o tipo de solo na regido da microbacia.

CLASSIFICACAO TIPO SOLO | AREA KM ? CN
Urbanizagao B 3,447 85

Zona sem Conservacao B 3,984 81
Zona com Conservagao B 2,485 71
Pastagem B 1,159 79

Prado em Boas Condig¢des B 9,407 58
CLASSIFICACAO TIPO SOLO | AREA KM ? CN
Urbanizagao D 0,037 92

Zona sem Conservacao D 0,077 91
Zona com Conservagao D 2,812 81
Pastagem D 0,004 89

Prado em Boas Condigoes D 0,991 78

(a) Parametro: DBO (cenério atual).

Graficos (a),(b),(c) e (d) através da simulagdo em VBA a concentragdo da polui¢do difusa,para
os seguintes poluentes, DBO, DQO, Soélidos Suspensos e Nitrito/ Nitrato. Eles representam um dos
principais indicadores de qualidade da agua, em termos de polui¢do por carga organica para o
cendrio atual. Os dados descarga maxima por intensidade maxima de precipitagdo se concentram
aos valores entre 0 ¢ 0,5 na intensidade, ndo havendo muita variacao entre eles, como mostrado a
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Para os Cendrio futuras mostrado na Figura 3, foram criados supostas areas de
urbanizac¢do dentro da bacia do coérrego Guaribas para 10 e 20 anos, cujos suas areas foram
calculas e extraidas o nimero CN, da mesma forma que o cenario anterior.

Figura 3- Mapeamento Supostos Crescimento da Area Urbana dentro da Microbacia.
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Tabela 3 contendo o valor da area referente a cada tipo de solo para o cendrio futuro suposto

para a zona urbana.

Tabela 3- Valores do Numero (CN) de acordo com o tipo de solo na regido da microbacia.

CLASSIFICACAO | AREAKM? | CN
Urbano 2029 B 1,023 85
Urbano 2039 B 1,220 85
Urbano 2029 D 0,050 92

Os graficos (e), (f), (g) a seguir, mostram a variacdo da descarga méaxima dos poluentes para o

cenario futuro.

(e)Parametro: DBO (cenario futuro).
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(h)Parametros: nitrito/ nitrato (cenario Futuro).
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CONCLUSOES

As técnicas de geoprocessamento auxiliaram com mapas de classificacdo do solo, onde se
conseguiu o valor de cada area em km? referente as cinco macroclasses. Conferindo com a tabela
CN, obteve-se o valor de CNres. Esse valor auxiliou para as simulagdes das descargas. Os
resultados das 1000 simulagdes por poluente revelam que, na microbacia do corrego Guaribas,
eventos de precipitagdo geram cargas poluidoras interdependentes da intensidade de precipitacdo e
do aumento da urbanizagao.
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INFLUENCIA DE CATALISADOR NA OZONIZACAO DE EFLUENTE
SANITARIO

Maria Zizi Martins Mendonga'; Marcio Riccardo Salla’Andressa de Moura Silva® Camila Marques Alves Aguiar’

RESUMO

Para avaliar a influéncia dos catalisadores na capacidade oxidativa do ozonio em efluentes sanitarios,
a ozonizac¢do convencional foi comparada com a ozonizagdo catalisada por carvdo ativado, Fe** e
Mn?*. A ozonizac¢do convencional e catalisada com carvdo ativado foi investigada em pH basico,
4cido e ndo corrigido, e a ozonizagdo catalisada com Fe’" e Mn*" apenas em pH 4cido, variando o
fluxo de gas ozdnio entre 2,15 ¢ 7,15 gOs/h e o tempo entre 5 ¢ 60 minutos. A presenca de carvao
ativado aumentou as remog¢des de DQO, turbidez e cor verdadeira, respectivamente, em 242,5%, 0%
e 10,1% para pH acido; 29,7%; 11,3% e 65,1% para pH basicoe 71,2%; 0% e 23,6% para pH nao
corrigido. Esse fato se deve a capacidade deste catalisador de acelerar a decomposi¢ao do 0zonio em
espécies mais reativas e compostos organicos soluveis. A presenca de Fe (II) aumentou a remogao de
DQO em 95,43%. O Mn (II) como catalisador aumentou a DQO ¢ a remogao de cores verdadeiras
apenas em 61,3% e 3,78%, respectivamente. Em geral, os catalisadores estudados tiveram um efeito
maior na remocao de DQO.

PALAVRAS-CHAVE: Ozonizacdo convencional. Ozonizacdo catalitica. Efluente sanitario
sintético.

INTRODUCAO

O descarte de efluente sanitario sem tratamento nos rios, lagos e mares ¢ um problema ambiental,
social e de satde publica. Aplicam-se técnicas de tratamento em diferentes niveis e eficiéncias a fim
de adequar o efluente a um padrdo de qualidade pré-estabelecido. Os processos convencionais de
tratamento ndo sdo capazes de remover as altas cargas de microrganismos patogénicos, matéria
organica e nutrientes do efluente sanitario. Faz-se necessario, entdo, o uso de etapas a nivel terciario
(CHERNICHARO, 2001; BASSANI, 2002; SANTOS, 2004; SILVA, 2009).

A ozonizagdo se destaca dentre os processos oxidativos avancados no tratamento de efluente
sanitario e industrial. Todavia, a ozonizagdo causa a mineralizacdo incompleta do efluente, com
geracao de subprodutos formados por compostos oxigenados de massa molecular reduzida. Esses
subprodutos geralmente sdo compostos mais polares, hidrofilicos e biodegradaveis do que seus
percussores (ASSALIN et al., 2006). Neste sentido, novas tecnologias objetivam aumentar a
eficiéncia da ozonizagdo na degradacdo e mineralizagdo de compostos organicos poluentes e
metodologias de oxidagao bastante promissoras tém sido apontadas na literatura, como por exemplo,
a ozonizagao catalitica (ASSALIN et al. 2006; FARIA et al., 2006; BRITO, 2014; MESSIAS, 2015;
PINHEIRO, 2014; PAULA 2016).

A ozonizacdo catalitica ocorre com a adi¢do de um catalisador ao efluente a ser tratado e ¢ um
mecanismo de alta eficiéncia na remogao de diferentes compostos organicos, podendo ocorrer como
um processo homogéneo ou heterogéneo.

O processo homogéneo ¢ fundamentado na ativagao do ozdénio por ions metéalicos presentes na
solucdo aquosa; ja no processo heterogéneo, o 0zdénio ¢ ativado na presenca de 6xidos metalicos ou
oxidos metalicos suportados, como o carvao ativado (BRITO, 2014). A ozonizagdo catalitica

! Graduada em Engenharia Ambiental (UFU), mestre em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (FECIV/UFU),
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homogénea tem como catalisadores propostos os seguintes metais de transicdo: Fe?*, Mn?", Ni**,
Cd*', Cu*', Ag', Cr**, Zn®>'. E importante se atentar a natureza do metal de transigdo aplicado, visto
que este determina a taxa de reagao, a seletividade e o consumo de 0z6nio. Os ions metalicos podem
iniciar o processo de decomposicdo do ozonio em meio aquoso, levando a formagdo do radical
hidroxila, acelerando a decomposicao do 0zonio e a consequente oxidagao dos poluentes (ASSALIN
et al., 2006). Esta metodologia consegue alcangar altas taxas de mineralizagdo da matéria organica,
em pH acido, superando o desempenho da ozonizacao convencional, devido a formagao de compostos
refratarios. De acordo com Brito (2014), além da maior eficiéncia de remog¢ao de matéria organica, a
ozonizagao catalitica homogénea reduz o consumo de ozonio.

Em termos de ozonizagao catalitica heterogénea com carvao ativado, De Arruda Guelli Ulson De
Souza (2012) classifica a adsor¢do em carvao ativado como um processo bastante comum na
eliminagdo de poluentes organicos de efluentes liquidos, onde as propriedades adsorventes advém de
sua estrutura e sua composicao. De acordo com Beltran et al. (2002), Soares (2006) e Paula (2016),
o carvao ativado ¢ capaz de catalisar a decomposicao do ozonio molecular em espécies altamente
reativas na fase aquosa, bem como atuar como adsorvente.

A literatura da area aponta para a elevada potencialidade da ozonizagdo catalitica no tratamento
de efluente sanitario. Neste contexto, o presente artigo avaliou a influéncia dos catalisadores carvao
ativado, Fe*" e Mn*" na capacidade oxidativa do 0zénio em efluente sanitério sintético.

METODOLOGIA
Caracterizacao do efluente sanitario sintético

Em cada ensaio foram inseridos na coluna de ozonizacdo quatro litros de efluente sanitario
sintético, preparado de acordo com os procedimentos descritos por Oliveira (2003). A composicao
do efluente sintético seguiu as seguintes propor¢des em volume de seus constituintes: 50% de
proteinas (extrato de carne), 40% de carboidratos (glicose e amido comercial) e 10% de lipideos (6leo
de soja). Cada constituinte teve sua concentracdo de massa calculada, estequiometricamente, a partir
dos valores de DQO encontrados nas solugdes preparadas, conforme Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017).

Aparato experimental

A Figura 1 mostra a disposi¢ao do aparato experimental utilizado.

Figura 1 — Aparato experimental
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Os componentes basicos do aparato experimental incluem: equipamento ozonizador abastecido
com cilindro de oxigénio com 99,95% de pureza; rotdmetro de inox graduado de 60 até 300 L/h, para
controle da carga aplicada de 0zonio na coluna de ozonizagao; coluna de ozonizagao, confeccionada
em acrilico transparente, com 100 mm de didmetro interno, 5 mm de espessura e 1,5 m de altura. O
ponto de coleta de amostra situa-se proximo a base da coluna; difusor de ar confeccionado em plastico
microporoso (poros de 20 um) para formacdo das bolhas ascensionais de ozonio; dois frascos
lavadores de gas ligados em série, confeccionados em PVC de 100 mm e 40 cm de altura. Os frascos
tém a fun¢do de quebrar as moléculas de 0zdnio, que sdo toxicas, transformando-as novamente em
oxigénio, que ¢ liberado na atmosfera.

Procedimento experimental

Os ensaios de ozonizacao convencional e catalitica do efluente sanitério sintético foram realizados
para efluentes com pH acido, basico e neutro em escoamento descontinuo. A carga aplicada de ozonio
variou entre 2,07 e 7,15 gOs/h e o tempo de contato foi fixado em 60 minutos, utilizando o oxigénio
(99,95% de pureza) como gas para abastecer o ozonizador e, consequentemente, gerar o gas 0zonio.

Na avaliacdo da ozonizacdo catalitica homogénea, estudou-se os resultados da adi¢do dos ions
metalicos Fe** e Mn?*, que foram adicionados ao efluente sintético sob a forma de sais solaveis
(0,1452 g de FeCl3 e 0,15382g de MnSO4.H20 por litro de efluente). Neste momento, ndo houve
variacdo no pH do efluente, adotando-se apenas o pH acido (proximo de 3). De acordo com Assalin
et al. (2006), o uso apenas do pH &cido ocorreu em virtude de precipitagdo desses ions em meios
basicos, restringindo assim os processos de ozonizagdo catalitica a meios acidos.

Buscando contemplar a ozonizacdo catalitica heterogénea, estudou-se os efeitos da adi¢do de
carvao ativado em pd ao esgoto sintético na propor¢do de 2g/L. Nesta etapa, procedeu-se com a
variacdo do pH em 4cido, real e basico. O pH do efluente foi acidificado adicionando H2SO4 aos
poucos, fazendo a medicdo com o pHmetro concomitantemente, até atingir o pH desejado. A
alcaliniza¢do da solugdo foi feita adicionando NaOH, seguindo os mesmos passos da acidificagdo.

As amostras coletadas foram filtradas em papel de filtro qualitativo para remog¢do dos
catalisadores. Os parametros DQO, cor verdadeira, turbidez e pH foram monitorados no efluente
bruto e em amostra coletada apds 60 minutos de tempo de contato. Todas as analises dos parametros
foram realizadas em triplicata.

RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com Salla (2006), De Arruda Guelli Ulson De Souza (2012) e Schulz et al. (2012),
compostos acidos sdo formados no processo de ozonizagdo convencional. Com isso, na ozonizagao
convencional e catalitica, independente do pH avaliado (seja nao corrigido, acido ou basico), houve
acidificagdo do efluente ao longo dos 60 minutos de ozonizagao, variando de 11 a 7 para o pH basico,
7 a 5 para o pH nao corrigido e 3 a 2,8 para o pH acido.

Ozonizaciao Convencional

A Figura 2 ilustra a remo¢do de DQO, cor verdadeira e turbidez durante a ozonizagao
convencional em pH ndo corrigido, pH 4cido e pH baésico.
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Figura 2 — Eficiéncia de remocao da ozonizagdo convencional

(a) Parametro: DQO (b) Parametro: Cor verdadeira
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A Figura 2(a) mostra que a remog¢ao de DQO foi diretamente proporcional ao aumento da carga
aplicada de 0zonio, com maior remoc¢ao em pH basico, seguido pelo pH nao corrigido € o pH acido.
Para a carga maxima aplicada de 7,15 gOs/h, apds 60 minutos de tempo de ozonizagdo, as remogdes
de DQO foram de 22,8%, 73,4% e 52,7% para o pH &cido, basico e ndo corrigido, respectivamente.
A superioridade da remog¢ao de DQO em pH basico também foi obtida por De Arruda Guelli Ulson
De Souza (2012) em efluente sanitario e por Balcioglu e Otker (2003) em efluente farmacéutico com
antibioticos.

De acordo com Assalin et. al (2006), a ozonizagdo em pH 4cido ocorre por meio de reagdes via
ozonio molecular, que apresenta menores taxas de remog¢ao de matéria organica em compara¢ao com
a oxidacdo indireta via hidroxila.. Em pH acido, a ozonizacao direta (também chamada de ozondlise)
¢ bastante seletiva, relativamente lenta e frequentemente produz &cidos carboxilicos. Em pH acima
de 9 a ozonizagao ocorre de forma indireta, na qual as moléculas de 0zonio se decompdem em radicais
hidroxila (-OH), espécies altamente oxidantes que reagem com a maioria dos compostos organicos.
A ozonizagao indireta ocorre com maior velocidade e nao ¢ seletiva (CURTI, 2011 e DE ARRUDA
GUELLI ULSON DE SOUZA, 2012).

De acordo com as Figuras 2(b) e 2(c), existe uma tendéncia das remog¢des de cor verdadeira e
turbidez, respectivamente, serem maiores em pH acido. Constatacdo similar foi obtida por Silva

4
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(2009), Soares (2006) e Paula (2016). Ainda de acordo com as Figuras 2(b) e 2(c), existe uma relacao
direta entre a carga aplicada de ozonio e a remogao de cor verdadeira e turbidez para pH acido e pH
nao corrigido. Para a carga maxima aplicada de 7,15 gOs/h, apds 60 minutos de tempo de ozonizagao,
as remocdes de cor verdadeira foram de 86,4; 80,0 e 65,2% para o pH acido, basico e ndo corrigido,
respectivamente. J& as remocgoes de turbidez foram de 64,1; 50,7% e 44,8% para o pH acido, basico
e nao corrigido, respectivamente.

Em pH basico houve um comportamento oscilatorio das curvas que relacionam a remogao de
DQO com a carga aplicada de ozonio. A maior remoc¢ao de cor verdadeira (80%) foi obtida na carga
maxima aplicada de 7,15 gOs/h, enquanto que a maior remocgdo de turbidez (53,6%) foi obtida na
carga aplicada de 6,16 gOs/h. Segundo Pinheiro (2014), para se alcangar eficiéncia de remogao de
cor verdadeira e turbidez mais elevadas em pH basico seria necessario aumentar a carga aplicada de
ozOnio e o tempo de contato entre o 0zonio injetado e o efluente.

Ozonizacao catalitica heterogénea

A Figura 3 ilustra as remocoes de DQO, cor verdadeira e turbidez durante a ozonizacao catalisada
com carvao ativado em pH ndo corrigido, pH acido e pH bésico.

Figura 3 — Eficiéncia de remocao da ozonizacao catalisada com carvao ativado

(a) Pardmetro: DQO (b) Parametro: Cor verdadeira
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De acordo com as Figuras 3(a), a remog¢ao de DQO foi diretamente proporcional a carga aplicada
de ozdnio, fato também ocorrido na ozonizagdo convencional. Observa-se que a variagdo do pH do
efluente nao interferiu significativamente na eficiéncia de remocao da DQO. Para a carga méaxima
aplicada de 7,15 gOs/h, apds 60 minutos de tempo de ozonizagdo, as remog¢des de DQO foram de
70,6%, 95,2% e 90,0% para o pH acido, basico e nao corrigido, respectivamente. Ainda com foco na
maior carga aplicada de ozonio analisada (7,15 gOs/h), a ozonizagdo catalitica com carvao ativado,
em comparagdo com a ozonizagdo convencional, aumentou a remoc¢ao de DQO em 21,8% para
efluente com pH basico, 47,8% para efluente com pH acido e 37,3% para efluente com pH nao
corrigido. De acordo com Béltran et al. (2002), a presenga do carvao ativado no meio reacional acelera
a decomposicdo do ozdnio em radical hidroxila e aumenta a capacidade adsorvente da matéria
organica.

Para a maior carga aplicada de ozonio (7,15 gOs/h), as remogdes de cor verdadeira, para 60
minutos de ozonizag¢ao, foram de 71,4%, 89,1% e 65,1%, respectivamente, em pH acido, basico e nao
corrigido (ver Figura 3b). J4 as remogdes de turbidez foram de 70,6%, 87,4% e 61,8%,
respectivamente, em pH acido, basico e ndo corrigido (ver Figura 3c). Em comparacdao com a
ozonizac¢do convencional e com foco na maior carga aplicada de ozdnio (7,15 gOs/h), a 0ozonizagao
catalitica com carvao ativado aumentou a remogao de cor verdadeira e turbidez, respectivamente, em
9,1% e 36,7% para efluente com pH basico; 0% e 6,5% para efluente com pH acido e 2,6% e 17,0%
para efluente com pH nao corrigido.

A superioridade na remogao de cor verdadeira e turbidez alcangadas na presenca de carvao ativado
e em pH basico se deve a capacidade deste catalisador em decompor 0zénio em radical hidroxila com
maior velocidade para pH maiores que 6 (PINHEIRO, 2014). Paula (2016) também atestou a
capacidade catalitica do carvao ativado, ao comparar a efetividade da ozonizagdo convencional e
catalitica por carvao ativado no tratamento de dguas residudrias de lavagem de veiculos, alcangcando
o incremento de eficiéncia de remogao de 35,1% para a DQO, 40,7% para a cor verdadeira e 68,6%
para a turbidez. J4 Faria et al. (2006), em efluente téxtil, alcancaram a completa remog¢ao de cor
verdadeira ap6s 15 minutos de ozonizagao catalitica com carvao ativado.

Ozonizacao catalitica homogénea

- Adicdo de Fe**

A Figura 4 ilustra a remog¢ao de DQO, cor verdadeira e turbidez na ozonizagdo catalisada, com
adicdo de Fe**, em pH 4cido (proximo a 3). As maiores remogdes de DQO e turbidez ocorreram na
menor carga aplicada de ozonio (2,07 gOs/h) e iguais a 44,6% e 19,4%, respectivamente. A maior
remocdo de cor verdadeira, igual a 74,4%, ocorreu para a carga aplicada de 6,16 gOs/h. Este
comportamento evidencia a influéncia das caracteristicas hidrodindmicas na eficiéncia da ozonizacao
catalitica com adi¢dio de Fe**. Neste sentido, atribui-se o comportamento oscilatorio, principalmente
para os parametros DQO e turbidez, a presen¢a da forma solida deste catalisador no efluente. Segundo
Salla (2006), Schulz et al. (2012) e Pinheiro (2014), os solidos suspensos possuem maior tendéncia
de adesdo a espuma do efluente e as bolhas ascensionais de ozonio que, por vezes, sdo carreados para
a superficie liquida (indicando uma diminui¢do na concentragao de turbidez e DQO na massa liquida)
e, por vezes, retornam a massa liquida em funcao da hidrodindmica na coluna (indicando um aumento
na concentracao de turbidez e DQO na massa liquida).
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Figura 4 — Remogdo de DQO, cor verdadeira e turbidez na ozonizagio catalisada com Fe*", em pH
acido
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As remogdes de DQO alcangadas na ozonizagao catalisada com adi¢do de Fe** foram maiores do
que as obtidas na ozonizacao convencional em pH 4acido e menores do que a ozonizagdo catalisada
com carvao ativado (para todos os valores de pH analisados). Com foco na carga aplicada de 7,15
g0s/h, em comparag¢ao com a ozonizagao convencional, houve um incremento de 6,8% na remogao
de DQO a partir da ozonizagdo catalitica com Fe** Nesta mesma configuragio experimental, a
0zonizagao com carvao ativado incrementou 47,8% a remog¢ao de DQO. Mahmoud (2007) menciona
que a ozonizacdo catalitica com Fe** em efluente téxtil, também em comparagio com a ozonizagao
convencional, aumentou a eficiéncia de remoc¢ao do carbono orgénico total em 70%. Neste mesmo
enfoque, todavia em solucdo de fenol, Canton et al. (2003) elevaram em 30% a eficiéncia de remocao
do carbono organico total. Ainda de acordo com Canton et al. (2003), a presenca de ions metalicos
influencia na velocidade de degradagdo do processo e ndo na quantidade de remogdo propriamente
dita. Ja Brito (2014) comprovou a capacidade oxidativa deste ion no tratamento de chorume,
alcangando aproximadamente 82% de remocao de DQO e 59% de remocdo de carbono organico total.

De uma forma geral, a ozonizagdo convencional gerou maior eficiéncia de remocao de cor
verdadeira quando comparada com a ozonizagio catalitica com adicdo de Fe*". Em contrapartida, a
ozonizagdo catalitica com adi¢io de Fe** incrementou em 2,1% a eficiéncia de remocdo da cor
verdadeira quando comparada com a ozonizacdo catalitica com carvao ativado. Observa-se que a
ozonizagao convencional e a catalitica com carvao ativado geraram maior eficiéncia de remocgao de
turbidez quando comparadas com ozonizagio catalitica com adigdo de Fe*". Neste sentido, percebe-
se que a adi¢o Fe*" ndo beneficiou a remogdo de turbidez.

- Adicao de Mn?*

A Figura 5 ilustra a remog¢ao de DQO, cor verdadeira e turbidez na ozonizagao catalisada com
adicdio de Mn**, em pH 4cido (proximo a 3). A relagdo direta entre a eficiéncia de remocio de DQO,
cor verdadeira e turbidez com a carga aplicada de ozonio evidencia que, na ozonizagdo catalisada
com Mn”", ndo houve a influéncia das caracteristicas hidrodindmicas.
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Figura 5 — Remocdo de DQO, cor verdadeira e turbidez na ozonizagio catalisada com Mn**, em pH
acido
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A maior remoc¢do de DQO, em 60 minutos de ozonizagdo para 7,15 gOs/h, foi de 36,8% (ver
Figura 5). De uma forma geral, a remocao de DQO promovida pela ozonizagao catalitica com adigao
de Mn?" foi menor do que a remogio promovida pela ozonizagio catalisada com Fe** e a promovida
pela adicdo de carvao ativado em pH 4cido. Em contrapartida, incrementou em 14% a remocgao
quando comparada a ozonizac¢do convencional em pH acido. Assalin et al. (2006) e Mahmoud (2007),
no tratamento de efluente téxtil, afirmam que a ozonizag3o catalitica com adi¢do de Mn?" traz maior
eficiéncia do que a ozonizagdo convencional, em pH 4acido, na remog¢ao de carbono organico total.

As remogdes de cor verdadeira na ozonizagao catalitica com adigdo de Mn?* foram significativas,
com remogao de 89,7% para a producdo 7,15 gOs/h (ver Figura 5). Esta porcentagem ¢ superior as
maiores remog¢des encontradas na ozonizagdo convencional (86,4%), na ozonizagao catalisada com
carvao ativado (71,4%) e na ozonizagdo catalisada com Fe** (66,0%), todas em pH 4cido. O potencial
da ozonizacdo catalisada com Mn?" na remocdo de cor verdadeira em efluente téxtil foi comprovada
por Arslan et al. (2000).

Ainda na Figura 5, a maior remogao de turbidez, 47,2%, foi alcangada com a aplicacao de 7,15
g0s3/h. A ozonizacdo convencional e catalitica com carvao ativado em pH &cido alcangaram,
respectivamente, 64,1% e 70,6% de remocgdo de turbidez. Todavia, a adi¢do do catalisador Mn?*
elevou em 35,9% a remogdio de turbidez quando comparado ao catalisador Fe’*.

CONCLUSOES

Em termos de remog¢dao de DQO, a ozonizacdo catalisada com carvao ativado em pH basico
consiste na melhor configura¢do de tratamento em compara¢do com a ozonizagdo convencional e
catalisadas por Fe** e Mn2*. Quanto a remogdo da cor verdadeira, deve-se priorizar, nesta ordem, a
ozonizagao catalisada com adicao de carvao ativado em pH basico, a ozonizagdo catalitica com adi¢ao
de Mn?" em pH 4cido e a ozonizagdo convencional em pH acido, com remogdes superiores a 50%.
Agora, em termos de remocao da turbidez, deve-se priorizar, nesta ordem, a ozonizagdo catalisada
com carvao ativado em pH basico, a ozonizacao convencional em pH acido, a ozonizagao catalisada
com Mn?>" em pH 4cido € a ozonizagdo catalisada com Fe3+, com remogdes também superiores a
50%.

O processo aqui descrito foi realizado em escala laboratorial ¢ em escoamento descontinuo. A
redugdo dos custos na producao do 0zdnio, associada ao elevado potencial de oxidacao e desinfecg¢ao
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da ozonizagdo catalitica, aumenta o potencial de uso desta tecnologia em efluente sanitario real sob
escoamento continuo.
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INFLUENCIA DO COEFICIENTE DE DIFUSAO NO AVANCO DE
PLUMAS POLUENTES EM RESERVATORIO

Lays Oliveira Fonseca®; Maiane Ribeiro Silva'; José Eduardo Alamy Filho?

RESUMO

O transporte de poluentes em corpos de agua é matematicamente descrito pela equacdo de
Adveccdo-Difusdo. Na superficie livre de reservatorios, onde a magnitude das velocidades é baixa,
0 mecanismo difusivo € preponderante. O foco deste trabalho consiste na modelagem bidimensional
de plumas poluidoras em cenarios hipotéticos aplicados ao reservatorio do Parque do Sabid, em
Uberlandia, MG. O modelo consiste na discretizacdo do dominio por diferencas finitas e na
imposicdo de uma funcdo indicadora para marcar 0os nés que estdo dentro do lago. A solucdo da
equacdo de Difusdo transiente baseou-se no método explicito de Euler, de primeira ordem, com
derivadas espaciais aproximadas por diferencas centradas de segunda ordem. O cddigo foi
implementado na linguagem Visual Basic for Apzplications (VBA). Foram simulados onze cenérios
com difusividades variando de 10° mf/s a 1 m’/s. Os resultados revelam que, no horizonte diério,
frentes de pluma identificadas com concentragdes inferiores a 5% da concentragdo maxima somente
atingem toda a area do reservatrio para difusividades iguais ou superiores a 0,1 m?/s. O avanco da
pluma é sensivel a modificacBes no coeficiente de difusdo. A &rea afetada pode aumentar na ordem
de 21 vezes, para difusividade 1000 vezes maior que a minima simulada.

PALAVRAS-CHAVE: Adveccao-Difusdo, modelagem numérica, transporte de poluentes.

INTRODUCAO

A Mecanica dos Fluidos Ambiental (MFA) estuda 0s processos mecanicos que afetam o destino
e o transporte de substancias através da hidrosfera e da atmosfera em escala local ou regional. Em
termos gerais, essa ciéncia analisa como os fluidos transportam substancias, dissolvidas ou
suspensas, através do ambiente natural. O transporte de massa pode representar ampla variedade de
marcadores passivos e reativos, como oxigénio dissolvido, salinidade, metais pesados, nutrientes,
sedimentos e muitos outros. Para efeito deste artigo, tais constituintes sdo genericamente chamados
de “poluentes”.

O transporte de massa entre dois pontos de um meio fluido ocorre por dois mecanismos
fundamentais: Adveccdo, que € o movimento das particulas devido ao fluxo principal do fluido,
onde as particulas sdo carregadas pelo proprio movimento do escoamento, com direcdo e sentido
preferencial; Difusdo, que € o movimento de particulas sem direcdo preferencial, decorrente de
gradientes de concentracdo e de colisbes entre massas de fluido. A combinacdo desses dois
mecanismos € governada pela Equacdo de Adveccdo-Difusdo (CHAPRA, 1997, apud COSTA,
2016).

O processo difusivo exerce um importante papel no meio liquido, pois tende a transferir o
poluente de zonas mais concentradas para areas menos concentradas. A difusdo turbulenta depende
do escoamento, pois € causada por turbilhdes dos mais variados tamanhos e orientagfes, sendo, na
verdade, um movimento advectivo com resultados de aparéncia difusiva (FIEDLER, 2012). Em
reservatorios, o mecanismo difusivo é dominante sobre o advectivo, de forma que o coeficiente de
difusdo € importante para efetuar simulacGes de possivel propagacdo de poluentes no meio fiuido.

! Mestrandas (PPGEC/UFU) (laysfonseca3@gmail.com, eng.maianeribeiro@gmail.com)
2 professor da Faculdade de Engenharia Civil (FECIV/UFU) (jose.alamy@ufu.br)
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Na prética, isso significa que, por meio de um modelo matematico, o coeficiente de difusdo pode
ser mensurado e corrigido para obterem-se resultados representativos do cenario fisico a ser
avaliado. Para ilustrar o argumento, emprega-se, dentre outros, o método explicito em diferencas
finitas para simular a propagacdo de poluentes (ZABADAL et al., 2010). Dessa forma, a simulagcdo
podera predizer como serd 0 avanco da pluma (isolinhas de concentracdo) no meio fluido.

Nessa linha de abordagem, foi utilizado, neste estudo, um modelo bidimensional implementado
em um conjunto de cddigos computacionais escritos em VBA (Visual Basic For Aplications) para a
estimativa do avanco de um poluente genérico em reservatorio. Os cenarios de simulacdo
abordaram diferentes valores de coeficiente de difusdo. Diante disso, este artigo analisou o efeito
desse parametro — também chamado de difusividade efetiva — na dispersdo de poluente na superficie
livre do reservatdrio do Parque do Sabia, situado na cidade de Uberlandia, Minas Gerais. Além
disso, averiguou-se a sensibilidade do mesmo em relacéo a area afetada pelo avanco da pluma.

METODOLOGIA

Etapa preliminar

A etapa preliminar foi dedicada ao levantamento de dados caracteristicos da area analisada.
Neste contexto, conforme Figura 1, foi delimitada a area do reservatorio do Parque do Sabid. Os
dados batimétricos do corpo hidrico foram disponibilizados pelo grupo de pesquisa em recursos
hidricos da FECIV/UFU.

Figura 1- Mapa de localizacdo do reservatério do Parque do Sabia
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Processo de Adveccao-Difusao
A determinagdo das concentragdes de poluentes na superficie livre do reservatorio estudado foi

calculada utilizando a equacdo de Adveccdo-Difusdo expressa matematicamente como:

ac+ 6c+ 6c_6Dac+6Dac+ )
Tt Ve T Do Tay V5 v (D

Na Equacdo (1), (x)y) sdo coordenadas dos pontos receptores; (u,v) sdo componentes da
velocidade de escoamento; Dy e Dy sdo o coeficientes de difusdo nas direcdes x e y; g € o termo
fonte sumidouro; c representa a concentracdo e t € o tempo. Trata-se de um modelo bidimensional
(2D), que pode ser aplicado para estimar a dispersdo de poluentes na superficie livre de corpos de
agua. Em reservatorios, onde o mecanismo difusivo é dominante, os termos advectivos podem ser
desprezados, resultando na Equagéo (2):

ac_aDac+aDac+ .
ot om ax oy Vg o (@)

Neste trabalho, o tratamento numérico da Equacdo (2) seguiu o método de diferencas finitas.
Nesse sentido, realizou-se a discretizacdo do dominio a partir do modelo topobatimétrico digital
(Figura 2), sendo considerada uma matriz de 200x200 (40.000 elementos), cujas posicdes s&o
representadas por i (linhas ao longo da direcdo sul-norte) e j (colunas ao longo da direcdo oeste-
leste). Também foi necessaria a aplicacdo de uma funcdo indicadora (I) para marcar 0s nds que
estdo dentro/fora do reservatorio, respectivamente chamados de nds molhados/secos. Essa funcdo
auxiliar é expressa da seguinte forma:

Se NA > Zo: N6 molhado, ou seja, | = 1;

Se NA < Zo: N6 seco, ou seja, 1 =0;

NA = Nivel de agua do reservatorio;

Zo = cota do terreno ou do fundo do reservatorio, extraida do modelo topobatimétrico.

Figura 2 - Modelo topobatimétrico do reservatorio do Parque do Sabia e esquema de malha de
discretizagdo cartesiana
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Para efeito de simulacdo, o nivel de agua do reservatorio foi adotado com a cota 861,5 m, valor
condizente com levantamentos batimétricos de campo realizados em 2019. Apds a resolucdo da
funcdo indicadora, iniciou-se o tratamento das derivadas espaciais pelo metodo das diferencas
finitas. Para o reservatorio do Parque do Sabia foram desconsiderados o0s termos advectivos, uma
vez que a pesquisa foca em analises hipotéticas em um ambiente cujo os valores do campo
velocidade sdo muito baixos. Trata-se, portanto, de um caso de difusdo transiente dominante, regido
pela Equacdo (2). Para efeito deste estudo, adotou-se difusdo isotropica com Dy=D, e meio
homogéneo, com difusividade igual em todos os pontos do reservatorio. Ndo foram considerados
termos sumidouro decorrentes de reacdes de decaimento ou sedimentacdo do poluente (g=0).

A injecdo do poluente no reservatorio foi modelada por espalhamento das concentracGes
injetadas. Esse espalhamento, conforme ilustra a Figura 3, ocorreu apenas para os nés molhados
(I=1), repartindo a concentracdo injetada na saida da fonte (Cinj) em, no maximo, quatro
concentracdes prescritas (C1,C2, C3 e C4) alocadas nos nos que definem a célula que contém o
lancamento do poluente. Essas concentracdes foram calculadas utilizando o inverso do quadrado da
distancia como peso de ponderacdo. Assim, partindo de vazdes (Q) e descargas de massa (Qs)
constantes de 0,1 m/s e 0,2 kg/s, respectivamente, foram obtidas concentracBes méximas (Cméx)
da ordem de 1800 mg/L nos nds mais préximos das fontes.

Figura 3 — Esquema de transmissdo da concentracdo do ponto fonte para os nds situados dentro
do reservatorio

"] Qs=Cinj.Q

As derivadas espaciais foram discretizadas por diferengas centradas de segunda ordem. Para nds
molhados (I=1) vizinhos de pontos secos (1=0), foram impostos fluxos de massa nulos entre ambos.
O avanco temporal da simulacdo utilizou passo de tempo fixo de 0,1 s, até compor o horizonte de
24 horas. Nesse contexto, foi aplicado o esquema de Euler de 1% ordem.

Cenarios para o coeficiente de difusdo

Foram fixados, para efeito de simulacdo, diferentes valores de coeficientes de difusdo. Assim,
aplicaram-se 11 cenarios hipotéticos, variando esse parametro de 10 até 1 m?/s. Um dos propésitos
deste trabalho é verificar a sensibilidade das plumas em relacdo ao valor do coeficiente de difusdo.
Sendo assim, uma vez que as concentraches foram estimadas, as mesmas serviram para a
averiguacdo de como o valor do coeficiente de difusdo influencia no crescimento da pluma. Nesses
casos, também foi possivel quantificar a area do reservatdrio afetada pelo poluente.

RESULTADOS E DISCUSSOES
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A partir da codificacdo da solugdo em VBA, 11 simulages foram executadas, de forma a
estabelecer comportamentos possiveis, para a distribuicdo espaco-temporal do poluente, em
decorréncia de cada um dos coeficientes de difusdo simulados. A Figura 4 apresenta alguns
exemplos dos mapas gerados para representar a dispersdo do poluente na area observada.
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CONCENTRAGOES ADIMENSIONAIS PARA D=0,00001 m2/s (INSTANTE 24 h)
I

Figura 4 - Avanco da pluma para diferentes coeficientes de difuséo
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Esses mapas apresentam o avanco da pluma, para o horizonte de 1 dia, em termos de
concentragdes adimensionalizadas por C'= ¢ /Cméx. Nessas representacfes, as frentes das plumas
referem-se aos adimensionais C’=0,05 (locais onde as concentragdes atingem 5% do valor maximo,
verificado proximo das fontes).

De uma breve andlise dos mapas, podem-se tirar algumas conclusbes de cunho geral: para
coeficientes com valor muito pequeno a dispersdo restringe-se as proximidades dos locais de
lancamento do poluente; quanto maior o coeficiente de difusdo, mais rapido ocorre o espalhamento
do poluente no meio fluido. Isso vai de encontro com o préprio significado desse parametro, que
esta vinculado com a facilidade do meio disperso (poluente) avancar sobre o meio continuo (fluido).
Percebeu-se que, no horizonte de 1 dia, a frente de poluigdo (C’=0,05) atinge todo o reservatorio
para coeficientes de difusdo a partir de 0,15 m?/s. Essa ordem de grandeza representa valores altos
para 0 coeficiente de difusdo em reservatorios, haja vista que as velocidades sdo praticamente
despreziveis. Enfim, mesmo que o estudo tenha ocorrido em um ambiente idealizado, os resultados
foram satisfatorios e mostraram o comportamento do processo de difusdo em um reservatorio.

A sensibilidade da pluma de poluente ao coeficiente de difusdo foi analisada em termos de
percentual de &rea afetada no horizonte simulado. Nesse sentido, para uma determinada
concentracdo adimensional de referéncia (C’ref), foram construidas curvas relacionando a éarea

abrangida pela pluma (Figura 5).

Figura 5 — Curvas de &rea atingida pela pluma, no horizonte de 1 dia, em fun¢do do coeficiente
de difuséo
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Esses resultados revelam que, no horizonte didrio, frentes de pluma fixadas com C’ inferiores a
0,05 somente atingem toda a area do reservatdrio para difusividades iguais ou superiores a 0,1 m?/s.
Nessas simulagdes, o maior coeficiente de difusdo testado (1 m?/s) produziu avanco completo da
pluma com concentracbes acima de 20% da méxima. Levando em conta a dimensdo do espelho de
4gua (da ordem de 0,17 km?), especula-se que difusividades dessa magnitude sdo irreais para o
sistema em questdo. Em todos os casos, concentragdes superiores a 50% da maxima (C’ref=0,5)
somente sdo verificadas em &reas restritas, inferiores a 100 m? nas proximidades das fontes
injetoras de poluentes.
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CONCLUSOES

A dispersdo de poluentes em ambientes caracterizados por campos de velocidade de baixa
magnitude e sem dire¢cdo preferencial, como nos reservatorios, pode ser modelado pela equagdo de
Adveccdo-Difusdo, considerando o fendmeno difusivo dominante. Nesse aspecto, difusividades
crescentes resultam em plumas cujo avan¢o € mais nitido. Os resultados aqui simulados revelaram
que, no horizonte diario, frentes de pluma fixadas concentragBes inferiores a 5% da maxima
somente atingem toda a area do reservatério para difusividades iguais ou superiores a 0,1 m%/s. Para
0 mesmo horizonte de tempo, difusividades da magnitude de 0,15 m?/s espalham o poluente por
toda a area do reservatorio. Isto sugere que parametros dessa ordem de grandeza ndo devem vigorar
na realidade do corpo de agua analisado, onde o vento € o principal indutor de misturas na
superficie livre.

Tomando por base a simulagio com o menor coeficiente de difusdo (Do = 10° n?fs) e a
concentragdo adimensional de frente de pluma de C’=0,05, os resultados indicam que a area afetada
aumenta 95% para D=10.Do, 1253% para D=500.Do e 1992% para D=1000.Do. Enfim, mesmo que
0 estudo tenha ocorrido em um ambiente idealizado, os resultados revelam o comportamento do
processo de difusdo em um reservatorio. Coeficientes de difusdo mais realistas podem ser
quantificados em campo, com uso de tracadores.
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INVESTIGACAO DA FLOTACAO POR AR DISSOLVIDO EM
DIFERENTES pHs DE COAGULACAO

Ana Gabriela Tomé Alves'; Ingrid Pacheco da Silva’; Marcelo Lima', Amanda Bessa Freitas'; Juliana de Souza
Ferreira'; Sheila Cristina Canobre®; Elaine Angélica Mundi4® e Fabio Augusto do Amaral’

RESUMO

No presente trabalho foi investigado o uso de Taninos Cationicos (TC) e Hemiceluloses Cationicas
(HC), ambos obtidos de fontes renovaveis, como coagulantes primarios seguido da separagao sélido-
liquido por Flotacao por Ar Dissolvido (FAD). A aplicagao foi realizada -ao tratamento fisico-quimico
de um efluente proveniente de industria agricola no processamento de milho. Os pHs que
promoveram 100% de remoc¢do de turbidez por sedimentacdo foram comparados a flotagdo por ar
Dédissolvido. Desta forma, a associagdo das Hemiceluloses Cationicas com Tanino proporcionou
flocos que favoreceram o acoplamento bolha-particula resultando em uma reducao de volume de lodo
de 89,71% para a dosagem de 500 mg -L'. Além disso, a FAD é um método de separacio solido-
liquido industrialmente favoravel, uma vez que o processo ¢ extremamente rapido comparado a
sedimentagao.

