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1 INTRODUCAO

Uma das questdes mais relevantes para a sociedade contemporénea € a preservacdo
dos recursos hidricos. No Brasil, a preocupacdo acerca desse assunto € evidenciada,
entre outras, na lei federal n° 9.433/97 (que institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos), que disciplina o uso das aguas no pais. As Resolugdes CONAMA n°
357/2005 e CONAMA n° 430/2011 dispdem sobre a classificacdo dos corpos de agua
e diretrizes ambientais para o seu enquadramento e estabelece as condicdes e padrdes
de langamento de efluentes, respectivamente.

A Resolugdo CONAMA n° 430/2011, que dispde sobre as condi¢des e padrdes de
langcamento de efluentes, em seu artigo 7°, 81°, estabelece que “...O érgdo ambiental
competente poderd exigir, nos processos de licenciamento ou de sua renovacdo, a
apresentacao de estudo de capacidade de suporte do corpo receptor’. O artigo 7°, §2°
diz que “...O estudo de capacidade de suporte deve considerar, no minimo, a
diferenca entre os padrdes estabelecidos pela classe e as concentragdes existentes no
trecho desde a montante, estimando a concentracdo apos a zona de mistura”. Ainda
na Resolucdo, a capacidade de suporte do corpo receptor quanto ao poluente lancado é
definida no artigo 4° Inciso I, da Resolugdo CONAMA n° 430/2011, e diz que
“...Valor maximo de determinado poluente que o corpo hidrico pode receber, sem
comprometer a qualidade da agua e seus usos determinados pela classe de
enquadramento”.

Nesse particular, modelos matematicos de qualidade de dgua podem ser ferramentas
Uteis na avaliagdo da capacidade de suporte do corpo receptor (capacidade de
autodepuracdo). Tais modelos sdo constituidos por um conjunto de equacGes que,
resolvidas, fornecem a distribuicdo espacial e temporal de constituintes que s&o
transportados em solucdo e em suspensdo pelo corpo hidrico. Essas equacdes, via de
regra, sao resolvidas numericamente, gerando o que se chama de simulagdo numeérica;
e, 0 modelo uma vez calibrado permite tragar cendrios futuros e passados em funcéo
das entradas que sejam prescritas. Assim, zonas de mistura, comportamento de plumas
de poluentes, dispersdo e capacidade de suporte do corpo receptor podem ser
devidamente simuladas.

Sao inumeras as ferramentas computacionais utilizadas na simulagdo de qualidade da
agua em rios e reservatorios, cuja escolha da ferramenta depende do nivel de
complexidade do sistema hidrico. O presente estudo utilizou a ferramenta para gestao
integrada de recursos hidricos em escala de bacia hidrografica AQUATOOL,
desenvolvido pelo Instituto de Engenharia Hidrica e Meio Ambiente da Universidade
Politécnica de Valéncia.

O objetivo deste estudo foi conhecer a capacidade de autodepuragdo no curso do rio
Araguari, entre as centrais hidrelétricas de Miranda e Amador Aguiar | - também
conhecida como Capim Branco I, num trecho de 46 km, em funcdo do langamento
pontual de efluentes liquidos tratados na nova fabrica de celulose solivel da LD
Celulose.

O lancamento pontual ocorrera na margem direita do rio Araguari, a aproximadamente
11 km a montante do barramento da Central Hidrelétrica Amador Aguiar | (Capim
Branco 1). Os parametros de qualidade da agua avaliados foram oxigénio dissolvido,
demanda bioquimica de oxigénio, fésforo total, nitrogénio organico, amdnia e nitrato.
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Foram prognosticados cenarios de capacidade de autodepuracdo do rio Araguari em
termos de vazdo média e vazéo Q7 10.

Os dados de entrada climatoldgicos, hidraulicos, de descarga hidrica e de qualidade de
agua necessarios para as simulacbes foram obtidos junto & Agéncia Nacional das
Aguas (ANA), Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) e Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

Este estudo faz parte do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) da unidade industrial da
LD Celulose para producéo de celulose soluvel em Indianépolis — MG e Araguari —
MG, visando a obtencdo da Licenca Prévia (LP) junto Superintendéncia de Projetos
Prioritarios — SUPPRI.

DESCRICAO DO EMPREENDIMENTO

Processo de producéo de celulose

A principal atividade da nova unidade industrial no Estado de Minas Gerais é a
producéo de celulose soltvel de 540.000 t/ano, utilizando como matéria-prima bésica
toras de eucalipto, além de diversos insumos quimicos.

A producdo de celulose comegard com o preparo da madeira proveniente das florestas
de eucalipto. As toras serdo transformadas em pequenos pedacos de madeira,
chamados cavacos, com dimensodes regulares. Em seguida, vem a etapa do cozimento,
na qual sera feita a modificagdo da estrutura da madeira para a obtencdo da polpa de
celulose, a polpa marrom. Para isso, utilizar-se-4 um processo quimico, que acontece
em reatores chamados digestores. A fase seguinte é o branqueamento, no qual a polpa
sera branqueada em um processo composto por diversos estagios que preservam, ao
maximo, as caracteristicas de resisténcia da celulose. A etapa seguinte é a secagem,
quando serdo realizadas a formacdo, a prensagem e a secagem da folha de celulose.
Concluindo o processo, ocorre o enfardamento, no qual as folhas retiradas da secadora
sdo cortadas, pesadas e embaladas em fardos.

A industria de celulose kraft possui um sistema que permite a recuperacdo dos
produtos quimicos utilizados para obtencdo da polpa. A recuperacao inicia-se com a
evaporacdo do licor negro, elevando o teor de sélidos secos. ApoOs a evaporacéo, 0
licor é enviado para incineracdo na caldeira de recuperacdo. Na caldeira, a matéria
organica presente no licor é incinerada, restando entdo um fundido, formado pelos
compostos inorganicos enviados para a caustificacdo, onde ocorre a clarificacdo do
licor verde, e posterior obtencao do licor branco.

