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RESUMO: A pegada hidrica cinza refere-se ao volume de agua necessario para diluir os
poluentes, de modo que a qualidade da dgua em seu estado natural seja mantida acima dos
padrGes minimos de qualidade da &gua aceitaveis. Esse volume de dgua pode ser expresso
com o termo de vazdo de diluicdo. Em funcdo disto, com este trabalho objetivou-se
estabelecer uma metodologia inédita que possibilitasse calcular a vazdo de diluicdo em
cursos d’agua, permitindo um melhor entendimento da gestdo dos recursos hidricos da
bacia hidrogréfica, sob o ponto de vista da sustentabilidade hidrica. Neste estudo, a
metodologia foi aplicada para a Bacia Hidrografica do rio Paraiba do Sul. A vazdo de
diluicio foi correlacionada com vazdes minimas de referéncia por meio de indices de
Sustentabilidade Hidrica (ISH). Os resultados permitem concluir que a metodologia
apresentada pode ser considerada como um instrumento de gestdo dos recursos hidricos,
utilizada para avaliar impactos e situacdes de degradabilidade do meio aquatico, tornando-
se importante nas tomadas de decisdo para prevencdo ou remediacdo de impactos
ambientais.

PALAVRAS-CHAVE: Gestdo de recursos hidricos; Vazéo de subsidio; Vazdes minimas de
longo periodo.

A MATHEMATICAL METHODS FOR AFLUENT DILUTION FLOW ESTIMATION

ABSTRACT: The gray water footprint refers to the volume of water needed to dilute the
pollutants so that the quality of the water in its natural state is kept above acceptable
minimum water quality standards. This volume of water can be expressed with the dilution
flow term. As a result, this work aimed to establish an unprecedented methodology that would
allow the calculation of the dilution flow in water courses, allowing a better understanding of
the water resources management of the river basin, from the point of view of water
sustainability. In this study, the methodology was applied to the Paraiba do Sul River Basin.
The dilution flow was correlated with minimum reference flows through the Water
Sustainability Indices (WSI). The results allow us to conclude that the presented methodology
can be considered as an instrument for the management of water resources, used to evaluate
impacts and degradability situations of the aquatic environment, becoming important in
decision making for prevention or remediation of environmental impacts.

KEYWORDS: Management of Water Resources; Dilution flow; Minimum long period
flows.



INTRODUGCAO: Neste trabalho foi proposta uma metodologia inédita para o célculo da
vazdo de diluicdo de efluentes de esgoto. A metodologia foi baseada na equacdo de Pegada
Hidrica Cinza proposta por Hoekstra et al. (2011). A pegada hidrica cinza é um indicador do
grau de poluicdo da agua, ou seja, volume de agua necessario para assimilar a carga de
poluentes gerados, com base nas concentracbes em condi¢cdes naturais e nos padroes
ambientais existentes (CALIJURI et al., 2012; HOEKSTRA et al., 2011). O método pode ser
aplicado a qualquer corpo hidrico que disponha das informagdes necessarias para o calculo da
vazdo de diluigdo, no entanto, neste trabalho, fizemos a aplicagdo na bacia hidrografica do Rio
Paraiba do Sul.

MATERIAL E METODOS: A metodologia desenvolvida permite o célculo da vazdo de
diluicdo referente ao afluente que passa pela Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) e ao
afluente que ¢ lancado, sem tratamento (esgoto bruto), no curso d’agua. A metodologia foi
baseada na equacdo de Pegada Hidrica Cinza proposta por Hoekstra et al. (2011) e esta
apresentada na Equacao 1.

_ [ChETE (1_11)_Cmax] [Cb EB—Cmax]
Qd - QETE' _ + QEB' _ (1)
Cmax—Cnat Cmax—Cnat

Em que,

Q4: vazdo de diluicdo (L.s™):Qgrz: vazdo afluente na ETE (L.s%);C,erp: CONcentragio
afluente de poluente que chega na ETE (mg.L™);Qz5: vazdo de esgoto bruto (L.s™);Cp gp:
concentracéo afluente de esgoto bruto (mg.L™):x: nivel de tratamento da ETE (adimensional e
varia entre 0 e 1);C,,q,: CONCentracdo méxima de poluente considerada para a classe do rio
desejada (mg.L™); e C,,4¢: concentracéo de poluente para um rio natural (mg.L™).

Os quocientes da equacdo representam os fatores de dilui¢do referente ao poluente que passou
por tratamento e ao que nao passou, respectivamente. O fator de diluicdo representa o nimero
de vezes em que o volume de efluente deve ser diluido com a agua natural a fim de atingir a
concentracdo maxima aceitavel.

Importante ressaltar que o calculo da vazdo de diluicdo s6 deve ser considerado quando a
concentracdo do afluente (esgoto tratado ou esgoto bruto) for maior do que a concentracao
méaxima aceitdvel. Caso contrario, a vazdo de diluicdo (ou pelo menos um dos termos
referente ao esgoto tratado ou ao esgoto bruto) assume o valor zero.

Neste trabalho, o pardmetro considerado para analisar a polui¢do do curso d’agua foi a
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), que corresponde a quantidade de oxigénio
necessaria para ocorrer a oxidacdo da matéria organica biodegradavel sob condicdes
aerdbicas.

Os valores de concentracdo maxima de DBOs para a classe do rio desejada e para um rio
natural foram obtidos considerando a resolugdo CONAMA 357/2005. Esta resolucdo dispde
sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
bem como estabelece as condicGes e padrdes de langcamento de efluentes.