PALAVRAS-CHAVE: Hemiceluloses Cationicas, Tanino, Separagdo sélido-liquido, FAD.

INTRODUCAO

O tratamento fisico-quimico do efluente industrial ¢ comumente feito por coagulagdo e floculagdo
seguido de uma etapa de separagao solido-liquido, que pode ser feito por sedimentagdo, flotagao ou
filtragado (MENEZES, 2005). Desta forma, o processo de coagulacdo ¢ utilizado com o proposito de
aglomerar as particulas coloidais que estdo presentes no meio de dispersdo, no caso, efluente
industrial (TCHOBANOGLOUS, 2003). A dupla camada elétrica ¢ um modelo do ambiente i6nico
na vizinhanga de um coléide carregado, a qual consiste em duas regides separadas por um plano
denominado Plano de Stern. Sendo assim, em torno do coldide existe: uma camada interna (Camada
de Stern) e outra camada externa (Camada Difusa ou Gouy-Chapmann); os ions em solugdo com
cargas iguais a particula sdo denominados de co-ions e os ions com cargas opostas sdo os contra-ions.

Como os coloides, em sua maioria, possuem carga negativa ¢ devido a dupla camada elétrica
as forcas de repulsdo sdo proporcionalmente maiores que as for¢as de atragdo impedindo a formacao
de flocos. Deste modo, a coagulacao consiste na desestabiliza¢do das particulas coloidais, isto ¢, a
reducdo da forca de repulsdo por meio de aditivos quimicos, por conseguinte formacao dos flocos.
Entretanto, muitas vezes a utilizacdo de apenas um coagulante nao ¢ suficiente para promover a
agregacdo das particulas de forma efetiva, sendo assim, processos de otimizacdo vem sendo
realizados nas etapas de floculagdo, entre elas destacam-se a utilizagdo de dois ou mais coagulantes
(RIBEIRO, 2017).

Atualmente, os coagulantes que sao utilizados em ampla escala nas estagdes de tratamento de
agua/efluente, sdo: o sulfato de aluminio (Al2(SOs)3) e cloreto de ferro (FeCls), estes, apesar da
comprovada eficiéncia quimica sao compostos inorganicos € nao biodegradaveis. Além disso, o uso
de coagulantes contendo aluminio, em altas concentra¢des, proporciona dando ao sistema nervoso
podendo proporcionar enfermidades como: Alzheimer, mal de Parkinson e Sindrome de Down
(SHAK, K.P.Y., WU, T.Y., (2015))
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Devido as problemadticas associadas ao uso de coagulantes inorganicos, surgem alternativas,
como os polieletrélitos organicos naturais que sdo baseados em polimeros naturais € possuem
vantagens quanto a seguranca para a saide humana, aos ecossistemas e possuem um intervalo de dose
efetivo mais alargado de floculagao (SILVA (1999); FIEKJA (1996); TCHOBANOGLOUS (2003)).

Uma das principais fontes de obtengdo de mondmeros e polimeros encontra-se nos recursos
vegetais dos quais podem ser destacados trés grupos principais: madeira, plantas anuais e algas. A
madeira representa o constituinte mais abundante do reino vegetal; além de constituir um paradigma
de material composito, pois sua composi¢do engloba classes de estruturas promissoras para a
obtencdo de polimeros, dentre elas destacam-se: celulose, lignina, hemicelulose, borracha natural,
suberina, taninos e resinas de madeira. (LEITE, 2016).

Os polimeros sdo amplamente utilizados para tratamento de aguas tanto residuais quanto de
superficies, além disso, o tanino ¢ um coagulante natural composto de polifendis, peso molecular
médio a alto, constituindo em unidades significativas hidroxilas. Desta forma, a proposta de usar o
tanino como coagulante deve-se a caracteristica do lodo formado por possuir propriedades organicas
facilitando, assim, a degradacao.

A etapa de coagulacdo ¢ imprescindivel, pois se ndo alcangar uma boa eficiéncia todas
subsequentes estardo prejudicadas. Dessa forma, o efluente em pH ideal para a coagulagdo ocorre a
reducgdo das forgas eletrostaticas de repulsao, que mantém separadas as particulas em suspensao, para
que haja aglutinagdo das mesmas, facilitando sua remog¢do. A preocupag¢do em se escolher um
coagulante para determinado tratamento deve ser amplamente investigada, pois nele se concentra
40% dos custos totais (FONTOURA, 2009).

Segundo, PANDOCHI (2009), as hemiceluloses sdo heteropolimeros polissacarideos que
possuem cadeias menores do que as da celulose, além disso, possuem uma estrutura linear ramificada.
Os constituintes monoméricos das hemiceluloses sao em sua maioria pentoses € hexoses, mas também
contém 4cidos hexuroénicos e desoxihexoses.

Além disso, a caracteristica amorfa e a baixa massa molecular das hemiceluloses (entre 25.000
e 35.000 g mol!) fornecem uma melhor acessibilidade a cadeia polimérica por apresentar menor
impedimento estérico, o que por sua vez ocasiona melhora na reatividade quando comparada a outros
compostos lignoceluldsicos, tal como a celulose (REN et al., 2006).

Ja os derivados catidonicos de hemiceluloses geralmente apresentam elevada solubilidade em agua,
que ¢ um aspecto importante de polieletrolitos utilizados para o tratamento de efluentes (REN et al.,
2006; LANDIM et al., 2013) Ademais, a modificacao quimica das hemiceluloses extraidas da casca
de amendoim, além de constituir compostos biodegradaveis, a principio, aponta a possibilidade de
aplicacdo em diferentes tipos de efluentes (Ren ef al., 200). A Figura 1 representa a estrutura
molecular das Hemiceluloses Catidnicas (HC).
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Figura 1: Representagdo da estrutura molecular das Hemiceluloses Cationicas

Fonte: LANDIM et al., 2013

Landim et al. (2013) utilizou as hemiceluloses catidonicas como auxiliar de coagulacdo para
tratamento de esgoto e seu desempenho foi comparado com a poliacrilamida catidénica comercial
(ACRIPOL). Os resultados demonstraram a viabilidade do uso das hemiceluloses catidnicas como

2
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auxiliar de coagulagdo em substituicao ao polieletrélito comercial na estagao de tratamento de esgoto.
Em congruéncia, Ribeiro et al. (2017) utilizaram as hemiceluloses catidnicas, obtida da palha de
milho associada ao tanino catidnico para tratamento de efluente de lavanderia industrial. Os
resultados mostraram que a associac¢ao de tanino catidonico e hemiceluloses catidnicas foi importante
para uma remocao de turbidez superior a 95% em todos os pHs investigados. Os estudos em questao
foram realizados utilizando a sedimentacdo como método de separagdo soélido-liquido.

Dentre as tecnologias desenvolvidas para tratamento de dgua e efluentes, a flotacdo por ar
dissolvido (FAD) surge como alternativa a sedimentacdo, por promover 0 processo inverso que
ocorreria espontaneamente, ou seja, a ascensao das particulas devido a inser¢ao de bolhas de ar no
meio de dispersdo. Este fendmeno se da em virtude da tensdo superficial do meio de dispersdo e ao
angulo de contato entre as bolhas e as particulas no ato de aderéncia das particulas a bolha. Resultando
numa espécie de espuma, lodo de flotacdo, mistura solido-liquido rico em s6lidos (MASSI, 2008).

Sendo assim, a FAD ganha espago nas discussodes cientificas por proporcionar diversas vantagens,
tais como: maior taxa de aplica¢ao superficial, maior eficiéncia do processo, rapidez, ocupa uma
menor area util e proporciona a geracio de um lodo mais compacto (MENEZES, 2005).
Ademais, a interacdo bolha-particula ¢ influenciada por alguns fatores que resultam em diferentes
mecanismos e interagdes, promovendo a ascensao.

Desta forma, a proposta deste trabalho ¢ utilizar o TANFLOC SG (Tanino) associado as
Hemiceluloses Cationicas, extraidas da casca do amendoim e sintetizadas em laboratorio, no
processo de coagulagdo, e utilizar a flotagdo por ar dissolvido em contrapartida a sedimentacdo para
os melhores pHs de coagulagao investigados.

METODOLOGIA

Isolamento e cationizacio das hemiceluloses cationicas

A extracdo das hemiceluloses oriundas do residuo lignocelulésico da casca do amendoim foi
realizada pelo método clorito acido em que se extrai primeiramente a holocelulose, produto resultante
da extragdo da lignina e constituida por celulose e hemiceluloses (A e B) conforme metodologia de
Vieira et al., 2007. A extragdo sucessiva da holocelulose com NaOH resulta na fracdo de
hemiceluloses da casca do amendoim. A metodologia de separagdo das hemiceluloses da celulose foi
obtida segundo procedimento de Morais, Rosa e Marconcini (2010).

Sintese do derivado de hemicelulose cationica (HC)

A cationizacao das hemiceluloses foi realizada pela reagdo que ocorre entre as hemiceluloses e
um agente cationizante 2,3-epoxipropiltrimetilamonio (ETA) por reacao de eterificagdo das fungdes
hidroxilas em meio alcalino, o que resulta na quaternizagao do polissacarideo, como representado no
mecanismo de reacdo mostrado na Figura 2 que representa a reagdo utilizando ETA como agente
eterificante e NaOH para promover o meio alcalino, conforme a metodologia descrita por Landin et
al., (2013). Nesta metodologia verifica-se que inicialmente ocorre a desprotonacdo de grupos
hidroxilas dos grupos glicosidicos pela a¢do do hidroxido de sddio, os oxigénios desprotonados
atacam os carbonos menos impedidos do epéxido do ETA dando origem ao composto eterificado. A
agua, sendo um solvendo protico e polar proporciona a solubilidade das hemiceluloses naturais apds
a adi¢do do hidréxido de sddio, sendo assim, necessario a precipitacdo das mesmas uma vez que estao
solubilizadas (Ren ef al., 2008).
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Figura 1: Representag¢do esquematica da rea¢do de quaternizagdo (cationiza¢do) das hemiceluloses
extraidas da casca de amendoim segundo metodologia de Landim et al., (2013).
Fonte: Landim et al., (2013).

Tratamento fisico-quimico, separacio solido-liquido: Sedimentac¢ao e Flotacao na Flotaciao por
Ar Dissolvido

O efluente industrial foi obtido de uma empresa multinacional situada na cidade de Uberlandia
do setor agricola. A coleta do efluente foi realizada de maneira composta e armazenada em
refrigerador a -5 °C. As etapas do tratamento foram realizadas em um “jar fest” (Policontrol)
utilizando 1 L de efluente bruto. Além disso, foi utilizado NaOH 10% (m/v) e TANFLOC SG 10%
(v/v), para a etapa de coagulagdo, quando utilizadas as Hemiceluloses Catidnicas associadas ao
Tanino a propor¢ao foi T75%/HC25%. A agitacdo rapida ocorreu por 10 segundos em 250 rpm e a
agitacao lenta 15 minutos em 30 rpm.

Para a realizacdo da flotagdo por ar dissolvido, foi utilizado uma camara de saturacdo em ago
inoxidavel e jarros modificados para flotacao. Sendo assim, foi o tratamento foi realizado para 1 litro
de efluente, a 4gua passou por um tempo de saturagdo de 20 minutos. Desta maneira a agua foi
injetada a uma pressdo de 5,0 Kgf.cm™ e administrado no efluente na proporgdo de 25%/75% (4gua
saturada/efluente).

RESULTADOS E DISCUSSOES
A figura 3 ilustra o resultado do processo realizado em laboratério para extracdo das

Hemiceluloses Catidnicas, as quais foram utilizadas em associagdo ao TANFLOC SG para
coagulagdo. O diagrama de coagulagdo obtido esta representado na Figura 4 a) e b).

Casca de amendoim Holocelulose Hemicelulose Hemicelulose Cationica
T T 7 e — =
|

Figura 3: Representacdo do aspecto visual da Holocelulose, Hemiceluloses Naturais e Catidnicas

Fonte: Os Autores
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Os ensaios realizados de coagulagdo mostraram que para o Tanino, os pHs e dosagens que
promoveram 100% de remocio de turbidez foram: 5.65 (200mg.L"), 6.56 (350 mg.L!) e 6,78

(500 mg.L™"). J4 para o Tanino associado a HC (75/25) os pHs foram: 10,72 (200 mg.L"), 9.72
(350 mg.L'") e 7,97 (500mg.L ). O estudo quanto ao diagrama de coagulacio ¢ foco de outro
trabalho.

5o de Turbidez | %

Remogdo
2o de Turbidez | %

Remogao

Osaé’e
27,
00 '3111 2
RS o, &y ‘2&6
500 ? ng, 500
a) Tanino b) Tanino/HC

Figura 4: Diagrama de coagulacdo para os coagulantes de fontes renovaveis

Sendo assim, a partir dos resultados obtidos no diagrama de coagulacdo a flotagdo por ar
dissolvido foi realizada para os pontos em que proporcionaram 100% remoc¢do de turbidez e
comparado a sedimentacdo, a figura 5 a) e b) apresentam estes resultados.

Quanto a remogdo de turbidez para o Tanino apenas a dosagem de 500mg.L"! e pH de coagulagio
6,78 promoveu remog¢ao de turbidez 100%, para as demais dosagens o processo de FAD nao foi
eficiente, resultando em flocos sedimentados e baixa remogao de turbidez. Ja para o Tanino associado
a HC tanto para dosagem 350mg.L! e 500mg.L"! e pH de coagulacdo 9,72 e 7,97 respectivamente

promoveram remogao de turbidez 100%, entretanto, para a dosagem 200mg.L! e pH de coagulagio
10,72 houve remogao de turbidez de 88,56% e flocos sedimentados.
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Figura 5: Remocgao de turbidez e volume de lodo para sedimentacao de flotagdo por ar dissolvido
utilizado Tanino e Tanino-HC.

J& o volume de lodo foi reduzido consideravelmente para todos os pontos investigados, sendo a
maior reducio de 89,71% para a dosagem de 500mg.L"! com o Tanino associado a4 HC. Além disso,
a HC em atuag@o com o Tanino fez com que os flocos formados na floculagao promovesse melhor
acoplamento da bolha nas particulas, o que ndo ocorreu quando apenas o Tanino foi utilizado para as
dosagens de 200 e 350 mg.L"".

Os resultados obtidos indicam a HC como um auxiliar de coagulagdao que favorece a FAD,
principalmente quanto ao volume de lodo. Além disso, por serem coagulantes de fontes renovaveis o
lodo formado para este efluente torna-se biodegradavel podendo passar por processos simples de
decomposicao, a figura 6 ilustra a FAD e a sedimentacao.
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a) Flotacdo por ar dissolvido b) Sedimentagdo

Fonte: Os autores

Figura 6: Imagem representativa do tratamento fisico-quimico de efluente industrial

Em etapas futuras serdo investigados a partir de imagens de alta resolugdo o didmetro dos flocos
formados, além da interagdo bolha-particula para os diferentes coagulantes utilizados e para efluentes
com caracteristicas distintas a fim de melhor compreensao das variaveis aqui apresentadas.

CONCLUSOES

O uso do biopolimero Tanino como coagulante promoveu 100% de remocdo de turbidez na
sedimentago para os pHs: 5.65 (200mg.L™), 6.56 (350 mg.L!) e 6,78 (500 mg.L™"). J4 para o Tanino
associado a HC (75/25) os pHs foram: 10,72 (200 mg.L"), 9.72 (350 mg.L ') e 7,97 (500mg.L"). J4
na FAD para o Tanino apenas a dosagem de 500mg.L! e pH de coagulagdo 6,78 promoveu remogio
de turbidez 100%, para as demais dosagens o processo de FAD nao foi eficiente, resultando em flocos
sedimentados e baixa remocao de turbidez. J& para o Tanino associado a HC tanto para o pH de
coagulacdo 9,72 (350mg.L ") e 7,97 (500mg.L") teve remocio de turbidez 100%. Sendo assim. a
utilizagdo de flotacdo por ar dissolvido, aplicada ao efluente da industria agricola, apresentou boa
resposta quando avaliado em fun¢do da remogao de turbidez, volume de lodo formado.
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Mapeamento do indice pluviométrico e do consumo de agua de mananciais
subterraneos na area urbana do municipio de Monte Carmelo - MG

Analis da Silva Soares’; Leticia Cristina Ribeiro’; Maria Lyda Bolanos Rojas’®

RESUMO

Agua é essencial a todo ser vivo, porém com o passar dos anos sua disponibilidade esta diminuindo.

Um dos fatores que influencia isso € o consumo da populagdo, cujo valor de referéncia para este
consumo ¢ de 80 1/hab.dia. No municipio de Monte Carmelo - MG a média deste consumo atinge 179
I/hab.dia. Esta 4gua se torna disponivel para a populacdo através da chuva, que abastece os mananciais
subterraneos e superficiais, dos quais sdo retiradas as dguas para o abastecimento. Neste municipio
0s mananciais subterraneos sdo responsaveis pelo abastecimento de 45% da populagdo. A chuva ¢
quantificada através do indice pluviométrico. No municipio este indice ndo sofre grandes variagdes
ao longo dos anos, porém a tendéncia ¢ que ele sofra uma pequena redug¢do no seu valor. Em
contrapartida a populagdo do municipio estd aumentando e a previsao € que esse ritmo se mantenha.
Neste trabalho verificou-se a necessidade da criacio de medidas que visem o planejamento
sustentavel que foque o consumo consciente da agua. Por outro lado, dadas as variagdes, mesmo
pequenas, que sofre o indice pluviométrico, notou-se a necessidade do planejamento de uso e
ocupagdo do solo prevendo catastrofes seja na época da estiagem ou na época chuvosa.

PALAVRAS-CHAVE: Consumo de 4gua, Indice pluviométrico, Previsdo populacional.

INTRODUCAO

A quantidade de 4gua disponivel para o consumo da populagao est4 diretamente ligada ao volume
de chuvas que ocorre na regido. A sociedade necessita que esta agua seja distribuida de forma
adequada para sua sobrevivéncia, portanto, ¢ importante que haja estudos da quantidade de agua
pluviométrica distribuida ao longo dos anos.

Apos a precipitacdo da agua na forma de chuva, parte da agua escoa pela superficie da Terra e a
outra parte se infiltra no solo. A infiltragdo, corresponde a dgua que penetra nas camadas do solo,
formando assim os chamados lengois freaticos. Destes sdo formados os mananciais superficiais e
subterraneos que por sua vez sao as fontes de abastecimento de 4gua da populagao.

Os mananciais subterraneos correspondem as aguas que ficam abaixo da superficie da Terra e
que percolam entre os poros das rochas e do solo. J4 os mananciais superficiais sdo formados quando
os lengdis freaticos atingem sua capacidade maxima de absorcao da 4gua, resultando na transferéncia
dela para a superficie, formando, portanto, os rios e corregos.

As aguas subterraneas correspondem a 22% da agua doce disponivel no planeta, o restante se
distribui em: 77% nas geleiras, calotas polares ou em regides montanhosas, 0,4% corresponde a
umidade dos solos e dos pantanos e 0,6% estdo em rios, corregos e lagos (MMA, 2005).

Desta forma, quando associados os dados pluviométricos, que sdo calculados com base em dados
temporais, com o consumo atual de dgua de mananciais subterraneos pela populagdo, torna-se
possivel avaliar o comportamento da populagdo, em relagdo ao uso da agua.
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Também ¢ possivel realizar a analise dos recursos hidricos disponiveis futuramente, através da
previsao da quantidade pluviométrica, que neste caso foi calculada por meio de um método estatistico
de obtencdo de tendéncia linear, ele utiliza o método dos minimos quadrados para obter os
coeficientes da reta que melhor se ajusta aos dados (REIS, 1999), e também por meio da previsao da
populagdo, a qual ¢ feita com base em dados dos ultimos censos demograficos, neste caso, esta
previsao populacional foi realizada através do método geométrico, que ¢ um dos métodos de estudo
demografico.

Em Monte Carmelo, regido de estudo deste trabalho, a quantidade pluviométrica ¢ um fator
deterministico sobre o consumo da populagdo, pois, de acordo com o Departamento Municipal de
Agua e Esgoto (DMAE) do municipio, os pogos subterraneos atendem a demanda de 45% do total da
populagdo. Portanto, se ndo houver chuva, nao ha o carregamento do lengol freatico, deixando assim
quase a metade da populagdo sem dgua para consumo.

A 4gua para consumo humano abrange as dguas destinadas ao uso doméstico, comercial,
industrial, publico e de recreagdo e ainda agricola. O valor da vazio per capita consumida, que
equivale a média de dgua utilizada por habitante/dia, no Brasil, assume a média de 166,3 1/hab.dia e
na regido de estudo segundo DMAE (2016) o valor ¢ de 160 1/hab.dia.

O municipio de Monte Carmelo possui, de acordo com o senso do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) de 2010, 45.772 habitantes e a quantidade de dgua que ¢ distribuida
atualmente, segundo o DMAE, poderia abastecer o dobro da populagdo. Este ¢ um dado preocupante
devido a problemas de escassez hidrica enfrentados pelo Brasil nos ultimos anos.

Essa escassez de 4gua vem aumentando ao longo dos anos devido as mudangas climaticas
causadas pelo aquecimento global que afetou o ciclo da dgua, diminuindo a precipitacdo e ainda,
segundo o0 MMA (2005), dentre as principais causas da diminui¢do da disponibilidade de dgua para
consumo humano podem se mencionar o crescente aumento do consumo, o desperdicio e a poluicao
das dguas superficiais e subterraneas.

Dessa forma, torna-se necessario a criacdo de medidas para reverter essa situacao, através de
politicas publicas que considerem a conscientizagdo da preservagao dos recursos hidricos. Porém para
uma gestdo publica adequada é necessaria uma base de dados concisa e coerente, que possa ser
disponibilizada de varias formas e acessivel a pessoas de todos os niveis. Os mapas, neste caso,
representam uma ferramenta muito util.

Portanto, visando gerar possiveis beneficios ao municipio de Monte Carmelo foi realizado o
mapeamento do indice pluviométrico, do consumo de 4gua de mananciais subterraneos e levantadas
questdes acerca do consumo de agua proveniente de mananciais subterraneos e da pluviosidade da
regido, além da criacdo de um SIG (Sistema de informacdes Geograficas) destas informagdes.

METODOLOGIA

Area de estudo

O consumo de agua se limita ao consumo doméstico, comercial, publico e industrial. O
doméstico € aquele necessario para as demandas no interior e no perimetro das unidades residenciais.
O comercial ¢ referente aos estabelecimentos comerciais distribuidos na area urbana. Publico
corresponde ao abastecimento dos prédios publicos e das demandas urbanas como pragas e jardins. E
o industrial que atende tanto as pequenas e médias industrias localizadas junto as 4reas urbanas,
quanto os grandes consumidores industriais (HELLER, PADUA, 2010).

A é4gua para consumo humano (ou doméstico como descrito acima), de acordo com Brasil (2011)
“¢ a agua potavel destinada a ingestdo, preparagao e produgdo de alimentos e a higiene pessoal,
independentemente da sua origem”.

2
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A média da quantidade de dgua consumida por pessoa durante o dia, corresponde a vazao per
capita e ¢ expressa por l/hab.dia. Porém o consumo de agua é muito variavel em todo o globo, pois
ele depende, além da disponibilidade de agua, do nivel de desenvolvimento do pais e da renda das
pessoas que nele vivem. Para exemplificar essa variagdo, o MMA (2005) aponta que, de acordo com
dados da Organizagdo das Nag¢des Unidas, um europeu gasta em média 150 1/hab.dia, em
contrapartida, um indiano consome 25 l/hab.dia.

A quantidade ideal de consumo humano de 4gua, de acordo com a OMS (2003), ¢ de 50 1/hab.dia,
ja o IBGE afirma que o valor de referéncia para consumo doméstico de agua ¢ de 80 I/hab.dia, porém
no Brasil essa média atinge o valor de 166,3 l/hab.dia (SNSA, 2014). Vale destacar que este valor
sofre variacdes de acordo com vdrios autores. A tendéncia ¢ que haja um aumento na demanda de
agua devido ao crescimento constante da populacdo mundial, pois isso exige a producdo de mais
alimentos e energia elétrica. Até 2050 a demanda por alimentos crescera 70% e por energia 60%
(SENADO FEDERAL, 2014).

Segundo o DMAE (2013), a area urbana de Monte Carmelo, conta com 26 pogos artesianos onde
a 4dgua ¢ captada para o abastecimento humano, eles fornecem ao todo, uma vazao de 72 /s, o que
abastece 45% da populagdo urbana do municipio. Ao longo do ano, o volume de bombeamento total
dos pogos chega em média a 186.624 m? ao més, segundo dados fornecidos pelo DMAE.

Neste municipio a quantidade de agua distribuida, de acordo com o0 DMAE, poderia abastecer o
dobro da populagdo, que atualmente ¢ de 45.772 habitantes. Essa hipotese leva ao questionamento
sobre as condi¢des dos dados disponiveis para a gestdo publica. A média da vazao per capita no
municipio € de 160 1/hab.dia.

Figura 1 — Localizagdo da area
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Calculo do indice pluviométrico

De acordo com Carvalho e Silva (2006) precipitacdo corresponde a dgua proveniente do vapor
de dgua da atmosfera depositada na superficie terrestre em forma de chuva, granizo, neblina, neve,
orvalho ou geada. A precipitagdo, pode variar sua intensidade de uma estagao para outra, ou de uma
regido para outra, a depender das diferencas climaticas no tempo e espago (HELLER, PADUA, 2010).

O indice pluviométrico refere-se a quantidade de adgua precipitada em determinado local e em
um determinado periodo de tempo, calculado em milimetros. Para determinar esse indice existem
centenas de estacdes meteorologicas dispostas pelo pais. Neste trabalho, os dados pluviométricos
foram obtidos através do site da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

O célculo do indice pluviométrico da regido de estudo foi feito com dados temporais obtidos por
meio da ANA. Estes dados sdao fornecidos através de estacdes pluviométricas que coletam
informagdes continuamente e que sao distribuidas ao longo do pais.

A pluviosidade do municipio foi obtida através de interpolacao de dados pluviométricos de sete
estagcdes, onde delas, uma se encontra dentro do municipio e as outras seis proximas a ele. As
localizagdes destas estagcdes podem ser observadas na figura 2.

Os dados de chuvas capturados por estas estagdes foram adquiridos pela plataforma
Hidroweb/ANA. Posteriormente foi realizada uma média destes dados que foi inserida em uma
coluna da shape das estagdes escolhidas. Esta média foi feita devido ao fato de que a plataforma
fornece os dados de todos os dias e ainda, pelo fato de que foi usada uma série histérica de 30 anos
para obter maior confiabilidade no resultado produzido.

Figura 2 — Localizacdo das estacdes pluviométricas
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Davisa dos enunscigrios

A interpolacao foi feita através do software ArcGis por meio da ferramenta IDW (Inverse Distance
Weighting) que significa Ponderagdo do Inverso da Distancia, a qual atribui uma ponderacdo nos
dados amostrais por meio de um coeficiente que controla como os dados serdo influenciados de
acordo com a distancia, ou seja, um dado oferecerd menor influéncia se o ponto desejado estiver a
uma maior distancia e vice-versa.
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ApoOs a obtengdo dos valores interpolados, eles foram reduzidos a regido de interesse, através da
ferramenta clip encontrada no software, que foi aplicada sobre o raster de interpolagdo em relagdo a
shape do municipio. Esta shape foi adquirida através da base de dados dos municipios brasileiros
disponiveis no IBGE. Posteriormente, com este mesmo software, gerou-se o layout do mapa final. Os
valores finais foram dispostos em um mapa coroplético que indica os intervalos da média de
precipitacdo em mm do municipio por dia.

Mapeamento do consumo de agua

Normalmente o controle do gasto da agua para consumo humano ocorre através da
conscientizacdo da comunidade, por meio de politicas publicas que sdo geradas tendo como base um
banco de dados, que geralmente ¢ formado por mapas, que facilitam a analise do comportamento do
consumo de dgua da populagdo e dos recursos hidricos disponiveis

Para que seja possivel realizar o planejamento e aplicar tais medidas mitigadoras ¢ necessaria uma
base de dados confiavel, sendo que, nesse contexto, os mapas se sobressaem. Mapas tematicos sao
representacdes graficas realizadas com a finalidade de apresentar informacdes da realidade acerca de
um determinado tema.

Neste trabalho foi realizado o mapeamento do consumo de agua provinda de mananciais
subterraneos na cidade de Monte Carmelo. Os dados que foram usados neste mapeamento foram
obtidos através do DMAE, que fornece um Plano Municipal de Saneamento Bésico, no site da
prefeitura, onde sdo dispostas todas as informagdes que a instituicao possui.

Deste foram extraidos os dados de consumo, provenientes de mananciais subterraneos, que foram
inseridos na base cartografica vigente no municipio atualmente. Esta trata-se de um arquivo no
formato.dwg que o DMAE possui.

Primeiro esta base cartografica foi convertida para a extensdo.shp tornando-se pronta para a
producdo do mapa. O consumo foi mapeado por setores, que foram divididos de acordo com os setores
de distribui¢do de dgua subterranea. A divisdo destes setores segue esquematizado na figura 3.
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Figura 3 — Divisao de setores
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Para isso, primeiramente foram selecionados na base cartografica todos os bairros que sdo

atendidos pelos mananciais subterraneos os quais foram exportados, formando um SIG, que segundo
Filho e Tochp (1996), ¢ um conjunto de programas, equipamentos, metodologias, dados e pessoas,
perfeitamente integrados de forma a tornar possivel a coleta, o armazenamento, o processo e a analise
de dados georreferenciados, bem como a producao de informagdes através da sua aplicacao.
Em seguida, foi realizada a média do consumo de agua, separada de acordo com os setores e
quantificado em litros por habitante por més, ou seja, foi mapeado a quantidade de 4gua, em litros,
que uma pessoa consome por més de acordo com o sistema de abastecimento. Assim, estes valores
foram inseridos na shape criada possibilitando assim, a confec¢@o do layout do mapa de consumo de
agua de mananciais subterraneos.
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Calculo da tendéncia pluviométrica

No célculo da tendéncia comportamental pluviométrica, ou seja, para realizar a previsao
pluviométrica do municipio de Monte Carmelo, foi usado o método estatistico de calculo de tendéncia
linear.

A maioria dos métodos de previsdo estatistica sdo baseados na utilizagao de dados historicos a
partir de uma série de tempo ou série temporal.

Uma série temporal corresponde a uma série de observacdes de uma varidvel aleatdria em relagao
ao tempo (NOGUEIRA, 2010). Reis (1999) defende que “Série Temporal ¢ um conjunto de
observagdes sobre uma variavel, ordenado no tempo, e registrado em periodos regulares.”

Sao usadas séries temporais porque elas sdo uma descri¢ao do passado, e, portanto, os seus dados
sao um indicativo para o que se deve esperar no futuro. Assim, usando um modelo matematico para
representar estes dados, € possivel realizar uma previsdo, através do mesmo. Tendéncia é o
comportamento da série, a longo prazo, que pode ser causada pelo crescimento demografico ou
mudanga gradual de habitos de consumo, ou qualquer outro aspecto que afete a variavel estudada ao
longo do tempo (REIS, 1999).

O método de tendéncia linear utiliza como principio para identificar os coeficientes da reta, o
método dos minimos quadrados. Pois através dele se encontram os coeficientes que melhor se ajustam
aos dados estudados.

Segundo Nogueira (2009) “O conceito de regressdao pode ser entendido como uma maneira de
"ajustar" um dado modelo matematico a um conjunto de dados (observados ou mensurados). ”

Segundo Reis (1999) tendéncia corresponde a descri¢do do comportamento de uma variavel
estudada em uma série temporal, assim a previsao do indice de pluviosidade foi feita baseando-se na
tendéncia que os dados utilizados na etapa anterior seguiram, uma vez que foi utilizada uma série
temporal de 30 anos. Uma série temporal representa o conjunto de observacdes sobre uma varidvel,
ordenado com base no tempo. Desta forma, a analise destas observagdes possibilita encontrar uma
tendéncia do comportamento dos dados para os proximos anos. Porém para gerar maior
confiabilidade nesta tendéncia, utilizou-se um método estatistico de obtencao de tendéncia.

Neste caso, 0 método empregado foi o de obtencdo de tendéncia linear, que possui este nome
porque usa uma reta adequada aos dados. A escolha deste método se da pelo fato de que os dados
pluviométricos sofrem alteragcdes de acordo com fatores impostos ao longo do tempo, ou seja, nao
sofrem alteracdes bruscas, como mostra o grafico 1, possibilitando assim a associagdo do seu
comportamento a uma reta.

Grafico 1 — Comportamento da média pluviométrica

Média pluviométrica por ano em mim

O célculo da tendéncia foi feito por meio da equagdo da reta apresentado na equagao 1.

T =a+ b*t (1)
Onde,
T ¢ o valor da tendéncia;

a ¢é o coeficiente linear;
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b € o coeficiente angular;
t € o valor do periodo associado ao tempo.

Porém os coeficientes linear e angular ndo sdo valores imediatos, necessitando, portanto, da sua
obtencdo. O calculo destes coeficientes foi feito através da equacgdo 2 e 3.

a= Z?_lyi -b* Z?_lti (2)
n
_ n.Y; (tixyi) -X5, tix X1, yi (3)

Z?—l(tz)_z?—l tiz

Onde,

yi € o valor da variavel;

ti € o periodo associado a variavel yi;

n é o numero de periodos da série temporal.

O periodo citado, corresponde a um indice associado aos anos da série temporal, como por
exemplo, o ano de 1986, que foi o primeiro ano da série temporal, possui o indice 1, o ano 1987 o
indice 2, e assim sucessivamente até¢ completar o indice 30. Os dados da série temporal utilizada no
calculo, bem como os periodos associados, estao dispostos na tabela 1.

Tabela 1 — Série temporal pluviométrica de Monte Carmelo

Ano Periodo Média Pluviométrica
1986 1 1306,7
1987 2 1631,55
1988 3 1332,25
1989 4 1792,15
1990 5 1127,85
1991 6 1832,3
1992 7 1697,25
1993 8 1463,65
1994 9 1438,1
1995 10 1773,9
1996 11 1711,85
1997 12 1470,95
1998 13 1478,25
1999 14 1339,55
2000 15 1573,15
2001 16 1452,7
2002 17 1507,45
2003 18 1719,15
2004 19 1938,15
2005 20 1620,6
2006 21 1569,5
2007 22 1168
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2008 23 1284,8
2009 24 2146,2
2010 25 1693,6
2011 26 2007,5
2012 27 1328,6
2013 28 1558,55
2014 29 737,3

2015 30 1197,2

Este calculo foi realizado por um programa implementado em linguagem C, que ¢ uma linguagem
de programacdo. Essas linguagens de programacdo correspondem a um conjunto de comandos e
regras de sintaxe, utilizados na produgao de algoritmos que sdo executados pelo computador.

Previsao populacional

Para relacionar a quantidade de 4gua necessdria para abastecer a populacdo do municipio
futuramente e analisar o comportamento quantitativo de consumo, foi necessario calcular a previsao
populacional.

Tal previsao foi calculada por um dos métodos de estudo demografico. O método escolhido foi o
M¢étodo Geométrico. A escolha deste se deve ao fato de que o seu célculo envolve variaveis que sao
disponibilizadas pelo IBGE levantadas nos censos. O método usado por este 6rgao ¢ o método das
componentes demograficas, porém ele envolve dados de emigragdo, imigracdo, natalidade e
mortalidade, os quais ndo foram encontrados para o municipio de estudo.

Assim, para o célculo usando o método geométrico foram necessarios os dados populacionais do
penultimo e tltimo censo demografico feito pelo IBGE. O calculo sera feito pelas féormulas 4, 5 e 6.

op _

- = Kg.P 4
Onde,
% ¢ a variacdo da populagdo por unidade de tempo;
kg € a taxa de crescimento geométrico;
P ¢ a populacao do ano de projecao

__ (InP2 - InP1)
Kg = (t1-t2) ®)

Onde,

P2 ¢ o nimero populacional do tltimo censo;

P1 € o numero populacional do penultimo censo;
t2 € 0 ano do ultimo censo;

t1 € o ano do penultimo censo.

P =P2. ek&(t-tD) (6)
Onde
t € o0 ano de projecao.

Os dados utilizados no calculo seguem apresentados na tabela 2.
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Tabela 2 — Dados do pentltimo e ultimo senso do IBGE.
Ano  Populagio
2000 43.899
2010 45.772

RESULTADOS E DISCUSSOES

O mapa do indice pluviométrico, como dito anteriormente, foi calculado utilizando-se uma série
temporal de 30 anos, seus dados foram coletados por sete estagcdes pluviométricas e interpolados para
o municipio de Monte Carmelo. O mapa deste indice esta na Figura 4, nele esta representado o indice
pluviométrico para todo o municipio de Monte Carmelo, em mm/dia.

Outro fator relevante que pode ser observado no Grafico 1, ¢ que analisando os dados
pluviométricos da série temporal percebe-se que nos ultimos anos a pluviometria do municipio esta
apresentando uma queda, e que também existe periodos de baixa pluviométrica relevante, como a
mais recente que foi do ano de 2014, em que o municipio passou por um periodo de escassez de agua.

O consumo de dgua provindo de mananciais subterraneos, foi mapeado por setores, os quais foram
divididos de acordo com os sistemas de abastecimento de dgua subterraneas. Este consumo
corresponde a quantidade de litros que foram consumidos por més por pessoa. Foram utilizados dados
de um ano de consumo ¢ feito a média por més e por sistema de abastecimento. Vale ressaltar que o
valor mapeado ¢ o valor consumido, ou seja, desconsiderando as perdas, que no municipio ¢ de
aproximadamente 39% do valor de 4gua distribuido. A média deste consumo entre os sistemas foi de
3824,4 1/hab.més.

10
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Figura 4 — Mapa do indice pluviométrico
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Figura 5 — Mapa do consumo de agua
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Os calculos foram feitos para periodos de 10, 20 e 30 anos. O resultado da tendéncia pluviométrica
estd apresentado na tabela 3. Esta tendéncia evidencia uma baixa pluviométrica para o municipio com
o passar dos anos

Tabela 3 — Tendéncia pluviométrica

Ano Pluviometria em mm por ano
2016 1.484,09
2026 1.454,89
2036 1.424,60
2046 1.395,76

Os resultados da previsdo populacional apresentado na tabela 4, calculado pelo método
matematico geométrico. E um dos métodos mais utilizados e que considera o crescimento
populacional em funcdo da populacdo existente em cada instante e ainda a mesma porcentagem de
aumento da populagio para iguais periodos de tempo (HELLER, PADUA, 2010).

Tabela 4 — Previsao populacional
Ano Populacao

2016 48.936
2026 51.024
2036 53.202
2046 55.471

O mapa do indice pluviométrico mostra que a pluviometria do municipio varia entre 3,857 e 4,315
mm por dia durante o ano. Na area urbana, a chuva varia de 4,223 a 4,315 mm por dia, ou seja, em
um ano, a quantidade de milimetros que chove na area urbana esta entre 1.541,395 e 1.574,975 mm.

Com a populagdo do municipio de 45.772 habitantes esta quantidade se mostrou suficiente, uma
vez que a populacdo atendida por mananciais de dguas subterrdneas ndo sofre com a falta de agua.
Porém a previsao populacional mostra que a populacdo do municipio esta aumentando ao contrario
da tendéncia pluviométrica que estd diminuindo, mesmo que em pequena propor¢ao.

Analisando os dados pluviométricos da série temporal percebe-se que nos ultimos anos a
pluviometria do municipio estd apresentando uma queda, e que também existe periodos de baixa
pluviométrica relevante, como a mais recente que foi do ano de 2014, em que o municipio passou por
um periodo de escassez de agua.

O mapa de consumo de 4gua mostra que o consumo varia mais de 1.200 litros entre os sistemas de
abastecimento. Entre as regides estudadas, a que mais consome € a que possui maior renda
populacional, enquanto que os sistemas que possuem os bairros de menor renda do municipio sdo os
dois que menos consomem.