Sistema de tratamento e disposi¢ao do efluente liquido

O sistema de tratamento de efluentes gerados na LD Celulose consistird basicamente
na remocdo de solidos e remog&o de carga organica.

As principais etapas do processo de tratamento de efluentes sdo: gradeamento;
clarificador priméario; lagoa de emergéncia; neutralizacdo; resfriamento; lodos
ativados — tanque de aeracgdo; clarificador secundéario; sistemas de desaguamento de
lodo primério e lodo secundario; emissario.
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Os efluentes brutos serdo dirigidos por gravidade para um sistema de gradeamento
para remover 0s materiais grosseiros. Apés a passagem pelo sistema de gradeamento e
medicdo de vazdo, o efluente pré-tratado sera enviado para clarificadores primarios
para reducdo da quantidade de sélidos suspensos. Esses clarificadores serdo dotados
de raspador para remocdo de solidos sedimentados e de escuma acumulada na
superficie do mesmo.

Além dos sistemas de prevencdo e coleta de vazamentos e derramamentos previstos
em cada departamento da fabrica, havera uma lagoa de emergéncia na estagcdo de
tratamento de efluentes. A finalidade desta lagoa sera receber todos os efluentes com
caracteristicas fora de especificacdo. Uma vez desviados para a lagoa de emergéncia,
0 conteldo desta sera dosado para a entrada do tanque de neutralizacdo de forma que
nenhum disturbio seja criado no tratamento bioldgico.

O efluente clarificado nos clarificadores primarios serd enviado para um tanque de
neutralizacdo. A finalidade desta etapa serd neutralizar o efluente combinado, através
da adicdo de soda caustica ou de &cido sulfdrico, visando manter um pH entre 6 e 8,
tornando-o apropriado para o tratamento bioldgico.

Devido ao efluente neutralizado apresentar ainda uma temperatura considerada
elevada para o tratamento bioldgico, o efluente devera ser resfriado para que atinja
uma temperatura que nao prejudique o desempenho do tratamento bioldgico.

O sistema de tratamento bioldgico adotado na LD Celulose sera do tipo aerdbico por
lodos ativados. O processo biolégico requer nitrogénio e fosforo como fontes de
nutrientes, cujas quantidades necessarias estardo relacionadas com a quantidade de
matéria organica biodegradavel, presente no efluente ndo tratado.

Apo6s a dosagem de nutrientes, os efluentes serdo encaminhados para o tanque de
aeracdo, onde serdo submetidos & degradagdo da matéria organica presente na forma
soluvel e coloidal por meio da atividade dos micro-organismos aerobios. A injecao de
ar para o sistema sera realizada por difusores do tipo bolha fina, instalados no fundo
do tanque de aeracgéo.

No processo de lodos ativados haverd a formacdo da massa biologica (lodo) que
devera ser separada fisicamente da massa liquida (efluente clarificado), o que ocorrera
através de clarificadores secundérios. O efluente tratado e clarificado ser& langado no
rio por meio de emissario.

O emissério destina-se ao lancamento dos efluentes tratados no rio Araguari de forma
controlada e segura, por intermédio do lancamento subaquatico em condi¢fes que
impecam a formacgédo de espumas e promovam a dispersdo da forma mais eficiente no
corpo receptor.

Caracteristicas do efluente tratado

Para realizacdo do estudo da capacidade de autodepuragcdo no baixo curso do rio
Avraguari, foi considerada a condicdo média mais desfavoravel (critica) no ano. As
principais caracteristicas do efluente tratado na industria de celulose sdo apresentadas
na Tabela a seguir.
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Tabela 1 — Caracteristicas do Efluente Tratado

Parametros Unidade Valores
m3/h 2.200
Vazéo
m3/s 0,61
pH - 6a8
Temperatura °oC <40
kg/dia 2.100
DBO
mg/L 40
kg/dia 16.700
DQO
mg/L 315
kg/dia 3.200
Sélidos Suspensos Totais
mg/L 60
kg/dia 52.800
Cor
mg/L 1.000
) ) kg/dia 800
Nitrogénio total
mg/L 15
kg/dia 80
Faésforo total
mg/L 15

Fonte: POyry Tecnologia (2018).

AREA DE ESTUDO

Visdo geral da bacia do rio Araguari

A bacia hidrografica do rio Araguari possui uma &rea de 22 mil km? com
aproximadamente 1,2 milhdes de habitantes distribuidos em 18 municipios. Esta
localizada na regido oeste do Estado de Minas Gerais, entre as coordenadas 18°20° e
20°10’ de latitude Sul e 46°00° e 48°50° de longitude Oeste. A nascente encontra-se
no Parque Nacional da Serra da Canastra, no municipio de Sdo Roque de Minas,
percorrendo 475 km até a sua foz no rio Paranaiba (afluente do Rio Grande, que
integra a Bacia Transnacional do Rio Parand) (SALLA et al., 2014). As cotas
altimétricas na bacia variam entre 465 e 1350 m, as precipitacfes sdo superiores a
1.600 mm/ano e o clima é quente, com estacdo seca entre 0s meses de maio e
setembro e estacdo Umida entre os meses de outubro e abril (ROSA et al., 2004;
FERREIRA et al., 2005). As médias anuais de temperatura sdo inferiores a 21°C, no
entanto, nos meses mais frios (junho/julho) mantem entre 17°C e 18°C.
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A bacia possui quatro centrais hidrelétricas em cascata no rio Araguari, conforme
ilustra a Figura 1. O primeiro reservatério, situado no alto rio Araguari, € de
regularizacdo com capacidade de armazenamento de 12,8x10° m* (Central hidrelétrica
de Nova Ponte) e os outros trés reservatorios, situados no baixo rio Araguari, sdo de
fio de &gua (na sequéncia, centrais hidrelétricas Miranda, Amador Aguiar | e Il —
também conhecidas como Capim Branco | e II).
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Figura 1 — Localizacéo das centrais hidrelétricas, trecho de rio estudado e ponto
de lancamento da carga poluidora. Fonte: (Autor, 2018).