As demais informacgOes (vazdo afluente, vazdo do corpo receptor, concentragdo de DBOs
afluente antes de passar por tratamento e concentracdo de DBOs langada ap0s passar por
tratamento) foram obtidas por meio do “Atlas de Esgoto: Despolui¢do de Bacias
Hidrogréficas” disponivel no site da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). No referido Atlas é
possivel ter acesso ao “Relatorio de Esgotamento Sanitdrio Municipal” e ao “Mapa do
Sistema de Tratamento de Esgoto” existente (além de mapa do sistema com solugdo
alternativa avaliada), por municipio, e para qual curso d’agua o langamento ¢ destinado.

O valor da concentragdo de DBOs para um curso d’agua em condi¢des naturais C,,; € de 2
mg.L™? (CONAMA 357/2005).

O parametro nivel de tratamento (n) da ETE foi calculado pela Equacgao 2:



__ Carga gerada—Carga lan¢ada (2)
- Carga gerada

Em que, carga gerada e carga langada sdo expressas em kg(DBo).dia'1

RESULTADOS E DISCUSSAQ: Os resultados encontrados para a vazdo de diluicdo, para
0s cursos d’agua dos municipios da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (parte paulista)
foram sintetizados em forma gréfica e estdo apresentados na Figura 1, juntamente com as
informacdes de vazdes minimas de referéncia. Cabe ressaltar que os valores apresentados na
Figura 1 estdo expressos considerando o logaritmo.
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Figura 1. Vazdes minimas de referéncia e diluicéo.

Nota-se, por meio da Figura 1 que, para o referido cenario (atual - 2013), tem-se valores
abaixo e acima da bissetriz (linha vermelha). A analise permite afirmar que valores abaixo da
bissetriz indicam que as vazfes de diluicdo sdo maiores que a vazdes minimas de referéncia.
SituagOes deste tipo (abaixo bissetriz) implicam em condigdes onde as vazdes de referéncias
ndo conseguem realizar a diluicdo do esgoto lancado no curso d’agua em questdo. Trata-se,
portanto, de pontos criticos de polui¢do na bacia hidrografica estudada.

Isto significa uma carga de poluente (ou sua concentracdo) acima do permitido pela
legislacdo, para o parametro aqui analisado, a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs).
Como a concentra¢dao do poluente estd acima do permitido no curso d’agua, haverd uma
pegada hidrica cinza positiva, levando ha uma degradacdo ambiental. Portanto, considerando
0 cenario atual, pode-se dizer que grande parte (55%) dos cursos d’agua da bacia hidrografica
tem problemas com a poluicdo advinda do tratamento de esgoto.

Os resultados também foram correlacionados em forma indices, aqui chamados de indice de
Sustentabilidade Hidrica (ISH). Os resultados do ISH para os rios e corregos foram
sintetizados em forma grafica e estdo apresentados na Figura 2, juntamente com o0s
percentuais de cursos d’agua analisados. Foram 94 corpos hidricos analisados.

A partir da Figura 2, pode-se inferir que 55% da totalidade dos cursos d’agua possuem indices
com valores inferiores a unidade (ISH<1), concluindo que, para estes casos, a vazdo de
diluicdo é inferior & vazdo de referéncia, possuindo o corpo hidrico a capacidade de realizar a
diluicdo de carga de efluente lancado, ndo possuindo problemas com a poluigdo advinda do
tratamento de esgoto. No entanto, 45% dos cursos d’agua estdo em condi¢des de degradacao
ambiental. Esse percentual pode ser considerado elevado, para uma analise no contexto de
uma bacia hidrogréfica.
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Figura 2. Indice de Sustentabilidade Hidrica (ISH) para os cursos d”agua analisados.

CONCLUSOES: O desenvolvimento do presente trabalho tem como a principal contribuicio
a proposta metodoldgica para o célculo da vazéo de dilui¢do, considerando analise individual
para cada curso d’agua. A aplicacdo dessa metodologia foi realizada na Bacia Hidrogréfica do
rio Paraiba do Sul, parte paulista. A proposicdo do modelo da vazdo de diluicdo envolveu
fatores de diluicdo ligados as concentracfes de efluentes (DBOs) que passam pela estacdo de
tratamento de esgoto e aquelas provenientes de esgoto bruto a fim de conhecer suas condicbes
fisicas, quimicas e bioldgicas e os fatores de diluicdo, e foi capaz de estimar as vazoes
necessarias a diluicao.

A correlacdo das vazdes de diluicdo com as vazdes minimas de referéncia (aqui expressas por
vazdo de referéncia), por meio dos Indices de Sustentabilidade Hidrica (ISH), mostrou que
55% dos rios e corregos apresentaram valores de ISH menor a unidade.

Portanto, a aplicabilidade do modelo em questdo pode ser dada para qualquer bacia
hidrografica em que se deseja conhecer suas condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas, além da
capacidade de diluicdo das concentracGes de efluentes lancadas nos cursos de agua. E, dessa
forma, a pegada hidrica cinza pode ser considerada como um instrumento de gestdo dos
recursos hidricos, utilizada para avaliar impactos e situacdes de degradabilidade do meio
aquatico, tornando-se importante nas tomadas de decisdes para prevencdo ou remediacdo de
impactos ambientais.
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