A média de consumo ¢ de 3.842 litros a0 més, ou seja, possui um consumo per capita de 124
I/hab.dia, porém considerando as perdas, a vazdo per capita de 4gua distribuida no municipio por
mananciais subterraneos chega a 172 1/hab.dia, ressaltando assim a discrepancia entre o valor de
referéncia, que ¢ de 80 1/hab.dia segundo o IBGE.

1° Simpésio de Recursos Hidricos, Hidraulica e Saneamento — FECIV/UFU 13
21 a 23 de novembro de 2019

195



CONCLUSOES

O mapeamento mostrou que o indice pluviométrico do municipio varia entre 3,857 e 4,315 mm
por dia durante o ano. Na area urbana, a chuva varia de 4,223 a 4,315 mm por dia, ou seja, em um
ano, a quantidade de milimetros que chove na area urbana est4 entre 1.541,395 ¢ 1.574,975 mm. O
valor médio pluviométrico no ano de 2016 foi de 1.484,09 mm/ano. Foi realizada também a tendéncia
pluviométrica que mostra que esse indice pluviométrico tende a diminuir ao passar dos anos, podendo
atingir o valor de 1.395,76 mm/ano no ano de 2046.

Esta tendéncia pluviométrica e a previsdo da populacdo mostram que s3o necessarias medidas
para o controle da agua no municipio, pois a populagdo apresenta crescimento ao longo dos anos, ao
contrario da pluviometria que apresenta uma pequena queda, podendo, portanto, gerar escassez de
agua futuramente.

O consumo de dgua também reforga isto, uma vez que a média, cuja qual assumiu valor de 3842
1/hab.més, corresponde a mais que o dobro da quantidade de referéncia, que ¢ de 80 1/hab.dia, e,
também o fato de que quanto maior a renda da populagdo maior o consumo, necessitando, portanto,
de medidas publicas educacionais e de conscientizagdo para que haja a diminui¢do do consumo e que
a populacdo futura possa usufruir deste recurso.

Com este trabalho nota-se que os mapas vao além da representacao da superficie fisica, pois sao
também instrumentos importantes no ambito social, uma vez que pode fornecer subsidios para gestao,
através do SIG gerado, e também o controle de varios fatores, uma vez que ele permite a manipulacao
dos dados, auxiliando assim na tomada de decisédo.

Devido a baixas pluviométricas que acontecem em periodos frequentes, sugere-se que seja feito
um estudo sobre estes ciclos pluviométricos da regido, para que o municipio possa se preparar para
os anos de pouca pluviosidade e evitar a falta de 4gua, assim como também para as épocas de muita
pluviosidade que gera inundacdes ocasionando perdas humanas e materiais.

14
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MiCROALGAS COMO ALTERNATIVA NO TRATAMENTO TERCIARIO
DE EFLUENTE ANAEROBIO SUINO E BOVINO

Stephani loren de Menezes'; Marcio Ricardo Salla?; Gustavo Henrique ribeiro da Silva®; Edgar Silveira Campos*

RESUMO

O novo conceito de saneamento visa a recuperacdo maxima de energia e de nutrientes,
minimizando o uso de agua potavel e emissdes de micropoluentes nas aguas superficiais. Além dos
elevados investimentos estruturais, de produtos quimicos e energia adicional necessarios na remogao
de nutrientes e compostos toxicos, o sistema convencional de tratamento de esgoto desvaloriza os
residuos gerados, além de desperdicar os nutrientes, o efluente liquido tratado e o biogés gerado na
biodegradacdo anaerdbia. Os reatores anaerdbios tém a capacidade de remocdo de altas cargas de
matéria organica no efluente, auxiliando no cultivo sequencial de microalgas. Essas microalgas
podem efetivamente assimilar nitrogénio, fosforo, CO, e outros macro e micronutrientes do esgoto
sanitario, convertendo-os em biomassa algal. Esta biomassa, rica em nutrientes, pode ser utilizada
para producédo de bioenergia, de biofertilizantes, de bioplasticos, de corantes e de produtos quimicos.
Neste contexto, 0 objetivo deste estudo de mestrado é estimular uma abordagem de economia circular,
onde todo o efluente de origem suina e bovina tratado, a biomassa algal e o lodo gerado possam ser
reutilizados na irrigacao e adubacéo de culturas via fertirrigacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Microalgas, biofertilizante, economia circular

INTRODUCAO

De acordo com os principios fundamentais do Plano Nacional de Saneamento Basico —
PLANSAB (2013):

“..aspecto que merece cuidadosa atengdo diz respeito a matriz tecnoldgica que orienta o
planejamento e a politica setorial. Planejar o saneamento basico no Pais, com um olhar de
longo prazo, necessariamente envolve a prospeccao dos rumos tecnoldgicos que o setor pode
— ou deve — trilhar. Tal questdo envolve diferentes dimensdes. Por um lado, cabe a politica
de saneamento basico identificar tendéncias, nacionais e internacionais, segundo as quais a
matriz tecnolégica do saneamento vem se moldando, o que supde também procurar enxergar
novos conceitos, ainda que sejam antigas formulacfes em novas roupagens, ou novos
desafios que pressionam no sentido de mudancas paradigmaticas. Neste sentido, temas como
a sustentabilidade, a gestdo integrada das dguas urbanas, o0 saneamento ecol6gico e 0 combate
as mudancas climaticas globais podem ser evocados como exemplos. De outro lado, pode
significar, ativamente, enxergar qual padrdo tecnoldgico deve ser apoiado e incentivado,
inclusive prevendo-se movimentos de transicdo ao longo do periodo de planejamento, na
direcdo das trajetorias mais desejaveis daquela politica. Deve-se ter claro ainda que a matriz
tecnoldgica predominante, ou a ser induzida pelo planejamento em saneamento basico, ndo
é livre de valores, incorporando a nogdo de sustentabilidade que Ihe da suporte, a visdo de
participagdo da comunidade e da diversidade sociocultural, bem como os principios de
universalidade, equidade, integralidade e intersetorialidade, entre outros conceitos.”

! Mestranda em Qualidade Ambiental (PPGMQ/UFU), (stephani.menezes@yahoo.com.br)

2 Professor da Faculdade de Engenharia Civil (FECIV/UFU) (marcio.salla@ufu.br)

% Professor da Faculdade de Engenharia Civil (DEC/UNESP) (gustavo.ribeiro@feb.unesp.br)
4 Professor do Instituto de Ciéncias Agrarias (ICIAG/UFU) (siveiraedgar@gmail.com)

1° Simposio de Recursos Hidricos, Hidraulica e Saneamento — FECIV/UFU 1
21 a 23 de novembro de 2019

198


mailto:marcio.salla@ufu.br
mailto:siveiraedgar@gmail.com

Especificamente no item 9.2 do PLANSAB (2013), as justificativas do Programa de saneamento
rural tém relagdo com “...o significativo passivo que o Pais acumula no saneamento para as areas
objeto do Programa e as especificidades desses territorios, que requerem abordagem prépria e distinta
da convencionalmente adotada nas areas urbanas, tanto na dimensao tecnoldgica, quanto na da gestao
e da relagdo com as comunidades”. Também, ainda no item 9.2 do PLANSAB (2013), “...sera
indispensavel a elabora¢do de um modelo conceitual, ..., incluindo a concepcao de matriz tecnoldgica
apropriada a realidade local sob os aspectos sociais, culturais, econdmicos, ambientais e
institucionais”.

A proposta de tratamento a partir de tecnologias de baixo custo e reuso de esgoto terciario e
biomassa algal provenientes de efluente suino e bovino contribuird na redugdo dos déficits e desafios
apontados no PLANSAB e PNRS em funcdo de diversos fatores: reducdo de enfermidade e
mortalidade de criancas e idosos relacionadas as doencas de veiculacdo hidrica; pratica do conceito
de sustentabilidade em funcéo do aproveitamento do efluente rico em nutrientes no cultivo de diversas
culturas, aproveitamento do lodo biolégico na adubagdo do solo, aproveitamento de efluente liquido
tratado na irrigacdo de diversas culturas e aproveitamento térmico e energético do biogas gerado;
aumento da capacidade produtiva de alimentos nas comunidades carentes e afastadas; destino
sustentavel aos residuos sélidos gerados nas propriedades rurais.

Diante dos problemas de saneamento basico no pais, especificamente nos municipios pequenos,
distritos e comunidades afastadas, € de grande relevancia os estudos cientificos e de inovacdo que
visam o desenvolvimento e aperfeicoamento de tecnologias de tratamento de esgoto sanitario com
foco nos beneficios ambientais, econdmicos e sociais. E nesta vertente que o presente projeto de
mestrado esta inserido.

METODOLOGIA

Microalgas para recuperacdo de nutrientes

Para preparar os indculos de microalgas seréa feito o crescimento do consorcio presente no efluente
tratado anaerobicamente. Para o isolamento das microalgas existentes no consorcio, serdo coletadas
amostras do efluente tratado e condicionadas em Erlenmeyers de 500 mL em um recinto com
temperatura constante de 25°C. Para promover o crescimento das espécies de microalgas presentes,
as amostras terdo iluminagdo com lampadas fluorescentes (100 a 120 umol.m2.st) com foto periodo
de 12/12 horas. Apds um periodo de 20 dias serd observado o crescimento das microalgas com um
microscopio optico. Sera necessario aclimatar as microalgas em temperaturas mais altas, pois seréo
utilizadas na proxima fase. Para isso, serdo utilizados erlenmeyers de 250 mL, com 100 mL do
efluente tratado e inoculado com o consércio de microalgas. As amostradas serdo preservadas em
uma incubadora com fotoperiodo de 12 horas, em que a temperatura de incubacdo sera acrescida
gradativamente a cada trés ou quatro dias até atingir a temperatura desejada. O controle do
crescimento serd feito por contagem de células, por meio de um microscépio éptico.

Na préxima fase os biorreatores serdo inoculados com o consorcio de microalgas na propor¢édo
10% v/v. Cada ciclo de cultivo serd de no maximo sete dias, englobando a inoculagéo no dia zero e 0
descarte do efluente gerado no sétimo dia. Uma parcela do préprio efluente (10%) da batelada anterior
sera utilizada como in6culo para o inicio de um novo ciclo de cultivo, e o restante do volume sera
completado com o esgoto sanitario de alta carga anaerobicamente tratado. A temperatura do liquido
sera apenas monitorada, uma vez que o sistema operara sob condi¢cdes ambientais reais. A intensidade
luminosa e o fotoperiodo serdo controlados por meio de ldmpadas fluorescentes proximas ao frasco
de vidro. Os estudos nesta fase serdo realizados em sistema fechado em batelada, com frascos de
vidro de capacidade igual a 2 litros (biorreatores). Com a intencdo de promover a aeracdo e agitagéo
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das culturas, seré injetado ar comprimido (10 L/min) na parte interior do frasco de vidro por meio de
uma mangueira esponjosa. O ar comprimido passara por um recipiente contendo agua deionizada
para umidificacdo e limpeza do ar, posteriormente por um rotdmetro para controle da aeracao
distribuida a cada fotobiorreator.

O esgoto sanitério suino e bovino de alta carga, anaerobicamente tratado, utilizado no sistema seré
coletado pela manh&, no dia de inicio da batelada, e caracterizado. Diariamente serdo coletadas
amostras de efluente do sistema de cultivo de microalgas para 0 monitoramento do crescimento das
microalgas e remocdo de nutrientes. O efluente coletado sera analisado com base nos seguintes
parametros: alcalinidade (total e parcial), clorofila a, peso seco, DQO (total, particulada e soltvel),
DBO, absorbancia (540nm, 682nm, 750nm), pH, série de nitrogénio e série de fosforo. A avaliacdo
do sistema sera baseada em analises padrdes para aguas residuarias (APHA, 2012).

Avaliacao da separagdo

Para que essas microalgas possam ser utilizadas como fertilizantes € necessario que estas sejam
separadas do esgoto sanitario em forma de biomassa. A aplicacéo de coagulantes organicos (naturais)
em substituicdo aos coagulantes inorganicos, alem de serem sustentaveis e ndo alterarem
significativamente o pH do meio, favorece a recuperacdo da biomassa de microalgas, uma vez que
ndo contamina o produto final (biomassa) (SALIM et al., 2011).

Nesse projeto sera estudado a potencialidade do uso de coagulantes naturais a base de Moringa
Oleifera Lam e taninos, como agente coagulante conjugado a processos de separacdo das microalgas,
com destaque, e a morfologia e forca de resisténcia ao cisalhamento dos flocos de microalgas
formados.

Os ensaios de coagulacao/floculacéo serdo realizados em Jar Test, 0 processo serd monitorado por
analise de imagem digital com o objetivo de determinar os atributos necessarios a avaliacdo de
numero, forma e resisténcia dos agregados de microalgas. A dimensdo fractal sera empregada na
analise morfologica, porosidade e massa especifica do agregado formado pelo coagulante natural e
microalgas. Serdo investigadas diferentes dosagens de coagulante, pH, gradiente de velocidade médio
de mistura rapida, tempos de mistura rapida, gradiente de velocidade médio de floculagéo e tempo de
floculacdo. Diferentes velocidades de sedimentacdo deverdo também ser avaliadas para separacao
dos agregados, visando uma melhor recuperacao das microalgas e um efluente apto para reuso.

Avaliacao da remocao de micropoluentes para fins de reuso da agua

Com o objetivo de produzir um efluente final adequado para reuso e um biofertilizante seguro,
sera avaliado a eficiéncia do sistema (cultivo de microalgas e biomassa algal) quanto a
remocdo/acumulacdo de metais pesados (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn) e microrganismos patogénicos
(coliformes totais e E. coli). Serdo analisados também os parametros fisico-quimicas, tais como pH,
DBO, sélidos totais e nitrogénio e fosforo. As analises serdo realizadas de acordo com métodos
padrdes para aguas residuarias (APHA, 2012).

Os experimentos com o0s micropoluentes serdo controlados com adi¢do de concentracGes
conhecidas de poluentes indicadores. Serdo realizados, com e sem microalgas, esclarecendo o0s
possiveis mecanismos de remocao (fotolise, biotransformacéo, biodegradacdo, oxidacgéo, sorcao).

A concentracdo dos metais pesados serd determinada por meio de espectrometro de absorcao
atdbmica, de acordo com os procedimentos propostos no APHA (2012). Caso haja necessidade sera
implementado uma etapa de desinfec¢éo (cloro, ozénio, ozénio/cloro, 0zonio/perdxido de hidrogénio)
a fim de garantir um efluente adequado para reuso.

Avaliacao da biomassa de microalgas como fertilizante sustentavel
A biomassa seca de microalgas sera avaliada quanto sua viabilidade de aplicacdo no cultivo de

Amaranthus cruentus. O amaranto é de grande valor econémico, pois tanto as folhas como as
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sementes contém grande quantidade de proteinas, vitaminas e sais minerais e podem ser utilizadas na
alimentacéo, constituindo um alimento de grande valor nutritivo (RASTOGI e SHUKLA, 2013).
Sementes de amaranto serdo semeadas em vasos plasticos com capacidade para 4 litros contendo
vermiculita incrementada (plantas tratadas) ou ndo (plantas controle) com massa seca de algas e
mantidas em casa de vegetagdo sob condi¢des fotoperiddicas naturais durante o periodo experimental.
A massa seca de algas sera incorporada a vermiculita antes do plantio. As plantas serdo divididas em
trés grupos: (1) plantas supridas com solugdo nutritiva de Long Ashton (HEWITT, 1967) a 70% e
sem algas (controle); (2) plantas supridas com solucdo nutritiva de Long Ashton a 20% e sem algas e
(3) plantas supridas com solucéo nutritiva de Long Ashton a 20% e com algas.

Serdo avaliadas as seguintes variaveis: altura das plantas, nimero de folhas visiveis, massa seca,
trocas gasosas, pigmentos fotossintéticos e teores de macro e micronutrientes no tecido foliar. A
massa seca sera determinada ap6s secagem do material em estufa de circulacdo forcada de ar a 60 °C,
até a obtencdo de massa constante. As trocas gasosas (fotossintese, condutdncia estomatica,
transpiracdo e concentracdo de CO> na cavidade subestomatica) serdo realizadas atraves do uso de
um analisador de gas por infravermelho portatil (IRGA-LCpro, ADC, Hoddesdon, UK). Os
pigmentos fotossintéticos (clorofila e carotendides) serdo extraidos em acetona 80% e as suas
concentragdes calculadas de acordo com as formulas de Lichtenthaler (1987). Os teores de macro e
de micronutrientes serdo determinados no laboratorio de solos, situado no Instituto de Ciéncias
Agrérias da UFU, segunda metodologia descrita por Malavolta et al. (1997). Estas variaveis serdo
comparadas com as das plantas irrigadas com solugdo nutritiva de concentracdo ideal para o
crescimento (solucdo nutritiva a 70%).

Instalacdes experimentais

O efluente suino e bovino tratado previamente em reator anaerobio de fluxo ascendente, de alta
carga, sera coletado em uma industria na cidade de Patrocinio, Minas Gerais. A instalacdo piloto, em
escala de bancada, ocorrera no Laboratdrio de Saneamento — LABSAN da Faculdade de Engenharia
Civil — FECIV da Universidade Federal de Uberlandia - UFU.

RESULTADOS ESPERADOS

Espera-se com a realizacdo desta pesquisa otimizar 0s processos de tratamento propostos e
entender melhor os processos fisicos, quimicos e bioldgicos envolvidos na recuperacdo desses
compostos tdo valiosos, a fim de: recuperar os nutrientes contidos no esgoto sanitario a partir da
producdo de microalgas; otimizar a separacdo das microalgas para reuso como biofertilizante; avaliar
a potencialidade do biofertilizante na producdo agricola; gerar um efluente final que atenda a pratica
de reuso ndo potavel. Almeja-se ainda a transferéncia destas tecnologias para o setor ambiental e
agricola, como uma alternativa sustentavel para otimizacdo do tratamento de esgoto sanitario e
producdo de biofertilizante (biomassa algal).
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MODELAGEM DE AG}JAS SUBTERRANEAS BASEADO EM UM
AQUIFERO EXPERIMENTAL

Carlos Fernando Medina Navas '; José Eduardo Alamy Filho’

RESUMO

A modelagem matematica tem se tornado parte importante da maioria dos projetos que lidam com o
desenvolvimento, protecao e remediacdo de aguas subterraneas. A maioria dos cddigos disponiveis
atualmente ou softwares para modelagem de aguas subterraneas sdo baseados em métodos de
elementos finitos, de diferencas finitas e volumes finitos. O foco deste projeto serd a simulacao de
um aquifero utilizando o método das diferencas finitas (FDM), isso serd feito em duas fases: a
experimental e a simulacao computacional.

Este projeto visa a construcao de um aquifero experimental, em tanque de acrilico, com dimensdes
1,75m x 0,90m x 0,50m. Esse tanque serd preenchido com meio poroso e terd vinte e dois tubos que
funcionardao como piezometros, permitindo medigdes de nivel e extracao de 4gua a partir de registros
de agulha instalados em sua base. O meio poroso utilizado sera do tipo arenoso, com granulometria
inferior a 1,41 mm (peneira # 14). O experimento consistird na retirada de vazdo de um ou mais
piezOmetros e na medi¢ao dos niveis de 4gua nos piezometros vizinhos. Todo o ensaio serd filmado,
0 que permitira obter a variagdo temporal da superficie freatica do prototipo de aquifero. Os resultados
dos rebaixamentos também servirdo para obtencdo de parametros do sistema, como a condutividade
hidraulica e o coeficiente de armazenamento.

PALAVRAS-CHAVE: Aquifero experimental. Aguas subterrineas. Método de Diferencas Finitas

INTRODUCAO

Todos os organismos vivos precisam de dgua para sobreviver. Portanto, garantir o uso adequado desse
recurso € essencial para manter a vida na Terra. Boberg (2005) menciona que 71% da superficie da
Terra ¢é coberta por dgua (1,4 bilhdes de km3), estimada 97,5% em 4agua salgada e apenas 2,5% em
agua doce, onde a grande maioria esta concentrada em aguas subterraneas e superficiais (rios e lagos),
o restante ndo estd disponivel para consumo humano, pois ¢ encontrado nas calotas polares, outras
formas de gelo e neve, umidade do solo e 4gua na atmosfera, impossibilitando a uso (Figura 1). Leap
(1999) estipula em seu trabalho que cerca de 10.530.000 km3 de 4gua doce s@o encontrados em
aquiferos, 21.120 km3 em rios ¢ 91.000 km3 em lagos, perfazendo um total de 10.623.120 km3.
Consequentemente, as aguas subterraneas representam 99% da dgua doce disponivel para uso
humano.

As aguas subterraneas tém grande capacidade de exploracdo, pois, com tempos de recarga e
renovagdo muito longos, os aquiferos percebem menos os efeitos da seca e podem ser utilizados
estrategicamente, explorando-os mais intensamente durante os periodos secos e deixando-os descanse
e recarregue durante os periodos de abundéancia de chuva. Além disso, outra vantagem que ela tem
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sobre as aguas superficiais € que elas geralmente sao menos vulneraveis a polui¢ado. Portanto, estudos
para melhorar seu uso sdo de vital importancia.

Neste estudo, trabalharemos com um aquifero artificial experimental realizado em laboratdrio, no
qual podemos ver como a extragao de dgua em um piezometro afeta os piezometros vizinhos € como
isso varia em um tempo indeterminado, os resultados obtidos durante a experimentacdo serdo
comparados. com resultados simulados para validar o modelo.

METODOLOGIA

Nesta fase, foi realizada a construgao de um tanque com paredes de acrilico, descoberto na parte
superior, com as seguintes dimensdes 1,75m x 0,90m x 0,50m e cada uma de suas paredes com uma
espessura de 1,3cm , este foi posicionado em uma estrutura metélica a 0,80 m do nivel do solo. Em
ambos os lados, foi colocada uma placa de acrilico removivel na qual foi instalada uma malha de aco
de 0,67 m x 0,30 m, o que facilita a recarga do aquifero e retém a passagem do material poroso a ser
usado, conforme ilustrado em Figura 2.

Na base do tanque foram perfurados 25 furos, para a instalagdo de 22 tubos de PVC que
desempenharao a funcao de piezoOmetros, em cada um desses tubos serd colocado um canudo, que em
sua parte inferior terd uma esfera isopor, com isso serd possivel medir o nivel e a extracdo de dgua
que estd sendo feita mediante os registros de agulhas instalados em sua base, como mostra a Figura
1, cada um destes os tubos também serdo cobertos com um tecido de filtro que impedirad que os graos
obstruam os registros (Figura 2; a); os orificios restantes sdo para a colocagao de valvulas de esfera
%, que serdo usadas para descarregar e limpar o tanque.

Figura 1 — Registros de agulha

O tanque seré preenchido com um meio poroso do tipo arenoso, com granulometria inferior a 1,14
mm (peneira n° 14), este atuard como nosso aquifero artificial, amostras serdo coletadas para testes
de identificagdo e classificacao de solos. (Figura 2; b)
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(a) (b)

Figura 2 — (a) Piezometros cubiertos com tecido filtrante;
(b) Tanque preenchido com ele meio poroso

O seguinte passo ¢ a alimentar o aquifero experimental. Apos a estabilizacao do nivel freatico,
devemos registrar o nivel inicial de 4gua no aquifero (NAi), bem como o nivel inicial de cada um
dos piezdmetros. Apds a coleta das informacdes, inicia-se a extragao de agua de um ou mais
piezdmetros, lembrando que o teste sera filmado durante esse periodo, a fim de capturar a variacao
temporal do nivel de cada piezoOmetro, além de medir a volume de agua que foi extraido durante o
experimento.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante o experimento, foram coletadas 3 amostras de solo, nas quais foram realizados os seguintes
testes:

Analise Granulométrica

A analise granulométrica, esse teste foi realizado para realizar a curva granulométrica apresentada na
Figura 5, com esses resultados foi possivel calcular o coeficiente de uniformidade

(Cu).Cu = Z—:Z (D

Siendo Cu el coeficiente de uniformidad, dsp es el tamafioo de la particula que pasa el 60% , d;o es
el tamafioo de la particula que pasa el 10%.

Los resultados fueron los siguientes (Figura 4):
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Mostra 1

Mostra 2

Mostra 3
Figura 4 — Coeficiente de uniformidade (Cu)
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Figura 5— Analise granulométrico

Condutividade Hidraulica

O teste de permeabilidade ou condutividade hidraulica (k) foi realizado sob a norma ASTM D2434-
68 (Figura 7).

_QxL

=A*t*h (2)

Onde k ¢ a carga hidraulica em (cm / s), Q ¢ a quantidade de descarga (ml); L distancia entre a base
superior e inferior do permeametro, t time em (s) A area do cilindro.

1° Simpésio de Recursos Hidricos, Hidraulica e Saneamento — FECIV/UFU
21 a 23 de novembro de 2019



I Simpdosio de Recursos Hidricos, Hidraulica e Saneamento
Faculdade de Engenharia Civil
Universidade Federal de Uberlandia

Os resultados médios obtidos foram se ilustram na Figura 6:

K promedio (cm/s)
Mostra 1 0.022
Mostra 2 0.028

Mostra 3 0.034
Figura 6— Analisis granulométrico

y

Figura 6 — Teste do permimetro de carga constante

Uma forma excelente foi feita onde a porosidade (n), porosidade efetiva (ne), densidade a granel (pd)
foi calculada. Para o calculo desses dados, cada amostra de solo foi colocada no forno por 24 horas e
seu peso seco (Wd) foi registrado.

Posteriormente, o indice de vazios (Vv) foi calculado saturando a amostra seca com o registro do
volume de dgua necessario para a saturagao, esse volume de agua (Va) € equivalente a ¢ equivalente
ao volume de vazios.

Em seguida, as amostras foram colocadas no balde de drenagem, que consiste na unido de 2 baldes
que sao divididos por uma malha de aco (0,225m x 0,23m x 0,28m; dimensdes por cubo) (Figura 7).
Uma vez que a amostra colocada no balde foi calculada, seu volume total (Vt) das amostras. Cada
amostra foi deixada drenar por 24 horas, apos esse periodo foi calculada a quantidade de volume de
agua drenada (Vd).
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Figura 7 —Cubo de drenaje

Resultados de amostra (Figura 8):

Unid Muestral Muestra 1 Muestra 1

h areia cm 7.00 6.50 7.00
Vol total (Vt) cm3 3220.28 2990.26 3220.28
Vol vaz= Vol dgua ml 1300.00 1120.00 1080.00
n= (Vol vaz)/(Vol t) % 40.37 37.45 33.54
Altura agua drenada (hdr) cm 0.50 0.60 0.65
Vol drenado cm3 230.02 276.02 299.03
ne % 7.14 9.23 9.29
Retencdo Especifica % 33.23 28.22 24.25
Peso da mostra seca (Wd) g 4253.80 3526.20 3983.40
Bulk density (pd) g/cm3 1.32 1.18 1.24

Figura 8 —Resultados porosidade (n), porosidade efetiva (ne), densidade a granel (pd)
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A extracdo de agua foi realizada no piezdmetro numero 16, o teste teve um tempo de 44 min 33
segundos, trés cameras foram posicionadas em angulos diferentes, o que taxou a variacao do nivel
durante o tempo do experimento, um leito também foi colocado a parte inferior do aquifero para
registrar o volume de agua removido durante esse periodo.

Para medir a variagdao de nivel, as capturas de imagens foram realizadas em momentos diferentes,
essas imagens foram analisadas com a ajuda do software Surfer, os resultados obtidos foram
exportados para uma planilha do Excel, onde foram registrados o nivel inicial e final de cada
piezometro (Figura 9).
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CONCLUSOES

No experimento, o piezometro no qual a retirada de agua foi realizada foi o nimero n° 16, as capturas
de imagens foram realizadas nos primeiros 2 minutos do experimento em lapsos de 5 e 10 segundos,
depois aumentadas em lapsos de 30 segundos e nos ultimos 15min em lapsos de 1 minuto. Como
esperado, foi possivel verificar que no piezometro n° 16 e aqueles ao seu redor apresentaram uma
variacdo de nivel mais rapida do que aqueles que estavam distantes. Provando que este tanque pode
ser usado com sucesso em estudos aquiferos.

Os resultados que podem ser obtidos neste experimento podem ser usados para validar modelos
matematicos / computacionais do fluxo de 4guas subterraneas em estudios futuros.
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MODELAGEM DE QUALIDADE DA AGUA NO RIO SAO MARCOS, BACIA
HIDROGRAFICA DO ALTO PARANA

Nathdlia Barcelos Cunha’; Marcio Ricardo Salla’; Sérgio Siqueira Prado Soares’

RESUMO

A bacia hidrogréafica do rio Sao Marcos, localizada no alto Parand, apresenta conflito hidrico de
grande relevancia entre o setor hidrelétrico (operacdo em cascata das centrais hidrelétricas Batalha e
Serra do Facdo) e o setor agricola (total outorgado de 65,7 hm3/més em meados de 2017). O objetivo
deste artigo foi avaliar a carga maxima afluente de amonia, nitrato e foésforo total que os reservatdrios
suportam para ainda se enquadrar aos limites definidos na Resolu¢do Conama 357:2005. A calibrag¢ao
do modelo a partir da ferramenta AQUATOOL, entre outubro de 2014 a setembro de 2017, forneceu
bom ajuste entre as simulacdes e os dados medidos (para os parametros OD, DBO, nitrogénio
organico, amonia, nitrato e fosforo total) em quatro postos de monitoramento. Os cenarios mostraram
capacidade méaxima de aporte de 4,19, 9,18 e 0,055 ton/km>.més de amdnia, nitrato e fosforo total,
respectivamente, para as sub-bacias de contribui¢io de Batalha e de 1,30, 3,34 ¢ 0,019 ton/km?.més
de amonia, nitrato e fosforo total, respectivamente, nas sub-bacias de contribui¢ao de Serra do Facao,
todas a jusante do reservatorio de Batalha. De forma geral, o estudo contribui para o planejamento e
gestao de uso e ocupacdo do solo na bacia hidrografica do rio Sdo Marcos.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem, Conflito Hidrico, AQUATOOL.

INTRODUCAO

O potencial hidrico no territorio brasileiro € 19 vezes superior ao minimo estabelecido pela
Organizagdo das Nagdes Unidas, que ¢ de 1.700 m3/hab.ano (Agéncia Nacional de Aguas - ANA,
2007). Todavia, a distribui¢do hidrica ¢ desigual geograficamente, o que ocasiona diversos conflitos
de ordem quantitativa e qualitativa.

Diante destes conflitos, no ano de 1997 entrou em vigor a Lei n® 9.433, também conhecida como
Lei das Aguas, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e criou o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH). De acordo com esta lei, a agua ¢
considerada um bem de dominio publico e um recurso natural limitado, dotado de valor econdmico,
onde a gestdao dos recursos hidricos deve proporcionar os usos multiplos de forma descentralizada e
participativa, contando com a participagdo do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades
(BRASIL, 1997).

Dentre as doze grandes regides hidrograficas no Brasil, a grande bacia hidrografica do Parana
merece destaque, visto que se estende por regides com grande desenvolvimento econdmico e social,
incluindo parcelas do Distrito Federal e dos estados de Sao Paulo, Parana, Mato Grosso do Sul, Minas
Gerais, Goias e Santa Catarina. A densidade populacional elevada e a grande quantidade de industrias
dos diversos ramos de atuacdao prejudicam a capacidade de autodepuracdo dos corpos hidricos
superficiais, enquanto que a elevada disponibilidade hidrica associada as caracteristicas
geomorfologicas favoraveis acentuam os conflitos de ordem quantitativa entre os irrigantes e o setor
hidrelétrico (ANA, 2015).
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Dentro da grande bacia hidrografica do Parana, quando o foco estd no conflito de interesse entre
o setor agricola e hidrelétrico, a bacia hidrografica do rio S3o Marcos tem grande importancia. Em
funcdo da elevada disponibilidade hidrica e das caracteristicas geomorfologicas favoraveis, esta bacia
hidrografica possui grande quantidade de outorgas consuntivas para irrigacdo (cerca de 97 mil
hectares irrigados até 2016, de acordo com a Associagdo Brasileira de Geragao de Energia Limpa -
ABRAGEL, 2016), além de duas outorgas ndo-consuntivas para reservagdo de agua nas centrais
hidrelétricas de Batalha (potencial de 52,5 MW) e Serra do Facao (potencial de 210 MW) (FURNAS,
2018).

Nos ultimos anos, apos o inicio do enchimento do reservatério de Batalha em 2010, os conflitos
entre os irrigantes ¢ o setor hidrelétrico se agravaram. As Resolucdes da ANA 562 (ANA, 2010a) e
564 (ANA, 2010b) foram elaboradas para, respetivamente, estabelecer o marco regulatorio da bacia
hidrografica pactuado entre a ANA e os orgaos gestores de Goias (Secretaria de Meio Ambiente ¢
Recursos Hidricos - SEMARH) e Minas Gerais (Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas - IGAM) e
para revisar a outorga da Usina Hidrelétrica (UHE) de Batalha. Entretanto, as vazoes disponibilizadas
para usos consuntivos foram superadas pelas demandas existentes, o que tem motivado, por parte do
Comité de Bacia Hidrografica do rio Paranaiba, a criacdo de grupos de trabalho para a revisao,
acompanhamento e fiscalizagdo do cumprimento do marco regulatério (ANA, 2014).

Contudo, além da necessidade da otimizagao hidrica quantitativa na bacia hidrografica do rio Sao
Marcos, uma gestao eficiente carece também da avaliagcao dos impactos qualitativos causados pelo
langamento progressivo de defensivos agricolas e fertilizantes sobre os reservatorios de acumulagao
de Batalha e Serra do Facdo. Neste contexto, o objetivo geral deste artigo foi avaliar a maxima carga
afluente de amonia, nitrato ¢ fosforo total por sub-bacia para que o rio Sdo Marcos (em seu trecho
l6tico) e os reservatérios de acumulacido de Batalha e Serra do Facdo ainda mantenha os limites de
qualidade da agua definidos no Conselho Nacional de Meio Ambiente a partir da Resolugdo Conama
357 (BRASIL, 2005). Todas as simulagdes computacionais foram realizadas com o auxilio da
ferramenta computacional AQUATOOL, para o periodo de outubro de 2014 até setembro de 2017, a
qual engloba os médulos de quantidade de dgua (SIMGES) e de qualidade da agua (GESCAL).

O presente estudo almeja auxiliar tecnicamente o Comité da bacia hidrografica do rio Paranaiba
na melhor gestao hidrica no rio Sao Marcos, cuja topologia do sistema hidrico ja estruturada facilita
as simulagdes de novos arranjos hidricos de demanda consuntiva ¢ ndo consuntiva e de futuros
cenarios de uso e ocupagao do solo.

METODOLOGIA
Area de estudo

Toda a caracterizacdo da bacia hidrografica do rio Sdo Marcos foi realizada a partir da ferramenta
QGIS, por meio do processamento do modelo digital do terreno formado pelo mosaico de oito folhas
do Topodata 30 x 30 (15S48 ZN, 15S495ZN, 16548 ZN, 16S495ZN, 17S48 ZN, 17S495ZN,
18548 ZN e 18S495ZN), disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
(2017).

A bacia hidrografica do rio Sao Marcos localiza-se na regido central do Brasil, entre as
coordenadas UTM (Zona 23 Sul) 191905 - 286161 mE e 8089111 — 8121130 mN, com uma area de
drenagem de 11.950 km?, sendo 0,6% pertencente ao Distrito Federal, 71,9% ao estado de Goiés e
27,5% ao estado de Minas Gerais (ANA, 2017). De dominio federal, o rio Sio Marcos percorre cerca
de 480 km, da sua nascente no corrego Samambaia (Brasilia), altitude de aproximadamente 1000 m,
até o encontro com o rio Paranaiba (formador do rio Parand) na altitude aproximada de 650 m. A
bacia abrange terras do sul e sudeste goiano e uma pequena faixa alongada no oeste mineiro, cujos

2

1° Simpésio de Recursos Hidricos, Hidraulica e Saneamento — FECIV/UFU
21 a 23 de novembro de 2019

213



I Simposio de Recursos Hidricos, Hidraulica e Saneamento
Faculdade de Engenharia Civil
Universidade Federal de Uberliandia

municipios pertencentes sao Cataldo, Cristalina, Ouvidor, Campo Alegre de Goias, Ipameri e
Davinopolis no estado de Goids, além de Paracatu, Unai e Guarda-Mor no estado de Minas Gerais.

Na regiao predomina o clima tropical imido, com os periodos seco e imido bem definidos. De
acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2017), a precipitacao anual na bacia varia
entre 1330 e 1550 mm, sendo a média de aproximadamente 1426 mm. Ja a evapotranspiragdo média
anual ¢ de cerca de 900 mm. As temperaturas médias anuais predominantes ficam entre 18 e 22° C,
com maxima de 37°C entre janeiro e mar¢o ¢ minima de 0° C entre maio e julho.

De acordo com a Figura 1a, o relevo a montante da central hidrelétrica de Batalha ¢ formado por
chapaddes e vales abertos em suas por¢des mais altas, ideais para a agricultura tecnificada de
sementes, graos e horticolas (via pivo central). J4 a geomorfologia da calha principal do rio Sao
Marcos ¢ formada por vales encaixados em suas por¢des média e baixa, com acentuada declividade,
propicios para a geragao de energia hidrelétrica (SILVA e HORA, 2015).

A Usina Hidrelétrica de Batalha esté localizada entre os municipios de Cristalina (GO) e Paracatu
(MGQG) e possui capacidade de gerar 52,5 MW - energia suficiente para abastecer uma cidade de 130
mil habitantes, com outorga ndo consuntiva de uso da dgua emitida a Furnas Centrais Elétricas. Ja a
UHE Serra do Falcao localiza-se no estado de Goias, entre os municipios de Cataldo e Davindpolis,
cujo reservatorio abrange terras de cinco municipios goianos (Ipameri, Campo Alegre de Goids,
Cataldao, Davinopolis e Ouvidor), além de um mineiro de Guarda-Mor. Esta usina apresenta
capacidade de 210 MW, suficiente para atender a uma cidade com 1,2 milhdo de habitantes, sendo
um dos maiores empreendimentos de seu Estado, com outorga ndo consuntiva emitida a Furnas
Centrais Elétricas (BRASIL, 2011; FURNAS, 2018).

As altitudes na bacia hidrografica variam de pouco mais de 640 m, na foz do rio Sdo Marcos, a
mais de 1200 m no domo de Cristalina, localizado no municipio de Cristalina-GO (Figura 1a). O
domo de Cristalina possui diametro de 30 a 40 km, tendo sido originado a partir do arqueamento de
corrente tectonica que ocasionou dobramentos em toda area circunvizinha (BRASIL, 2003). Ja na
Figura 1b € possivel notar quio heterogéneo € o terreno, com declividade maxima de 25%. Nos
trechos superiores o relevo € plano a ondulado, ja na parte do inferior o relevo ¢ caracterizado pelo
relevo acidentado e montanhoso. As areas com chapadoes e vales abertos e suaves favorecem a pratica
da agricultura irrigada.

Inserida no bioma cerrado, a bacia hidrografica apresenta vegetacao variando de campos limpos
até cerradoes, relativamente mais densos. Cabe destacar que o elevado indice de cobertura vegetal na
bacia deve-se especialmente a presenga de amplos terrenos com maior declividade, estando também
mais suscetiveis a processos de erosdo e assoreamento (ANA, 2014). Os solos que predominam na
regido sao de baixa fertilidade natural, sendo entdo necessarios a aplicagao de fertilizantes e corretivos
de solo. Outra importante caracteristica da bacia hidrografica ¢ a presen¢a de solos profundos e bem
drenados, principalmente nos chapadoes. Estes solos possuem alta capacidade de infiltracdo e de
armazenamento de agua, favorecendo a alimentacdo dos corregos, rios e ribeirdes durante longos
periodos de estiagem.

Figura 1 — Na bacia hidrografica do rio Sao Marcos: (a) mapa de altitude; (b) mapa de declividade;
(c) mapa de uso do solo
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O mapeamento do atual uso e ocupagdo do solo na bacia (ver Figura Ic) demonstra a
predominancia das atividades de agricultura nas areas de cabeceira, inclusive com concentragdo de
pivos centrais de irrigacdo em alguns trechos. Ainda na Figura 1c, dentre os diversos usos e ocupagao
do solo na bacia, a area urbana corresponde a 12,50 km? (0,1% da area total), a agricultura
corresponde a 4026,19 km? (33,6% da 4rea total), o cerrado corresponde a 5330,95 km? (44,4% da
area total), a area florestal corresponde a 208,86 km? (1,7% da érea total), a pastagem corresponde a
1675,19 km? (14,0% da 4rea total), irrigacdo por pivd central corresponde a 708,57 km? (5,9% da
area total), enquanto a 4rea inundada dos ambientes 1éntico e 1otico corresponde a 33,79 km? (0,3%
da area total).