As principais atividades econdmicas na bacia sdo a agropecuaria, aquicultura, cultivo
de café, cultivos de ciclo anual, cultivo de horticolas, mineracdo de subsolo,
mineracdo de camada superficial seca, mineragdo de camadas em leito de mananciais,
geracdo de energia, industria de transformacédo, agroindustrias e turismo. Assim, as
principais outorgas superficiais podem ser agrupadas em demandas consuntivas para
irrigacdo e consumo industrial, além do uso com dessedentacdo animal e
abastecimento publico. Demandas ndo consuntivas principais sdo aquelas relacionadas
a lazer e paisagismo, somadas as vazOes utilizadas para geracdo de energia
(significativas junto aos reservatdrios citados anteriormente, com um valor médio de
376,41 m3/s + 41,03 m?¥s). A Figura 1 apresenta a localizacdo das outorgas deferidas
no trecho estudado. O ponto de captacdo mais proximo ao local de langamento do
efluente tratado se encontra a cerca de 2,5 km a jusante, referente a uma outorga
superficial no rio Araguari para dessedentacdo animal nas coordenadas latitude
18°49'16", longitude: 48°6'15" (JHUNIOR, 2017).
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Trecho estudado

O estudo englobou um trecho de aproximadamente 46 km, incluindo
aproximadamente 30 km desde a estacdo de monitoramento fluviométrico da ANA —
cédigo 60356000 — localizada a jusante do reservatorio de Miranda (coordenadas
18°52°25” S e 48°04°35” W) até o barramento da Central Hidrelétrica Amador Aguiar
I - Capim Branco | (coordenadas 19°32'56" S e 44°07'00" W) e 16 km a jusante do
barramento da Central Hidrelétrica Amador Aguiar | (ver Figura 1).

A central hidrelétrica Amador Aguiar | (Capim Branco I) esta localizada no baixo
curso do rio Araguari, entre 0s reservatorios de Miranda e o remanso do reservatério
de Amador Aguiar Il (Capim Branco I1). De acordo com De Paulo (2007), a area de
drenagem do rio Araguari até o barramento de Amador Aguiar | é de 8.300 km?, o que
equivale a aproximadamente 83% da area de drenagem em toda a bacia.

Ainda de acordo com a Figura 1, o lancamento pontual do efluente tratado do
empreendimento industrial esta situado a aproximadamente 11 km a jusante da estacdo
de monitoramento fluviométrico da ANA.

FERRAMENTA AQUATOOL

O Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente da Universidad Politécnica de
Valencia (IIAMA/UPV), Espanha, desenvolveu a ferramenta computacional
AQUATOOL, que atua como Sistema de Suporte a Decisdo em escala de bacia
hidrografica, muito utilizada na modelagem de quantidade da 4gua (médulo SIMGES)
e qualidade de agua (médulo GESCAL) em cdrregos, rios e reservatérios de
acumulacao.

De acordo com Andreu et al. (1992), dentro do AQUATOOL, o moddulo de
gerenciamento do quantitativo de agua SIMGES é utilizado na simulagéo da vazdo em
rios, corregos e reservatorios, a partir da definicdo espacial e quantitativa das
descargas (retiradas pontuais para irrigagcdes, industrias, mineradoras, consumo
humano, entre outros), das recargas (afluentes pontuais e difusos superficiais e
subterrdneos) e dos requisitos ambientais definidos por legislacbes dos Comités de
Bacias Hidrograficas.

Com o propésito de simular a qualidade da &agua vinculada ao gerenciamento
quantitativo em cursos de agua lénticos e l6ticos, Paredes et al. (2007) desenvolveram
0 modelo de qualidade da &gua GESCAL, que permite simular a qualidade da 4gua em
todos os corpos de agua dentro de uma bacia hidrogréfica em diferentes condicGes
quantitativas.

Os modulos SIMGES e GESCAL séo interligados, compartilhando em interface
grafica os dados de qualidade e quantidade georreferenciados (PAREDES et al.,
2010). Com isso, considerando hipoteticamente uma bacia hidrografica com usos
multiplos e de forma transiente, a qualidade de agua pode ser simulada para qualquer
cendrio de descarga, recarga e vazao ecoldgica simuladas.

A ferramenta AQUATOOL substitui a interface SIMWIN (Andreu et al. 1996), a qual
era utilizada apenas para a edicdo da simulacdo de quantidade de agua em bacia
hidrografica por meio do SIMGES. Em comparacdo, AQUATOOL possui as
seguintes vantagens: utiliza um arquivo com formato de base de dados para armazenar
0 contelido da simulacdo; para uma quantidade n de cenarios a serem simulados nédo se
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necessita possuir n arquivos de dados, onde a base de dados diferencia os dados de
cada elemento por um cddigo de elemento Unico e um codigo de cenario; interfaces de
edicOes de dados para SIMGES e GESCAL totalmente diferenciados; possui uma
ferramenta que gera as relagdes entre elementos do GIS (Geographic Information
System) de uma bacia hidrografica e elementos do modelo de simulacéo.

De uma forma geral, AQUATOOL é uma interface para a edicdo, simulagdo, reviséo e
analise de modelo de simulacéo de gestdo de bacias hidrogréficas, incluindo o médulo
de simulagdo da qualidade da 4&gua em ambientes Iénticos e I6ticos, que integram 0s
seguintes programas: aquatooldma.exe: manejo geral do programa e para a edicdo de
dados; simges.exe: simulacdo da gestdo de bacias hidrograficas em conjunto com o0s
outros programas; gescal.exe: simula¢do da qualidade da 4gua em escala de bacias
hidrogréficas; grafdma.exe: manipulacdo dos resultados graficos das simulacfes
realizadas pelo SIMGES e GESCAL e resultados gerados pelas entradas e saidas de
agua vinculadas ao GIS; ges2dma.exe: atualiza projetos desenvolvidos em SIMWIN
para AQUATOOL.

Aplicacao da ferramenta computacional Aquatool

O IIAMA/UPV possui parceria com 6rgdos governamentais, 0rgdos ambientais
publicos e privados, empresas de consultoria e universidades em todo o mundo para a
utilizagdo da ferramenta AQUATOOL. Atua diretamente nos planos hidrol6gicos em
toda a Espanha, especialmente nas bacias hidrograficas do Norte, Douro, Ebro,
Catalufia, Tajo, Jucar, Guadiana, Segura, Sur e Guadalquivir. Possui parcerias com
orgdos ambientais e universidades de alguns paises da América Central e Latina, tais
como México (Lenma Chapala), Equador (bacia hidrografica do rio Pauter), Coldmbia
(Apartado e Carepa, ambas na regido de Medellin), Brasil (bacias hidrogréaficas do rio
Araguari e rio Atibaia — sistema Cantareira), Peru (Universidad La Molina), Chile
(bacia hidrografica do rio Copiapd) e Argentina (bacia hidrografica do rio San Juan).
Também atua em bacias hidrograficas de outros paises da Europa (Italia e Chipre) e
Africa (Argélia e Marrocos).

Seguem algumas publicaces em periddicos cientificos qualificados, a fim de mostrar
a potencialidade da ferramenta AQUATOOL: Andreu et al. (1996); Arnold e Orlob
(1989); Avezedo et al. (2000); Haro et al. (2014); Jhunior (2017); Monblanch (2015);
Monzonis et al. (2016a); Monzonis et al. (2016b); Paredes e Lund (2006); Paredes et
al. (2010a); Paredes et al. (2010b); Salla et al. (2014a); Salla et al. (2014b); Soliz
(2010); Sulis e Sechi (2013).

Modulo SIMGES

O mobdulo SIMGES é um modelo de gerenciamento ou gestdo de bacia hidrografica
que contém elementos superficiais e subterraneos para gerir os usos maltiplos, cujas
definicBes dos elementos a considerar é tarefa do usuério, onde o modelo pode ser
adaptado a qualquer tipo de esquema. Os elementos superficiais e subterrdneos
considerados sdo: reservatorios superficiais; canais e trechos de rio; entradas
intermediarias em trecho de rio; captacOes, tais como irrigacdo, demanda urbana e
industrial; recargas ou retornos: refere-se ao retorno ao curso de agua de uma prévia
captacdo; demandas sem consumo: consideram-se as usinas hidroelétricas; recarga
artificial: refere-se a recarga de aquiferos em periodo chuvoso, definida por suas
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caracteristicas fisicas; extracfes extras: coleta agua de um aquifero por bombeamento
para uma demanda qualquer; aquiferos: definidos pelos pardmetros fisicos e
operacionais.

De uma forma geral, 0 médulo SIMGES pode ser utilizado para:

— simular quantitativamente qualquer bacia hidrogréafica para infraestruturas
hipotéticas, demandas solicitadas e regras de gestdo definidas por Comité de
Bacia Hidrogréfica local,

— definir as regras de gestdo de bacia mais adequadas para garantir a vazéo
ecolégica minima, a qualidade de &gua minima em respeito a classificacdo do
curso de agua (no Brasil, a Resolu¢do CONAMA 357:2005);

— definir as vantagens e desvantagens das variagcOes da vazdo frente a um ou
mais usos prioritarios;

— simular a capacidade de bombeamento para dada demanda frente aos
requisitos minimos de reservacéo.

As principais caracteristicas do modulo para as estimativas de variacdes de vazao em
uma regido qualquer séo:

— as vazles superficiais de entrada (tributarios, langamentos pontuais de
efluente, etc.) e saida (consumo humano, dessedentacdo de animais, irrigacao,
etc.) séo calculadas simplesmente pelo balan¢o de massa;

— com relacdo aos aquiferos, a vazdo pode ser simulada por modelos simples ou
multicelulares e também por modelos lineares distribuidos;

— 0 modulo considera também as perdas por evaporagdo e infiltragdo em
reservatorios de acumulagdo e leitos de rio, além das interacGes existentes
entre aguas superficiais e subterraneas;

— a gestdo da bacia hidrogréfica com relacdo aos usos multiplos € realizada
objetivando manter niveis liquidos fixos nos reservatorios, definidos pelo
usuario, a fim de garantir uma demanda solicitada;

— 0 mbdulo também permite que o usuario defina as vazdes ecoldgicas minimas
e usos prioritarios;

— as simulagdes sdo executadas por meio de um algoritmo de otimizagao de rede
de fluxo, que controla a vazdo superficial dentro da bacia hidrografica
objetivando, a0 mesmo tempo, minimizar os déficits e maximizar os niveis
liquidos nos reservatorios para demandas como irrigacdo, consumo humano,
producéo hidroelétrica, etc.

Modulo GESCAL

O modulo GESCAL é um modelo para simulacdo de qualidade da 4gua em escala de
bacia hidrogréfica, proposto inicialmente para o Sistema de Suporte a Decisdo
AQUATOOL (Andreu et al. 1996) e na nova verséio AQUATOOLDMA (Solera et al.
2007) para o planejamento e gestdo de recursos hidricos. A versdo 1.1 do modelo
GESCAL foi elaborada por Paredes et al. (2009). A vantagem desta ferramenta é que
permite simular a qualidade da agua em rios e reservatorios ao longo do tempo e
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espaco frente as diferentes alternativas de gestdo, depuracdo, contaminagdo e usos
multiplos da agua dentro da bacia hidrografica. Em outras palavras, permite o
desenvolvimento de modelos de qualidade da dgua sobre modelos de simulacdo de
sistemas de recursos hidricos previamente desenvolvidos com o médulo SIMGES.
Apesar da complexidade do modelo em escala de bacia, com a possibilidade de
modelar reservatorios e cursos de agua em uma mesma aplicacdo e de uma forma
integrada, permite-se também o estudo em escala local, seja para um trecho de curso
de agua natural ou reservatorio individual.