Dados de entrada
Dados fluviométricos

As séries historicas de vazao afluente, vertente e turbinada nas barragens dos reservatorios de
Batalha e Serra do Facdo (fornecidas pelo Sistema de Acompanhamento de Reservatorios - SAR)
foram utilizadas neste estudo para estimar, a partir do método de descarga especifica, as séries

sintéticas de vazao para as contribui¢des difusas e para as sub-bacias afluentes ao rio Sdo Marcos
(FURNAS, 2018).
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Dados de qualidade da agua e climatologicos

Os parametros de qualidade da agua incluem a temperatura da agua, oxigénio dissolvido (OD),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), fosforo total, nitrogénio organico (NO), amdnia e nitrato,
obtidos junto a Serra do Facao Energia SA - SEFAC (2018) ¢ IGAM (2017). Os postos de
monitoramento identificados na Figura 2a como BATO1 (a montante da area represada da UHE
Batalha), SF06 (logo a jusante da central hidrelétrica de Batalha), SFO2 (logo a jusante da central
hidrelétrica de Serra do Facao) e SFO1 (no final no trecho do rio Sdo Marcos, préximo a confluéncia
com o rio Paranaiba), todos inseridos ao longo do rio Sao Marcos, foram utilizados no processo de
calibragdo dos coeficientes de reagdes bioquimicas e das constantes de sedimentagdo. Ja os postos
identificados como BAT02, SF17, SF18, SF19, SF20, SF21 e SF22 (Figura 2a) foram utilizados como
dados de entrada de qualidade da agua para os respectivos tributarios.

No processo de calibragao do modelo, a qualidade da agua para os outros tributarios, cujos
dados nao foram monitorados pelos 6rgaos ambientais (identificados na Figura 2a por Afl 1 até Afl
24 e Difusas 1, 2 e 3), foram assumidos dentro do padrao de qualidade do rio classe 2, de acordo com
o CONAMA 375 (BRASIL, 2005), além de seguir as recomendagdes de Von Sperling (2014).

Figura 2 — Localiza¢do dos postos de monitoramento de qualidade da 4gua e das demandas
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(a) (b)

Os dados climatolégicos utilizados foram a evaporagdo nos reservatorios € a temperatura da
agua nos quatro postos de monitoramento ao longo do rio Sao Marcos (BATO1, SF06, SF02 e SFO1).
A Tabela 1 traz as coordenadas geograficas das estacdes de qualidade da agua e climatologica
utilizadas.

Com relagdo a temperatura, em cada posto de monitoramento foi gerada uma curva mensal de
temperatura. Para as condugdes ou trechos de rio localizados a montante da estacdo BATOI, foi
adotada a curva da estacdo BATOI1. Para os trechos entre as estagdoes BATO1 e SF06 foi adotada a
curva da estagdo SF06. Para os trechos entre as estagdes SF06 ¢ SF02 foi adotada a curva da estacgao
SF02 e, por fim, para os trechos entre as estagdes SF02 e SFO1 foi adotada a curva da estacao SFO1.
A jusante de SFO1 foi adotada a curva da estacdo SFOI.

Tabela 1 — Coordenadas geograficas das estagdes de qualidade da dgua e climatologica

Posto de Descricio da estacio de amostragem Latitude Longitude

monitoramento (trechos em ambiente I6tico) Decimal Decimal

SFO01 Rio Sdo Marcos, logo a jusante de Serra do Facdo -18,10 -47,69
SF02 Rio Sdo Marcos, a 3 km a jusante de Serra do Facao -18,06 -47,67
SF06 Rio Sédo Marcos, logo a jusante de Batalha -17,38 -47,52
SF17 Ribeirao Pires -17,99 -47,76
SF18 Ribeirao Sao Jodo da Cruz -17,99 -47,60
SF19 Ribeirdo Buracio -17,94 -47,74
SF20 Ribeirdo Segredo -17,86 -47,76
SF21 Ribeirao Pirapetinga -17,77 -47,72
SF22 Corrego Anta-Gorda -17,89 -47.59
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BATO1 Rio Sao Marcos, entre Corrego Crioulos e Cachorros -17,03 -47,16
BATO02 Rio Batalha -17,45 -47,35

Com relacdo a temperatura, em cada posto de monitoramento, foi gerada uma curva mensal de
temperatura. Para as condugdes ou trechos de rio localizados a montante da estacdo BATOI, foi
adotada a curva da estacdo BATOI1. Para os trechos entre as estagdoes BATO1 ¢ SF06 foi adotada a
curva da estagdo SF06. Para os trechos entre as estacdes SF06 e SF02 foi adotada a curva da estagao
SF02 e, por fim, para os trechos entre as estacdes SF02 e SFO1 foi adotada a curva da estacdo SFOI.
A jusante de SFO1 foi adotada a curva da estagdo SFO1.

Demandas consuntivas e ndo consuntivas outorgadas

Os dados georreferenciados foram fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas, pela
Superintendéncia Regional de Meio Ambiente - SUPRAM/IGAM e SEMARH-GO, com abrangéncia
das demandas consuntivas para abastecimento publico, irrigagdo, mineragdo € nio consuntivas
superficiais outorgadas do setor hidrelétrico, conforme a Figura 2b. Na avaliacdo das vazdes
outorgadas foram consideradas apenas as outorgas em vigéncia no periodo de realizacdo da
modelagem de qualidade da 4gua.

Dados hidraulicos e batimétricos

Com relagdo aos dados hidraulicos em ambiente 16tico, a partir da escolha na ferramenta pela
equagao de Manning, os dados requeridos foram: largura da superficie do canal, declividade de fundo
do canal, declividade de talude lateral e coeficiente de rugosidade de Manning. A sequéncia traz o
procedimento utilizado para a obtencdo dos dados e distribuicdes espaciais ao longo do rio Sdo
Marcos.

Inicialmente, as coordenadas geograficas de cada nd (obtidas no QGIS) foram langadas na
ferramenta de uso livre Google Earth. A partir dai foi possivel mensurar a largura do canal principal
do rio Sao Marcos em cada no, a altitude em cada n6 e o comprimento longitudinal entre os nos.

A largura em cada trecho de rio (formado entre dois n6s) foi assumida como a média entre as
larguras nos nds de montante e jusante. A declividade longitudinal em cada trecho foi obtida a partir
da razdo entre a diferencga de altitude entre os nds e o comprimento do trecho. A declividade lateral
do talude (nas margens direita e esquerda) foi considerada fixa e igual a 45° em todo o trecho de rio
estudado.

Quanto ao coeficiente de rugosidade de Manning, dentre as inimeras metodologias para estima-
lo, optou-se por utilizar o método Cowan (CHOW, 1959). Este método permite uma andalise conjunta
dos diversos fatores que influenciam na resisténcia ao escoamento, tais como material envolvido,
grau de irregularidade, variagcdo da se¢do transversal, efeitos de obstrugdes, intensidade da vegetacao
e grau de meandrizagdo.

Os dados batimétricos dos reservatorios de Batalha e Serra do Facdo foram fornecidos por
FURNAS (2018), com informacdes de cota minima (relativo ao volume morto) até a cota maxima
vertente. Dentro da ferramenta AQUATOOL sdo inseridas apenas dez séries dos valores de cota
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liquida, area de inundagdo e volume inundado. Com isso, foram escolhidas séries aleatérias para
alimentacdo da ferramenta.

Periodo de monitoramento

Para a realizacdo da modelagem de qualidade da 4gua foram utilizados os dados de outubro de
2014 até setembro de 2017, que corresponde ao periodo em que as duas usinas hidrelétricas estavam
em operacao, visto que a UHE Serra do Facdo comegou a operar em 2010 e a UHE Batalha em 2014.

Regionalizacio de vazao

A reduzida quantidade de postos fluviométricos existentes no Brasil, associada a uma
distribuicdo espacial ndo uniforme, faz com que os profissionais da area de recursos hidricos utilizem
mecanismos para estimar as séries sintéticas de vazao em regides com auséncia de dados. Dentre os
mais utilizados, destaca-se o conceito de descarga especifica, que representa a vazao por unidade de
area da bacia hidrogréfica.

As vazdes difusas e pontuais dos afluentes, em todo o trecho do rio Sdo Marcos estudado, foram
estimadas pelo conceito de descarga especifica utilizando as vazdes turbinada, vertida e afluente nas
duas centrais hidrelétricas como dados de entrada. As duas centrais hidrelétricas em cascata,
localizadas ao longo dos cursos médio e baixo do rio Sdo Marcos, mantém o registro diario das vazdes
vertida, turbinada e afluente.

As Equacdes (1) e (2) representam o calculo das vazodes pontuais (das sub-bacias) e difusas no
trecho a montante da central hidrelétrica de Batalha, respectivamente, enquanto as Equagoes (3) e (4)
representam o calculo das vazdes pontuais (das sub-bacias) e difusas no trecho entre as centrais
hidrelétricas de Batalha e Facao, respectivamente.

Qsub-baciali= (QAflu-Batalha/ Atotal 1).Asub-baciali (1)
Quifusali = [(QAftu-Batalha/ Atotal 1).Asub-baciali ]/ Lirecholi (2)
Qsub-bacia2i= ((QAflu-Facio — QDeflu-Batalha) / Atotal 2). Asub-bacia2i (3)
Quifusa2i = [(QAflu-Facio — QDeflu-Batalha)/Atotal 2). Asub-baciali |/ Ltrecholi (4)

Nas quais: 1 corresponde a uma determinada sub-bacia; 1 € a drea de contribui¢do ou o trecho do rio
Sdo Marcos a montante da UHE Batalha (km?); 2 é a 4rea de contribui¢do ou o trecho do rio Sio
Marcos entre as UHEs de Facdo e Batalha (km?); Qafu-Bataina é a vazio afluente na UHE Batalha
(hm?/més); Qpeflu-Batalha ¢ a vazio defluente na UHE Batalha (hm*/més); Qafiu-Facio ¢ a vazio afluente
na UHE Serra do Facdo (hm*/més); Qsub-bacia € @ vazdo em cada sub-bacia (hm>/més); Quifusa € @ vazio
em cada sub-bacia difusa (km?); Al ¢ a 4rea total de contribuicdo (km?); Asub-bacia € a area total de
contribui¢o de cada sub-bacia (km?); Liecho ¢ 0 comprimento de cada trecho (m).

Ferramenta AQUATOOL
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E uma interface para edi¢do, simulagdo, revisio e analise de modelo de gestdo de bacias
hidrograficas, em escala mensal, incluindo o modulo de quantidade de agua (SIMGES) e de qualidade
da 4gua em ambientes léntico e 16tico (GESCAL) (AQUATOOL, 2015).

As simulagdes na bacia hidrografica do rio Sdo Marcos iniciaram com a criacao da topologia
do sistema hidrico na interface da ferramenta AQUATOOL, onde os clementos do modelo foram
inseridos sobre uma imagem da hidrografia da bacia. Os elementos utilizados neste estudo foram: as
entradas dos tributarios pontuais e difusos, as saidas referentes as demandas consuntivas de irrigacao
e ndo consuntivas para fins hidrelétricos, os retornos totais das demandas ndo consuntivas, os
reservatorios de Batalha e Serra do Facdo, as condugdes (que representam os trechos) € os noés
(posicionados em todas as confluéncias). A Figura 3 traz a topologia do sistema hidrico da bacia do
rio Sdo Marcos criado na interface da ferramenta AQUATOOL e o diagrama unifilar.

Modulo SIMGES

Em escala mensal, 0 médulo SIMGES realiza a simulac¢do do sistema de superficie por meio
do uso de um algoritmo de otimiza¢do de rede de fluxo conservativo. O referido algoritmo ¢
responsavel por determinar a vazao no sistema, tentando satisfazer ao maximo multiplos objetivos
para minimizar déficits e a maxima adaptagdo as curvas de volumes alvo de reservatorios e metas de
producdo hidrelétrica (SALLA et al., 2014).

Para a realizagdo do balango hidrico no médulo SIMGES foram necessarios, como dados de
entrada, as séries sintéticas de vazao para os tributarios pontuais e difusos, as demandas consuntivas
¢ ndo-consuntivas outorgadas e as batimetrias dos reservatorios. Para validar o ajuste da série
quantitativa simulada com a série historica de vazao, foram utilizados o coeficiente de determinacao
(CD), o indice de eficiéncia de Nash-Sutcliff (NSE) e a razao da raiz do erro médio quadratico pelo
desvio padrao (RSR).

Modulo GESCAL

A simulacdo de qualidade da 4gua no modulo GESCAL ¢ a etapa seguinte ao balango hidrico.
O moédulo GESCAL permite a simulagdo integrada dos ambientes 16tico e léntico (AQUATOOL,
2015), considerando estado estacionario e processo apenas longitudinal de adveccdo e dispersdao
(unidimensional).

De acordo com Paredes et al. (2009), independente do pardmetro estudado, o processo de
autodepuragdo ao longo dos trechos de rio discretizados ¢ representado pela equacdo de advecgao-
difusdo, conforme a Equagao (5).

d dcC diwC) (53+Ceag—Cgag+V Ewy)
0 (E—) _ g'Hg Tg-Og i
dx dx + v (5)

Na qual: E ¢ o coeficiente de dispersio longitudinal (m?/dia); C é a concentragio de um pardmetro
qualquer (mg/L); Ce € a concentragdo deste parametro no aquifero ao qual o rio estd inserido (mg/L);
x € a distancia ao longo do trecho de rio (m); u € a velocidade média da dgua (m/dia); V € o volume
da massa de 4gua do trecho estudado (m?); qc é a vazdo de entrada do aquifero (m?®/dia); gs é a vazio
filtrada para o aquifero (m>/dia); Sq ¢ a carga de entrada de um pardmetro qualquer de forma difusa
(mg/dia); XW; representa o conjunto de processos que aumentam ou diminuem a carga de um
determinado parametro na massa liquida. Os processos considerados foram a degradagao,
sedimentac¢do, reaeragao, nitrificacao e ressurgimento de fundo.
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O GESCAL permite modelar a qualidade da dgua em reservatério a partir de duas camadas
estratificadas (epilimnio e hipolimnio) ou em uma uUnica camada com mistura completa. A
modelagem nos reservatorios ¢ realizada de forma dinamica, enquanto nos trechos do rio sdo
consideradas as condigdes estacionarias. Apesar do potencial da ferramenta de adotar uma termoclina,
neste estudo foi considerado como mistura completa, ou seja, ndo foi inserido valor da altura
termoclina. Deste modo, as simulagdes foram realizadas considerando apenas a regido de epilimnio,
conforme a Equagao (6).

dC, dv,
Vld_t_+cj_d—t'= Q,.C. —Q13C1—|—U12W.l ©)

Na qual: o subscrito 1 representa o epilimnio (mistura completa); Vi é o volume do epilimnio (m?);
Ci ¢ a concentracdo do epilimnio (mg/L); t é a variavel de tempo (dia); Q1. € a entrada de fluxo no
intervalo de tempo (m>/dia); Qis é a saida no intervalo de tempo (m?/dia); Wi é o conjunto de processos
de degradagdo, sedimentagdo, reaeragdo, nitrificacdo e ressurgimento de fundo.

Figura 3 - (a) Topologia do sistema hidrico; (b) Diagrama unifilar
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Os processos fisicos e bioquimicos Wi, inseridos nas Equacdes (5) e (6), sdo representados nas
Equagdes (7) até (12) para todos os parametros de qualidade da agua analisados.

EWDD = KEBI_ZH (Daat - D] - KdBE_zu L— ra. (Kﬂaiﬂﬁzizu D+£n1f )Na +
z

1° Simpésio de Recursos Hidricos, Hidraulica e Saneamento — FECIV/UFU 11
21 a 23 de novembro de 2019



Hocrese | Kgmax B 'Min(.\r+}c::":-_...-" ; MfF )]A ~ TorespKresp Orecp A (7)
X Wpgo = Kdeﬁg_zuﬁﬁL_%L ®)
T Wyo = —Kyoa852° N, - 2ON, +r, K, 012204 9)
Z Wemonia = KNDEHE‘F}EED N, — (Kwai E'E;m #) N, — rnaFnI{fg‘q (10)
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Nas quais: O ¢ a concentracao de oxigénio dissolvido no rio (mg/L); Osat € a concentracao de saturagao
do oxigénio dissolvido (mg/L); K, é a constante de reaeracdo (dia'); 0, é o fator de correcdo da
temperatura para a reaeragao; ra representa o consumo do oxigénio por oxidagdo da amonia
(mgO/mgN); rocrese Tepresenta o oxigénio produzido pelo crescimento das algas; roresp representa o
oxigénio consumido pela respira¢do das algas; kg max € @ constante maxima de crescimento das algas;
P ¢ a concentragao de fosforo total (mg/L); N € a concentracao de nitrogénio total (mg/L); 0 € o fator
de correcdo da temperatura para o crescimento das algas; Oresp € 0 fator de correcdo da temperatura na
fase de respiracao das algas; Knriz € a constante de semi-saturagdo do nitrogénio total; Kpin € a
constante de semi-saturacao do fosforo total; L € a concentragdo de matéria organica no rio (mg/L);
Kq é a constante de desoxigenacdo a 20°C (dia'); 04 é a constante de corre¢do da temperatura da
constante Kg;, VS € a velocidade de sedimenta¢do (m/dia); h € o nivel liquido (m); T ¢ a temperatura
da massa de 4gua (°C); Kdi2 é a constante de semi-desoxigenacdo a 20°C (dia™!); Knoa € a constante
de amonificacdo (dia™'); Onea ¢ 0 coeficiente de corre¢do da constante anterior para a temperatura a
20°C; No ¢ a concentragdo do nitrogénio organico no rio (mg/L); VSno ¢ a velocidade de
sedimentacdo do nitrogénio organico (m/dia); ma € a concentragdo de nitrogénio presente nas algas
(mgN/mgA); Kresp é a constante de respiracdo para o fitoplancton (T'); Oesp é 0 coeficiente de
correcdo da constante de velocidade para a temperatura; A € a concentragdo das algas no rio (mg/L);
N. ¢ a concentragdo de amonia, NH4", no rio (mg/L); Knai € a constante de nitrificagdo de amodnia
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para nitritos (dia™); Onai é 0 coeficiente de correcdo de temperatura da constante de nitrificagdo; Kni/2
¢ a constante de semi-saturagao do nitrogénio (mg/L); F, representa o fator de preferéncia por amonia
em relacdo aos nitratos; rma € o coeficiente estequiométrico (mgN/mgA); K’; ¢ a constante de
crescimento de fitoplancton, considerando o fator de corre¢ao de temperatura, limitacao de nutrientes
e atenuagio da luz (dia'); Nos é a concentragdo de nitrato (mg/L); Kno3 representa a constante de
desnitrifica¢do (dia™'); Ono3 € 0 fator de corregio de temperatura para a constante de desnitrificagio;
Kno312 € a constante de semi-saturagdo considerando que a desnitrificagdo s6 ocorre em condig¢des
anoxicas (mg/L); Por € a concentracao de fosforo organico (mg/L); K, € a constante de mineralizacao
do fosforo organico (dia'); Omp ¢é o coeficiente de corregio da temperatura da constante de
mineralizagao; rpa € 0 coeficiente estequiométrico (mgP/mgA); VSp ¢ a velocidade de sedimentagao
do fosforo orgéanico (m/dia); f, ¢ a fracdo do foésforo organico que ¢ gerada na respiragdo do
fitoplancton.

Calibracao dos coeficientes e analise de sensibilidade

Calibragao dos coeficientes

A calibracao dos principais coeficientes de reagdes bioquimica e de sedimentagao foi realizada
pelo método de tentativa e erro. Neste processo, os diversos parametros de qualidade simulados foram
ajustados aos dados de qualidade monitorados nos postos BATO01, SF06, SFO02 e SFO1 (ver a
localizagdo na Figura 2a).

Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade teve a funcdo de identificar os coeficientes e parametros mais
sensiveis dentro do processo de autodepuragdo. Neste estudo, a identificacdo da sensibilidade foi
obtida a partir das porcentagens de variacao dos pardmetros nos postos BATO01, SF01, SF02 e SF06,
comparando o perfil simulado com o perfil calibrado.

Na analise de sensibilidade dos coeficientes de reagdes bioquimicas e de sedimentagdo foi
utilizado o método fatorial para +10% e -10% dos valores calibrados. De acordo com Loucks et al.
(2005), na analise de dois niveis sdo realizadas 2" simulagdes diferentes, na qual n ¢ o nimero de
coeficientes analisados.

Também, cada pardmetro nos tributarios pontuais e difusos ndo monitorados sofreu variagao
pelo método individualizado e simultdneo. Foram variados +100% dos valores inicialmente
estimados dos parametros DBO, nitrogénio organico, amonia, nitrato e fosforo totale ~ -80% dos
valores inicialmente calibrados de OD.

Cenario critico
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Foi considerado como cenario critico a situagdo em que o rio S3o Marcos apresenta
concentragdo limite para amoénia (3,7 mg/L em ambientes Iéntico e 16tico), nitrato (10 mg/L em
ambientes 1€ntico e 16tico) e fosforo total (0,030 mg/L em ambiente léntico e 0,1 mg/L em ambiente
16tico), de acordo com a Resolugdio CONAMA 357 - classe 2 (BRASIL, 2005). Para isso, desde a
cabeceira até as proximidades do exutorio, foram estimadas as cargas maximas de amonia, nitrato e
fosforo total por sub-bacia afluente ao rio Sio Marcos (em ton/km?.més).

E importante salientar que, neste cenario, ndo foi considerada a capacidade de autodepuragao dos
tributdrios ao rio Sao Marcos, 0 que traz maior seguranga aos resultados alcangados.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Dados de entrada
Dados fluviométricos

Conforme ja mencionado anteriormente, as vazdes difusas e pontuais dos tributarios em todo o
trecho do rio S3o Marcos foram estimadas pelo conceito de descarga especifica, utilizando as vazdes
turbinada, vertida e afluente nas duas centrais hidrelétricas como dados de entrada. A Tabela 2 mostra
as séries sintéticas de vazao para as sub-bacias pontuais e difusas.

Tabela 2 - Séries sintéticas de vazio para as sub-bacias SB (em hm?®/més)

SB 1 SB 2 SB 3 SB 4 SB 5 SB 6 SB 7
2,8-49,2 79-669 0,5-18,0 0,5-18,0 0,4 -14,6 0,4-14,7 21,8-59,8
15,8+12,0 24,4+153 54+45 54+45 41+3,8 4,1+3,8 31,7+10,1

SB 8 SB 9 SB 10 SB 11 SB 12 SB 13 SB 14

03-49 3,77-32,7 03-8,7 3,6-31,7 0,7-7,5 0,7-7,5 03-53
1L,5+1,2 112+7,7 25+23 108+75 2,5+1,8 25+1,8 1,5+13

SB 15 SB 16 SB 17 SB 18 SB 19 SB 20 SB 21

0,7-7,5 19-23,8 1,2-20,4 9,3-92,0 0,4-139 6,2-40,3 0,9-13,7

25+1,8 7,6+£58 62+51 30,7+22,0 3,9+3,6 15,7+89 45+34
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SB 22 SB 23 SB 24 SB25 Difusas1,2e3

1,4-33,2 5,0-342 2,6-239 4,2-474 3,1-82,1

10,3 +8,3 13,2+7,7 8,6+56 163+11,3 25,1 £20,8
Minimo — Maximo

Média + Desvio padrido

Dados de qualidade da agua e climatologicos

Os dados de qualidade da 4gua monitorados nos afluentes e ao longo do rio Sdo Marcos estdo

ilustrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Dados de qualidade da 4gua monitorados nos afluentes e ao longo do rio sdo Marcos

T (rll)lg/(z) NO /(*glg/fil; I(ill t; 71,[3 Fosforo total
(mg/L) (mg/L)
SFo1 5,1 -7.9 0,1 - 18,4 - - 0,03-091 0,01-0,60 0,03 -0,43
SF02 53 - 8,4 0,1 - 48 - - 0,03-0,93 0,01-0,61 0,02 -0,32
SFo6 4,3 -8,7 0,1 - 29 - - 0,07-1,26 0,10-0,60  0,003-1,23
SF17 4,2 - 8,0 0,5 - 4,0 - - 0,07-1,26 0,10-0,80  0,003-0,24
SF18 5,0 - 8,6 0,1 - 55 - - 0,03-0,84 0,01-0,50 0,003-0,16
SF19 49 -82 1,0 - 3,3 - - 0,06-0,82 0,10-0,73  0,003- 8,54
SF20 4,3 -84 0,7 - 5,1 - - 0,06 -4,25 0,10-1,40  0,003-0,65
SF21 5,1 - 8,4 0,1 - 2,6 - - 0,08-0,70 0,01-0,50 0,003-1,86
SF22 4,7 - 85 0,3 - 3,6 - - 0,03-0,57 0,01-0,60 0,003-0,66
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BATO1 5,0 - 7,6 20-20 0,10-0,5 0,10 -024 0,10-0,29 0,02 -0,11

BATO02 7,1 - 8,7 2,0-20 0,10-048 0,10-0,18 0,10-0,31 0,02 -0,20

Minimo — Maximo

Como ja descrito anteriormente, a qualidade da agua para os tributarios nao monitorados foi
assumida dentro do padrao de qualidade do rio classe 2, de acordo com o CONAMA 375 (BRASIL,
2005). Neste contexto, a DBO adotada foi de 2 mg/L (inferior ao limite de 5 mg/L), OD adotado foi
de 5 mg/L (similar ao limite minimo), nitrogénio organico foi de 0,1 mg/L (recomendacdo de Von
Sperling, 2014), amonia adotada foi de 0,1 mg/L (inferior ao limite de 3,7 mg/L) e nitrato adotado foi
de 0,2 mg/L (inferior ao limite de 10 mg/L). A Figura 4 traz as curvas mensais de temperatura
assumidas nos postos de monitoramento BATO1, SFO1, SF02 e SF06, além da curva de evaporagao
assumida para os reservatorios de Batalha e Serra do Facdo. Em funcdo da auséncia de dados de
evaporacao nos reservatorios, foi assumida a série temporal obtida por Curtarelli et al. (2013) para o
reservatorio de Itumbiara/GO no rio Paranaiba, cujo barramento fica aproximadamente 152 km a
jusante da confluéncia do rio Sdo Marcos com o rio Paranaiba.

Figura 4 — Curvas mensais de temperatura da 4gua e evaporagao nos reservatorios
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Demandas consuntivas e ndo consuntivas outorgadas

A Tabela 4 apresenta as demandas totais outorgadas por sub-bacia.
As outorgas subterraneas praticamente se equiparam as superficiais, tanto em volume quanto

em quantidade. Apesar de sua importancia, as outorgas subterraneas foram desconsideradas visto que
o foco de estudo foi o escoamento superficial.

Tabela 4 - Demandas outorgadas por sub-bacia

. Demanda . Demanda . Demanda . Demanda
Sub-bacia (m/s) Sub-bacia (m/s) Sub-bacia (m/s) Sub-bacia (m/s)

SUB-1 1,09 SUB-8 0,07 SUB-15 0,19 SUB-22 0,25

16
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SUB-2 3,06 SUB-9 1,11 SUB-16 0,1 SUB-23 1,66
SUB-3 0,2 SUB-10 0 SUB-17 0,24 SUB-24 0,81
SUB-4 0,2 SUB-11 1,04 SUB-18 2,62 SUB-25 1,22
SUB-5 0 SUB-12 0,19 SUB-19 0 Difusa 0,42
SUB-6 0 SUB-13 0,19 SUB-20 2,08

SUB-7 7,99 SUB-14 0,04 SUB-21 0,23

Dados hidraulicos e batimétricos

De acordo com o método de Cowan aplicado, o coeficiente de rugosidade resultou em 0,04875.
Este valor estd proximo da estimativa para cerrado, igual a 0,05, além de estar no intervalo
estabelecido para canais naturais de grande porte, em que o minimo ¢ 0,035 ¢ o maximo ¢ 0,100
(CHOW, 1959). De acordo com o método de Cowan, foram assumidas as seguintes caracteristicas ao
longo do rio S3o Marcos: possibilidade de assoreamento, reduzido grau de irregularidade ou erosao,
variacoes ocasionais de irregularidade nas se¢des transversais, obstru¢do nula no curso de agua (com
excecdo aos barramentos para fins hidrelétricos), desprezivel influéncia da vegetacdo no escoamento
e grau de meandrizacdo severo.
A Tabela 5 traz os valores levantados em cada n6 e trecho. O diagrama unifilar da Figura 3b
auxilia na identificacdo de cada no e trecho (entre nos).

Tabela 5 — Caracteristicas geométricas levantadas

No6 Distancia (m) Cota(m) B (m) Bmeio(m) NO Distancia (m) Cota(m) B (m) Bmedio (M)

1 36210 840,64 23,67 22,45 13 162544 798,27 149,84 506,59

2 45384 832,71 21,23 26,71 14 188293 790,65 863,33 459,91

3 61959 834,24 32,19 38,27 15 238183 791,57 56,49 53,98

4 63247 848,87 44,35 47,12 16 239792 779,07 51,47 57,21
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5 70006 839,72 49,88 95,32 17 243011 774,19 62,95 70,38

6 97687 835,46 140,75 207,51 18 262323 777,54 77,81 65,45

7 100423 852,83 274,27 181,45 19 281635 773,28 53,08 1066,87

8 111045 813,82 88,63 97,45 20 349228 704,09 2080,65 1097,94

9 122954 819,00 106,27 103,23 21 354056 720,55 115,22 149,76
10 134380 839,11 100,18 69,14 22 381415 667,51 184,30 125,12
11 147094 818,39 38,10 52,78 FIi\L(:ﬂ 399117 647,70 65,94

12 151761 808,02 67,45 108,65

Balanco hidrico

A fim de avaliar os resultados do balanco hidrico, a Figura 5 faz uma comparagao entre as vazdes
simuladas e monitoradas a jusante das barragens de Batalha e Serra do Facao (representada como
vazdo defluente na Figura 5). Como vazdo monitorada a jusante de cada reservatorio (vazao
defluente), foi considerada a soma das vazdes vertente e turbinada.

Uma visdo geral na Figura 5 mostra um bom ajuste entre o simulado e monitorado. O coeficiente
NSE para Batalha foi de 0,84 e Serra do Facdo 0,98, enquanto o coeficiente de determinagdo para
Batalha foi de 0,89 e Serra do Facdo 0,99, que corresponde a uma combina¢do muito boa entre as
vazodes simulada e monitorada. Outro coeficiente que confirma a eficacia deste balango hidrico € o
RSR, ja que o valor para Batalha foi de 0,40 e para Serra do Facdo 0,16, ambos dentro do intervalo
definido como muito bom, sendo o ajuste de Serra do Facdo mais satisfatorio do que Batalha.

Figura 5 - Comparacao entre as vazdes simuladas e monitoradas a jusante das barragens: (a) Batalha
e (b) Serra do Facao
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Calibragdo do modelo de qualidade da dgua

Os perfis temporais simulados dos parametros OD, DBO, NO, amdnia, nitrato ¢ fosforo total
foram ajustados aos dados de qualidade monitorados nos pontos de monitoramento BATO1, SFO1,
SF02 e SF06. A Figura 6 traz uma comparacao entre perfis simulados e dados monitorados no posto
SF-01.

Na Figura 6 observa-se que houve ajuste entre o calibrado e o monitorado no posto SFO1.
Ajustes similares foram observados nos postos BAT-01, SF-02 e SF-06. A boa qualidade da agua no
rio Sdo Marcos impossibilitou um melhor ajuste dos perfis. A Tabela 6 traz os valores dos coeficientes
de reacdes bioquimicas e de sedimentagao calibrados.

Tabela 6 — Coeficientes de reagdes bioquimicas e de sedimentacao calibrados

kq Knea  Vsne Ko
ke (Udia VS. (Udia) (md) (1/d) Ku K, VS,
Trechodorio  (I/dia) )  (1/dia) (1/dia) (1/dia) (m/dia)

Cabeceira-BATO1 0,4 0,02 0,01 0,02 0,001 0,001 0,01 0,01 0,001
BATO01-SF06 0,1 0,02 0,01 0,02 0,001 0,001 0,01 0,01 0,001
SF06-SF02 0,1 0,02 0,01 0,02 0,001 0,001 0,01 0,01 0,001
SF02-SF01 0,8 0,02 0,01 0,02 0,001 0,001 0,01 0,01 0,001

Paredes et al. (2010) e Salla et al. (2014) utilizaram coeficientes proximos aos calibrados neste
estudo para cursos de dgua similares quanto a disponibilidade hidrica e qualidade da agua. Todavia,
quando existe langamentos pontuais em ambiente 16tico de cargas poluidoras de origem sanitério, os
coeficientes bioquimicos se elevam. Como exemplo, Kannel et al. (2007), em uma modelagem de
autodepuracio no rio Bagmati (Nepal), alcangaram valores maximos de 4,2 dia™ para kq, 10 dia™! para
kN,i € 0,7 dia™! para kp. Em dois estudos no Tridngulo Mineiro, Salla et al. (2013) alcangaram valores
méximos de 0,22 dia™! para kq, 0,4 dia™! para Knea € 0,1 dia! para kN,i no rio Jorddo, enquanto Salla
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et al. (2016) alcancaram valores maximos de 0,8 dia™! para kq, 0,9 dia™! para kNai e 0,8 dia™! para kp
no rio Uberabinha.

O coeficiente de reaeragao natural k, tem relagdo direta com as caracteristicas hidraulicas no
ambiente hidrico. Em ambiente lotico, a influéncia da turbuléncia de superficie prevalece,
influenciada pela vazao associada a declividade de fundo, se¢do transversal e rugosidade de fundo e
paredes laterais. J4 em ambiente 1éntico, em escala reduzida de reaeragdo em comparagao ao ambiente
l6tico, a area superficial governa a transferéncia de massa global na interface ar/agua. Neste contexto,
Salla et al. (2014) alcangaram valores de ka entre 0,1 a 2,3 dia”!' em uma bacia hidrografica com
quatro reservatorios de acumulagao para fins hidrelétricos em cascata, valores estes proximos a 0,1 a
0,8 dia™' obtidos neste estudo.

Figura 6 — Comparagao entre perfis simulados e dados monitorados no posto SF-01
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Todavia, outros trabalhos com caracteristicas hidraulicas diferentes da bacia hidrografica do rio
Sao Marcos alcancaram valores de k, maiores. Simula¢des da capacidade de autodepuragao nos rios
Uberaba (afluente do rio Grande em sua margem direita) e Jordao (afluente do rio Paranaiba em sua
margem esquerda) chegaram a valores maximos de k, iguais a 4,0 dia™' e 6,4 dia!, respectivamente
(Salla et al., 2013 e 2014).

Analise de sensibilidade
Coeficientes de reagoes bioquimicas

Os coeficientes ki, kd, VSL e Kna apresentaram maior influéncia nos perfis simulados dos
parametros de qualidade OD, DBO, amonia e nitrato. Os parametros nitrogénio organico e fosforo
total ndo foram analisados pois, de acordo com as equacdes (7) até (12), a variagdo dos coeficientes
ka, kd, VSL e Kn,i ndo interfere nestes parametros. A Figura 7 representa as porcentagens de variagao
temporal para os parametros OD, DBO, amonia e nitrato junto ao posto de monitoramento SF-01.

A andlise geral da Figura 7 mostrou que as variagdes de +10% e -10% dos coeficientes ka, ka, VSL
e Kn,;i geraram:

- Reduzida sensibilidade no perfil de OD calibrado de +1,5% para a maioria das séries fatoriais
(ver Figura 7a). Nao ficou nitida a maior % de variacdo de OD em fun¢do da maior turbuléncia de
superficie nos periodos chuvosos (entre outubro ¢ marco). Resultados similares foram obtidos por
Salla et al. (2014);

Figura 7 — % de variagdo temporal ap6s as andlises de sensibilidade junto ao posto de
monitoramento SF-01: (a) OD; (b) DBO; (¢) Amdnia; (d) Nitrato
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- Sensibilidade no perfil de DBO calibrado de +5,0% para a maioria das séries fatoriais, com
maxima de 16,7% e minima de -6,2% em SFO1 (ver Figura 7b). Foi constatada a influéncia do periodo
seco (abril a setembro) na maior % de variacdo de DBO, em fun¢do do impacto que a sedimentacdo
de particulado com matéria organica carbonécea adsorvida exerce neste periodo do ano. Este impacto
¢ agravado pelo extenso alcance do remanso dos reservatorios sobre o rio Sao Marcos. Resultados
similares foram obtidos por Salla et al. (2014);

- A variacdo £10% de Knaj impactou por mais meses no parametro nitrato do que amonia (ver as
Figuras 7c e 7d). Foi observada sensibilidade oscilatéria e em poucas séries fatoriais para a amonia
calibrada, com valores limites de £33% em SFO1 (ver Figura 7c). Ja o nitrato calibrado apresentou
sensibilidade em maior numero de séries fatoriais, com maxima de 7,1% e minima de -11,0% em
SFO1 (ver Figura 7d). Ndo foi constatada a influéncia de periodo seco ou chuvoso na % de variagdo
de amonia e nitrato.

Parametros de qualidade dos tributarios sem monitoramento

Focando-se do posto de monitoramento SF-01, a variacao dos parametros, de forma simultanea,
em todos os tributarios ndo monitorados mostrou que: +100% no valor do pardmetro DBO ocasionou
o aumento de até 97,3% para DBO e diminuicdo de apenas 1% de OD, sem interferéncias
significativas na série de nitrogénio; +100% no valor do parametro nitrogénio organico ocasionou o
aumento de até 98,2% para nitrogénio organico, até 33,8% para amonia e 30,2% para nitrato, sem
interferéncia significativa em OD; +100% no valor do parametro amdnia ocasionou o aumento de até
98,9% para amonia e até 27,6% para amodnia, sem interferéncia significativa em OD; +100% no valor
do parametro nitrato ocasionou o aumento de até 99,2% para amodnia, sem interferéncia significativa
em OD; +100% no valor do parametro fosforo total ocasionou o aumento de até 93,9% para o fosforo
total; -80% no valor do parametro OD ocasionou uma reducao de até 20,9% para OD e aumento de
até 63,8% para DBO, sem interferéncias significativas na série de nitrogénio. Esta andlise de
sensibilidade demonstra a importancia do frequente monitoramento de qualidade da 4gua em cursos
de 4gua, como subsidio para adequada calibragao de modelo.

Cenario critico

A Figura 8 traz a carga maxima no més mais critico em cada sub-bacia (em ton/km?.més) para os
pardmetros amonia, nitrato e fosforo total. Neste contexto, manteve-se, ao longo de todo o rio sdo
Marcos, a concentragdo limite para os parametros de acordo com a resolugdo CONAMA 357 - classe
2 (BRASIL, 2005).

Uma visdo geral da Figura 8 mostra a nitida influéncia do volume de reservagao na defini¢do das
cargas maximas de amonia, nitrato e fosforo total afluentes ao rio sdo Marcos. No reservatorio de
Batalha, em funcdo do menor volume em comparagao a Serra do Facdo, observou-se as reduzidas
cargas maximas afluentes para as sub-bacias que confluem diretamente com a area represada (0,027
a 0,029 ton/km?.més para amonia, 0,088 a 0,095 ton/km?.més para nitrato e 2,04 a 2,09 kg/km?.més
para fosforo total nas sub-bacias 16, 17, 18 e 22 — ver a localizagdo das sub-bacias na Figura 2),
enquanto que nas sub-bacias confluentes ao reservatorio de Serra do Facao a carga maxima foi maior
(0,175 a 0,199 ton/km>.més para amodnia, 0,413 a 0,538 ton/km?.més para nitrato e 2,38 a
3,23 kg/km?.més para fosforo total). Em funcgdo do processo de autodepuragio do rio sio Marcos em
seus trechos loticos, foram alcancadas cargas maximas superiores para as sub-bacias nessas regidoes
(0,250 a 0,383 ton/km?>.més para amdnia, 0,348 a 1,031 ton/km’>.més para nitrato e 2,03 a 5,18
kg/km?.més para fosforo total).

22
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A capacidade maxima de aporte ao reservatoro de Batalha foi de 4,19, 9,18 e 0,055 ton/km?.més,
respectivamente, para os parametros amonia, nitrato e fosforo total, enquanto que no reservatorio de
Serra do Facao, na regido entre os dois reservatdrios, a capacidade maxima de aporte foi de 1,30, 3,34
e 0,019 ton/km>.més.

Figura 8 — Carga maxima em cada sub-bacia (em ton/km?.més): (a) amonia; (b) nitrato; (c) fosforo
total
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CONCLUSOES

As andlises estatisticas revelaram indices de performance muito bons para o balanco hidrico na
bacia hidrografica do rio Sao Marcos, utilizando a vazao defluente dos reservatdrios de Batalha e
Serra do Facdo como base de analise. A boa performance no balango hidrico foi muito importante na
avaliagdo da capacidade de autodepuragdo neste curso de agua.