Existe a possibilidade de simula¢do dos seguintes constituintes: temperatura, 0xigénio
dissolvido, matéria organica carbonacea, nitrogénio e fracGes (organico, amonia,
nitrato) juntamente com a interferéncia no oxigénio dissolvido, eutrofizacdo
(nitrogénio e fragdes, fitoplancton — clorofila a, fosforo orgénico e inorganico)
juntamente com a interferéncia no oxigénio dissolvido, além de contaminantes
arbitrarios. Tais constituintes a serem modelados em qualquer escala dentro da bacia
hidrografica, seja em trecho de rio ou em reservatorio, e carrega algumas
caracteristicas fundamentais. A sequéncia traz a descricdo da ferramenta para
modelagem em reservatdrio (ambiente Iéntico).

O modelo de qualidade da dgua em reservatério por meio do médulo GESCAL possui
as seguintes caracteristicas:

— dependendo do més em que a modelagem é realizada, existe a possibilidade de
modelagem em duas regides verticais, o epilimnio e o hipolimnio (ver Figura
2) ou como um unico elemento de mistura completa. O epilimnio e o
hipolimnio se referem a estratificagdo térmica comum em lagos e lagoas
(ambientes Iénticos), sendo caracterizados pela formacdo de camadas
horizontais de dgua com diferentes densidades, estaveis, ordenadas de forma
que as menos densas (epilimnio) flutuem sobre as mais densas (hipolimnio),
com um grau minimo de mistura entre elas. Esta estratificacdo torna o
comportamento dos parametros de qualidade diferente em cada uma das
camadas;

— de uma forma variavel mensalmente, estabelece- a cota da termoclina e
quantidade de entradas e saidas entre as camadas. Todavia, de uma forma
automatica, o modulo GESCAL estima se o volume liquido € ou ndo é
suficiente para que a estratificacdo térmica seja produzida;

— a difusdo entre as camadas € considerada quando ocorre a estratificacdo
térmica (depende da época do ano);

— para a estimativa da demanda de oxigénio dissolvido sdo considerados 0s
ressurgimentos de lodo de fundo (matéria organica e nutrientes);

— em funcéo da variacdo do volume liquido dos reservatérios ao longo do tempo,
0 mddulo GESCAL realiza uma estimativa da qualidade da agua de forma
dindmica. A Figura 2 ilustra o esquema da modelagem em reservatorio por
meio do modulo GESCAL.
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Figura 2 — Esquema da modelagem em reservatorio por meio do médulo
GESCAL. Fonte: (Paredes et al. 2009, adaptado).

Para o0 caso da ocorréncia de estratificacdo térmica, a estimativa da concentracdo de
qualquer parametro estudado passa pela resolucdo de um sistema de equagdes
diferenciais, equacodes (1) e (2).

VS CLEE+ 2 5 = Qle.Ce— QLs.CL+ E'p(C2—C1)+XWil  eq.(1)

= Q2e.Ce — Q2s.C2 + E',(C1 — C2) + Sed + YWi2 eq.(2)

dcz2 avz2 C1 av
v, 222 22
dt dt 2 dt

Nas quais: o sub-indice 1 refere-se a camada superior de epilimnio; o sub-indice 2
refere-se & camada inferior de hipolimnio; V1 e V, sdo os volumes das camadas (m°); V
é 0 volume ganho (se positivo) e perdido (se negativo) do epilimnio sobre o
hipolimnio devido as alteragdes da temperatura ambiente ao longo do més (m¥);téo
tempo (T); C; e C, sdo as concentragdes da camada superior e inferior (mg/L),
respectivamente; Cy, € a concentracdo do parametro no hipolimnio se o incremento de
volume for negativo e a concentracdo do parametro no epilimnio se o incremento for
positivo (mg/L); Ce é a concentragdo do parametro na entrada do reservatério (mg/L);
Qe e Qu sdo as vazdes de entrada na camada superior e inferior (m*/T),
respectivamente; Qs € Qs S80 as vazdes de saida na camada superior e inferior
(m*/T), respectivamente; Sed é o ressurgimento do pardmetro estudado da carga de
fundo (M/T); E’1, é o coeficiente de dispersdo entre as camadas da estratificacdo
térmica (m?/T); Wi1 e Wi, representam o conjunto de processos de degradacio ou
entrada do parametro estudado na massa liquida.

Agora, para a inexisténcia de estratificacdo térmica ou volume completamente
misturado, a estimativa da concentracdo de qualquer pardmetro estudado passa pela
resolucdo de uma Unica equacdo diferencial (equacdo 3). Neste caso, modela-se a
regido do epilimnio, considerando nulas a vazdo e concentragdo dos parametros para o
hipolimnio. Na qual: o sub-indice 1 refere-se a camada Unica do reservatorio.
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Vl.% + 01.% = Qle.Ce — Qls.C1+YWi eq.(3)

O processo hidraulico em reservatorio respeita diversos critérios para definir se a
modelagem é realizada em reservatorio totalmente misturado ou em duas camadas, a
saber:

— para cada més, quando a cota do termoclina € nula, o reservatério sera
modelado como um Unico elemento totalmente misturado;

— agora, se a cota do termoclina for diferente de zero, inicialmente verifica-se se
0 reservatorio possui volume suficiente para a produgdo da estratificacdo
térmica. Quando o volume é insuficiente, a estratificacdo térmica rompe-se
devido as turbuléncias causadas pelo vento, pelas entradas e saidas. Para levar
em consideracdo este fator, o0 modulo GESCAL possui no arquivo de
constantes um parametro chamado coeficiente de termoclina. Em cada
simulagdo mensal, este coeficiente € multiplicado pela profundidade do
reservatorio. Desconsidera-se a existéncia da estratificacdo térmica quando a
cota do termoclina é inferior a este valor, sendo o reservatério modelado como
completamente misturado;

— se o coeficiente de termoclina multiplicado pela profundidade do reservatorio
for superior & cota do termoclina, existe volume suficiente para a estratificacéo
térmica, sendo, a partir dai, estimados os volumes iniciais e finais das camadas
de epilimnio e hipolimnio;

— verifica-se entdo se os volumes finais séo diferentes de zero. Caso seja igual a
zero, o reservatério sera modelado como completamente misturado.

As resumidas descrigdes realizadas aqui mostram o elevado potencial do mddulo
GESCAL no diagndstico e progndstico da qualidade de agua em ambiente Iéntico.

5 CENARIOS

Foram analisados dois cenarios: o primeiro cenario referente ao regime em regime
normal do rio Araguari e um segundo cenario considerando uma situagéo critica Q710
(vazdo minima em 7 dias consecutivos com tempo de recorréncia de 10 anos).

A topologia do sistema hidrico foi mantida fixa para os dois cenarios, conforme ilustra
a Figura 3. Para que fosse possivel mostrar o perfil longitudinal dos parametros de
qualidade da agua ao longo do trecho de 46 km no rio Araguari, foi utilizado um
artificio pratico na ferramenta Aquatool. Ao invés de modelar um unico reservatorio
em mistura completa, foi utilizada hidraulica de células em série para cada intervalo
de 2500 m (um reservatorio reduzido ficticio a cada 2500 m). Para isso, foram
considerando onze reservatorios reduzidos entre os barramentos de Miranda e Capim
Branco | e sete reservatorios a jusante do barramento de Capim Branco | (ver Figura
3).

As interligacdes entre os reservatorios reduzidos foram realizadas por um trecho de rio
ficticio, cujos processos de autodepuracdo foram considerados nulos nas passagens
por estes trechos. As entradas pontuais (provenientes de 8 sub-bacias e do efluente
tratado gerado pela industria de celulose) e difusas e as saidas pontuais (demandas
consuntivas de irrigacdo, dessedentacdo e abastecimento publico da cidade de
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Uberlandia, além da demanda ndo-consuntiva para geracao de energia elétrica) foram
alocadas em seus respectivos reservatorios reduzidos (ver Figura 3).

Entradas de vazdes

Demandas

Nos

Reservatorios

Retorno

Figura 3 — Topologia do sistema hidrico. Fonte: (Autor, 2018).

Dados de entrada

Vazao

Apos a definicdo da topologia do sistema hidrico na ferramenta AQUATOOL, foi
necessario alimentar as entradas pontuais e difusas e as demandas, em m%/s, para
realizar o balango hidrico por meio de um algoritmo de rede de fluxo (no modulo
SIMGES). Em funcdo da série histdrica extensa e com o minimo de falhas, foi
considerado o periodo de outubro de 1997 até setembro de 2014 (17 anos) para a
calibracdo do modelo e para a andlise dos cenarios. A Tabela 2 traz as vazdes nas
entradas pontuais e difusas e as demandas.
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Tabela 2 — Vaz6es nas entradas pontuais e difusas (m*/s)
Entrada Demanda Entradas Demanda Entrada
pontual Q710 (rio geracao pontuais Vazdes Demanda abastecime ontual
Estacéo Araguari) energia das sub- difusas agricola “bli b dstri
ANA elétrica bacias hto publico | - Industria
* * * * *
293,35 — 353,32 2853,56 0;11 0,902 0,913
117411 40,91 420,38 4,12 0,47 0,07 200 061
**430,10 **39,98 **376,41 **0,71 **0,05 ' '
**0,035 £
+ + + + * 0.024
113,12 0,73 41,03 0,70 0,06 '

*Minimo — maximo
**Média + desvio padrao

5.1.2

Fonte: POYRY (2018), ANA (2018) e Jhunior (2017)

Informacgdes referentes aos reservatorios (CBI e CBII) sdo fundamentais para o
balanco hidrico, tais como: dados batimétricos (relacdo entre cota, &rea e volume),
volume minimo e maximo permitido e evapotranspira¢do. Tais informacdes foram
obtidas junto ao consdrcio Amador Aguiar, INMET e Jhunior (2017).

Os dados referentes as demandas superficiais outorgadas para consumo humano,
irrigacdo, industria e dessedentacdo de animais foram obtidos junto a Agéncia de
Bacia Hidrografica do Rio Araguari, Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD) e Jhunior (2017).

Qualidade da agua

A modelagem qualitativa no modulo GESCAL foi posterior a modelagem
quantitativa, mantendo o periodo de outubro de 1997 até setembro de 2014 para a
calibracdo do modelo e para os cenérios. Os dados de entrada de qualidade da agua
estdo ilustrados na Tabela 3. A carga poluidora lancada pelo efluente oriundo do
empreendimento industrial foi mantida fixa ao longo dos 17 anos de analise.
Parametros de qualidade da agua para curso de agua classe 2 (de acordo com a
Resolucdo CONAMA 357/2005) foram considerados na estimativa da qualidade nas
entradas pontuais das sub-bacias e entradas difusas.
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Tabela 3 — Dados de qualidade da agua em todas as entradas pontuais e difusas