A boa qualidade da agua no rio sdo Marcos, comprovada pelos limites definidos na Resolugao
CONAMA 357, facilitaram o processo de calibragdo dos coeficientes bioquimicos e de sedimentagao,
alcangando valores baixos e similares aos obtidos em outras bacias hidrograficas com caracteristicas
quantitativas e qualitativas proximas. As porcentagens de variagdo de OD, DBO, amdnia e nitrato
para os coeficientes mais sensiveis ka, kd, VSL e knai permitiram concluir que: a turbuléncia de
superficie prevalece sobre a area superficial alagada na capacidade de transferéncia de massa de OD
na interface ar/liquido; as vazdes reduzidas no periodo seco, associado ao extenso trecho de remanso,
impactaram na sedimentacdo de particulado com matéria organica carbondcea e nitrogenada
adsorvida.

As andlises de sensibilidade dos pardmetros de qualidade dos tributdrios mostraram consideravel
influéncia na qualidade de agua no rio Sao Marcos, enfatizando a importancia do frequente
monitoramento por parte dos gestores da bacia.

O estudo do cenario de carga maxima de amonia, nitrato e fésforo total mostrou a influéncia do
volume de reservacdo na estimativa dessas cargas, principalmente nos tributirios que afluem
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diretamente na area represada. Também, a capacidade de autodepuracao do ambiente 16tico permitiu
maiores cargas nessas regioes.

De uma forma geral, a dinamica operacional na ferramenta AQUATOOL facilitou a realizagao
deste estudo, cuja topologia do sistema hidrico ja implementada, associada a calibragdo do modelo
de qualidade da agua, permitira futuros estudos relacionados a influéncia de diferentes culturas no
uso e ocupacao do solo na bacia hidrografica do rio Sao Marcos.
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MODELAGEM E SIMULACAO DE POLUICAO DIFUSA NA
MICROBACIA DO CORREGO BONS OLHOS, UBERLANDIA, MG

Luiza Yamada Santos*; José Eduardo Alamy Filho?; Nagela Aparecida de Melo?

RESUMO

O crescimento das ocupacdes urbanas sobre as bacias periféricas das cidades contribui para
elevar as descargas de poluentes transportados pelas dguas pluviais. Essas substancias tém origem
difusa, pois estdo inicialmente dispersas na atmosfera urbana ou depositadas sobre os terrenos,
telhados e vias. As descargas de poluentes, durante eventos de precipitacdo, tendem a prejudicar a
qualidade dos corpos de agua urbanos. O objetivo principal deste artigo é estimar as descargas de
massa de poluentes na microbacia urbana do cérrego Bons Olhos, situada na zona sul da cidade de
Uberlandia, MG. Foram considerados dois cenarios: com e sem reservatorio de atenuagdo. O
conjunto de equacdes baseia-se na geracdo de chuvas sintéticas, na transformacdo chuva-vazédo, no
amortecimento de cheias e na quantificacdo das cargas de poluentes. Em linhas gerais, os resultados
de 1000 simulagdes revelaram que um reservatorio de pequenas dimensdes contribui para mitigar as
descargas maximas de poluentes gerados na microbacia.

PALAVRAS-CHAVE: hidrologia urbana, poluicdo difusa, reservatdrio de atenuacao.

INTRODUCAO

Cursos de agua, situados nas zonas periféricas das cidades brasileiras, normalmente drenam
bacias com cobertura vegetal original modificada. Nessas areas, & comum que 0 crescimento
acelerado da populacdo traga consigo pressdes para ocupacdo urbana. Com o alastramento da
mancha urbana, amplifica-se o grau de impermeabilizacdo do terreno, com consequente diminuicao
das taxas de infiltracdo de agua, potencializando o escoamento superficial. Nessa conjuntura,
substancias depositadas sobre os terrenos, telhados e vias, em decorréncia das mais diversas
atividades antropicas, sdo carreadas até a rede de drenagem natural, propiciando descargas de
poluentes cuja origem ndo é facilmente identificavel. Configura-se, nesse caso, a chamada poluicéo
difusa.

Em analise sucinta, dois fatores sdo determinantes para origem da poluicdo difusa urbana: sua
geracdo em decorréncia da precipitacdo, um fenbmeno natural com previsibilidade incerta; e 0s
incrementos das concentragdes de poluentes na atmosfera e sobre o terreno, condicionados por
atividades antropicas. O controle desse tipo de poluicdo pode ocorrer com obras de engenharia que
atuam na acumulacdo provisoria das aguas pluviais em reservatorios de detencdo, os quais
amortecem as cheias e, consequentemente, atenuam as descargas de poluentes eliminadas pelas
bacias hidrograficas urbanas. Outra op¢do que vem ganhando espago nos Gltimos anos consiste na
aplicacdo de técnicas de Low Impact Development (LID). Nesse caso, prioriza-se o controle da
poluicdo na fonte, reduzindo o escoamento superficial e o consequente arraste de poluentes pelo
terreno. Dentre as obras de detencdo citam-se 0s reservatorios ou tanques popularmente conhecidos
como piscindes. Dentre as técnicas LID, citam-se os telhados verdes, 0s pavimentos permeaveis e a
manutencgdo de areas com vegetacdo natural, seja com a criacdo de parques, seja pelo isolamento de
zonas de vegetacao remanescente.

! Graduanda em Engenharia Civil (FECIV/UFU), bolsista de Iniciacdo Cientifica (luizayamadas@gmail.com)
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Em estudo aplicado na cidade de Daejeon, na Coréia do Sul, Kim, Yur e Kim (2007) mostraram
que a detencdo dos primeiros 5 mm de chuva pode reduzir em até 80% as cargas difusas de sélidos
suspensos. Autores como Kwak, Kim e Han (2016) destacam que técnicas LID, combinadas com
bacias de detencdo, propiciam reducdo dos picos de vazdo nos exutorios das bacias, contribuindo
também para a reducdo das cargas poluidoras difusas. Qin et al. (2013) afirmam que a escolha de
técnicas de controle de poluicdo difusa é auxiliada pela analise de frequéncia de eventos de
precipitacdo e sua correlagdo com a quantidade e a qualidade escoamento superficial gerado nas
cidades. Isso destaca ndo somente a importancia de se monitorar tais eventos, como também a
relevancia de se aplicar modelos que simulem essas varidveis sob diferentes cenarios de
precipitacdo e de ocupacédo do solo. Dessa forma, a simulacdo pode prever qual sera o efeito de uma
futura modificacdo do uso do solo urbano, decorrente de empreendimentos residenciais, comerciais
ou industriais, sobre o potencial de uma bacia em gerar escoamento superficial e,
consequentemente, poluicdo difusa. Nessa linha de abordagem, Alamy Filho e Salla (2015)
desenvolveram um conjunto de codigos computacionais para a estimativa de cargas poluidoras de
origem difusa em bacias hidrograficas sujeitas a ocupacdes urbanas crescentes. Tais codigos foram
escritos em Visual Basic for Applications (VBA) e direcionados a planilhas eletrdnicas. Na
sequéncia, Oliveira (2016) utilizou esse modelo computacional para estimar o efeito da urbanizacao
total da bacia do corrego Lagoinha — na cidade de Uberlandia — e sua relacdo com o aumento das
cargas de poluentes. Alamy Filho et al. (2018) aplicaram o modelo na bacia do corrego Lageado,
ao norte da cidade de Uberaba, MG. Na base tedrica dessas rotinas computacionais estao o método
do Soil Conservation Service (SCS), que faz a transformacao de chuva em escoamento superficial; e
o Simple Method de Schueler (1987), que estima as cargas difusas que sdo eliminadas nos exutorios
das bacias urbanizadas.

Diante disto, o objetivo principal deste artigo é estimar as descargas de massa de poluentes —
também chamadas de cargas poluidoras — geradas de forma difusa, na microbacia urbana do cdrrego
Bons Olhos, situada na zona sul da cidade de Uberlandia, MG. Os cddigos computacionais criados
por Alamy Filho e Salla (2015) foram adaptados para distribuicdes de chuvas ao longo do horizonte
de um dia. Além disso, o novo modelo possibilitou acrescentar um reservatorio de atenuacéo
imediatamente a montante da confluéncia do corrego com o rio Uberabinha.

METODOLOGIA

Etapa preliminar

A etapa preliminar foi dedicada ao levantamento de dados caracteristicos da area analisada.
Nesse contexto, partindo-se do mapa planialtimétrico da cidade de Uberlandia, foi feita a
delimitacdo da microbacia do cdrrego Bons Olhos. Também foram quantificadas caracteristicas
geométricas como a area total, o comprimento axial e a declividade geral da microbacia. O mapa
pedolégico da cidade (ANDRADE, 2005) foi utilizado como base para a classificacdo de solos
segundo o método do Soil Conservation Service (SCS) e o Google Earth foi utilizado para
levantamento dos usos do solo. A sobreposicao dos diferentes usos com as classes de solo permitiu
a quantificacdo das curvas-nimero (numero CN) das sub areas ilustradas pela Figura 1.
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Figura 1 — Microbacia do cérrego Bons Olhos e divisdo de sub areas para quantificacdo da
curva-namero resultante
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Utilizando as magnitudes das sub areas como peso de ponderacado, foi possivel extrair o namero
CN resultante da microbacia:

CNRES=CN1XA1+CN2XA2+'"+CN"XA‘:iCN‘XA (1)
A+A +. A = A

Na Equacéo (1), o sub indice i indica as combinacdes entre classes e usos de solo (sub areas), A
€ a area total da microbacia e CNes € a curva-numero resultante. Esse parametro foi utilizado para a
conversao de chuva em escoamento superficial, conforme equacgdes do método do SCS.

Hietogramas de base

As descargas de poluentes com origem difusa, nos exutérios das bacias, dependem do estimulo
que é imposto pela distribuicdo temporal de chuva, também chamada de hietograma. Diferentes
distribuicdes de precipitacdo resultardo em polutogramas resultantes diversos. Entende-se aqui, por
polutograma, o diagrama que descreve a variacdo das descargas de massa de poluentes (ou cargas
poluidoras), com o tempo.

Neste trabalho, os hietogramas foram baseados na série historica de precipitacdo registrada na
estacdo Fazenda Letreiro, indexada no sistema HIDROWEB da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
sob o codigo 01948006. Esse posto pluviométrico esta situado nas imediacGes da malha urbana de
Uberlandia. A partir da série histérica de precipitacbes diarias, foi construida a curva de
permanéncia de precipitacbes (CPP). Neste trabalho, utilizou-se a permanéncia de 5%, o que
corresponde ao total precipitado diario de 20 mm. No entanto, mesmo com a fixacdo da
precipitacdo diaria de 20 mm, a forma como essa chuva se distribui no tempo é relevante quando se
quer estimar cargas poluidoras instantaneas. Assim, para elaboracdo dos hietogramas de base,
adotou-se escala de simulacdo com horizonte de 24 h, com incrementos de tempo da ordem de 1
minuto. Como a chuva é um evento aleatorio, a altura pluviométrica total pode-se distribuir de
diferentes maneiras, com eventos isolados, concatenados, ou até mesmo sobrepostos, com
diferentes duracdes. Isso resultaria, no horizonte de 1 dia, em um conjunto de eventos com
intensidades diversas. Nesse sentido, principios de Simulacdo Monte Carlo (SMC) foram aplicados
para geracdo de diferentes hietogramas, 0s quais embasaram a quantidade macica de 1000
simulagdes. As distribuicdes temporais de chuva, por evento, basearam-se nas curvas de Huff.
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Transformagéo chuva-vazéo

A transformagdo chuva-vazdo é o termo genérico, matematicamente expresso por grande
infinidade de modelos responséaveis por extrairem, a partir da distribuicdo de chuva, as vazdes
resultantes nos exutorios das bacias. No presente trabalho, utilizou-se o Método Santa Bérbara
(MSB), com quantificacdo da chuva excedente (runoff) pelo método do Soil Conservation Service
(SCS). De uma maneira geral, o MSB é um modelo concentrado que trata a bacia de contribui¢do
como um reservatorio imaginario, o qual armazena transitoriamente a chuva excedente gerada,
liberando-a paulatinamente na forma de vazdo no exutdrio. O resultado gera hidrogramas que
representam a variacdo temporal da vazéo, decorrente da chuva, nesses pontos. Assim, distribuicdes
de chuva na bacia (hietogramas) geram distribuicdes de vazdo (hidrogramas) correlatas nos
exutorios. Nessas se¢des, juntamente com a agua, sdo descarregados os poluentes gerados de forma
difusa na bacia.

Reservatdrio de atenuacao

Um dos propositos deste trabalho é averiguar como um pequeno reservatorio in line, idealizado
imediatamente a montante do exutorio da microbacia, pode atenuar as cargas poluidoras lancadas
no rio Uberabinha. Com reservatorio inserido no alinhamento do corrego, as cargas poluidoras
podem ser atenuadas segundo dois efeitos: amortecimento da cheia, reduzindo as vazfes de pico
dos hidrogramas; diluicdo das concentracbes de poluentes na massa liquida reservada
transitoriamente. Ambos os efeitos sdo mais notaveis quanto maior for o volume de agua reservado.
Grandes reservatorios comprovadamente sdo alternativas que reduzem as cargas poluidoras. Apesar
disso, esses reservatorios demandam barragens de grande porte (altura e comprimento) e isto pode
se tornar economicamente e ambientalmente inviavel.

O reservatorio de atenuacao, idealizado para a microbacia do corrego Bons Olhos, foi concebido
de forma a produzir minima interferéncia na area de entorno, com barragem de pequena dimensao e
remanso gue ndo atinge as vias circundantes. No caso em questdo, conforme ilustra a Figura 2,
0 eixo da barragem foi fixado a 100 m da confluéncia do cérrego com o rio Uberabinha, produzindo
represamento cujo nivel maximo normal esta 7 m abaixo da via mais proxima.

Figura 2 — Localizacdo do reservatorio, incluindo curvas cota x volume e cota x descarga
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Dentre as caracteristicas gerais da barragem, das estruturas de saida e do reservatério listam-se:
altura maxima da barragem de 4 m; descarregador de fundo por manilha de concreto, com 80 cm de
diametro; vertedor circular tipo tulipa, cota da soleira em 778,5 m, com 1 m de didmetro; vertedor

4
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de emergéncia retangular de parede espessa, cota da soleira igual a 779 m, com 10 m de
comprimento; cota altimétrica do nivel de &gua maximo normal igual a 778,5 m e volume méaximo
normal do reservatério igual a 3000 m®.

Com inser¢do do reservatdrio, o amortecimento do hidrograma de entrada é calculado por
balanco de massa, conforme a seguinte equacao:

as

it = Qin — Qout (2)

Na Equacéo (2), dS/dt € a taxa de variacdo temporal do volume armazenado, enquanto Qin € Qout
sdo, respectivamente, as vazdes que entram e que saem do reservatorio. Essa equacdo pode ser
trabalhada numericamente, resultando em:

+1 n+1
n+l _ Hpn+1 _ snri-sn — nn+l _ F(Qout )-s™ (3)
out — m At - mn At

Na Equacgéo (3), n e n+1 séo indicadores dos niveis de tempo atual e futuro. Note-se que a vazéo
de saida Qo "' pode ser vinculada com o volume armazenado S"**, conforme relaces entre
volume e vazdo efluente, retiradas das curvas cota x volume e cota x descarga. Essas relagcdes sdo
expressas pelo termo f(Qou ™). A solucdo numérica da Equacéo (3) é recursiva e foi implementada
em codigo VBA, utilizando o recurso “atingir meta” do Excel. Finalmente, as descargas de
poluentes que sdo lancadas no rio Uberabinha podem ser calculadas como:

= Qo )

Na Equacdo (4), Qs é carga poluidora, quantificada em unidade de massa (de poluente) por
unidade de tempo. C é a concentracdo de poluente nas aguas pluviais (TUCCI, 2010 apud
URBONAS e STAHRE, 1993). Com a implantacdo do reservatdrio, a massa de poluente afluente é
diluida, de forma que C passa a ser a concentracdo do poluente no volume represado.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Polutogramas simulados no exutdrio da microbacia

As simulagcbes abrangeram cinco categorias de parametros, gerados de forma difusa na referida
microbacia: demanda quimica de oxigénio (DQO), solidos suspensos totais (SST), zinco, cobre,
fosforo total, nitrito/nitrato. Assim, a luz dos principios de SMC, uma quantidade macica de
simulacdes foi executada, de forma a estabelecer comportamentos possiveis para a distribuicao
temporal de descarga de massa de cada poluente. Essas distribuicGes temporais de cargas, tambem
chamada de polutogramas, foram simuladas para cada parametro. A Figura 3 apresenta alguns
exemplos de polutogramas gerados pelas simulacdes.

De uma breve andlise dos polutogramas, podem-se tirar algumas conclusdes de cunho geral: 0s
picos das cargas poluidoras sdo atenuados quando had implantacdo do reservatério; nas situacoes
com e sem reservatorio, os polutogramas sofrem flutuacGes (oscilagbes) que sdo impelidas pela
aleatoriedade imposta as concentracdes de poluentes nas aguas pluviais; as cargas poluidoras podem
ser classificadas, quanto a sua magnitude, em ordem decrescente, como: SST, DQO, nitrito/nitrato,
fosforo total e zinco, cobre; para cada parametro podem ser gerados infinitos polutogramas,
conforme dita o hietograma de base. Por isso, uma quantidade macica de simulacdes é necessaria
para previsdao do comportamento das cargas poluidoras.
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Figura 3 — Exemplos de polutogramas simulados
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Enfim, mesmo que o reservatorio idealizado tenha pequenas dimensdes, sua maior
habilidade consiste na atenuacdo dos picos de descargas. Isto se traduz em beneficios para o corpo
de &gua receptor, no caso, o rio Uberabinha que recebe as aguas drenadas do corrego Bons Olhos.

Os resultados das cargas poluidoras foram estimados por 1000 simula¢des, aplicadas para
cada parametro. Na analise de um cenério fixo de uso do solo (no caso, o atual), é possivel prever a
capacidade atenuadora do reservatdrio, no que tange aos valores das descargas maximas de
poluentes. Assim, a Figura 4 apresenta o resumo desses resultados, mediante graficos de dispersao e

diagramas box-plot.
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Figura 4 — Resultados simulados para cargas poluidoras de origem difusa: dispersao entre descargas
de massa maximas e intensidades maximas de precipitacdo; diagramas box-plot com resumo
estatistico dos resultados.

(@) Parametro: DQO (cenario atual)

=]

wn

.

o]

= .

[

[

0
&9(8@0 a ©
58 e

DESCARGA DE MASSA MAXIMA (kgfs)
(75

o

0,5 1 15
INTENSIDADE MAXIMA DE PRECIPITAGAO (mm/h)

OS5/ RESERVATORIO @ C/ RESERVATORIO

(b) Parametro: solidos totais (cenério atual)

Box-plot: DQO (cenario atual)

ABATIMENTC DE DESCARGAMAXIMA (%)

70

60

50 1

40 -

30

20

* limite do quartil 1
= minimo

omédia

— maximo

@ limite do quartil 3

Box-plot: sélidos totais (cenario atual)

12
= 90 p-----mmmmmmmmooo-
i)
3 10 o 11 S— b
g =
= R e B
g 8 =
. 60t < limite d ril 1
g 5 g \H‘WI.E,‘ 0 quartl
= MiNmao
: s o 0] ,
w4 x omédia
a L 40 f---mm o] -
o 8 — Maximo
g 2 m oy @ limite do quartil 3
3 a] 1
L
g2 o- : . : O W
o 0,5 1 15 (] 10
INTENSIDADE MAXIMA DE PRECIPITACAO {mmy/h) E
= 0L
O 5/ RESERVATORIO @ C/ RESERVATORIO g
<L
(c) Parametro: zinco (cenério atual) Box-plot: zinco (cenario atual)
Fu\- 0'014 o 70 -
E 0,012 o -
@] O = 60 -
g 0,01 ) o © o i’
g &Do(g e = g
o o Fors g xlimite do quartil 1
ps
g 0,006 — o 40 - I:O ------ =minimo
= g omédia
& 0,004 +— N T S 5
" q 8 = Maximao
& 0,002 - | 1 @ lirmite do quartil 3
3 ; [ I
& o %
a
0 0,5 1 15 o 1wd
INTENSIDADE MAXIMA DE PRECIPITACAO (mmyh) E
= 0L
OS5/ RESERVATORIO @ C/ RESERVATORIO g
4
1° Simposio de Recursos Hidricos, Hidraulica e Saneamento — FECIV/UFU 7

21 a 23 de novembro de 2019



245

Figura 4 — Resultados simulados para cargas
poluidoras de origem difusa (continuagéo)
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De uma forma geral, observa-se, nos diagramas de dispersdo, que as cargas poluidoras de
pico sdo abatidas com a inser¢do do pequeno reservatério. Esse efeito € estendido para quaisquer
dos parametros simulados. Levando em conta as entradas aleatOrias para os hietogramas de base e
as concentracdes de poluentes nas aguas pluviais, as 1000 simulacdes revelaram atenuacdes de
cargas maximas de, no minimo 4,3% (para o parametro cobre) e, no maximo 81,8% (para o
pardmetro SST). As atenuagfes médias apresentaram-se na faixa de 35,8% (para DQO) e 50,1%
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(para SST). Esses resultados revelam que o reservatorio idealizado apresenta potencial de diminuir
as taxas maximas de injecdo de poluentes no rio Uberabinha.

CONCLUSOES

Na microbacia urbana do cdrrego Bons Olhos, eventos de precipitacdo geram cargas poluidoras
que sdo injetadas no rio Uberabinha. Em ordem decrescente, as principais descargas estimadas
foram para os pardmetros SST, DQO, nitrito/nitrato, fosforo total e zinco, cobre. Os resultados das
simulagdes mostraram que 0s picos das cargas poluidoras sdo atenuados quando ha implantacéo de
reservatdrio de pequenas dimens@es. O grau de atenuacdo para descargas de pico variaram de 4,3%
(para o parametro cobre) até 81,8% (para o parametro SST). Esses resultados revelam que o
reservatorio idealizado apresenta potencial de diminuir as taxas maximas de injecdo de poluentes no
rio Uberabinha, contribuindo para mitigar a poluicdo do principal corpo de &gua superficial que
atravessa a cidade de Uberlandia.
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MODELO LAGRANGEANO DE DISPERSAO DE POLUENTES EM
LAGOS E AMBIENTES COSTEIROS

José Eduardo Alamy Filho'; Guilherme Resende Magro®

RESUMO

Emissérios subaquaticos constituem uma das principais solucdes para disposicdo final de
esgotos em cidades litordneas ou daquelas situadas a beira de grandes lagos e lagoas. Com isto, 0
efluente é bombeado até grandes distancias da linha costeira e lan¢ado a partir do fundo do corpo de
agua. Todavia, flutuacdes de marés e dos campos de velocidade, as quais tém comportamento
aproximadamente periédico, podem trazer concentracfes de substancias indesejaveis para a costa.
O objetivo deste trabalho é apresentar um modelo de transporte lagrangeano de particulas, baseado
na técnica Randon Walk Method (RWM). Nesse sentido, cada particula, injetada a partir dos
emissarios, representa uma fracdo de massa de poluente. O algoritmo de solucéo foi codificado em
linguagem Visual Basic for Applications (VBA). O modelo calcula ndo somente as posigdes das
particulas, atualizadas a cada instante, como também seu tempo de transito no corpo hidrico. A
simulacdo foi aplicada em um dominio hipotético, com campos de velocidade e de maré variaveis.
Em linhas geralis, os resultados permitem facil visualizagdo da pluma e comprovam que o acimulo
de poluentes, rente a linha costeira, pode ser verificado no caso de emissarios costeiros (canais que
desaguam na costa) e de emissarios subaquaticos curtos.

PALAVRAS-CHAVE: poluicdo da agua, transporte de particulas, emissario subaquatico.

INTRODUCAO

A disposicdo final de residuos liquidos em cidades litoraneas normalmente ocorre por meio de
emissarios subaquaticos, os quais injetam poluentes dentro de uma zona de seguranca (campo de
dispersdo), relativamente distante da costa. Essa zona de seguranga deve considerar as correntes
maritimas locais, evitando que o poluente retorne ao litoral. Em grandes lagos, lagoas e baias, nos
quais as correntes também séo influenciadas pelos ventos, 0s emissarios subaquaticos igualmente
constituem solucbes para disposicdo final de esgotos. Tais emissarios transportam esgoto bombeado
e comumente apresentam difusores, distribuidos nos trechos finais do seu comprimento, pelos quais
o efluente é lancado no corpo de agua (Figura 1).

A previsdo dos campos de dispersao de poluentes pode ser realizada por modelos numéricos e
computacionais, que calculam as concentracdes dos diversos constituintes do esgoto dentro da
massa liquida. Tém-se, nesses casos, 0s chamados modelos eulerianos, baseados na equacdo de
Adveccdo-Difusdo e suas variantes, como a equacdo de Adveccdo-Difusdo integrada ao longo da
profundidade — modelo 2DH. Essa Ultima é aplicavel em condicBGes de aguas rasas, nas quais o
poluente estd bem misturado ao longo da vertical (ROSMAN et al., 2001 ).

Outra forma de modelagem baseia-se na estimativa dos deslocamentos de particulas, as quais
representam pacotes de massas de poluente transportados pela dgua. Tém-se, nesse contexto, 0s
modelos lagrangeanos. Técnicas lagrangeanas normalmente ficam isentas de riscos de
instabilidades numéricas que permeiam a solugdo da equacdo de Adveccdo-Difusdo, além de
propiciarem visualizacdo direta da pluma e estimativa dos tempos de transito dos poluentes.

! Professor da Faculdade de Engenharia Civil (FECIV/UFU) (jose.alamy@ufu.br)
2 Mestre em Engenharia Civil pelo do PPGEC/UFU (guilherme.magro@hotmail.com)
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Figura 1 — Difusor do emissario submarino do poligono industrial do Valle de Guimar, Espanha.

Fonte: https://vecinosxcandelaria.wordpress.com/2017/05/

O presente artigo baseia-se na técnica lagrangeana Random Walk Method (RWM) e tem o
intuito de mapear trajetérias de poluentes, lancados por emissarios subaquaticos e costeiros, em
ambientes sujeitos a oscilagdes de marés e do campo de velocidades. Essa metodologia tem
comprovada eficiéncia na identificacdo de plumas e foi utilizada por autores como Kinzelbach
(1990), Dunsberling e Stelling (1993), Ridlle (1998), Charles et al. (2009), Wu, Yang e Liang
(2018).

METODOLOGIA

Posicbes das particulas

Mecanismos advectivos e difusivos sdo reguladores do transporte de poluentes em corpos de
agua em geral. Por adveccdo, as substancias sdo direcionadas pelas velocidades das correntes,
transportadas em direcdo e sentido bem definidos. Por difusdo, ocorrem misturas longitudinais e
transversais sem direcdo bem definida, disseminando o poluente das zonas mais concentradas para
as menos concentradas. Assim sendo, as posicdes resultantes de particulas que se movem durante
um determinado intervalo de tempo, podem ser obtidas pela combinacdo entre deslocamentos
advectivos e difusivos, conforme:

X (t+A4t) = X (1) + AX agv + AX gif 1)

Na Equacdo (1), t indica o instante atual, onde a posicdo )T(t) da particula é previamente
conhecida. A partir do célculo dos deslocamentos advectivos e difusivos AX aqv © AX air, @ nova

posigéoY(HAt) pode ser obtida. Essa equacdo vetorial é passivel de decomposigcdo, de maneira
que podem ser calculadas as coordenadas das particulas dentro da massa liquida:

X(t+At) = X(t)+AXagy + AXait
y(t+A4t) = y(t)+Ayaav + AYair 2
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Na Equacdo (2), x e y indicam coordenadas das particulas nas diregdes oeste-leste e sul-norte,
respectivamente.

Deslocamentos advectivos

Os deslocamentos advectivos dependem do campo de velocidade na vizinhanga da particula.
Esse campo € estabelecido nos nds de uma malha de discretizacdo cartesiana. Como as posi¢des de
cada particula ndo coincidem com as posicGes dos nds, sua velocidade de condugdo deve ser
interpolada a partir dos valores previamente conhecidos nos vértices da célula que a contém,
conforme indica a Figura 2.

Figura 2 — Esquema de posicionamento da particula dentro de uma célula
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A interpolacdo transfere as velocidades dos nos 1, 2, 3 e 4 para a posicdo onde se encontra a
particula k. Neste trabalho, esse procedimento utilizou o método do inverso das distancias,
conforme preconiza a equacéo:

— Y+ Vi/di
v, =“=1 . 3
k ?:1 1/dl ( )

Na Equacéo (3), Vk’ é a velocidade da particula, interpolada a partir das velocidades previamente

conhecidas nos vértices V[ Além disso, di é a distancia entre as posicdes da particula e de cada nd
(vertice). Nesse caso, considera-se que o poluente € passivamente transportado pelo fluido. Uma
vez computada a velocidade Vk’ os deslocamentos advectivos de cada particula podem finalmente
ser calculados como:

AYadv = Vk). At (4)

Deslocamentos difusivos
Ao mesmo tempo que as particulas sdo transportadas pela velocidade V, , difusividades

turbulentas propiciam sua disseminacdo nas dire¢bes longitudinal (L) e transversal (T). Essas
direcGes séo determinadas pelos vetores locais de velocidade, conforme ilustra a Figura 3.

1° Simposio de Recursos Hidricos, Hidraulica e Saneamento — FECIV/UFU 3
21 a 23 de novembro de 2019

249



250

Figura 3 — Representacédo das dire¢des longitudinal (L) e transversal (T)
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Segundo 0 RWM, as velocidades de deslocamento difusivo podem ser quantificadas como:

Ug" = r.(2.D/At)%°
Ug = r2.(2.D1/4t)°° (5)

No conjunto de Equacgoes (5), Uq sdo os deslocamentos na longitudinal e transversal, enquanto
D, e Dy séo coeficientes de difusdo turbulenta nessas dire¢bes. Os fatores r; e r, sd&o ndmeros
aleatorios, com media igual a zero e desvio padrdo unitario. Os mesmos sdo introduzidos para
modelar o carater quasi aleatério dos movimentos difusivos turbulentos. Em modelos 2DH,
integrados ao longo da vertical, as difusividades turbulentas podem ser estimadas em funcdo da
profundidade (h) e da velocidade de cisalhamento (U+) (ROSMAN et al., 2001):

DL = .5,94.Ux h
Dr=.0,15. Us .h (6)

Na Equacdo (6), « e S sdo parametros de calibragem, que podem ser adotados na ordem de
grandeza de 10°. A velocidade de cisalhamento pode ser quantificada como:

U~ =g%°/Ch . (u?+ v)®® (7
Ch = 18. log(6.h/¢) (8)

Em que g é a aceleracdo da gravidade (m/s%), u e v sdo as velocidades do escoamento (m/s),
promediadas ao longo da profundidade. Nessas equacdes, Ch é o coeficiente de Chézy e ¢ é a
rugosidade do fundo (m).

Tomando por base 0 angulo 6, formado entre a dire¢do longitudinal e o eixo X, as difusividades
turbulentas nas direcdes oeste-leste e sul-norte podem ser calculadas, respectivamente, como:

Dyx = Dy.(cosé)*+Dr.(sen6)?
D,y = Di.(sen6)*+Dr.(cos6)’ (9)

Essas transformacGes permitem calcular as velocidades de deslocamento difusivo nas dire¢des X
e Y, conforme:
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Uyx= Ug".(cosd) - Ug ".(send)
Uy = Ug".(send)+ Ug . (cos6) (10)

Finalmente, as parcelas de deslocamento difusivo AX i podem ser computadas como:
AXgir= Uy At (5] Aydif= Uy.At (ll)

Aplicacéo

O modelo descrito pelo conjunto de Equacbes (1) a (11) foi implementado em codigo Visual
Basic for Applications (VBA) e aplicado em um dominio hipotético (Figura 4), representando um
corpo hidrico costeiro, com campos de velocidade periddicos e flutuacdes de maré. Nesse sistema, a
introducdo do poluente ocorreu por 9 difusores alocados na extremidade final de um emissario
subaquatico e por 3 pontos alinhados com o litoral, representando a secdo final de um canal que
desagua rente a costa. Para todos esses pontos, foram adotadas vazfes de 10 L/s e descargas de
massa de 3 g/s. O langamento de poluente transcorreu de forma continua. A liberacéo foi estipulada
para que cada particula, injetada no corpo hidrico, representasse introducdo de 1 kg de poluente. O
campo de velocidade inicial foi estimado a partir das equagdes de Navier-Stokes, aplicadas em duas
dimensdes. Nesse caso, 0 campo de velocidades apresenta magnitude média de 0,12 m/s e valor
méaximo de 1,41 m/s. A partir desses campos e da fixacdo de uma superficie livre inicial, foram
impostas variacfes periddicas para os vetores de velocidade e para a cota do nivel de agua. Essas
variacOes sao representadas pelos graficos da Figura 5. Neles, os vetores de velocidade foram

adimensionalizados pela relacéo |V/Vo| em que Vo representa o campo de velocidade inicial. A
mareé apresentou flutuacdo de 1 m, cujos niveis de &gua oscilaram entre as cotas 859 m e 860 m.

Figura 4— Dominio hipotético utilizado para aplicacdo do modelo e campo de velocidade inicial
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Figura 5— VariacGes periddicas dos mddulos de velocidade adimensional e da maré
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O horizonte de simulagdo foi fixado em 2 h, periodo suficiente para ocorrerem inversées nos
sentidos das correntes e, consequentemente, mudangas nas tendéncias de trajetoria das particulas. A
simulacdo sucedeu em marcha temporal, método pelo qual o horizonte de simulagdo é
paulatinamente preenchido por célculos intermediarios em intervalos de tempo menores. No caso, 0
passo de tempo adotado foi de 0,50 s. Dessa forma, as posi¢cdes de todas as particulas foram
atualizadas a cada intervalo de 0,50 s.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Campos de dispersdo de poluente sdo apresentados, para diferentes instantes, pelo conjunto de
mapas da Figura 6. Nesses graficos, apresentam-se ndo somente as posicdes das particulas, mas
também seus tempos de transito, indicando seu estagio de permanéncia dentro do corpo hidrico
analisado.

Figura 6 — Campos de dispersédo de particulas para diferentes instantes
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Figura 6 — Campos de dispersdo de particulas para
diferentes instantes (continuacéo)
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Em linhas gerais, o campo de dispersdo simulado propicia visualizacdo direta da pluma de
poluicdo e sua interdependéncia com o campo de velocidades. Inversfes nas correntes acarretam
subitas inversdes nas plumas.

Considerando exclusivamente o emissario costeiro, a zona litoranea mais afetada situa-se cerca
de 200 m a leste, local onde ha tendéncia de acimulo de particulas na costa. Essa acumulacéo torna-
se crescente a cada ciclo de inversdo dos vetores de velocidade. Verifica-se ainda, tendéncia de
expansdo da pluma, quando os vetores de velocidade direcionam-se para leste. Com a inverséo das
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linhas de corrente para oeste, ha recolhimento das particulas, sugerindo retorno parcial do poluente
para o canal de origem.

A pluma originéria do emissario submarino move-se preferencialmente na direcdo oeste-leste,
mas pode atingir o limite sul do dominio, agregando particulas a esquerda do emissario costeiro. No
exemplo simulado, o primeiro difusor situa-se a 125 m da costa e o Gltimo, a 202 m. Tratam-se de
distancias pequenas, que comprovadamente ndo geram seguranca para a qualidade da agua
litordnea. Isto corrobora a pratica adotada na execucdo de emissarios subaquéaticos de grandes
cidades, alocando a linha de difusores a distancias da ordem de quilémetros da linha costeira.

CONCLUSOES

Modelos lagrangeanos de transporte de poluentes constituem alternativa para deteccdo ou
previsdao de plumas, cujo custo computacional € inferior aqueles vinculados com solugdo numérica
da equacdo de Adveccdo-Difusdo — modelo euleriano. Além disso, essa metodologia tende a ser
numericamente mais estavel do que a solucdo de modelos eulerianos. Além de calcular as posicGes
de particulas que representam fracGes de massa de substancias dispersas ou dissolvidas, os modelos
lagrangeanos também estimam os tempos de transito do poluente no corpo de &gua. Esses
tracadores numéricos tambem propiciam o calculo dos tempos de permanéncia da agua em
diferentes setores do corpo hidrico.

O RWM renova as posicOes das particulas, considerando deslocamentos advectivos e difusivos,
levando em conta ndo s6 o campo de velocidade local, mas também as difusividades turbulentas.
Em modelos integrados na profundidade, os quais consideram o poluente bem misturado na
vertical, os coeficientes de difusdo turbulenta podem ser estimados a partir de variaveis hidraulicas
como a velocidade de cisalhamento e a profundidade local.

A aplicacdo do modelo em um dominio com marés e campos de velocidade variaveis
(periodicos) capturou inversdes nos deslocamentos das particulas, indicando forte dependéncia da
pluma com os vetores de velocidade. No exemplo simulado neste trabalho, os resultados chamam a
atencdo para a importancia de ndo se alocar a linha de difusores, dos emissarios subaquaticos, a
distancias da ordem de centenas de metros da linha costeira. Distancias mais seguras devem estar na
ordem de quildbmetros. Em relacdo aos canais costeiros que transportam cargas poluidoras, sua
pluma afeta diretamente a zona litordnea adjacente, destacando a necessidade de eliminagéo
gradativa desse tipo de disposicdo. Isto deve ocorrer com a construcdo de interceptores que
impedem o aporte de esgoto nesses canais.
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OTIMIZACAO DO APROVEITAMENTO HiDRICO SUPERFICIAL NO
ALTO CURSO DO RIO UBERABA, TRIANGULO MINEIRO

Emiliano Silva Costa’; Marcio Ricardo Salla’; Carlos Eugénio Pereira’; José Eduardo Alamy Filho?; Guilherme de
Limd®

RESUMO

Os recursos hidricos tém importancia acentuada no desenvolvimento economico do Brasil e do
mundo devido a multiplicidade em seus usos, como por exemplo, o abastecimento publico,
irrigagdo de culturas, geracdo de energia hidroelétrica, dessedentagdo de animais, entre outros. A
fim de minimizar a pressao hidrica, instrumentos de gestdo vém sendo desenvolvidos para apoiar o
planejamento e a gestdo a nivel de bacia hidrografica. Sendo assim, o presente artigo teve como
objetivo geral trazer alternativas de otimiza¢do do aproveitamento hidrico superficial no alto curso
do rio Uberaba, Tridangulo Mineiro. Verificou-se que a substituicdo da base de calculo da vazao
Q7,10 anual pela mensal no periodo chuvoso (dezembro até maio) e a manutengdo da base de calculo
da vazao Q7,10 anual no periodo de estiagem (junho até novembro) otimizou o aproveitamento
hidrico superficial. Dentre os critérios para concessdao de outorga, o critério de 50% da Q7,10
sazonal trouxe o maior aumento de vazao outorgavel. Também, quanto a vazdo remanescente no
curso de agua, a morfologia do trecho de rio Uberaba estudado garante a reoxigenagdo natural e a
manutengdo de area bentonica suficiente para a reproducao e desenvolvimento da vida aquatica.

PALAVRAS-CHAVE: otimizacdo do aproveitamento hidrico, vazdo de referéncia, Area de
Protecao Ambiental.

INTRODUCAO

O conflito pelo uso da dgua ¢ consequéncia de acdes humanas na expansao do desenvolvimento
econdmico, onde as demandas industriais, agricolas e urbanas tornam-se cada vez maiores. As
regides do pais que apresentam uma combinag¢do de baixa disponibilidade e grande demanda hidrica
passam por situagdes de escassez e estresse hidrico.

A outorga de direito do uso da dgua ¢ um instrumento de gestdo de recursos hidricos que tem o
objetivo de assegurar o controle quantitativo e qualitativo da 4gua superficial e subterranea e o
efetivo exercicio dos direitos de acesso a este recurso natural. Para concessao de outorgas no Estado
de Minas Gerais, segundo a Resolu¢ao Conjunta SEMAD-IGAM n° 1.548/12 (SEMAD, 2012),
adota-se como vazao de referéncia para outorga a fio de dgua, a vazdo minima com 7 dias de
duracdo e 10 anos de recorréncia (Q7,10), aplicando-se o percentual de 50% dessa vazao para a
maior parte do estado. Segundo Castro et al. (2004), o critério adotado por Minas Gerais ¢ 0 mais
restritivo entre aqueles utilizados nos diversos Estados brasileiros, podendo dificultar, em alguns
momentos, o deferimento de processos em situacdes que ainda ha grande disponibilidade hidrica na
bacia hidrografica.