Entrada
Parametro pontual Eliiretk Entra_das Entradas
(mg/L) Estacio pontual pontuais das difusas
g ¢ IndUstria | sub-bacias
ANA
*46-9,6
oD 67209 0 6,0 5,0
* —_
DBO *’9128 17(578 40,00 3,0 5,0
* —_
Nitrogénio *0*8 090’:1' 6.00 *1,4-26 *1,4-26
organico 0’06 - ' **17+0,5 **1.7+0,5
. *0,0-0,5 *20-37 *20-37
Amonia **0,1 % 0,06 8,57 0 4+0,7 | **24+07
* —_
Nitrato *,90’02 +0671 0,43 10,0 10,0
, *0,0-0,2
Fésforo total *%0,03% 0,05 1,50 0,025 0,05
*Minimo - maximo
**Média + desvio padrdo

Fonte: POYRY (2018), ANA (2018) e CONAMA 357/2005

Dados climatolégicos

Os dados climatolégicos utilizados na modelagem foram obtidos junto ao INMET,
especificamente na estacdo meteoroldgica A507, localizada na regido central de
Uberlandia, sendo eles: pressdo atmosferica, temperatura e umidade relativa do ar,
precipitacdo, radiacdo solar, direcdo e velocidade do vento. Os parametros
monitorados sdo disponibilizados minuto a minuto, sendo convertidos a valores
mensais para serem inseridos como dado de entrada na ferramenta.

Calibracao do modelo de qualidade da agua

No processo de calibragdo procurou-se o melhor ajuste entre os perfis simulados no
periodo de outubro de 1997 até setembro de 2014 e os dados monitorados em uma
estacdo localizada nas proximidades da barragem Amador Aguiar | (coordenadas
18°47°12” S e 48°08°42” W) (ver a localizagdo na Figura 1, identificada pelo “Ponto
P1”).

A calibracdo do modelo foi realizada a partir do ajuste, por tentativa e erro, dos
principais coeficientes bioquimicos e de sedimentacdo envolvidos na simula¢do dos
parametros oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, série de nitrogénio
e fosforo total.

Os coeficientes calibrados estdo ilustrados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Coeficientes calibrados

Coeficiente de difusao turbulenta 10 m?/s

Coeficiente de reacdo bioquimica

Reaeraco 0,05 dia™
Degradacao de matéria organica 0,01 dia™
Degradacao de nitrogénio organico 0,01 dia™
Nitrificacdo de aménia 0,01 dia™
Desnitrificagdo do nitrato 0,001 dia™
Degradacéo do fosforo organico 0,01 dia™

Velocidade de sedimentagéo (m/dia)

Matéria organica 0,01 m/dia
Nitrogénio organico 0,001 m/dia
Faésforo organico 0,001 m/dia

Fonte: Autor (2018)

A temperatura da agua interfere nas reacfes bioquimicas e na sedimentacéo. O perfil
de temperatura anual da 4gua em cada reservatdrio reduzido é solicitado pelo modulo
GESCAL. As temperaturas médias mensais da agua consideradas neste estudo foram
obtidas junto a ANA (valor médio igual a 24,3°C + 1,5°C).

A Figura 4 traz uma comparacdo visual dos parametros simulados e monitorados
junto a estacdo localizada nas proximidades da barragem Amador Aguiar I, para o
periodo entre outubro de 1997 e setembro de 2014.



19
10 - 7 -
[ ]
9 61
5 4
-8
> 74 1
E7 >
3 =
6 L )
22 1
[a)]
5 1 4
4 0 : 2 8% :
mai-97 R mai-97 nov-02 . mai-08 nov-13
Més-Ano
7 -
[ )
6 -
0,2 A
S 3°
£0,15 1 >4 -
= £
© 4
£ 01 - %3
o 2 1
£0,05 - 1 '
Ne) T
3 bl b Nl b f et
0 T T T 0 -
mai-97 nov-02 mai-08 nov-13 mai-97 nov-02 mai-08 nov-13
Meés-Ano Meés-Ano
1 A 1 -
0,9 - 0,9 1
0,8 A ° 0,8 A
. 0,7 A g 0,7 A
<06 206 1 l
205 - =05 1 -
= 04 1 5 04 N
& 03 A Z 0,3 A
£o2 - 0,2 1 °
0,1 4 's o 0,1 1 o weeoeo °
0 . L alatdhed L 0 : : P —
mai-97 nov-02 mai-08 nov-13 mai-97 nov-02 mai-08 nov-13
Meés-Ano Meés-Ano

= Simulado

® Monitorado

Figura 4 — Comparacao visual dos parametros simulados e monitorados junto a
estacdo localizada nas proximidades da barragem Amador Aguiar I (Capim
Branco 1). Fonte: (Autor, 2018).

De uma forma geral, apesar da reduzida quantidade de dados monitorados, observa-se
visualmente que houve uma satisfatoria calibracdo dos coeficientes de reagdo
bioquimica e da velocidade de sedimentacdo. A relacdo entre os valores simulados e
0s observados ficaram entre 0,98, 0,95 e 0,86 para 0s pardmetros oxigénio dissolvido
(OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e fosforo total, respectivamente. Os
valores reduzidos para a série de nitrogénio inviabilizaram uma melhor calibragcdo do
nitrogénio organico, amonia e nitrato (relacdo de 0,68, 0,77 e 0,53, respectivamente),
0 que ndo comprometeu a qualidade das simula¢6es dos cenérios.
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6 SIMULACOES DOS CENARIOS

Foram gerados graficos que apresentam os perfis dos parametros oxigénio dissolvido
(OD), demanda bioguimica de oxigénio (DBO), nitrogénio organico (NO), aménia,
nitrato e fosforo total com a distancia percorrida, desde a estagdo monitorada pela
ANA até aproximadamente 16 km a jusante do barramento de Amador Aguiar I
(Capim Branco |). Esses graficos sdo apresentados na Figura 5 sendo que para o
cenario 1 sdo representados pelas linhas “Regime normal”, e para o cenario 2 pelas
linhas “Q7.10”. E importante salientar que o ponto de lancamento da carga poluidora do
empreendimento industrial foi incluido no quilémetro 11 (indicagdo 1) do trecho

simulado.
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Indicacdes:

1 — ponto de langamento do efluente tratado;
2 e 3 — demandas existentes mais significativas (irrigacdo 0,06 m3/s e abastecimento 0,03 m3/s);
CBI - reservatorio de Capim Branco I.