No intuito de minimizar a pressao sobre os recursos hidricos e os conflitos entre seus usuarios,
diversos estudos sdo realizados por oOrgdos gestores e instituicdes de ensino para otimizar o
aproveitamento desses recursos (ANA, 2009 e 2014; BOF, 2010; PAREDES-ARQUIOLA et al.
2010a, 2010b; SILVA, 2012; MAS, 2013; OLIVEIRA et al. 2013; AMORIM JUNIOR, 2014;

! Professor do Centro Universitario Mério Palmério (UNIFUCAMP) (emilianoscosta@hotmail.com)
2 Professores da Faculdade de Engenharia Civil (FECIV/UFU) (marcio.salla@ufu.br, cepereira@ufu.br,
jose.alamy@ufu.br)

3 Doutor em Hidraulica e Saneamento. Consultor em Recursos Hidricos (Guilherme.lima@uol.com.br)

1° Simpdsio de Recursos Hidricos, Hidraulica e Saneamento — FECIV/UFU 1
21 a 23 de novembro de 2019

256



FERREIRA, 2014; MOREIRA et al. 2014; SALLA et al. 2014a, 2014b). Tais estudos sao
comumente realizados por meio de ferramentas computacionais, que auxiliam como um sistema de
suporte a decisdo em escala de bacia hidrografica.

Na bacia hidrografica do rio Uberaba, localizada na regido do Tridngulo Mineiro/MG, destaca-
se um conflito de grande magnitude no periodo de estiagem, onde o rio ndo apresenta vazao
suficiente para abastecimento publico da cidade de Uberaba. Diante dessa problemadtica, desde o
ano de 2002, uma das saidas emergenciais foi a transposicdo de parte da agua do rio Claro,
pertencente a bacia hidrografica do rio Araguari, direto para um dos afluentes do alto curso do rio
Uberaba (UBERABA, 2008).

Diante do exposto, o presente trabalho fundamenta-se na hipotese de que a variabilidade hidrica
temporal e espacial e o uso de critérios menos restritivos aumentam a vazio outorgavel na Area de
Protecdo Ambiental - APA da bacia hidrogréafica do rio Uberaba. O objetivo geral deste artigo foi
otimizar o aproveitamento hidrico superficial na APA, a partir da andlise de novos critérios de
outorga e de sua sazonalidade em comparag@o com o critério atualmente vigente em Minas Gerais.

METODOLOGIA

Area de estudo

A APA da bacia hidrografica do rio Uberaba abrange desde a cabeceira do rio até o ponto de
captagdo superficial de dgua para abastecimento de Uberaba, conforme ilustra a Figura 1. Destaca-
se por sua importancia no abastecimento publico da cidade de Uberaba, cuja populacdo estimada ¢
de 322.126 habitantes (IBGE, 2015), com retirada outorgada de 0,9 m?/s, conforme Portaria IGAM
n°® 01656/2010 (IGAM, 2010b). Nos meses de estiagem, entre agosto a outubro, existe a
transposi¢do outorgada de dgua de 0,56 m?*/s do rio Claro (pertencente a bacia hidrografica do rio
Araguari) até o ribeirdo da Saudade (ver Figura 1), que ¢ o principal afluente da bacia hidrografica
do rio Uberaba.

A area total da APA ¢ de 528,1 km? e corresponde a 22% da area da bacia e 12% da area
municipal. De acordo com a Figura 1, a APA foi dividida em 13 sub-bacias hidrograficas (com
areas maiores que 4 km?). A sub-bacia identificada como "Difusa" engloba as sub-bacias com areas
percentuais inferiores a 1% (que sdo afluentes do rio Uberaba) e as areas difusas ao longo do curso
de 4gua (UBERABA, 2004).

Segundo a classificagdo climatica de Képpen, o municipio de Uberaba ¢ tropical quente timido,
com chuvas no verao (entre outubro e mar¢o) ¢ seca no inverno (entre maio a setembro), com média
anual de precipitacdo de 1.474 mm (FERNANDES et al., 2011). A temperatura média anual das
maximas varia entre 27 ¢ 30°C e as minimas entre 15 ¢ 18°C (CRUZ, 2003).

Ainda de acordo com a Figura 1, com relagdo ao uso e ocupagdo do solo, a classe nomeada
como vegetacdo nativa representou a vegetacdo destinada as areas de preservacdo permanente
(margens dos afluentes e do proprio rio Uberaba), ocupando 36,50% da area total da APA. A classe
nomeada como vegetacdo cultivada representa as areas destinadas ao plantio de culturas e/ou
pastos, ocupando 4,97% da area total. O solo exposto compreende o solo sem cobertura de
vegetagdo que, na maior parte da area, encontra-se em processo de preparacdo para o plantio de
culturas e/ou pastos, ocupando 57,47% da érea total. A 4gua € representada pelo principal curso de
agua, o rio Uberaba, e represamentos, ocupando apenas 0,34% da area total. A area urbana
representa as areas impermeabilizadas (construgdes e rodovias), com apenas 0,72% da area total. De
uma forma geral, considera-se a APA uma area homogénea do ponto de vista do uso e ocupagao do
solo, visto que as classes com maior percentual de ocupagdo sdo as classes correspondentes a
vegetagao nativa e solo exposto.
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Figura 1 - Localizacao da area de estudo
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Na identificagdo do uso e ocupagdo do solo na APA recorreu-se ao geoprocessamento de
imagem por meio de sensoriamento remoto (sensor Operacional Land Imager do satélite Landsat-8,
resolucdo de 30 m) e técnica de classificacdo supervisionada de imagem através da ferramenta

computacional MultSpec W32.

Org.: do Autor, 2016.
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De acordo com as informagdes fornecidas pela SUPRAM (2014), as outorgas superficiais
concedidas na APA sdo destinadas ao abastecimento publico, irrigacdo, dessedentagdo de animais e
barramento com consumo. A maior demanda consuntiva outorgada refere-se ao abastecimento
publico da cidade de Uberaba, cujo valor fixo mensal ¢ de 2,333 hm?* més. As outras demandas
atuais variam de 0,0052 a 0,0700 hm?*/més. A Figura 1 apresentada a espacializacao dos pontos de
outorga concedidas pelo IGAM no alto curso do rio Uberaba até maio de 2014.

Metodologia hidrologica

Faz parte deste estudo a estimativa e regionalizacdo da vazdo Q7,10 para a otimizagdo do
aproveitamento hidrico superficial na APA, a partir da substituicdo das vazdes de referéncia
minimas anuais pelas minimas mensais e a partir das mudangas no critério de outorga pelo direito
de uso da agua.

A estimativa da Q7,10 anual foi realizada por meio do programa computacional SisCAH 1.0 -
Sistema Computacional para Analises Hidrologicas (SOUSA, 2009), e utilizou-se os dados da
estacao fluviométrica 61794000 naturalizada, com base na série histérica de 29 anos (compreendida
entre 1977 a 2006), considerando-se para o céalculo o inicio do ano hidrologico em janeiro e
descartando-se os anos com 5% ou mais de falhas na série historica. Para a naturalizacdo da vazao
junto a estacdo fluviométrica (valor base para o calculo da vazao de referéncia), foram adicionadas
as vazoes outorgadas as vazdes medidas na estagao.

Para a estimativa de Q7,10 mensal seguiu-se os mesmos procedimentos da estimativa da Q7,10
anual, porém desta vez foram obtidos os valores de Q7 para cada més, de cada ano do periodo base,
e o conjunto de todos os valores de Q7 em cada més constituiu-se uma nova série de eventos. Para
as séries de eventos de QQ7, tanto anual quanto mensal, aplicou-se a analise das distribui¢des de
probabilidade. A melhor estimativa dos valores de Q7,10 corresponde a distribui¢do de densidade de
probabilidade que apresenta menor amplitude do intervalo de confianca dentre as estimativas
obtidas por cada distribui¢ao.

As vazdes minimas Q7,10 nas diversas sub-bacias hidrograficas foram estimadas por meio de
regionalizacdo via vazao especifica, de acordo com a Equagdo (1). A area de estudo considerada
pequena ¢ homogénea do ponto de vista de uso e ocupagdo do solo (ver Figura 1) e o nimero
reduzido de postos fluviométricos na bacia hidrografica sdo aspectos favoraveis a utilizagdo desta
metodologia (CHAVES et al., 2002; SILVA et al., 2009).

Q7,10i = (Az /Atotal)- Q7,10 alto curso do rio Uberaba (1)

Na qual: Q7,10: ¢ a vazao estimada na sub-bacia i (m?/s); Q7,10 aito curso do rio Uberaba € @ Vazao Q7,10
obtida no alto curso do rio Uberaba (m?/s); 4w € a area total da bacia de contribui¢ao da estacao
fluviométrica (km?); 4; € a 4rea de contribuicdo da sub-bacia i (km?) — ver Figura 1.

Otimizacgdo hidrica na APA

Esta avaliagdo foi realizada por meio de comparagdo da vazao outorgavel atual (considerando
os critérios atuais para outorga) com a vazao outorgavel para situacgdes distintas, seja pelo periodo
mensal ou anual e/ou pela mudanca de critério de outorga. A metodologia de avaliacdo de vazao
outorgavel ¢ baseada em Bof (2010) e Oliveira et al. (2013).

A criagdo da topologia do sistema hidrico e o consequente balango hidrico para cada
configuragdo (situagdo atual e as diversas situagdes distintas) foram realizados na ferramenta
computacional AQUATOOL (SOLERA et al., 2007). De acordo com a topologia ilustrada na
Figura 2, as andlises comparativas foram realizadas em: foz de cada corrego afluente ao rio
Uberaba, n6 de jusante de cada trecho na APA, totalizando 14 trechos e nomeados de T1 a T14,
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além de um trecho a montante do trecho T1, identificado como "bacia difusa 1", que corresponde ao
trecho entre a nascente do rio Uberaba e a confluéncia deste com o primeiro afluente (corrego
Buracao).

Figura 2 — Topologia do sistema hidrico
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Org.: do Autor, 2016,

Na ferramenta AQUATOOL, os trajetos no curso de dgua sdo representados por trechos (a seta
verde representa um canal impermeavel, sem conexdo com o aquifero, enquanto a seta vermelha
representa um canal com infiltragao total da agua ao aquifero ficticio). As entradas intermediarias
representam todos os tributdrios e entradas difusas, enquanto as demandas representam as retiradas
outorgadas no trecho de rio e nas sub-bacias afluentes. Os elementos nos sao posicionados em todas
as confluéncias entre o rio Uberaba com os tributarios e as demandas. O aquifero ficticio teve a
funcdo de receber toda a contribuicdo difusa e distribui-la (sem perdas) ao longo dos 14 trechos do
rio Uberaba (ver Figura 2).

- Substituicao da vazio de referéncia minima anual pela minima mensal

A andlise comparativa entre a situacdo atual e a otimizada de vazdo outorgavel foi realizada por
meio da Equacao (2). Nesta equagao, a situagdo atual ¢ representada pela vazao Quua € a situagado
otimizada ¢ representada pela vazao Omensai- Esta metodologia foi utilizada por Bof (2010).

DR% = {(Qmensal - Qanual)/Qanual}-IOO (2)

Na qual: DR% ¢ a diferenca relativa entre a situag@o otimizada mensal e a anual (%); Omensar € a
Q7,10 obtida em base mensal (m?/s); Quma € @ Q7,10 obtida em base anual (m?/s).

- Alteracgdo no critério de outorga

Foram avaliadas as alteracdes no critério de outorga para as vazdes minimas de referéncia anual
e mensal, como seguem:

- Uso de 30% da Q7,10 anual: analisou-se este critério devido ao percentual 30% ainda ser
utilizado para concessdo de outorga em algumas bacias hidrograficas no Estado de Minas Gerais.
Isso implica que devera ser mantida uma vazao minima de 70% da Q7,10 no curso de agua;

- Uso de 50% da Q7,10 anual e mensal: atual critério utilizado no estado de Minas Gerais, de
acordo com a Resolu¢do Conjunta SEMAD-IGAM 1.548/12 (SEMAD, 2012). Isso implica que
devera ser mantida uma vazao minima de 50% da Q7,10 no curso de agua;
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- Uso de 70% da Q7,10 anual: esse critério foi avaliado a fim de superestimar a vazio outorgével,
e avaliar a vazao outorgdvel com um critério menos restritivo. Isso implica que devera ser mantida
uma vazao minima de 30% da Q7,10 no curso de agua.

Para identificar, em cada trecho do rio, o percentual utilizado de outorgas a partir dos critérios
listados, considerou-se a vazao minima de referéncia e as outorgas ja emitidas a montante do trecho
estudado e no proprio trecho. Nesse sentido, o percentual ja outorgado em cada trecho é expresso
pela Equagao (3).

Qoutorgada i(%) = (Zthi . ]00) / {(X/l 00) Q7,10} (3)

Na qual: Qoutorgada i (%) € 0 percentual utilizado da parcela da Q7,10 permissivel para outorga no
segmento 1 (m?/s); x ¢ a porcentagem da Q7,10 permissivel para outorga (%) - ¢ um dos critérios
definidos anteriormente; > Om: i € 0 somatorio das vazdes ja outorgadas a montante do segmento 7,
inclusive as vazdes outorgadas no proprio segmento i (m?*/s).

Os resultados foram avaliados nas sub-bacias e nos trechos (“Bacia difusa 1” ¢ T1 a T14) na
APA, onde foram elaborados mapas em que os trechos foram coloridos de acordo com a proporg¢ao
de utilizacdo da parcela permissivel para outorga (de acordo com cada critério estabelecido) da
vazao Q7,10. Esta metodologia foi inicialmente utilizada por Oliveira et al. (2013).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Substituicdao da Q7,10 anual pela mensal

A vazao Q7,10 anual obtida na foz da APA (trecho T14), proximo ao reservatério de acumulagao
para abastecimento publico de Uberaba, corresponde a 0,36 m?*/s. Ainda neste trecho, observa-se
que a DR apresenta variacdo acentuada ao longo do ano, atingindo valores maiores que 100% entre
os meses de dezembro a agosto. Em contrapartida, nota-se que nos meses de setembro, outubro e
novembro, que s3o 0os meses mais secos do ano, os valores de DR resultaram menores que 100%. A
vazao Q7,10 calculada em base mensal teve maior DR com a vazao calculada em base anual de
2.389% no més de fevereiro. Porém, no més de outubro a vazdo calculada em base mensal
apresentou valor inferior ao calculado em base anual, cujo DR apresentou reducao de 52,7% (ver
Figura 3).

Figura 3 - DR entre as vazdes Q7,10 anual e mensal
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Org.: do Autor, 2016.
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Contudo, verifica-se que a sazonalidade no calculo da vazao outorgavel, ou seja, a substituicao
da base de calculo da vazao Q7,10 anual pela mensal no periodo chuvoso (dezembro até maio) e a
manutenc¢do da base de calculo da vazao Q7,10 anual no periodo de estiagem (junho até novembro),
otimizaria o aproveitamento hidrico superficial na APA, cujas principais justificativas sdo:

- Conforme j& mencionado anteriormente, o Centro Operacional de Desenvolvimento e
Saneamento de Uberaba — CODAU possui uma outorga de 0,9 m?/s para o abastecimento publico
da cidade de Uberaba, conforme Portaria IGAM n° 01656/2010 (IGAM, 2010b). Em func¢ado da base
de célculo da vazdo Q7,10 anual, existe a transposicdo outorgada de dgua de 0,56 m?*/s do rio Claro
até o ribeirdo da Saudade. Neste contexto, nos meses chuvosos, o potencial de acumulagao do
excedente em reservatorio de sobras supriria o déficit no abastecimento de dgua da cidade de
Uberaba entre os meses de agosto e outubro, eliminando a necessidade de transposi¢ao;

- Em fun¢do da vazao outorgada ser constante ao longo do ano, a manutengao da base de céalculo
da vazdo Q7,10 anual no periodo de estiagem seria suficiente para atender as demandas outorgadas.

E importante salientar que esta sazonalidade no calculo da vazio outorgavel manteria as
condi¢cdes ambientais favordveis ao ecossistema aquatico. A morfologia do trecho de rio Uberaba
estudado, especificamente em fungdo da existéncia de pequenas cascatas e afloramento de pedras
basalticas em algumas regides, favorece a reoxigenacao natural do curso de dgua (SALLA et al.,
2015). Também, em outras regides do rio Uberaba, a baixa declividade longitudinal do canal
associada a uma secdo transversal bem definida (sem obstru¢des) favorece a reproducdo e
desenvolvimento da vida aquatica, isso por que a velocidade reduzida do escoamento e o aumento
do perimetro molhado favorece o habitat da ictiofauna (ANA, 2004; DE PAULO, 2007).

Mudanca no critério de outorga

- 30% da Q7,10 anual

A concessao de outorga baseada no critério de 30% da Q7,10 anual foi utilizada em todo o estado
de Minas Gerais até a promulgacao da Resolu¢ao Conjunta SEMAD-IGAM n° 1.548/12 (SEMAD,
2012), que estabeleceu o critério de 50% da mesma vazado de referéncia. Porém, em algumas bacias
hidrograficas estaduais ainda ¢ aplicado o antigo percentual. Na bacia hidrografica do rio Uberaba
utiliza-se o percentual de 50% da Q7,10 anual, porém avaliou-se o percentual hidrico utilizado para
30%, cujo resultado esta na Figura 4a.

Figura 4 - Andlise do percentual hidrico utilizado, considerando: a) 30% da vazdo Q7,10 anual; b)
50% da vazao Q7,10 anual
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Org.: do Autor, 2016.
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Ao aplicar o critério de 30% da Q7,10 anual (Figura 4a), os afluentes com outorgas apresentam
vazdo outorgada acima de 100% da vazao permitida. Quanto aos trechos do rio Uberaba, o primeiro
trecho nomeado como “Bacia difusa 1” e T14 apresentam valor outorgado acima de 100% da vazao
permitida. Os trechos T1, T11, T12 e TI13 apresentam vazdes outorgadas de 70 a 100% do
permitido. Os trechos T2, TS5, T6 e T7 apresentam vazdes outorgadas de 50 a 70% do valor
permitido, e os trechos restantes apresentam boa disponibilidade hidrica, indicando que os valores
outorgados alcangaram 50% ou menos. Os resultados da andlise deste critério indicam que grande
parte da hidrografia do alto curso do rio Uberaba apresenta conflito pelo uso da dgua. Dessa forma,
confirma-se a necessidade de adotar critérios menos restritivos, como foi o caso do percentual
estabelecido pela nova resolugao.

- 50% da Q7,10 anual e mensal

Esta andlise permite a comparagdao entre o critério atual de outorga em Minas Gerais (base
anual) com outro critério menos restritivo (base mensal).

A Figura 4b traz a situacdo real de concessdo de outorgas na APA a partir de 50% da vazao Q7,10
anual. Observa-se que alguns trechos da hidrografia apresenta situag@o critica na disponibilidade
hidrica outorgavel, visto que o trecho inicial do rio “Bacia difusa 17, a sub-bacia do cérrego
Lanhoso e o trecho ap6s a captacdo de agua do CODAU (T14) apresentam vazao outorgada maior
que 100% do valor permitido, comprometendo a disponibilidade hidrica nos trechos a jusante.

A Figura 5 traz o percentual hidrico utilizado baseado em uma situagao otimizada, considerando
o critério de 50% da vazao Q7,10 calculada em base mensal.

Figura 5 - Andlise do percentual hidrico utilizado, baseado em 50% da vazao Q7,10 mensal, de
janeiro (a) até dezembro (1)
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Observa-se que, mesmo com este critério bem menos restritivo, a hidrografia apresentou
conflitos em diversos meses (junho até dezembro), com as situagdes mais criticas na sub-bacia do
corrego Lanhoso e no trecho T14. O trecho “Bacia difusa 1” apresentou percentual acima de 100%
de utilizacdo da parcela permitida para outorga nos meses de setembro e outubro (Figura 5).

Para os meses mais chuvosos (janeiro, fevereiro, marco e abril), o critério de outorga menos
restritivo aumentou significativamente a disponibilidade hidrica em comparagdo com a
disponibilidade calculada a partir de base anual. Observa-se que nos meses de janeiro e fevereiro
todas as sub-bacias e todos os trechos apresentaram percentual de utilizagdo da dgua de 0 a 30% da
parcela permitida para outorga, enquanto que nos meses de margo e abril esse cendrio prevaleceu,
com excec¢do na sub-bacia do cérrego Lanhoso e trecho T14, com utilizagao de 30 a 50%.

- 70% da Q7,10 anual

O critério de vazao outorgavel baseado no uso de 70% da Q7,10 anual foi proposto com o intuito
de superestimar o volume outorgado para suprir as demandas de abastecimento publico e irrigagdo.
Observa-se que, através da Figura 6, alguns trechos do alto curso do rio Uberaba ainda se
encontram fora de conformidade com o critério proposto. A maior parte da hidrografia apresentou
disponibilidade hidrica outorgavel positiva, indicando que ainda ha volume disponivel a ser
outorgado.

Figura 6 - Andlise do percentual hidrico utilizado, baseado em 70% da vazao Q7,10 anual
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De uma forma geral, a situa¢do mais critica encontra-se no trecho inicial do rio, identificado
com Bacia difusa 1, e na sub-bacia do corrego Lanhoso, com o percentual hidrico utilizado de 70 —
100% e maior que 100% da vazao de referéncia, respectivamente.
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Para todas as mudancas no critério de outorga discutidas anteriormente, a otimizacao do
aproveitamento hidrico superficial esteve em consondncia com a manuten¢cdo do ecossistema
aquatico. Como j& discutido, a morfologia do trecho de rio Uberaba estudado favorece a
manutengdo do habitat da ictiofauna.

A literatura da area traz diversos estudos relacionados a otimizagdo do aproveitamento hidrico
superficial a partir da mudanga de critério de outorga. De acordo com Bof (2010), em seu estudo na
bacia hidrografica do rio Paraopeba, o critério de outorga da vazao Q7,10 mensal “potencializa um
melhor plano de utilizag¢do da 4gua, a medida que permite um maior uso da mesma nos periodos em
que ha disponibilidade hidrica e impde uma restricdo mais realista nos periodos criticos”.

Ja Oliveira (2011) e Oliveira et al. (2013) concluiram que a sazonalidade da vazio outorgavel
foi satisfatoria na otimiza¢do do aproveitamento da disponibilidade de 4guas superficiais na bacia
hidrografica do Ribeirdo Entre Ribeiros. Mesma afirmacdo quanto a sazonalidade da vazao foi feita
por Euclydes et al. (2006), no estudo de critério de outorga sazonal para a agricultura irrigada na
bacia hidrogréfica do rio Grande, Minas Gerais, e por Maia (2003) na bacia hidrografica do Alto
Sapucai, Minas Gerais.

CONCLUSOES

Existem diversos critérios para emissdo de outorga pelo uso da agua superficial, além dos
critérios aqui apresentados, adaptaveis as diferentes regides do territério nacional em funcdo das
demandas, das condic¢des climaticas e das caracteristicas morfologicas do curso de agua.

Este estudo apontou que a sazonalidade no célculo da vazdo outorgédvel ¢ positiva na APA,
principalmente pela possibilidade de reservagdo no periodo chuvoso para atendimento
principalmente a demanda de abastecimento publico de Uberaba/MG.
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RESUMO

Em fung¢do dos diversos danos que os metais pesados podem causar ao ser humano, aos animais
€ a0 meio ambiente e tendo em vista a crescente disseminagdo destes compostos no ecossistema em
decorréncia do crescimento populacional e desenvolvimento industrial, torna-se pertinente e
importante o desenvolvimento de trabalhos sobre formas eficazes, sustentaveis € economicamente
viaveis de remog¢do de metais toxicos dos efluentes antes que sejam descartados ao meio. Desta
forma, esta pesquisa propoe a utilizagdo de um modelo de nanoparticulas magnéticas revestidas
com biopolimeros reutilizdveis, de baixo custo e sustentaveis para a remog¢ao de metais de efluentes
a partir do processo de adsorcao.

Serdo realizados estudos de adsor¢do em fun¢do da variacdo de temperatura, pH, concentraciao
de adsorvente e adsorvato. Sera feito o estudo cinético de adsorcdo e da termodinamica para
entender o comportamento das reagdes e analisar os dados experimentais. As isotermas serao
analisadas pelos modelos de Langmuir, Freundlich e BET. A principio os ensaios serdo feitos em
agua sintética na presenga sais com ions metalicos de chumbo para determinacdo das caracteristicas
de adsor¢do da nanoparticula em relacdo ao adsorvato. Em seguida, as melhores condigdes serdo
aplicadas a um efluente industrial real que contenha chumbo, para atestar sua eficiéncia.

PALAVRAS-CHAYVE: nanoparticula magnética, adsor¢ao, chumbo.

INTRODUCAO

A maioria dos metais pesados ¢ extremamente toxica e prejudicial a saide humana, pois tende a
se ligar a biomoléculas como proteinas e acidos nucléicos dos seres vivos, prejudicando suas
fungdes. Alguns acidentes de contaminacdo decorrentes de ingestdo de alimentos com metais
pesados pelos seres humanos como peixes e moluscos (doenga de Minamata) e arroz no Japao nas
décadas de 1940 e 1950 atrairam a aten¢do mundial e aumentaram as preocupagdes em relacdo a
este problema a partir de entdo. Nas ultimas décadas doencas graves como cancer, anomalias
congénitas, problemas renais, lesdo no sistema reprodutivo € no sistema nervoso estdo sendo
causadas nos seres humanos devido a contaminacdo por metais pesados (YU, M.-H.; TSUNODA,
H.; TSONODA, M., 2011).

Usa-se frequentemente a densidade do elemento quimico para distinguir os metais pesados dos
demais, os quais estdo acima de 5,0 g/cm*® (FORSTNER ¢ WITTMANN, 1979). Além disso, eles
diferem de outros agentes toxicos, pois ndo sofrem degradacdo bioldgica (PEREIRA, 2012) e por
este motivo se depositam e permanecem no meio ao qual sdo inseridos. De acordo com Ming-Ho
Yu, Humio Tsunoda e Masashi Tsonoda (2011), dos diversos metais encontrados no meio ambiente
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o chumbo (Pb), o Cadmio (Cd) e o merctrio (Hg) sdo considerados os mais toxicos para os seres
humanos e animais.

O crescimento populacional e a industrializacdo geram consequentemente uma grande
propagacao de contaminantes em aguas superficiais e subterraneas. Dentre as industrias que geram
o metal pesado como residuo téxico, tem-se as metalurgicas, as sidertrgicas, as galvanicas, os
curtumes, as farmacéuticas, as petroquimicas, as de lampadas fluorescentes, as de tintas, dentre
outras (ARCHELA et al., 2003; COSTA; SANTOS; TAVARES, 2008; MELO, 2008; CUNHA et
al., 2016; INMETRO; 2015).

Além das industrias, a utiliza¢do de agrotoxicos e a irrigagdo de lavouras por reuso de efluente
que contém metais pesados contribuem para o aumento das concentragdes de metais pesados no
meio ambiente, pois estes sdo carreados até os corpos hidricos superficiais ou precipitam até
atingirem as aguas subterraneas (PROSAB, 2009). Além disto, de acordo com Al-Senani e Al-
Fawzan (2018), as plantas e os frutos assimilam os metais pesados juntamente com a agua através
do sistema vascular, armazenando-os. Consequentemente, apds a ingestdo dos alimentos
contaminados estes metais sdo transmitidos aos seres humanos.

O rompimento de barragens também sdo causas atuais no Brasil de disseminagdo de metais
pesados no ecossistema. De acordo com CEXBARRA (2016), a barragem do Funddo da mineradora
Samarco S/A localizada na cidade de Mariana em Minas Gerais, rompeu-se no dia 05 de novembro
de 2015 e levou a destruicdo do distrito de Bento Rodrigues, a morte de dezenas de pessoas e a
contaminagao de rios e florestas por rejeitos advindos da extragdo do minério de ferro. Embora os
estudos indiquem que os metais pesados ndo sejam da lama de rejeito da barragem, o impacto
causou o revolvimento de fundo e colocou em suspensao os sedimentos dos cursos de agua que de
acordo com pesquisas da literatura, ja continham metais pesados devido as atividades de mineracao
da regido.

Outro fato recente que se tornou o maior acidente de trabalho ja registrado no Brasil ocorreu em
25 de Janeiro de 2019, em que a barragem do Corrego do Feijao da Companhia Vale localizada na
cidade de Brumadinho - MG entrou em colapso e se rompeu causando a morte de centenas de
pessoas e gerando prejuizos incalculaveis ao meio ambiente. O rompimento da barragem fez com
que a Companhia de Abastecimento e Saneamento de Minas Gerais (COPASA) deixasse de captar
agua do Sistema Paraopeba para o abastecimento da cidade de Belo Horizonte - MG, além de
suspender a captagcdo de dgua subterranea a uma distancia minima de 100 m as margens do rio por
orientagdo da vigilancia sanitaria. Um importante fato constatado ¢ que havia a presenca de metais
pesados no rio Paraopeba antes e apds o rompimento da barragem provenientes de atividades de
mineracao e o rio ndo atendia a legislagdo de classe II a qual pertence de acordo com a resolugao
430 do CONAMA. No entanto, ainda assim foi identificado um grande impacto em relagdo a
qualidade da agua apds o rompimento, pois houve um aumento significativo da turbidez e das
concentragdes de manganés, de aluminio, de ferro, de mercurio, de cadmio, de chumbo e de cobre
no rio Paraopeba (BELO HORIZONTE, 2019).

Em decorréncia dos danos que os metais pesados podem causar aos seres vivos € a0 meio
ambiente, existem diretrizes a serem atendidas em relagdo as quantidades maéximas de metais
pesados permitidas no efluente para que sejam descartados em corpos hidricos e na dgua potavel
para atendimento a populacao. No Brasil a resolu¢ao 430 do CONAMA e a Portaria 2.914, dispdem
sobre tais diretrizes, respectivamente.

Para atender as diretrizes os metais pesados podem ser extraidos da 4gua através de troca idnica,
osmose reversa, filtragdo por membranas, adsor¢do e floculagdo (SAWYER; MCCARTY;
PARKIN, 2003). Utiliza-se a precipitacdo quimica na forma de hidroxidos metalicos, porém estes
processos geram grandes quantidades de lodos com metais que devem ser tratados de forma
adequada ou dispostos em locais especificos devido a alta toxicidade (WEF, 2008). De acordo com
Bueno (2008), os processos convencionais de remoc¢do de metais pesados possuem alguns
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problemas em relacdo a incompleta remocgao, o alto consumo de energia e de reagentes e a geragao
de lodo téxico ou outros residuos.

Desta forma, diversos estudos estdo sendo feitos para encontrar métodos que sejam eficazes e
que ao mesmo tempo demandem baixos custos. Dentre as novas pesquisas, a adsor¢do por
nanoparticulas magnéticas biodegradaveis estdo se destacando, pois além de apresentarem bons
resultados, ndo agridem o meio ambiente. Além disto, alguns estudos consideram a sor¢do destas
particulas e a sua reutilizagdo, diminuindo ainda mais os custos para o tratamento dos efluentes. De
acordo com Metcalf e Eddy et al. (2007), a adsor¢do ¢ um processo de transferéncia de massa de
uma fase liquida para uma fase sélida em que o adsorvato ¢ o componente que ¢ removido da fase
liquida e transferido para a fase solida, esta por sua vez denominada adsorvente.

Como exemplo de pesquisas envolvendo adsorcdo, tem-se a adsorcdo de chumbo através de
nanoparticulas magnéticas modificadas com carboidratos (PEREZ, 2014), a remog¢do de cadmio
utilizando a casca de arroz como adsorvente (KUMAR et al. 2010), a remogao de cobre, cadmio e
litio a partir da adsor¢@o por nanoparticulas de ervas silvestres como Equisetum e Teucrium (AL-
SENANI; AL-FAWZAN, 2018), adsor¢do de chumbo e cddmio por adsorvente sintetizado em
laboratdrio a partir da casca do camardo (UNAGOLLA; ADIKARY, 2015), a adsor¢do de chumbo
com casca de lentilha (BASU; GUHA; RAY, 2019), remog¢do de zinco por nanoparticulas
magnéticas funcionalizadas em amino (GHASEMI et al, 2018), dentre outras.

Este trabalho ir4 avaliar a remog¢ao do chumbo através do processo de adsor¢ao por ser um dos
metais pesados mais toxicos. De acordo com Madden et al. (2002), quando este metal ¢ absorvido
pelo corpo humano, se alojam nos 0ssos, nos rins, no figado e no cérebro afetando suas fungdes. O
chumbo pode ser liberado ao meio ambiente através da sua utilizagdo em gasolina como
antidetonante, em tintas ¢ em soldas de tubulagdes. Também pode ser emitido a atmosfera e aos
corpos hidricos por fundi¢des e descarte de efluentes provenientes de fontes industriais.

O intuito da pesquisa ¢ propor um modelo de nanoparticula magnética recoberta com polimeros
anidnicos sustentaveis e atestar sua eficiéncia em relagdo a adsor¢cdo de chumbo. Para isto, serdo
realizados testes de adsorcao utilizando o adsorvente com e sem o biopolimero. Além disto, serdo
estudadas as isotermas, a termodinamica, a cinética de adsor¢do e definidas as condigdes 6timas de
adsor¢ao do metal pelos adsorventes. A principio, os ensaios serao realizados com solugao sintética
contendo sais de metais de chumbo e apds as caracterizagdes dos adsorventes, caso seja atestada a
eficiéncia da nanoparticula modificada com o biopolimero, os testes serdo aplicados a um efluente
industrial real que contenha chumbo, para as condi¢des 6timas pré-determinadas.

METODOLOGIA

A seguir serdo descritas as etapas da metodologia que serdo adotadas no projeto conforme
mostra o fluxograma na Figura 1. As etapas dos ensaios iniciardo apos a preparacdo das
nanoparticulas com e sem revestimento de polimeros anidnicos sustentdveis e a caracterizagao
destas em relagdo a granulometria e andlise das propriedades fisicas e quimicas, como porosidade
(tamanho e distribui¢do), area superficial especifica, massa especifica e estrutura morfologica.

Ressalta-se que todos os experimentos serdo realizados em triplicata e as amostras serdo
analisadas através do espectrofotometro de absor¢do atomica para determinar qualitativamente e
quantitativamente a presenca de metais.
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Figura 1 — Fluxograma

ETAPA 3: Concentragdo de adsorvato,

ETAPA 1: Concentragao de adsorvente | | ETAPA 2: Influéncia do pH _ isoterma e termodinamica
FIXO FIXO FIXO
t: 240min, pH: 5; T: 25°C; V: 100mL; t: 240min, T: 25°C; V: 100mL; t: 240min, V: 100mL; adsorvente: 6timo;
adsorvato: 100mg/L Adsorvato: 100mg/L; adsorvente: 6timo pH: étimo
VARIAVEL VARIAVEL VARIAVEL
Adsorvente: 2 g/L, 4 g/Le 6 g/L pH:3e4 Adsorvato: a definir; T: 20°C, 25°C, 30°C e
35°C
¥
ETAPA 4: Tempo de contato e estudo
ETAPA 6: Teste com efluente real ETAPA 5: Reutilizagao da nanoparticula cinético
FIXO FIXO
FIXO t: 240min; V: 100mL; adsorvente: 6timo; V: a definir; adsorvente: dtimo; pH: étimo,
V: 100mL; adsorvente: 6timo; pH: 6timo; pH: étimo; Adsorvato: étimo; T: 25°C Adsorvato: 6timo, T: 25° C
Adsorvato: étimo; T: 25°C. i
VARIAVEL VARIAVEL
Ciclos de reutilizagao t: 10 min, 20 min, 30 min, 60 min, 90 min,
120 min, 180 min e 240 min

Etapa 1: Concentracgio de adsorvente

Sera utilizada a mesa agitadora com termostato para realizagao destes ensaios em uma agitacao
de 120 rpm e volume igual a 100 mL de solucdo em cada experimento. Os testes serdo realizados
para a nanoparticula magnética sem modificagdo (NPM) e em seguida para a nanoparticula
magnética modificada com o biopolimero que serda adotado (NPMp,q) em um tempo de 240
minutos. O pH sera mantido em torno de 5 e a temperatura sera controlada a 25 °C, visto que estes
parametros influenciam na adsor¢do. A concentracdo de chumbo sera fixada em 100 ppm (100
mg/L) e as concentragdes de adsorventes serao variadas em 2 g/L, 4 g/L e 6 g/L.

O objetivo desta etapa ¢ otimizar as concentragdes das nanoparticulas com e sem modificagio e
desta forma encontrar o ponto de equilibrio da adsor¢do, ou seja, as quantidades minimas para
adsorver uma determinada concentragdo de metais.

Etapa 2: Influéncia do pH

Nesta etapa serao utilizadas as concentragoes de adsorventes (NPM e NPM,,,oq) 0timas definidas
na etapa anterior e a concentracdo de adsorvato (chumbo) de 100 ppm (100 mg/L). Os testes
também serdo realizados na mesa agitadora com termostato em uma agitacdo de 120 rpm e
temperatura controlada em 25 °C. O tempo de duragdo do experimento serd mantido em 4 horas e o
volume das solugdes em 100 mL.

Como os testes ja serdo realizados na etapa anterior para o pH igual a 5, eles serdo repetidos
apenas para o pH igual a 3 e 7, caso estes valores de pH sejam inferiores ao pH maximo de
precipita¢do do sal de chumbo utilizado.

Etapa 3: Concentragdo de adsorvato, isoterma e termodinimica

Nesta etapa sera feita a variagao da concentracdo de adsorvato. Serdo utilizados o pH 6timo e as
concentragdes oOtimas de adsorvente definidos nas etapas anteriores, para encontrar a concentragao
maxima de metal que serd adsorvida. Os ensaios serdo realizados na mesa agitadora com termostato
em uma agitacdo de 120 rpm e temperatura controlada a 25 °C. Sera mantido o volume de 100 ml
de solugdo e tempo de duracao de 240 minutos. Os valores das concentragdes de adsorvato que

1° Simposio de Recursos Hidricos, Hidraulica e Saneamento — FECIV/UFU 4
21 a 23 de novembro de 2019

273



I Simpdosio de Recursos Hidricos, Hidraulica e Saneamento
Faculdade de Engenharia Civil
Universidade Federal de Uberlandia

serdo utilizados para realizar os testes serdo definidos apds determinar qual o sal de metal que sera
utilizado. Pois € preciso saber o produto de solubilidade (K) do sal para calcular qual a maxima
concentracao de adsorvato pode ser utilizada para que o composto nao precipite, tendo em vista que
a solubilidade varia entre os compostos em funcdo da concentragdo e do pH.

Para analisar as isotermas em diferentes temperaturas e a termodinamica, os experimentos serao
realizados novamente em temperaturas iguais a 20 °C, 30 °C e 35 °C. Desta forma, além de
determinar as isotermas e a termodinamica, também serdo definidas as concentracdes Otimas de
adsorvato para as outras temperaturas. As isotermas serdo estudadas em relagdo as funcdes
matematicas de Langmuir, Freundlich e BET (Brunauer, Emmett e Teller) para saber a que melhor
se ajusta aos resultados observados.

Etapa 4: Tempo de contato e estudo cinético

Os testes serdo realizados no equipamento utilizado para Jarteste e as amostras serdo recolhidas
nos tempos 10 min, 20 min, 30 min, 60 min, 90 min, 120 min, 180 min e 240 min. O volume sera
adotado de forma que o somatorio dos volumes retirados pelas amostras (aliquotas) ndo exceda 3%
do volume total. Para realizacdo dos experimentos, serdo utilizadas as condigdes 6timas encontradas
de pH e concentracdes de adsorventes e de adsorvato, em temperatura controlada a 25 °C. Esta
etapa serd utilizada para o estudo cinético e para definir o tempo de equilibrio de adsor¢ao.

Etapa 5: Reutilizacio da nanoparticula

Apos a finalizagdo das caracterizagdes das nanoparticulas em relacao a adsorgao, o teste de vida
util da nanoparticula revestida com biopolimero serd feito para o pH otimo e as concentragdes
Otimas de adsorvente e adsorvato, em um tempo de 240 minutos para analisar sua eficiéncia em
cada ciclo de reutilizagao.

Etapa 6: Teste com efluente real

Apo6s todos os testes serem realizados, as condigdes Otimas encontradas em cada etapa serao
utilizadas para aplicacdo em efluente de alguma industria que contenha o chumbo como um de seus
componentes. Esta etapa ¢ essencial para atestar a possibilidade de aplicagdo do método de
tratamento tercidrio em um efluente real. Nesta etapa sera possivel comparar as eficiéncias das
NPMnoq para adsorver os ions metalicos presentes na solugdo sintética de chumbo e no efluente
real.

RESULTADOS ESPERADOS

Espera-se que a eficiéncia de adsor¢do de chumbo obtida pelas nanoparticulas magnéticas
revestidas com biopolimeros anionicos seja melhor em relagdo as nanoparticulas que ndo possuem o
revestimento. Além disto, como o intuito ¢ propor um sistema de tratamento terciario
economicamente vidvel, espera-se que o adsorvente sustentavel proposto mantenha sua eficiéncia
para efluentes reais e possa ser reutilizavel de forma que mantenha sua eficiéncia e reduza os custos
com o tratamento.
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QUALIDADE DE VIDA EM TUPACIGUARA (MG): analises a partir de
indices socioeconomicos e ambientais

Maraisa Costa da Silva'; Nagela Aparecida de Melo?; Beatriz Ribeiro Soares?

RESUMO

Este artigo versa sobre o tema qualidade de vida e tem como objeto de estudo o municipio de
Tupaciguara (MG). Trata-se de um municipio de pequeno porte demogréafico, cuja dinamica recente
é marcada por decréscimos e baixo crescimento populacional. A sua economia € pouco diversificada,
sendo baseada na agropecuaria e no setor de servicos. O presente estudo tem como objetivo analisar
a qualidade de vida de Tupaciguara a partir de indices socioecondmicos e ambientais. Para o
desenvolvimento das anélises, utilizaram-se os seguintes indices: Indice de Desenvolvimento
Humano (IDH), indice Mineiro de Responsabilidade Social (IMRS), indice de Vulnerabilidade
Social e indice de Qualidade Vida Urbana/Brasil. Na anélise dos indices selecionados, estabeleceram-
se comparacdes com dados de outros municipios de porte demogréafico semelhante ao de Tupaciguara,
localizados na mesorregido geografica Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba. Os resultados demonstram
que o municipio de Tupaciguara apresenta uma condicdo de qualidade de vida intermediéria,
conforme o contexto da analise. Nos indices mais generalistas, Tupaciguara destaca-se nas faixas
mais elevadas de desenvolvimento. Entretanto, quando se observam as variaveis referentes a emprego
e renda, educacdo, salde, meio ambiente e saneamento, os indices sdo mais baixos.

PALAVRAS-CHAVE: qualidade de vida, Tupaciguara, municipios de pequeno porte.

INTRODUCAO

O tema qualidade de vida ndo é propriamente um assunto novo. Ele estd presente nos debates
académicos, na politica publica e na percepcao das pessoas. Por muitas vezes este assunto € visto
como um conceito vago, relativo, adjetivo e sem aplicabilidade. Qualidade de vida também é
considera como um assunto complexo, cujos debates e avangos, sobretudo no ambito tedrico e
metodolégico, podem contribuir para uma melhor qualificacdo e quantificacdo das condi¢des de vida
da populacdo, sobretudo nas cidades. Foi, portanto, com base nessa segunda abordagem que o
presente trabalho foi desenvolvido.

A questdo da qualidade de vida é tratada em diferentes escalas espaciais. Pode-se analisar a
qualidade de vida na escala mundial, dos paises, das regides, das grandes cidades e também das
pequenas localidades. A escala é funcéo dos objetivos definidos nos estudos sobre qualidade de vida.

No dmbito dos estudos urbanos, a qualidade de vida das cidades € bastante discutida. As condic¢des
de qualidade de vida de uma cidade sdo resultantes do processo de urbanizacdo que, ao longo do
tempo, materializa formas e conteidos especificos no espaco urbano. Esta producao do espaco, por
sua vez, relaciona-se com as decisdes politicas e econdémicas tomadas por agentes locais, regionais e
nacionais, bem como sofre influéncias de um processo socioecondmico geral delineado nas tramas
do préprio desenvolvimento do capital.

No estudo de pequenas cidades, além disso, vale considerar que estas possuem suas
especificidades proprias. Assim, refletir sobre qualidade de vida em pequenas cidades é um esforco
de entender este tema a partir das particularidades destes espagos.

! Mestre em Engenharia Civil (FECIV/UFU) (maraisageol@gmail.com).
2 Professoras da Faculdade de Engenharia Civil (FECIV/UFU) e do Instituto de Geografia (IG/UFU) (nagela@ufu.br;
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No caso das pequenas cidades brasileiras, em geral, quando se pensa em indicadores como
seguranca, tranquilidade, tempo de deslocamento e amenidades ambientais, estas aparecem com
destacavel qualidade de vida.

No entanto, para apreender os aspectos principais da qualidade de vida em pequenas cidades faz-
se necessario estabelecer alguns indicadores especificos de modo a representar a realidade desses
espacos. Por exemplo, em geral, o transporte intermunicipal € muito importante para as condic¢des de
deslocamento e mobilidade das pessoas das pequenas cidades. No entanto, ainda s&o poucas as
referéncias que proporcionam metodologias proprias para a compreensao da qualidade de vida nas
pequenas cidades brasileiras.

Neste estudo, apresentam-se andlises sobre a qualidade de vida da cidade de Tupaciguara (MG),
- que é uma cidade de pequeno porte demogréfico, localizada na mesorregido geografica Triangulo
Mineiro/Alto Paranaiba.

METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido a partir de revisdo bibliogréfica e levantamento, sistematizacao e
analises de dados secundarios apresentados na forma indices sociais, econdmicos e ambientais
sintéticos.

Os indices selecionados foram: indice de Desenvolvimento Humano (IDH), indice Mineiro de
Responsabilidade Social (IMRS), indice de Vulnerabilidade Social e Indice de Qualidade Vida
Urbana/Brasil.

Realizou-se uma analise comparativa dos dados, na qual procurou estabelecer uma percepg¢éo dos
indices obtidos por Tupaciguara em relacdo aos demais municipios da mesorregido Triangulo
Mineiro/ Alto Paranaiba com populacédo entre 10 e 30 mil habitantes.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Anélise da qualidade de vida de Tupaciguara a partir de indices sintéticos

O conceito de qualidade de vida é complexo, as vezes subjetivo e apresenta inimeras definicdes
e instrumentos de avaliagdo. Em geral, estes instrumentos tém como objetivo quantificar e qualificar
0 bem-estar humano, a promocéo da saude e o desenvolvimento humano.

Entre as formas de analisar e avaliar a qualidade de vida, destacam-se indices sociais sintéticos
amplamente divulgados no Brasil, tais como o indice de Desenvolvimento Humano do Municipios
(IDH-M), o indice de Vulnerabilidade Social (IVS) e o indice de Qualidade de Vida Urbana dos
Municipios Brasileiros (IQVU- BR) e o indice Mineiro de Responsabilidade Social (IMRS).

Neste estudo, optou-se por realizar uma analise comparativa da qualidade de vida do municipio
de Tupaciguara, considerando demais municipios da mesorregido Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba
com faixa populacional (populacdo total) de 10.000 a 30.000 habitantes, conforme o Censo
Demogréafico do IBGE do ano 2010.

A referida mesorregido geografica € composta por 66 municipios (IBGE, 2010). Trata-se de uma
regido com predominancia de municipios de pequeno porte demografico, sendo que 50 % deles tém
populacéo total inferior a 10 mil habitantes e aproximadamente 33% possuem populagéo total entre
10 e 30 mil habitantes. Entretanto, vale ressaltar que a populagdo dessa regido se encontra distribuida
de forma assimétrica, apresentando 69,29 % desta em 11 municipios de populagéo superior a 30 mil
habitantes. Isto fica ainda mais evidente quando se observa que apenas 4 municipios contém mais da
metade da populacédo da regido (IBGE, 2010).
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Em 2010, 22 municipios da referida mesorregido possuiam populacao total entre 10 mil e 30 mil
habitantes, os quais apresentavam 18% da populacgéo regional. Sdo, portanto, esses municipios que
serdo objetos de analise e comparagdo neste estudo. A seguir, listam-se 0s nomes e 0 nimero de
habitantes de cada deles (Quadro 1).

Quadro 1 - Mesorregido Geografica Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba: municipios com populagéo

total entre 10.000 a 30.000 habitantes no ano de 2010.
Populacéo total em

Populacéo total

Municipio 5010 Municipio em 2010
Campina Verde 19.324 Monte Alegre de Minas 19.619
Campos Altos 14.206 Nova Ponte 12.812
Canépolis 11.365 Perdizes 14.404
Capindpolis 15.290 Planura 10.384
Carmo do Paranaiba 29.735 Prata 25.802
Centralina 10.266 Rio Paranaiba 11.885
Conceicéo das Alagoas 23.043 Sacramento 23.896
Coromandel 27.547 Santa Juliana 11.337
Fronteira 14.041 Santa Vitoria 18.138
Itapagipe 13.656 Serra do Salitre 10.549
Lagoa Formosa 17.161 Tupaciguara 24,188

Fonte: IBGE, 2010. Elaboracéo: Autoras, 2018.

O IDH dos municipios selecionados é relativamente uniforme, pois as varia¢fes entre os valores
minimos e méaximos sdo pequenas. Cerca de 75% dos municipios possuem IDH-municipal alto e
apenas 25% deles apresentam IDH-municipal médio. O municipio de Tupaciguara tem destaque neste
indice, visto que ele esta inserido na parcela de 25% da amostra que apresentou o maior IDH-M. O
indice de longevidade €, dos componentes do IDH municipal, o que apresenta maior desenvolvimento
na area em estudo. Todos 0s municipios analisados estdo classificados com IDHM - Longevidade
muito alto. Este indice é obtido pela esperanca de vida ao nascer, a qual vem, em geral, evoluindo
positivamente no pais. Este é um fator que, associado como a diminuicdo da taxa de fertilidade, chama
a atencdo para o processo de envelhecimento da populacdo (Grafico 1).
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Gréfico 1 - Mesorregido Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba: IDH dos municipios com populag&o total
entre 10.000 a 30.000 habitantes, 2010.
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Melo (2008) verificou uma tendéncia de envelhecimento populacional nos municipios e cidades
de pequeno porte por ela estudados. Neste caso, observou-se que, por um lado, trata-se de um processo
integrante das mudancas que estdo ocorrendo na estrutura demogréafica brasileira; por outro, em
muitos municipios e cidades de pequeno porte 0 processo mostra-se mais acelerado. Esta situacao
pode ser explicada, em geral, pela baixa capacidade do campo (entorno das pequenas cidades) e das
cidades de absorver mao-de-obra, gerar renda, oferecer servicos e fixar a populacéo. “Visto por este
angulo, o envelhecimento, nas pequenas cidades, se relaciona também, com outro aspecto comum
nesses lugares, que especificamente, na area em estudo, é identificado pela migracdo de populacéo,
sobretudo de jovens, para centros maiores” (MELO, 2008, p. 273).

Apesar do envelhecimento da populagao poder, de alguma forma, ser relacionado com a melhoria
nas condicdes de vida, sobretudo em relacdo a salide humana, é preciso considerar a realidade
socioecondmica do pais. Diferentemente do que ocorreu, em geral, no continente europeu, no Brasil
o envelhecimento ndo esta se processando em um contexto que a populacéo tenha atingido condicédo
satisfatoria de vida. A populacéo idosa no Brasil € marcada por um perfil bem especifico: em geral,
S80 pessoas que nasceram no campo, populacdo com alta taxa de analfabetismo e de baixa
escolaridade entre os alfabetizados; de baixa renda familiar; as mulheres sdo em numeros maiores
que 0s homens, entre outras caracteristicas (BERQUO, 2001).

Este aspecto, no contexto dos municipios e das cidades de pequeno porte, deve ser visto do ponto
de vista de que o aumento da populacdo idosa gera novas demandas ao poder publico municipal,
sobretudo, em termos de assisténcia social e saude.

O municipio de Tupaciguara, assim como os demais da area estudada, apresenta IDHM -
Longevidade muito alto (0.863), acima da média brasileira (0.816) e da do estado de Minas Gerais
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(0.838). Na porcao espacial analisada, a melhor situacdo em relagéo a este indice foi registrada em
Perdizes, com IDHM - Longevidade de 0.880.

Por outro lado, a figura 1 também evidéncia que educacdo e renda sdo os componentes que
apresentam o menor desempenho nas localidades em analise.

Em relacdo ao IDHM - Educacdo, verifica-se, na figura 1, que este indice é classificado como
baixo em mais de 75% da amostra. Apenas 3 municipios apresentaram IDHM - Educagdo medio,
sendo em ordem decrescente: Sacramento, Tupaciguara, Itapagipe e Capindpolis.

Este indice é composto pelos subindices frequéncia escolar de criancas e jovens e escolaridade da
populacdo adulta. Portanto, a varidavel que apresenta menor indice é a escolaridade da populacéo
adulta, ou seja, o percentual de pessoas de 18 anos e mais com ensino fundamental completo é baixo.
As localidades analisadas oferecem para a populacdo o ensino fundamental, no entanto, a melhoria
deste indice, em geral, passara por programas que consigam inserir pessoas adultas na educacao
formal.

O IDHM - Renda dos municipios analisados, neste trabalho, apresenta-se um pouco menos
homogéneo se comparado com o IDHM. Verifica-se, comparativamente com demais indices
apresentados na figura 1, uma maior distancia entre o limite do primeiro quartil e o valor minimo. No
entanto, nenhum municipio apresentou baixo IDHM — renda.

O IDHM - Renda do municipio de Tupaciguara situa-se, no contexto considerado, no limite do
primeiro quartil, ou seja, esta entre 25% da amostra com menor indice. Entretanto, o seu IDHM
referente a renda (0,711) insere na classe de alto desenvolvimento.

Este indice é calculado a partir da renda per capita, no entanto, ele ndo é capaz de demostrar a
questdo de desigualdade de renda entre a populacéo, o nivel de rendimento das pessoas, a populacédo
sem renda, entre outras informacdes que possibilitam uma melhor anélise das condi¢Ges econémicas.

A renda das pessoas nos municipios brasileiros de pequeno porte (localizados em regides nao
metropolitanas e sem uma atividade ancora), em geral, € bastante baixa. Isto é comumente explicado
pela auséncia, nas cidades, de estabelecimentos de médio e grande porte capazes de dinamizar a
economia local e gerar empregos e renda. Enquanto que, no campo, sobretudo onde ha o predominio
de atividades agricolas modernas, a concentracao da riqueza e da renda é elevada (MELO, 2008).

Os resultados dos IDHM referentes a educacdo e a renda, nos municipios em estudo, reforcam a
colocacdo anterior de que o envelhecimento atual de suas populacdes € fator que deve despertar
preocupacOes e acdes proativas pelo poder municipal, haja visto que parte muito significativa dos
idosos constitui uma parcela que dependeréa de assisténcia publica para ter necessidades fundamentais
atendidas.

Outro indice gque auxilia na compreensédo da qualidade de vida, aqui considerado, é o IMRS. Este
considera as dimensdes saude, educacdo, renda, assisténcia social, seguranga publica, saneamento,
habitacdo, meio ambiente, cultura, esporte, turismo e financas publicas. O calculo do mesmo é
realizado por média ponderada dos indices de cada dimenséo. Os resultados do IMRS variam de 0 a
1, quanto maior o indice, melhores serdo as condicdes.

Conforme pode ser observado no grafico 2, a area analisada ndo apresentou, em média, elevado
desempenho no IMRS.
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Gréfico 2 - Mesorregido Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba: IMRS dos municipios com populacéo total entre 10 mil e
30 mil habitantes, 2010.
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Fonte: FJP. 2016. Elaboracéo: das Autoras, 2018.

Entre os municipios considerados neste estudo, o que apresentou o melhor IMRS foi, Canépolis
com indice igual a 0,65, contrapondo a Conceicdo das Alagoas, Campos Altos, Serra do Salitre e
Campina Verde com IMRS de 0,55, menor indice da area analisada. Tupaciguara, por sua vez, teve
IMRS de 0,57, ficou, portanto, abaixo da média registrada para os municipios comparados que foi de
0,59 e muito proximo do limite inferior da amostra. Isto demostra condi¢do desfavoravel deste
municipio com relacdo ao IMRS no contexto analisado. Entretanto, a variabilidade entre os valores
méaximos e minimos do IMRS dos municipios analisados é baixa.

Quando se consideram, separadamente, as dimensdes do IMRS, percebem-se algumas diferencas
na area analisada. As categorias de Esporte, Turismo e Lazer e de Cultura, apresentaram maior
distancia entre os escores maximos e minimos. O municipio de Tupaciguara, nesses aspectos, ficou
em situacdo intermedidria, visto que atende parcialmente os requisitos avaliados, entre 0s quais
destacam-se, neste municipio, a existéncia de duas bibliotecas publicas e um museu (SILVA, 2016).

O IMRS para as dimensdes Saude, Assisténcia Social e Finangas Publicas apresentaram-se mais
homogéneos entre 0s municipios considerados, pois a amplitude entre 0s valores maximos e minimos
é relativamente menor em relagdo as demais categorias que compdem o IMRS (Gréfico 2).

Observa-se também que os IMRS de Salde, Saneamento, Habitacdo e Meio Ambiente, Seguranca
Pablica, Renda e Emprego e Finangas Municipais sdo os indices em gque 0 municipio de Tupaciguara
apresentou-se em situacdo mais desfavoravel, no contexto espacial considerado. Os IMRS de
Tupaciguara para estas dimensdes encontram-se entre 0s 25% menores indices da amostra (Grafico
2).

6
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Com relacdo ao servico de salde em Tupaciguara, ressalta-se que este municipio oferece
localmente apenas o atendimento basico de satude. O mesmo vem apresentando melhorias em muitos
dos indicadores de mortalidade, tal como a taxa de mortalidade infantil. Este municipio possui
Programa de Saude da Familia, o qual apresentou, em 2010 e 2011, uma cobertura aproximadamente
71% da populacdo. Entretanto, no conjunto dos indicadores de salde, Tupaciguara apresenta baixo
desempenho. Um exemplo pode ser dado a partir das internacdes hospitalares por condigdes sensiveis
a atencdo primaria. Em 2013, internac@es desta natureza representaram 40,41% neste municipio (FJP,
2016). Silva (2016) registrou, em seu trabalho, que em Tupaciguara, € também frequente o
deslocamento da populacéo para outras localidades em busca do servigo de saude.

Com relacdo ao servico de saneamento em Tupaciguara, destacam-se que: neste municipio a
cobertura da rede de esgotamento sanitario, em 2010, era de 88,79%, abaixo ainda da média do estado
de Mina Gerais (98,22%); 100% do esgoto domeéstico coletado, em 2016, era lancado em cArregos
sem tratamento; cerca de 98% dos domicilios, em 2010, eram atendidos com coleta de residuos
solidos; todo o residuo sélido coletado é destinado em um aterro controlado, situacdo ambientalmente
inadequada e em desacordo com a Politica Nacional de Residuos S6lidos; 0 municipio ndo possui
Plano de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos (dado de 2016); apesar disso, ha nessa localidade
sistema de coleta seletiva realizado por uma cooperativa de catadores de materiais reciclaveis (FJP,
2016; SILVA, 2016).

No geral, os municipios de pequeno porte da mesorregido Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba ndo
apresentam indicadores elevados de criminalidade, de forma que possa afetar significativamente os
indices de seguranca publica. Um aspecto que contribui IMRS Seguranca Publica ser baixo em
Tupaciguara é a auséncia de infraestrutura e servicos como delegacia especializada no atendimento a
mulher, delegacia de protecdo da infancia e adolescéncia, unidade de internacdo de menores
infratores, guarda municipal e outros servicos considerados na avaliacdo do IMRS. No geral,
Tupaciguara ainda é um local tranquilo, marcado por relativa seguranca, aspecto comum em pequenas
cidades da regido, sobretudo por se tratar de uma dimensao populacional que ha conhecimento matuo
entre as pessoas e relacdes de parentescos frequentes.

A questdo da renda e do emprego em Tupaciguara é apresentada como uma das faces de uma
economia municipal pouco dindmica. A renda per capita neste municipio é baixa, sendo que, em
2010, foi de R$ 671,38 (IBGE, 2016). De forma semelhante, verifica-se que aproximadamente 37%
dos domicilios estavam, em 2010, na classe de rendimento nominal mensal per capita domiciliar de
mais de %2 a 1 salario minimo e 82,97% do total de domicilios ndo passavam de 2 salarios de renda
per capita domiciliar (IBGE, 2016).

Em Tupaciguara, 0s servicos e a agropecuaria sdo 0s principais setores da economia municipal,
com relacdo a ocupacao da populacdo, sendo o primeiro responsavel 38,79% dos postos de trabalho
e, 0 ultimo, por 25,54% destes. Vale ressaltar que o setor de servicos nesta cidade ndo é bem
desenvolvido, sendo os servigos publicos (educacdo, saude e seguranga-publica, entre outros) os
responsaveis por grande parte dos empregos. Isto, de certa forma, reforca de dependéncia em relacao
ao Estado, realidade de muitas das pequenas cidades e municipios de pequeno porte no pais, fato
constatado também em outros trabalhos como os de Pereira (2008), Melo (2008) e Bacelar (2008).

Outro indice aqui considerado € o IVS. Este apresenta variacdes na escala de 0 a 1, sendo que
quanto mais préximo de 1, pior sera situacdo do municipio, ou seja, ha alta vulnerabilidade social na
localidade avaliada.

O IVS apresenta trés dimensdes: i) infraestrutura urbana; ii) capital humano; e iii) renda e
trabalho” (IPEA, 2016). A primeira dimensdo busca avaliar o acesso aos servicos de infraestrutura
urbana como o saneamento e a mobilidade. A segunda abrange informacdes sobre condicdes de satde
e educacdo das familias que influem nas perspectivas de inclusdo social. Nesta dimensdo, foram
considerados indicadores
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de mortalidade infantil; da presenca, nos domicilios, de criancas e jovens que ndo frequentam
a escola; da presenca, nos domicilios, de mées precoces, e de maes chefes de familia, com
baixa escolaridade e filhos menores; da ocorréncia de baixa escolaridade entre os adultos do
domicilio; e da presenga de jovens que nao trabalham e ndo estudam (IPEA, 2017).

A terceira dimensdo procura caracterizar a renda e o trabalho das familias, considerando além da
insuficiéncia de renda, a desocupacdo de adultos; a ocupacdo informal de adultos pouco
escolarizados; a dependéncia com relacdo a renda de pessoas idosas; e o trabalho infantil (IPEA,
2017).

Tupaciguara obteve VS igual a 0,29 no ano de 2010, condicdo abaixo da média dos municipios
considerados neste estudo (Figura 3). O municipio de Sacramento, por sua vez, foi aquele onde se
registrou o melhor 1VS (0,20) em 2010, enquanto o pior indice, ou seja, 0 maior valor, foi registrado
em Canapolis (0,468). Verifica-se também que ha certa heterogeneidade entre os dados registrados
nos municipios, visto que as variagdes entre os escores maximos e minimos no grafico 3 sdo
significativas.

Grafico 3 - Mesorregido Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba: 1VS dos municipios com populagéo total

entre 10.000 a 30.000 habitantes, 2010.
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Fonte: IPEA. 2016. Elaboracdo: das Autoras, 2018.

Observa-se, por meio do grafico 3, que o melhor desempenho no IVS, em todos 0s municipios
considerados neste estudo, ocorreu na dimensdo infraestrutura urbana. Nesta, destaca-se que a
mobilidade, em geral, € um fator positivo em municipios de pequeno porte ndo localizados em regides
metropolitanas. Como a mobilidade, neste caso, € avaliada considerando o tempo gasto para chegar
até o trabalho, mesmo quando se trata, por exemplo, de trabalhadores agricolas que residem nas
pequenas cidades, os deslocamentos ndo sdo frequentemente de longa duragdo, haja visto que isto
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ocorre, em geral, da &rea urbana para zona rural dentro do municipio em municipios vizinhos e em
situacdo em que o trafego é rapido.

No que diz respeito ao saneamento, o referido indice sé considera a coleta de residuos sélidos e
as condicOes de acesso ao abastecimento de dgua e ao esgotamento sanitario. Aspectos como a
destinacdo final de residuo, tratamento e controle da qualidade da agua e tratamento de esgoto
doméstico ndo sdo contabilizados no referido indice. Isto também auxilia na condicao favoravel dos
municipios de pequeno porte, aqui referidos, quanto a infraestrutura urbana. Na regido estudada, em
geral, os municipios possuem rede geral de abastecimento de &gua, no entanto, o tratamento nem
sempre € realizado. Da mesma forma, o tratamento de esgoto doméstico também n&o é realizado,
como € o caso de Tupaciguara que ndo dispde de estacdo de tratamento de esgoto.

Por outro lado, verifica-se maior vulnerabilidade nos municipios analisados quando se consideram
as dimensdes renda e trabalho e capital humano (Grafico 3).

Com relagdo a renda e trabalho, a contribuicdo no sentido de maior vulnerabilidade esta,
principalmente, associada ao trabalho infantil, a taxa de desocupacdo e a baixa escolaridade e ao
trabalho informal. Em Tupaciguara, conforme dados de 2010, a taxa de trabalho informal na
populacdo sem ensino fundamental completo foi de 42,1%, enquanto a média do estado de Minas
Gerais foi de 36,12% (IPEA, 2017).

Outro indice selecionado para este estudo é o Indice de Qualidade de Vida Urbana para os
Municipios Brasileiros (IQVU-BR). Este foi desenvolvido, entre 2004 e 2005, pelo Ministério das
Cidades e tem como objetivo avaliar a possibilidade espacial da populacdo ter acesso a servigos e
recursos urbanos e de auxiliar no planejamento municipal. A metodologia utilizada foi a mesma
desenvolvida para indice de Qualidade de Vida Urbana de Belo Horizonte.

O IQVU-BR avalia variaveis referentes ao comércio e aos servicos, a cultura, a economia, a
educacdo, a habitacdo, a salde, aos instrumentos de gestdo urbanistica, a participacao e organizagédo
socio-politica, ao meio ambiente urbano, a seguranca publica e aos transportes. O calculo deste indice
é realizado por média ponderada dos indicadores e os resultados variam de 0 a 1, quanto maior o
indice, melhores serdo as condices.

Entre os municipios da mesorregido Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba considerados neste estudo,
Sacramento, com IQVU-BR de 0,68, apresentou o melhor indice. Tupaciguara, encontra-se na
terceira posicdo, junto com Candpolis e Fronteira, entre os melhores indices, acima da média dos
municipios em estudo que foi de 0,576 (Grafico 4).

Gréfico 4 - Mesorregidao Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba: 1QVU-BR dos municipios com

populacdo total entre 10.000 a 30.000 habitantes, 2010.
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Fonte: NAHAS, et al., 2006. Elaboracédo: das Autoras, 2018.
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Os dados do 1IQVU-BR dos municipios em questdo, ndo apresentam variacfes intensas entre
escores maximos e minimos e, 75% desses possuiam 1QVU-BR entre 0,5006 e 0,6012 (Figura 4).

Ao observar o conjunto das varidveis consideradas no referido indice, constata-se que 0s
indicadores de menor desempenho sdo aqueles ligadas a dindmica da economia municipal, a salde, a
participacdo e organizacao politica, seguranca publica e transporte. Por outro lado, as melhores
condic6es foram verificadas no &mbito da cultura, habitagdo, gestdo urbanistica e meio ambiente.

CONCLUSOES

Os estudos sobre a qualidade de vida podem servir para orientar as acfes dos gestores publicos,
fornecer parametros para sociedade apresentar suas demandas ao poder publico, auxiliar os técnicos
nas decisdes sobre o0 planejamento territorial e em outras praticas que colaborem com a melhoria da
condicdo de vida e do bem estar da populacao.

Os indices sintéticos ajudam na percep¢do e quantificacdo dos aspectos relacionados com a
qualidade de vida. A partir das analises dos indices sociais, econémicos e ambientais de Tupaciguara,
feitas neste trabalho, conclui-se que o municipio de Tupaciguara apresenta-se em uma condi¢do
intermediaria de desenvolvimento, conforme o contexto espacial e as faixas de valores dos indices
considerados nessa andlise. Quando se observam indices mais generalistas como o IDH-municipal, o
referido municipio destaca-se na faixa de alto desenvolvimento. Entretanto, quando s&o consideradas
variaveis como salde, educacao, saneamento, meio ambiente, emprego e renda, percebe-se que a
condicdo é de médio a baixo desenvolvimento.

Os indices mais elevados observados nas analises de Tupaciguara foram aqueles relacionados com
a longevidade, cultura, esporte, turismo e lazer. Os indices de menor desenvolvimento sdo 0s que
dizem respeitos as condicdes de emprego e renda, salde, meio ambiente e saneamento.

Verificou-se que ha fortes semelhancas entre as condi¢Oes de qualidade de vida dos municipios
de pequeno porte da mesorregido geografica Triangulo Mineiro considerados neste estudo, visto que,
apesar das variacdes significativas entre 0s escores maximos e minimos de alguns dos indices
avaliados, a baixa dinamicidade da economia local (principalmente com relacdo a geracao de emprego
e renda), a dependéncia de cidades médias ou grandes para o provimento da assisténcia a saude, a
baixa escolaridade da populacdo adulta e o envelhecimento populacional, sdo aspectos comuns entre
0S municipios.

Os indices analisados indicam que os municipios de pequeno porte da regido Tridangulo
Mineiro/Alto Paranaiba apresentam, portanto, condicBes sociais, econdmicas e ambientais
semelhantes, sem grandes disparidades.

Por fim, ressalta-se que o uso de indices sintéticos pode ser uma boa opcdo para a analise
socioecondémica e ambiental dos municipios, portanto, da qualidade de vida. No entanto, este
procedimento ndo dispensa o conhecimento empirico da realidade local. Muitas das analises aqui
estabelecidas foram possiveis, justamente, pelo acervo de informagédo produzido em pesquisas de
campo.
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SILTINGZ: UM SIMULADOR DE ASSOREAMENTO DE
RESERVATORIOS

José Eduardo Alamy Filho'

RESUMO

O assoreamento constitui um dos principais problemas de reservatorios, corpos de &gua cujas
velocidades tém pequena magnitude e elevada propensdo para sedimentacdo de particulas nao
dissolvidas. O foco deste trabalho consiste na apresentagdo do programa Siltingz, simulador
computacional capaz de estimar o avanco espacial e temporal dos depdsitos de sedimentos em
reservatorios. O referido programa baseia-se em modelos de eficiéncia de retencdo, requerendo
alimentacdo com séries de vazdes afluentes e curvas-chave de sedimentos. Para a elaboracéo desse
simulador, toda a sequéncia de calculos foi codificada na linguagem Visual Basic for Applications
(VBA). O modelo foi aplicado ao reservatorio do Bom Jardim, situado no municipio de Uberlandia,
MG. Os resultados revelaram taxas mensais de assoreamento entre 916 m*/més e 1040 m*/més,
incluindo possibilidade latente de formacao de bancos de areia imediatamente a jusante do delta do
ribeirdo Bom Jardim. Para horizontes de simulacdo superiores a 10 anos, estimativas indicaram
evolucdo de depdsitos consideraveis entre a metade do reservatorio e a barragem.

PALAVRAS-CHAVE: transporte de sedimentos, eficiéncia de retencéo, programa computacional.

INTRODUCAO

As diferencas geométricas entre corpos de agua ldticos — rios, corregos e ribeirbes — e
reservatorios, originados pela construcdo de barragens, sdo decisivas para padroes de escoamento
muito distintos entre ambos. Nos reservatorios, os campos de velocidade com magnitudes menores
contribuem para a deposicdo de sedimentos que sdo destacados da bacia de contribuicdo. Esses
sedimentos sdo carreados, até os reservatorios, a partir dos afluentes ou diretamente pelo
escoamento superficial. O assoreamento desses corpos de agua é um processo inexoravel, mas pode
ser amplificado por agdes antropicas que modificam o uso do solo inicial, normalmente no sentido
de remover a vegetacao nativa para fins agropecuarios.

De acordo com Carvalho et al. (2000), os métodos mais adequados para quantificacdo do
assoreamento dependem dos objetivos a serem atendidos. Na fase de operacdo, ha grande interesse
em localizar zonas preferenciais de deposicdo, averiguando se as mesmas ndo estdo proximas das
estruturas de tomada de &gua. Nesse caso, levantamentos topobatimétricos periddicos sao
importantes para verificar as modificacdes no fundo dos reservatérios. De uma forma geral, esses
autores recomendam que a frequéncia desejavel dos levantamentos deva ser de 2 anos para
pequenos reservatérios, com volumes inferiores a 10 hm®. Para reservatérios com volumes
superiores a 100 hm?, essa frequéncia pode ser estendida para intervalos de 10 anos. Randle et al.
(2017) destacam que outra técnica de campo consiste em monitorar sistematicamente as descargas
de sedimentos afluentes e efluentes do reservatério. Todavia, levantamentos topobatimétricos
demandam recursos financeiros, equipamentos e corpo técnico especializado, fatores que dificultam
sua aplicacdo sistematica. Alem disso, as quantificac@es das descargas de sedimentos sao realizadas
com amostragens instantaneas de vazao e de concentracfes de sedimentos suspensos, somadas com
estimativas das descargas de fundo. Tais levantamentos instantaneos podem nao capturar eventos de
cheia, nos quais ocorrem os maiores afluxos de sedimentos aos reservatorios.
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Na fase de projeto de um reservatorio, o objetivo principal consiste em prever as taxas de
assoreamento e a vida Util do empreendimento. Segundo Randle et al.(2017), devem-se quantificar
os volumes de sedimentos depositados durante um intervalo de tempo que € tipicamente da ordem
de 50 a 100 anos, podendo esse intervalo ser superado para alguns reservatdrios. Nesse caso, a
modelagem e simulacdo do assoreamento sao procedimentos indispensaveis.

No presente artigo sdo apresentados os fundamentos e as principais caracteristicas do modelo
computacional Siltingz, programa que reune métodos empiricos classicos para a estimativa da
eficiéncia de retencdo de sedimentos e, consequentemente, para a previsao do assoreamento de
reservatorios. Essa ferramenta foi elaborada e codificada pelos autores do presente artigo, em
linguagem Visual Basic for Applications (VBA) e desenvolvida dentro do ambiente do Excel. O
reservatério do Bom Jardim, situado ao sul da cidade de Uberlandia (MG), foi selecionado como o
alvo dos estudos aqui propostos. A justificativa para isto reside no fato do referido corpo de adgua
constituir um dos mananciais de &gua da cidade, cujo municipio é o segundo mais populoso do
estado de Minas Gerais. A &agua retirada desse reservatorio responde pelo abastecimento de
aproximadamente 320 mil pessoas.

METODOLOGIA

Caracteristicas gerais do programa

O programa Siltingz foi construido na forma de planilhas eletronicas, com algoritmos de calculo
codificados na linguagem VBA. Resumidamente, esse aplicativo é composto por seis planilhas,
cada uma com funcGes especificas, que vdo desde o cadastro de dados de entrada até a saida
numérica e grafica dos resultados. Nesse contexto, as planilhas sdo utilizadas apenas para entrada de
dados e anexacao dos resultados. Todos os procedimentos de célculo sdo executados por sub-rotinas
e funcdes escritas em VBA. A idealizacdo desse modelo computacional, sustentado em planilhas,
foi proposital, haja vista que esse ambiente ¢ amplamente utilizado em trabalhos técnicos e
cientificos, o que de certa forma propicia manuseio amigavel para os usuarios. A Figura 1 ilustra
algumas das planilhas que compdem o programa.

Na planilha 0 é apresentada a tela de inicializacdo do simulador. A planilha 1 resume o0s
principais aspectos geométricos que devem ser cadastrados pelo usuario, tais como a cota do nivel
de agua, quantidade de compartimentos para discretizacdo do reservatdrio, modelo batimétrico
digital (MBD) e os contornos do reservatorio. A partir desse conjunto de informagdes, o programa
calcula o volume do reservatdrio, incluindo sua distribuicdo por compartimentos. Ainda nessa
planilha, devem ser inseridas as coordenadas de entrada dos principais tributarios e as areas de suas
bacias de contribuicdo. Isto cria condicdes para estimativa das vazdes injetadas no reservatorio a
partir dos canais afluentes. Esse procedimento é feito por técnica de regionalizacdo de vazdes
médias mensais, desenvolvida externamente ao programa. Na planilha 2, faz-se o cadastro de uma
série de precipitagdes mensais que servird de base para o calculo das vazdes e das descargas de
sedimentos injetadas ao longo do horizonte de simulacdo. Esses resultados sdo apresentados na
planilha 3. Na planilha 4, é acionada a simulacdo de assoreamento propriamente dita. Nessa
planilha, sdo anexados os resultados das vazdes e descargas de sedimentos afluentes, volumes e
alturas médias dos depdsitos e o volume total assoreado para um determinado horizonte de tempo.
Na planilha 5, sdo anexados os resultados numéricos e graficos de assoreamento calculado pelos
diferentes métodos.
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Figura 1 — Planilhas eletrénicas componentes do programa Siltingz

Eficiéncia de retencéo de sedimentos
A eficiéncia de retencdo (E) é teoricamente definida como a diferenca relativa entre as
descargas de massa afluentes e efluentes do reservatério, ou seja:

E= (Qsentra'QSsai)/ QSentra (1)

Na Equacdo (1), Qs representam as descargas de massa que entram e que saem do reservatorio,
também chamadas de cargas de sedimentos, medidas em unidades de massa por unidade de tempo.

Figura 2 — Esquema de discretizacdo do reservatorio em compartimentos: Q, e Qs, s&o,
respectivamente, as vazoes e cargas de sedimentos afluentes ao compartimento n. Vol ,, e Vol 4, sdo
0 volume de agua e o volume assoreado de cada setor.

secdo de entrada
do reservatério

Qtributario =
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Minear e Kondolf (2009) destacam que a eficiéncia de retencdo depende das caracteristicas do
sedimento afluente, das vazBes de entrada e das caracteristicas geométricas do reservatorio. Os
dados de alimentacéo do programa Siltingz baseiam-se nesses trés padrdes. Van Rijn (2013) salienta
que reservatorios longos podem ser discretizados em compartimentos, de forma que as vazles e
cargas afluentes, a eficiéncia de retencdo e os volumes depositados sdo quantificados para cada
setor. Isso permite localizar, com mais detalhes, as zonas propicias ao assoreamento. Essa
possibilidade de discretizacdo, esquematizada pela Figura 2, também é um atributo do Siltingz.

No Siltingz a simulagédo avanca em marcha temporal, com incrementos mensais. Nesse sentido,
as vazdes de cada setor em um més k (Q,) sdo alimentadas pelo compartimento de montante e
pelos eventuais tributarios laterais (Q“uibutario). EStas representam vazées médias mensais, calculadas
por procedimentos de regionalizacdo descritos nos sub itens seguintes. Com a discretizagdo do
reservatorio, a eficiéncia de retencéo (E¥,) ¢ calculada para cada setor, de forma que as vazdes e as
cargas efluentes de um compartimento (n) representam variaveis de entrada para 0 compartimento
seguinte (n+1). As descargas de sedimentos transferidas entre os setores sdo calculadas como:

Qs 41= Qs .(1-EX)) ()

Essas descargas de massa sdo quantificadas em unidade de massa por unidade de tempo (kg/s,
kg/més, ton/dia, ton/més, entre outras). Uma vez quantificadas as descargas, a massa de sedimentos
retida (Ms, ) e o incremento de volume assoreado no compartimento (Vol¥s,) sdo quantificados
por:

Ms = Qs .At (3)

AVol¥y = Ms*, /p, (4)

Nas Equacdes (3) e (4), 4t é o intervalo mensal de tempo de cada passo da simulagéo, o qual
deve utilizar unidades compativeis com aquelas da descarga de massa de sedimentos. A massa
especifica dos depositos (o ¥, ) permite a transformagdo de massa retida em volume acumulado.
Esse parametro depende das fracbes de argila, silte e areia presentes nos depdsitos, além de sofrer
variacOes temporais em razdo da compactacdo das camadas inferiores pelos depdsitos mais
recentes. No Siltingz, a massa especifica dos depositos € calculada pelo conjunto de Equacdes (5),
recomendado pela literatura para reservatdrios com sedimentos permanentemente submersos
(CARVALHO et al., 2000):

Ka= 0,256.(argila)+0,091.(silte)
= [0,416.(argila)+1,121.(silte)+1,554.(areia)].1000
= pP+0,4343. Ko [t/(t-1).In(t)-1] (5)

Nesse conjunto de equacOes, argila, silte e areia sdo as fracBes granulométricas desses
constituintes dos depésitos de fundo. K, é um pardmetro auxiliar, ©° é a massa especifica no
instante inicial da simulacdo (t=0) e t € o tempo de simulacdo, mensurado em meses. Na Equacéo
(5), p*é quantificada em kg/m®. Costa (2012) constatou que os volumes assoreados, em geral, S&0
pouco sensiveis as variacbes de massa especifica. Finalmente, ao longo de um horizonte de
simulacédo (T), o volume assoreado em cada compartimento pode ser calculado como:

Vol4n=X1_o AVolk,  (6)
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Meétodos empiricos para estimativa da eficiéncia de retencdo de sedimentos

A eficiéncia de retencdo de sedimentos é um valor numérico que varia teoricamente entre 0 e 1.
Segundo van Rijn (2013), para reservatorios extensos, calculados como um Unico compartimento,
onde a relacdo entre o comprimento e a profundidade média (L/h) >500, seus valores normalmente
limitam-se entre 0,90 e 1. Todavia, quando é feita a divisdo em diversos compartimentos n, a
relagdo (Ln/hn) diminui, o que produz reducGes nos valores setorizados de E,. Essa caracteristica do
modelo proporciona distribuicbes de depdsitos ao longo de toda a extensdo do reservatorio,
permitindo identificar locais mais propicios ao assoreamento. Na quantificacdo de E,, 0 programa
Siltingz utiliza os métodos classicos sintetizados na Tabela 1.