Figura 5 — Perfis dos parametros de qualidade para os cenérios 1 e 2. Fonte: (Autor, 2018)
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Cenario 1 (vazdo média do rio Araguari)

A classificacdo dos corpos de agua no territério brasileiro é definida pela Resolugédo
CONAMA 357:2005 e Deliberacdo Normativa COPAM/CERH n° 01/2008. O Rio
Araguari esta enquadrado na Classe 2, na qual deve-se respeitar os seguintes limites:
oxigénio dissolvido > 5,0 mg/L; DBOs < 5,0 mg/L; amonia < 3,7 mg/L; nitrato < 10,0
mg/L; fésforo (ambiente Iéntico) < 0,03 mg/L.

De acordo com os resultados obtidos no presente estudo, constatou-se que, para o
cenario 1, os perfis longitudinais de todos os pardmetros de qualidade simulados se
enquadram aos valores estipulados pela Resolugdo CONAMA 357/2005 e Deliberagédo
Normativa COPAM/CERH n° 01/2008.

O langamento do efluente tratado da fabrica de celulose no quilémetro 11 (indicagdes
1 na Figura 5) pouco interfere no perfil longitudinal dos parametros estudados.

Pode ser constatada a autodepuracdo do rio Araguari a partir do langcamento do
efluente tratado, pois observa-se queda constante dos parametros DBOs, nitrogénio
organico, amdnia, nitrato e fosforo total, e crescimento do oxigénio dissolvido,
resultando em uma tendéncia de atingir os valores anteriores ao langamento.

As outras demandas presentes no trecho analisado do rio Araguari (indicagfes 2 e 3 na
Figura 5) também pouco interferiram no perfil longitudinal dos parametros estudados.
Nas indicacdes 2 e 3, o volume captado retorna como esgoto em uma porcentagem
que varia entre 20% a 80%, referentes a abastecimento publico e irrigacdo,
respectivamente (ANA, 2013).

Aproximadamente no quilometro 33 é retirado um volume de agua do reservatorio e
retornado logo a jusante do barramento (indicacdo CB1, na Figura 5), fato esse que,
de acordo com os resultados obtidos, indica uma interferéncia no perfil longitudinal do
parametro DBO.

Cenario 2 (Vaz&o Q7.10)

De acordo com a Figura 5, observa-se o aumento das concentraces de DBOs,
nitrogénio organico, aménia, nitrato e fosforo total e decréscimo do oxigénio
dissolvido nos pontos 1, 2, 3 e CBL1.

Contudo, em todo o trecho avaliado, os parametros oxigénio dissolvido, DBOs,
amoénia e nitrato se enquadram aos valores estipulados pela Resolucdo CONAMA
357/2005 e Deliberagdo Normativa COPAM/CERH n° 01/2008 (oxigénio dissolvido >
5,0 mg/L; DBOs < 5,0 mg/L; ambnia < 3,7 mg/L; nitrato < 10,0 mg/L). A excegéo fica
por conta do pardmetro fosforo total, cujo langamento de efluente tratado pela
indlstria de celulose aumentou a sua concentracdo de 0,04 mg/L para 0,08 mg/L. E
importante pontuar que a concentragdo a montante do ponto de lancamento do
efluente tratado ja se encontra acima do padrdo de qualidade (que é de 0,03 mg/L)
para rio classe 2 em ambiente 1éntico, conforme Resolucdo CONAMA n° 357/2005 e
Deliberacdo Normativa COPAM/CERH n° 01/2008.

Assim como no cendrio 1, o cenario 2 também indica a autodepuracao do rio Araguari
a partir do langamento do efluente tratado pois observa-se queda constante dos
parametros DBOs, nitrogénio organico, aménia, nitrato e fosforo total, e crescimento
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do oxigénio dissolvido, resultando em uma tendéncia de atingir os valores anteriores
ao langamento.

7 CONCLUSOES

De acordo com as simulacOGes realizadas por meio da ferramenta Aquatool e
respectivos resultados apresentados nos cenarios 1 (vazdo média) e 2 (vazdo Q71o),
constatou-se que o rio Araguari possui capacidade de autodepuracdo do efluente
tratado lancado pela indUstria de celulose, visto que observa-se queda constante dos
parametros DBOs, Norganicor @mOnia, nitrato e fosforo total, e crescimento do OD,
resultando em atingir os valores anteriores ao langamento. Para exemplificar, os
parametros DBO, fosforo total, Norganico, OD retornam as suas condicdes originais de 8
km até 17 km de distancia desde o ponto & montante do langamento de efluentes da
fabrica. Os parametros aménia e nitrato apresentam uma curva de queda menos
acentuada, pois a amdnia retorna as condi¢des apos 37 km de distancia, enquanto que
0 nitrato apresenta curva menos acentuada ainda.

Constatou-se também que, para ambos 0s cenarios, todos os parametros de qualidade
avaliados encontram-se dentro dos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA
357/2005 e Deliberagdo Normativa COPAM/CERH n° 01/2008. Excecdo do
pardmetro fosforo total no cenario 2, cuja concentracdo, em todo o trecho avaliado,
esteve acima do limite 0,03 mg/L (valido para ambiente Iéntico) da Resolucédo
CONAMA n° 357/2005 e Deliberacdo Normativa COPAM/CERH n° 01/2008.
Contudo, € importante ressaltar que a concentragdo a montante do ponto de
langamento do efluente tratado ja se encontra com valor de 0,04 mg/L, ou seja, acima
do padrdo de qualidade para rio classe 2 em ambiente léntico.
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