Tabela 1 — Métodos empiricos classicos para estimativa da eficiéncia de retencdo de sedimentos

Método Equacionamento basico
Churchill E¥, = (-20+0,95.1S%%%)/(7100+15°%%); 1S=Vol*, / [(Q%.)*.L.] (7
(1948)
Brune EX, = (0,00085+Ca"")/(0,0085+Ca"™") (p/ Ca > 0,007);
(1953) EX, = (23.5750907 . In (Ca)+151,179568)/100 (p/ 0<Ca<0,007); )

Ca = Vol*,/ Qm,

Heineman E¥, = 0 (p/ Ca<0,03);
(1981) EX = [-22+119,6. Ca/(0,012+1,02.Ca)]/100 (p/ 0,003<Ca<0,7);
EX,=(-0,0165889465.Ca*+0,274317797.Ca® —1,83260819.Ca’+6,32355372.Ca+90,2793866)/100
(p/ 0,7<Ca<5);

EY, = 1 (p/Ca>5); (9)
USDA-SCS  EX, =0,97 (p/Ca>1);
(1983) EX, =[97 -1,275. |In (Ca)|**"]/100 (p/ 0,02<Ca<I);

EX, = [128 -11,51. |In (Ca)|****]/100 (p/ Ca<0,02); (10)

No conjunto de Equacdes (7) a (10), a eficiéncia de retencéo € calculada basicamente em funcéo
de dois parametros: o indice de sedimentacao (IS), para o método de Churchill e a capacidade de
afluéncia (Ca), para os demais métodos. Ainda nessas equacdes, Vol¥, e L, sdo, respectivamente, o
volume e o comprimento do compartimento n. Q%, é a vazdo média mensal e Qm, é o volume de
agua que aflui ao compartimento durante o intervalo de um més. Como as vazdes afluentes sofrem
variagbes sazonais, a eficiéncia de retencdo (E¥,) é alterada mensalmente. Note-se que, em
decorréncia da formacdo de depésitos, os volumes de agua dos compartimentos (Vol,) sdo
paulatinamente reduzidos.

Garg e Jothiprakash (2008) comentam que o método de Brune provavelmente é o mais
largamente utilizado para a estimativa da retencdo de sedimentos. Esse método baseou-se no
monitoramento de 44 reservatérios nos Estados Unidos. Os padrdes de retencdo obtidos por Brune,
Churchill e USDA-SCS sdo similares a medida que os horizontes de simulacdo aumentam. O
método de Heineman baseou-se no monitoramento de 20 reservatorios, modificando as equacdes de
Brune para corpos hidricos com éareas inundadas entre 0,8 e 36,3 km? e volumes entre 3000 e 4.10°
m?>. Para pequenos reservatorios, a retencéo de sedimentos é menor, de forma que as equacdes de
Heineman levam a taxas de assoreamento mais brandas do que as dos outros métodos.

Fluviogramas de entrada

Conforme ilustra a Figura 3, no caso especifico do reservatorio do Bom Jardim, os principais
afluxos de 4gua ocorrem em cinco pontos: RBJ (principal se¢do de entrada no delta do ribeirdo Bom
Jardim, que drena uma area de 333,25 km?); ENX (delta do cérrego da Enxada, com &rea drenante
de 31 km?); E1 (veio de 4gua da margem esquerda, com area contribuinte de 2 km?); E2 (outro veio
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de 4gua da margem esquerda, com &rea drenante de 8,98 km?) e D1 (veio de &gua da margem
direita, cuja &rea contribuinte é de 2,6 km?).

Figura 3 — Localizacdo e mapa batimétrico do reservatério do Bom Jardim

(@) Localizacdo do reservatério do Bom Jardim em relacédo (b) Mapa batimétrico do reservatorio, com
a malha urbana de Uberlandia, MG. indicacdo das principais entradas pontuais.
Adaptado de Google Earth. Adaptado de Martins (2018).
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Entradas de tributarios nos reservatérios ocorrem em secOes quase sempre desprovidas de
réguas linimétricas, o que impossibilita a construcdo de registros historicos de vazéo. Nesse sentido,
a simulacdo do assoreamento dentro de um horizonte temporal demanda fluviogramas afluentes que
devem ser obtidos por regionalizacdo de vazdes. Neste trabalho, para estimativa das séries sintéticas
de vazdo nos pontos RBJ, ENX, E1, E2 e D1, foi utilizada a funcdo apresentada por Amaral (2018).
Essa funcdo regionaliza a vazdo especifica em funcdo da precipitacdo mensal estimada no centrdide
das bacias fonte. Para isto, foram utilizados registros historicos coletados em 9 estacdes
fluviométricas alocadas em rios do Triangulo Mineiro, além de séries de precipitacdo em 13 postos
pluviométricos vizinhos. As bacias fonte possuem &reas variando de 17,52 km? (no rio Bagagem) a
1510 km? (no rio Tijuco). Enfim, a funcdo regional aplicada para geracdo da série sintética de
vazdes afluentes ao reservatorio € descrita por:

Q" = (Q/A)= (a.P+b).(1+a. Dg" - . Do) (11)

Na Equacdo (11), Q" (m*/s/km?) é a vazdo especifica, relagdo entre a vazdo (Q) e a area (A)
drenada por uma secdo; P(mm) é a altura pluviométrica mensal, trasladada para o centrdide da
bacia; a e b sdo parametros regionais ajustaveis que, para o local analisado (rios do Triangulo

6
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Mineiro) valem, respectivamente 4,9290.10° e 0,0128643. Ainda nessa equacio, o. e B sdo0
impulsos aleatdrios, variaveis entre 0 e 1, utilizados para representar flutuaces na correlacéo entre
chuva e vazdo. Dgo* e Dgo’, quantificados em m*/s/km?, séo desvios positivos e negativos, com 80%
de permanéncia. Tais desvios representam flutuacdes entre os valores histdricos de vazdo especifica
e retas de regressao para a relacdo Q" versus P nas bacias fonte.

Descargas sdlidas afluentes

As secOes de entrada no reservatorio do Bom Jardim também nédo dispdem de curvas chave de
sedimentos, as quais normalmente relacionam a descarga sélida com a vazdo afluente. Nesse
sentido, utilizou-se a curva simulada por Martins (2018), a partir da aplicacdo do programa Soil and
Water Assessment Tool (SWAT). Essa curva descreve a variacdo da descarga especifica de
sedimentos em funcédo da vazdo especifica e pode ser interpolada por um polinémio, conforme:

Q" = (Q/A)=c. (Q)+d.Q" (12)

Na Equagdo (12), Qs (t/dia/lkm?®) é a descarga especifica de sedimentos, A é a &rea da bacia de
contribuicdo (km?), enquanto c e d sdo parametros regionais que valem, respectivamente, 104,4707
e 5,881465.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a simulacdo, foi imposta a série histdérica de vazbes da estacdo Fazenda Letreiro, situada
nas imediacbes do reservatorio do Bom Jardim. O reservatorio foi discretizado em 25
compartimentos. A Figura 4 apresenta os resultados de assoreamento para 10 anos de horizonte,
conforme a aplicacdo dos quatro métodos abordados pelo Siltingz.

Figura 4 — Resultados de assoreamento para horizonte de 10 anos
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No que tange aos locais volumetricamente mais afetados pela formagdo de depositos, nota-se
que ha diferencas entre os resultados, muito embora os métodos de Brune, Churchill e USDA-SCS
indiquem tendéncias similares. Nesses casos, a principal zona de deposicéo € indicada a montante
do delta do ribeirdo Bom Jardim (ponto RBJ), havendo formagdo de depdsitos significativos nos
compartimentos mais largos, nas adjacéncias dos pontos E2 e D1. O método de Heineman indica
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que essas Ultimas zonas correspondem aos depositos principais, ao contrario dos demais métodos.
H& desvios insignificantes entre os métodos de Brune e USDA-SCS, indicando paridade entre

eficiéncias de retencdo estimadas por ambos.

Em relagdo ao assoreamento total, as maiores taxas de deposicdo foram verificadas pelos
métodos de Brune e USDA-SCS (valor médio de 1040 m*/més), ao passo que os métodos de
Churchill e de Heineman estimaram taxas de 944 m*/més e 916 m*/més, respectivamente. Levando
em conta os resultados mais extremos e adotando padrdo de comparagdo mais palpével, isto sugere
que o assoreamento preenche volumes mensais da ordem de 40% de uma piscina olimpica, ou
volumes equivalentes a 4,75 piscinas por ano.

Simulacdes de periodos mais extensos permitem identificar mudangas no mapa batimétrico do
reservatorio. A Figura 5 apresenta uma série de mapas para horizontes variaveis de 10 a 75 anos,

simulados com os métodos de Brune e de Churchill.
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Figura 5 — Mapas batimétricos simulados para horizontes de 10 a 75 anos
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Conforme ilustra a Figura 6, a evolucdo espaco-temporal dos depdsitos fica evidenciada pela
secdo longitudinal A-A e pela secdo transversal E2-D1, ambas indicadas na Figura 3(b).

Figura 6 — Perfis de fundo do reservatdrio, simulados pelo método de Brune

(a) Secdo longitudinal A-A (b) Secdo transversal E2-D1
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Com o passar dos anos, 0 assoreamento destaca-se imediatamente a jusante do delta do RBJ.
Considerando flutuacdes do nivel de &gua entre as cotas 802 e 803 m, ha alerta de formacdo de
bancos de areia latentes nesse setor. Também ha intensificacdo na formacdo de depdsitos entre o
estrangulamento do reservatorio (nas imediagdes da coordenada Y=7895000 m) e a base da

barragem.

CONCLUSOES

O programa Siltingz é um preditor do assoreamento de reservatérios, embasado na quantificacdo
da eficiéncia de retencdo de sedimentos nesses corpos de agua. Nesse sentido, ha captura de parte
das descargas sélidas que entram em um compartimento, resultando na formacao de depositos. O

método ndo considera efeitos de ressuspensdo, que sdo

tipicos em rios. A discretizacdo do

reservatorio em compartimentos fornece estimativas rapidas das zonas preferenciais de formacéo de
depdsitos e, em casos mais extremos, de possiveis bancos de areia. Estudos regionais prévios devem

ser realizados com o propdsito de quantificar séries sintéticas

de vazoes afluentes e curvas-chave de

sedimentos. Aplicaces para o reservatorio do Bom Jardim revelaram taxas mensais de
assoreamento entre 916 m*/més e 1040 m*/més e a possibilidade latente de formacéo de bancos de

areia imediatamente a jusante do ponto principal de descarga,
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USO DO TANINO COMO COAGULANTE NA SIMULACAO DOS
PROCESSOS DE COAGULACAO/FLOCULACAO: DETERMINACAO DA
RESISTENCIA DOS FLOCOS E ACOMPANHAMENTO DA EVOLUCAO
DA DISTRIBUICAO DE TAMANHO DE PARTICULAS (DTP)

Elid Asafe Mello Suavel; André Luiz de Oliveira?; Lucas Cordeiro Ribeiro®

RESUMO

Nos sistemas convencionais de tratamento de 4gua, 0s principais processos a serem otimizados de
forma a melhorar a eficiéncia sdo coagulacdo/floculacdo. No entanto, existem evidéncias de que o
Sulfato de Aluminio, um dos principais agentes coagulantes utilizados atualmente pode ser causador
de doengas como o mal de Alzheimer. Diversos estudos estdo sendo realizados para procurar
alternativas de coagulantes com menores impactos ambientais e na sadde, uma delas, o Tanino. Ele
pode se tornar uma alternativa viavel pela facilidade de uso, alta eficiéncia de remocdo e
possivelmente reducdo de custos, além de gerar um lodo altamente biodegradavel. Esse trabalho tem
como objetivo a geracdo do diagrama de coagulagdo para o Tanino na remocao de cor aparente da
agua, assim como analises dedicadas de imagem de diversos parametros fisicos como a Distribuicéo
de Tamanho de Particulas (DTP), diametro médio e fractal na coagulacdo, além de verificar o seu
comportamento em diferentes situacGes de quebra e refloculacdo. Resultados preliminares obtiveram
remocdo de até 94% de cor aparente de agua sintética. Espera-se obter dados relevantes dos
parametros fisicos dos flocos formados de forma a melhor entender os mecanismos envolvidos na
coagulacdo com o uso desse coagulante natural.

PALAVRAS-CHAVE: Coagulacdo, tanino, analise de imagem.

INTRODUCAO

Para disponibilizar agua adequada para o consumo humano, é necessario que ela passe por
tratamento, usualmente em uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA). Atualmente, o tratamento
convencional de agua utiliza um processo de mistura rapida seguida de coagulacéo e floculacdo da
agua, com sua subsequente decantacdo para a remocao de particulas suspensas (ABNT, 1992).

O principal processo que pode ser otimizado de forma a melhorar a eficiéncia do tratamento de
agua é o de coagulacao/floculagdo. O desempenho de todas as unidades de tratamento posteriores
pode ser comprometido se a coagulagdo da &gua nédo for realizada de modo adequado. Portanto, é
necessario que haja uma avaliacao técnica e econdmica criteriosa para a escolha do tipo de coagulante
utilizado. (PADUA, 2010).

A coagulacdo, seguida pela floculacéo, envolve a adicdo de um agente coagulante que permite
que as particulas suspensas na dgua se juntem através da neutralizacéo das forcas de repulséo elétricas
naturais que impedem o seu contato (HAMEED et al., 2016), seguido de um reator onde havera uma
mistura da agua, de forma a provocar o choque entre essas particulas e sua eventual agregacao. Padua
(2010) explica que as matérias particuladas causam turbidez a agua, substancias dissolvidas alteram
a cor, e hé evidéncia de que particulas coloidais (aquelas com diametros na faixa de 1 nm a 1 um)
alteram aspectos de sabor e odor, necessitando, portanto, serem removidas.

No entanto, existem evidéncias de que o Sulfato de Aluminio, um dos principais agentes
coagulantes atualmente utilizados pode ser causador de doengas como o mal de Alzheimer
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(MCLACHLAN, 1995; SMITH, 1995). Além disso, o seu uso gera um lodo de dificil disposicéo,
pois, além de conter as cargas poluentes j& existentes na agua bruta, ainda gera subprodutos em sua
reacdo com os mesmos (KLUMB; FARIA, 2012). Por esses motivos, é necessario reduzir ou anular
0 uso dessa substancia.

Diversos estudos estdo sendo realizados para procurar alternativas de coagulantes com menores
impactos ambientais e na saide. Alguns desses estudos obtiveram sucesso em produzir bons
resultados em escala laboratorial (HAMEED et al., 2016). Eles também sdo focados em substancias
derivadas de elementos naturais, e uma vantagem do uso delas é de que em geral elas sdo virtualmente
livres de toxinas (OZACAR; SENGIL, 2003).

Uma das opgdes estudadas é o tanino. Ele pode se tornar uma alternativa viavel para substituir ou
auxiliar o Sulfato de Aluminio (Al2(SO4)3) e o Cloreto de Ferro (FeCls) pela facilidade de uso, alta
eficiéncia de remocdo e possivelmente reducdo de custos (SANCHEZ-MARTIN; GONZALEZ-
VELASCO; BELTRAN-HEREDIA, 2010; OZACAR; SENGIL, 2003). Nio apenas isso, 0 lodo
formado nesse processo com o uso de coagulantes é altamente biodegradavel (BELTRAN-
HEREDIA; SANCHEZ-MARTIN; GOMEZ-MUNOZ, 2010).

O termo tanino cobre diversas familias de compostos quimicos. Ele é originado do seu uso
principal como agente no tratamento de peles animais para a fabrica¢do de couro (do inglés tanning).
Esses compostos ocorrem na natureza em diversos locais, como cascas de arvores, frutas, folhas, entre
outros. Algumas das espécies de plantas usualmente utilizadas para a fabricacao de tanino sdo Acacia
e Schinopsis, Quercus ilex, Castanea e Pinus (BELTRAN-HEREDIA; SANCHEZ-MARTIN;
GOMEZ-MUNOZ, 2010).

Os taninos s&o produtos comerciais muito importantes. No entanto, sua quimica € muito complexa
e diversa (OZACAR; SENGIL, 2003). Por ndo ser apenas de um tipo, sua complexidade e o fato de
ser extraido de diferentes locais da planta e de diferentes espécies dificulta a determinacdo de sua
estrutura quimica exata. Os diversos estudos ja realizados utilizando o tanino como coagulante
confirmam que a sua eficiéncia depende principalmente da estrutura quimica dos mesmos e o grau de
modificagdo que ele sofre em sua extracio (HAMEED et al., 2016; OZACAR; SENGIL, 2003).

Ha diversos estudos demonstrando a eficiéncia do tanino como coagulante. Ozacar e Sengil (2003)
por exemplo, verificaram que pequenas quantidades de tanino adsorvido afetaram fortemente a carga
da superficie de particulas de argila, e utilizando-o como aditivo ao Sulfato de Aluminio, obtiveram
99,3% de remocdo de turbidez. Sanchez-Martin, Gonzélez-Velasco e Beltran-Heredia (2010)
obtiveram taxas de remoc¢ao maiores com o uso de tanino do que com Sulfato de Aluminio. Em outro
trabalho, os autores também obtiveram remocdo de aproximadamente 99% da turbidez da &gua
testada (SANCHEZ-MARTIN; GONZALEZ-VELASCO; BELTRAN-HEREDIA, 2009).

Esse trabalho tem como objetivo a geracdo do diagrama de coagulagédo para o Tanino na remogao
de cor aparente da &gua, assim como a anélise dedicada de imagem da evolucédo de distribuicdo de
tamanho das particulas (DTP) durante a floculacdo. Sera também avaliada a morfologia dos flocos
formados como diametro médio, didmetro fractal e forca. Também serdo analisados todos esses
parametros para testes com a adigdo de um periodo de quebra e refloculagdo com diferentes
intensidades de quebra.

METODOLOGIA
Diagrama de coagulacgédo

Em todas as etapas do estudo a &gua utilizada foi sintética, com o uso de &gua destilada e adicéo
de cor. Inicialmente foi preparada uma agua matriz de cor atraves da extracdo de solucdo de &cido
Humico pela adi¢do de base (hidréxido de Sodio) a mesma, a fim de solubilizar o &cido e conferir cor
a solucdo. Essa solucdo matriz foi entdo utilizada para conferir cor de 50 (+2) uH a um volume de

2
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agua, armazenado em uma caixa d’agua de 250 litros. No total, foram utilizados aproximadamente
800 litros de agua. O coagulante utilizado para os ensaios foi o tanino em sua versao comercial
Tanfloc SL, disponibilizado pela Tanac S.A. em forma liquida, diluido em solucdo 10%.

Para a elaboragéo do diagrama de coagulacdo foram feitos ensaios no aparelho de Jarteste segundo
a metodologia sugerida por Di Bernardo, Dantas e Voltan (2002), em aparelho da marca Nova Etica
modelo 218/6 LDB. Utilizando jarros com capacidade para 2 litros de agua, foram realizados
experimentos com pH de coagulacdo entre 4 a 9, variando em intervalos de 0,5, com a adic¢ao de acido
(HCI) e base (NaOH). Os pHs de cada amostra foram aferidos com um pHmetro modelo HI 8314 da
marca HANNA Instruments.

As dosagens de coagulante testadas variaram de 25 a 300 ppm de Tanfloc SL, em intervalos de
12,5 ppm. Assim, verificou-se a cor aparente remanescente da agua em cada um dos jarros apés 84,
168, 420 e 840 segundos (referentes a velocidades de sedimentacdo de 5, 2,5, 1 e 0,5 cm/min,
respectivamente). A fase de mistura rapida dos controladores de pH e coagulante foi realizada a um
gradiente de velocidade de 800 s, por um periodo de 10 segundos, e o periodo de floculagdo teve
duragdo de 20 minutos, com gradiente de velocidade de 20 s™*. A cor aparente das amostras coletadas
foi medida pelo espectrofotdmetro DR 5000 da Hach.

Os dados obtidos foram entdo inseridos no software Surfer 10, onde foi construida uma malha de
discretizacdo para a geracdo dos diagramas de coagulacdo para as velocidades de sedimentacéo
selecionadas.

Técnica dedicada de imagem

Essa etapa da pesquisa serd desenvolvida nos proximos meses. Para as analises que utilizam
técnica dedicada de imagem, serdo selecionados alguns pares de dosagem e pH, estabelecidos no
experimento anterior, em que ha boa formacdo de flocos e consequente remocdo satisfatdria de cor
aparente remanescente na amostra. Novos experimentos de Jarteste serdo entdo realizados, dessa vez
com a adicdo de um plano de luz, paralelo & uma das faces do jarro, e, com uma cdmera Nikon D5500
com resolucao de 20 megapixels, serdo capturadas imagens dos flocos que estiverem no plano de luz
criado, de forma a ser possivel determinar suas dimens@es. Essas imagens serdo capturadas nos
tempos 0,5, 1, 2, 5, 10 e 20 minutos do periodo de floculacdo, de forma verificar a evolucdo desses
parametros ao longo do tempo, de acordo com a metodologia realizada por Oliveira (2018).

Entdo, novamente sera realizado esse experimento, dessa vez com a adi¢do de um periodo curto
em que a dgua, apos a fase de floculagéo, serd submetida novamente a um gradiente alto de velocidade
por 5 segundos, de forma a quebrar os flocos formados, e um subsequente periodo de refloculacao
com 0S mesmos parametros iniciais de gradiente de velocidade e tempo de floculagdo. Novamente
serdo capturadas imagens ao longo do periodo de refloculacdo a fim de determinar os novos
parametros fisicos referentes a essa situacdo. Além da captura de imagens, serd também verificada a
cor aparente nos mesmos tempos de sedimentacdo do ensaio anterior. Esse processo serd realizado
para quatro diferentes gradientes de velocidade de quebra (50, 100, 150 e 800 s™), para a verificacéo
da diferenca entre os mecanismos de floculagdo em cada caso. As imagens obtidas serdo cortadas
pelo software JPEGCrops e analisadas e processadas com o auxilio do software ImageJ.

RESULTADOS PRELIMINARES E DISCUSSOES

Os diagramas de coagulacdo para o Tanino obtidos pelos experimentos realizados podem ser
vistos na Figura 1.

1° Simposio de Recursos Hidricos, Hidraulica e Saneamento — FECIV/UFU 3
21 a 23 de novembro de 2019

300



Figura 1 — Diagrama de coagulacdo do Tanino para as velocidades de 5 (a), 2,5 (b), 1 (c) e 0,5
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E possivel observar que houve remogcéo de até 94% de cor aparente no ponto 6timo da curva, e
que foi possivel obter reducbes iguais ou superiores a 90% em diversas dosagens. Foi também
verificado que a faixa de pH em que ha coagulacdo é diferente, para diferentes dosagens, sendo ela
maior para dosagens mais altas, e tendendo a um pH mais basico com o aumento da concentragéo de
coagulante.

Além disso, verifica-se que a cor aparente remanescente ndo sofre grandes alteracdes para as
diferentes velocidades de sedimentacéo, indicando que os flocos formados possuem, em sua maioria,
velocidade maior do que 5 cm/minuto. Esse fato pode ser observado inclusive em pontos da curva
em que ha floculacao insatisfatoria (alta cor remanescente). Isso indica que, com o uso do Tanino,
seria possivel reduzir o tempo de decantacdo utilizado em um projeto de ETA.

Portanto, esse coagulante pode se tornar uma alternativa viavel e mais segura ao uso de Sulfato
de Aluminio ou Cloreto de Ferro, que podem levar ao aumento da concentracdo de Aluminio e Ferro
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na agua, respectivamente (POLENENI et al., 2019). Isso se mostra necessario devido a estudos
recentes que indicam que esses elementos podem causar problemas de salde no ser humano se
ingerido em grandes quantidades ou por longos periodos de tempo.

Deve-se observar, no entanto, que o tanino é um coagulante com cor elevada. Por isso, nos pontos
em que ha pouca ou nenhuma floculacdo, a remocao de cor pode se tornar negativa, podendo chegar
a valores como -280% de remocdo (cor final quase quatro vezes maior do que a inicial) para as
maiores dosagens analisadas. Portanto, torna-se imprescindivel a realizacdo de testes na agua a ser
tratada, de forma a garantir a remocgdo das particulas adicionadas & agua bruta, aléem daquelas ja
presentes.

RESULTADOS ESPERADOS

O processo de coagulacdo do tanino é de mais dificil compreensdo devido ao fato de que ele ndo
possui uma so estrutura quimica, mas se trata de um grupo de diferentes substancias, tendo em comum
a presenca de grupos fendlicos em sua composicao. Portanto, sua estrutura quimica exata é de dificil
determinacdo, variando de acordo com a sua origem. Desta forma, faz-se necessaria a verificacdo em
laboratorio de todos os parametros da coagulacgéo.

Nessa proxima etapa do estudo, a analise de imagem dos flocos formados deve trazer importantes
informagfes quanto as caracteristicas dos flocos formados pelo uso do Tanino como coagulante.
Sabe-se que o tipo de floco formado por diferentes agentes coagulantes tem diferentes propriedades,
e gque o seu tamanho e densidade estdo diretamente relacionados a remocéo das particulas suspensas
e dissolvidas na agua bruta.

A DTP, assim como a quebra e refloculagdo das particulas poderdo servir como indicativos de
quais propriedades quimicas e fisicas estdo mais intimamente envolvidas no processo de coagulacéo
do tanino. Além disso a capacidade de refloculacdo das particulas pode trazer dados importantes
quanto a parametros de seguranca para 0 processo de tratamento de agua, devido a possibilidade de
existéncia de pontos em uma estacdo em que a &gua coagulada pode ser submetida a maiores
gradientes de velocidade, podendo levar a remocédo insatisfatoria dos sélidos e consequentes
problemas nas etapas subsequentes do tratamento.

Se for verificado que os flocos quebrados ainda possuem alta decantabilidade, ou que eles sdo
capazes de rapida regeneracdo, o processo de tratamento pode ser considerado mais resistente a
problemas fisicos na etapa de tratamento. Ja com as analises do diametro fractal, de maneira gréafica,
sera possivel determinar a compacidade dos flocos formados. Uma maior dimensao fractal indica
estrutura mais densa e circular, enquanto uma pequena dimenséo representa flocos mais porosos e
disformes.
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UTILIZACAO DE LODO GRANULAR AEROBIO PARA REMOCAO DE
NUTRIENTES DE EFLUENTES DE LATICINIO

Marcilene Bernardo Silva'; Ismarley Lage Horta Morais?

RESUMO

O tratamento bioldgico de efluentes utilizando o sistema de lodos ativados € um dos mais utilizados
do mundo sempre que necessario uma alta qualidade do efluente tratado. Contudo, esse sistema requer
um alto gasto energético, emprego de alta tecnologia e produz uma grande quantidade de lodo. Diante
da necessidade de aperfeicoar esse tipo de tratamento, pesquisas recentes apontam para um tratamento
bioldgico que pode apresentar maior eficiéncia de remocdo de matéria organica e nutrientes, maior
economia de energia e area de instalacdo que o sistema lodos ativados tradicional. Trata-se do sistema
de tratamento de efluentes utilizando lodo granular aerébio. Neste trabalho sera apresentado um
projeto de pesquisa que tem como objetivo avaliar a remog&o de nutrientes e matéria organica de um
efluente de laticinio com a utilizacéo de lodo granular aerébio em um reator sequencial por bateladas.

PALAVRAS-CHAVE: lodo granular aerobio, lodo floculento, tratamento de efluentes.

INTRODUCAO

A interacdo entre 0 homem e 0 meio ambiente vem causando um grande desequilibrio nos
ciclos naturais. Estima-se que desde a revolucdo industrial iniciada na segunda metade do século
XVIII na Inglaterra, os recursos naturais comecaram a sofrer grandes alteracGes para atender
determinadas atividades sejam econdmicas ou para subsisténcia (GONZALEZ-VAL; PUEYO, 2018;
SARAIVA et al, 2009). Entretanto, no século XX iniciou-se um aumento significativo da
preocupacdo com a preservacdo do meio ambiente mediante a percepcdo dos varios problemas
ambientais causados pela acdo antropica. Nos dias atuais, apesar das recentes tragédias ambientais, €
possivel presenciar inimeras politicas voltadas a preservacdo dos recursos naturais, 0
desenvolvimento sustentavel € um tema recorrente em conferencias e congressos mas ainda esbarra
em varias questdes, principalmente nas econdémicas (CAMARGO, 2002).

Quando se fala na utilizacdo de recursos naturais o setor industrial € um dos setores
econdmicos que mais os utilizam, sendo a d&gua um dos mais utilizados, podendo estar presente em
toda a escala produtiva de uma inddstria (WILLET et al., 2019). Diante disso, € necessario que sua
utilizacdo seja feita de maneira consciente e que sejam aperfeicoados os tratamentos de aguas
residudrias para que sua reutilizacdo seja possivel. Entre os tratamentos existentes, o bioldgico é um
dos mais utilizados. Ele consiste na decomposicdo da matéria organica com o auxilio de
microrganismos (VON SPERLING, 1997). E entre os tratamentos biologicos, o sistema de lodos
ativados é um dos mais empregados no mundo em efluentes industriais ou domésticos, devido a sua
grande eficiéncia na remoc¢do de matéria organica e nutrientes (VASHI, IORHEMEN, TAY, 2018;
WEI et al., 2003).

O sistema de lodos ativados consiste basicamente na utilizacdo de um tanque de aeracao onde
ocorre a estabilizacdo biologica da matéria organica, um decantador secundario onde ocorrera a
sedimentacdo (dissociacdo do efluente tratado e os sélidos suspensos) e uma linha de retorno de parte
do lodo decantado para o reator, o que possibilita uma maior concentracdo de microrganismos no
tanque de aeracdo aumentando a idade do lodo e mantendo no mesmo processo microrganismos de
crescimento rapido e lento (HENZE et al, 1997; METCALF & EDDY, 2013; MORAIS, 2011). Uma
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das grandes vantagens do emprego do processo de lodos ativados estd na sua capacidade de tratar
grandes volumes de efluente e ser uma instalacdo compacta, ndo necessitando de &reas extensas para
sua instalacdo quando comparado com outros tipos de tratamentos. Porém, ainda é um processo que
requer um alto gasto energético, emprego de alta tecnologia e que possui uma grande producédo de
lodo (WEI et al., 2003).

De acordo com Jenkins, Richard e Daigger (2004), os flocos de um sistema de lodos ativados,
possuem uma vasta variedade na dimensdo de suas particulas e sdo formados por microrganismos
(bactérias, fungos, protozoarios e metazoarios), compostos biolégicos e ndo bioldgicos (particulas
inorganicas). A estrutura dos flocos de lodos ativados podem ser divididas em duas partes,
microestrutura que sdo as bactérias formadoras de flocos e macroestrutura que séo as bactérias
filamentosas. Para que ocorra um funcionamento ideal do sistema de lodos ativados é necessario que
0 crescimento dessas bactérias esteja em equilibrio para que os flocos estejam bem formados e ndo
apresentem anomalias durante o processo de tratamento. Quando um sistema de lodos ativados
apresenta um aumento de concentracdo de bactérias filamentosas, ocorre o fendmeno conhecido como
bulking filamentoso ou intumescimento que interfere diretamente na sedimentagéo, espessamento e
concentracdo do lodo, ao invés do lodo decantar no decantador secundario, ele flutua (JENKINS,
RICHARD, DAIGGER, 2004; MORAIS, 2011). Em contrapartida a baixa presenca de
microrganismos filamentosos faz com o que floco se torne fraco e seja extremamente susceptivel a
ruptura durante o processo do tratamento do efluente. Essa mudanca que pode ocorrer na comunidade
bacteriana do reator de lodos ativados, mostra que o processo € sensivel a alguns fatores externos
dentre eles pode-se citar que a variagdo da natureza do efluente pode ocasionar uma ma qualidade no
efluente tratado (FORNEY et al., 2001; MADONI et al., 1996).

Pesquisas recentes apontam para um tipo de tratamento bioldgico com bastante eficiéncia de
remocdo de matéria organica e de nutrientes que pode apresentar mais resisténcia a toxidade de
efluentes que o lodos ativados e que ainda pode gerar economia de energia e area necessaria para a
instalacdo da estacdo de tratamento de esgoto, trata-se de um sistema utilizando lodo granular aerobio
(ADAYV, et al 2008).

Segundo Lettinga et al (1980), o inicio dos estudos envolvendo a formacao de granulos nos
sistemas de tratamentos de efluentes teve inicio na Holanda envolvendo reatores anaerobios de fluxo
ascendente e manta de lodo, comumente denominados UASB, devido a abreviacdo do nome em
inglés. Mas logo foi pensado em realizar o processo de lodo granular em reatores aerébios porque 0s
reatores anaer0bios demoravam muito para entrarem em operacdo devido ao periodo de partida do
reator (CHERNICHARO, 1997; LETTINGA et al, 1980). Um dos primeiros relatos sobre o estudo
de formacdo de lodo granular aerdébio foi em 1991, por Mishima e Nakamura. Nesse estudo, foi
realizado um experimento para tratamento de um efluente domeéstico em um reator onde foi possivel
observar a formacdo de granulos 03 semanas apds o inicio do experimento (MISHIMA;
NAKAMURA, 1991). No inicio dos anos 2000, houve um aumento consideravel nas pesquisas
envolvendo lodo granular aerébio e em 2004, aconteceu na Alemanha o primeiro workshop sobre o
assunto (DE KREUK; KISHIDA; VAN LOOSDRECHT, 2007).

De acordo com Pires (2017), o lodo granular pode ser entendido como um agregado
microbiano composto por inUmeras espécies de bactérias onde cada uma tem uma funcdo pré-
estabelecida no tratamento de &guas residuarias. Quando compara-se 0s granulos aerébios com o0s
flocos do sistema de lodos ativados temos que o lodo granular aerébio apresenta uma estrutura
regular, densa e forte e com boa sedimentabilidade (LIU; TAY, 2004).

O lodo granular aerébio pode ser formado a partir lodo floculento utilizado no sistema de
lodos ativados, essa formacdo pode demorar semanas e € vital para o processo funcionar de maneira
adequada (IVANOV et al., 2006). Durante a formacdo dos granulos, alguns fatores podem interferir
como: tipo de substrato, carga orgénica, forcas de cisalhamento, velocidade de sedimentacdo e,
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sobretudo, as culturas microbianas presentes no ambiente (MORAIS, 2011). Os granulos do lodo
podem ser obtidos através da selecdo de culturas microbianas especificas. Esse tipo de arranjo pode
ser vantajoso ao sistema pois pode reduzir o tempo de formacgéo dos granulos e pode ajudar a criar
gréanulos mais adequados devido a selecdo das culturas microbianas (IVANOV et al., 2006). A
estrutura dos granulos é compacta e quando se trata de resisténcia a transferéncia de massa de
oxigénio, temos que o lodo granular é maior que o lodo floculento (WAGNER; COSTA, 2015). Logo,
existe uma limitacdo da difusdo de oxigénio dentro do granulo, e essa limitacdo permite a existéncia
simultanea de zonas aerdbias, andxicas e anaerdbias que criam um ambiente favoravel a bactérias
aerobias e facultativas que permitem a remogdo conjunta de carbono, nitrogénio e fosforo (LIU; TAY,
2006).

E importante destacar que a remogdo de nutrientes realizada pelo lodo granular aerébio,
funciona de forma semelhante ao sistema de lodos ativados mas ndo é necessario usar diversos
reatores e sim a criacdo de diferentes zonas no interior do proprio granulo e um Unico reator
sequencial por bateladas por exemplo (DE KREUK; VAN LOOSDRECHT, 2006). Os reatores
sequenciais por bateladas (RBS), consistem em um ou mais tanques que funcionam através de mistura
completa operando através de ciclos pré-determinados. A massa bioldgica permanece no reator
durante todo a operacédo dos ciclos ndo sendo necessario a utilizacdo de decantadores separados ou a
presenca da linha de recirculacdo de lodo, o tempo de realizacdo de cada ciclo vai depender da vazéo
afluente, das obrigacdes do tratamento, da natureza do esgoto e da massa biologica do sistema (VON
SPERLING, 2002).

O presente trabalho mostrara como sera desenvolvido o tema de uma dissertacao de mestrado
cujo o tema é a eficiéncia de remocdo de matéria organica e nutrientes (nitrogénio e fésforo) de um
efluente de uma inddstria de laticinios atraves da utilizacdo de lodo granular aer6bio em um reator
em escala de bancada. De acordo com Wang e Serventi (2019), esse tipo de industria possui uma
producdo bem diversificada e isso acaba gerando efluentes com diferentes composicdes. E possivel
encontrar altas concentracGes de carboidratos, lipidios, proteinas, fosforo e nitratos o que acaba
gerando um alto valor de demanda biologica de oxigénio (DBO) e de demanda quimica de oxigénio
(DQO). A limpeza necessaria nos equipamentos da producao de leite e derivados também agrega ao
efluente detergentes, desinfetantes e lubrificantes de maquinas e pode modificar o pH dependendo da
substancia utilizada (ANDRADE, 2011; BRITZ, LAMPRECHT, SIGGE, 2008; WANG,
SERVENTI, 2019). A dissertacao sera desenvolvida ao longo dos préximos dois semestres, logo esse
trabalho apresenta a forma como sera feita a pesquisa, a revisao bibliografica do tema, bem como os
resultados esperados.

METODOLOGIA

Efluente

Os efluentes serdo coletados em bombonas plasticas de PEAD em uma inddstria de laticinios
situada no estado de Minas Gerais. ApOs a coleta, serdo encaminhados para o laboratério de
saneamento da Universidade Federal de Uberlandia onde serdo caracterizados e preservados sob
refrigeracdo em temperatura inferior a 10°C para preservarem as suas caracteristicas originais.

Lodo Bioldgico

O lodo biolégico sera coletado na linha de recirculacdo de lodo do sistema de lodos ativados
da Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) do laticinio onde serdo coletados os efluentes. Apés a
coleta, o lodo sera adicionado imediatamente ao reator para inicio do experimento. O lodo granular
sera formado em um dos reatores de acordo com procedimento realizado por Morais (2011).
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Reator Sequencial por Batelada

Serdo montados dois reatores de tubo de PVVC com 100 mm de diametro em escala de bancada
no laboratério de saneamento da Universidade Federal de Uberlandia, sendo que um dos reatores ira
operar com o sistema de lodos ativados convencional (lodo floculento) e o outro ira operar com o
lodo granular aerébio. O volume util de cada tanque sera de 6 litros e a razdo de troca volumétrica
sera de 0,5 (volume de efluente/volume total de operacdo), ou seja, a cada ciclo de tratamento
completo serdo retirados 3 litros de efluente tratado e acrescentados 3 litros de efluente bruto. Os
ciclos de operacdo do reator terdo duracdo de 12 horas, 0 que resultara em um tempo de detencéo
hidraulica (TDH) de 24 horas. A temperatura em cada um dos tanques de aeracdo sera controlada
através de aquecedores elétricos e termostatos digitais. O sistema de aeracdo dos reatores sera
realizado através de bombas de ar ligadas a difusores do tipo pedra porosa e o oxigénio dissolvido
(OD) sera mantido sempre acima de 2 mg.L™.

Caracterizacao fisico-quimica

Tabela 01 — Método de caracterizacdo fisico-quimica do efluente e do lodo bioldgico

Parametro Método SMEWW* Frequéncia
Alcalinidade total e parcial 2320 Semanal
pH 4500-H* Diaria
Temperatura 2550 Diaria
Oxigénio dissolvido 4500-0C Diaria
DQOrotal 5220 C 3x/Semana
DQOsolavel 5220 C 3x/Semana
DBOs 5210 B Semanal
Fosforo 4500-P E Semanal
Nltrogenl((l)\l _ﬂé:)dahl total 4500-Nogs Semanal
Nitrogénio amoniacal (N- 4500-NHs Semanal
NHs)
Nitrato 4500-NO3" C Semanal
Solidos suspensos totais (SST) 9340 3x/Semana

e volateis (SSV)

* SMEWW = Standard Methods for the Examination of Water & Wasterwater (APHA, 2017).

Todas as analises serdo realizadas no laboratorio de saneamento da Universidade Federal de
Uberlandia.

RESULTADOS ESPERADOS

Com base nas pesquisas realizadas, espera-se que seja possivel a formacdo de lodo granular
aerdbio com granulos de boa qualidade e resisténcia em um sistema alimentado com efluente de
laticinios e que esses granulos apresentem alta remocao de matéria organica e nutrientes. O objetivo
de operar um reator utilizando o sistema de lodos ativados tradicional nas mesmas condicdes do reator
de lodo granular aerébio € realizar uma analise comparativa entre os dois sistemas de tratamentos.
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