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RESUMO

INTEGRACAO DOS MODELOS QUAL2K E WEAP PARA MODELAGEM
DA QUALIDADE DA AGUA EM CORPOS DE AGUA RECEPTORES DE
EFLUENTES DE ETEs EM AREAS DE ADENSAMENTO URBANO DO
DISTRITO FEDERAL

O crescimento populacional acelerado e desordenado nos grandes centros urbanos tem
sinalizado para um possivel aumento na demanda dos sistemas de saneamento das cidades.
Esse fato pode alterar a qualidade da 4gua dos corpos hidricos receptores de efluentes. Essa
realidade apresenta-se no eixo sudoeste do Distrito Federal e de seu Entorno, caracterizado
por grande concentracdo populacional e altas taxas de crescimento populacional. Diante
disso, o presente trabalho buscou avaliar o impacto do crescimento populacional na
qualidade da &gua dos Rios Melchior e Descoberto, sendo esse ultimo um afluente do
reservatorio Corumba IV, que serd futuramente utilizado como fonte de abastecimento de
agua. Para isso foi utilizada a integracdo do modelo de qualidade da &gua QUAL2K com o
sistema de apoio & decisdo Water Evaluation and Planning-WEAP criando-se diversos
cenarios relacionados ao crescimento populacional e alteracdes no processo operacional das
estacdes de tratamento de esgoto (ETE) da regido. Inicialmente desenvolveu-se a planilha
do QUALZ2K, e apds a sua calibracao, foi integrada ao WEAP para fazer as iteracdes para
simular os cenarios futuros. A principal vantagem dessa integracdo é obter melhores
resultados para as simulagfes por meio do QUAL2K. Entretanto, ocorrem algumas perdas
de informacdes pelo WEAP com a integracdo do modelo de qualidade da dgua. Foram
simulados 4 cenarios futuros simulados de 2010 a 2030. Todos os cenarios indicaram
diminuicdo na concentracdo de OD e aumento na de DBO no rio Descoberto, apos a
confluéncia com o rio Melchior, como era de se esperar. Os resultados dos diferentes
cenarios sugeriram gue para garantir a conservacao da qualidade da agua do rio Descoberto
e no lago Corumba IV frente ao processo de adensamento populacional na regido sudoeste
do DF é importante ajustar os niveis de tratamento tercidrio das ETEs da regido para

patamares mais elevados, em torno de 95% de remogéo de DBO.

PALAVRAS-CHAVES: Qualidade das aguas, WEAP, QUAL2K, desenvolvimento

urbano
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ABSTRACT

INTEGRATION OF QUAL2K AND WEAP MODELS FOR WATER
QUALITY MODELLING IN RECEPTOR WATER BODIES OF EFFLUENT
RECEIVERS OF WASTEWATER TREATMENT PLANTS IN AREAS OF URBAN
DENSITY IN DISTRITO FEDERAL

The rapid and disordered population growth in urban centers has signaled for a
increase in demand on sanitation systems of cities. This may change the water quality of
water bodies effluent receivers. This reality can be seen in the southwest axle of the Federal
District and its surrounding areas, characterized by high population concentration as well as
high rates of population growth. Therefore, this study aimed to evaluate the impact of
population growth on water quality of water bodies receiving effluent and trainers of the
Corumba 1V reservoir, which will be used in future as a water supply. It was made the
integration of QUAL2K water quality model with the support system decision Water
Evaluation and Planning-WEAP creating various scenarios related to population growth and
changes in the operating process of sewage treatment plants (WWTP) of that region.
Initially, the spreadsheet QUAL2Kwas developed, and after calibration, it was integrated
into the WEAP to make iterations to simulate future scenarios. The main advantage of this
integration was to get better results for the simulations through QUAL2K.However, there is
some loss of information by WEAP with the integration of water quality model. Four
scenarios were simulated between 2010 and 2030. All scenarios indicated that concentration
of OD decreases and BOD concentration increases in the Descoberto, after the confluence
with the river Melchior, as it was to be expected. The results of the different scenarios
suggested that to ensure the conservation of the water quality of river Descoberto and Lake
Corumba 1V, in relation with the population density process in the region southwest of DF,
it is important to adjust the levels of treatment of wastewater treatment in the region to higher

levels, around 95% of BOD removal.

KEY WORDS: Water quality, WEAP, QUAL2K, urban development
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1- INTRODUCAO

A agua é um recurso natural fundamental para o equilibrio do meio ambiente e para
0 suporte a diversas atividades econdmicas. A qualidade da agua é importante para garantir
0 equilibrio ecoldgico, preservando a vida de muitos seres vivos, inclusive do homem.
Dentre as atividades antropicas que tém impactos diretos na qualidade da agua, a expansdo
urbana tem ocupado posic¢éo significativa com consequéncias importantes para 0s recursos
hidricos.

Os impactos na qualidade da &gua devido & expansdo urbana sdo muitos, como:
aumento de sedimentos e do material solido, aporte de cargas organicas e outros
contaminantes oriundos de esgotos municipais, contaminantes provenientes de areas
industriais, comerciais, eutrofizacdo dos corpos hidricos, entre outros. Além desses
impactos, o uso irracional dos recursos hidricos associado a deterioracdo de sua
qualidadepode causar reducgéo de sua disponibilidade.

A Regido Integrada de Desenvolvimento do Distrito Federal e Entorno (RIDE DF e
Entorno) é composta, além do Distrito Federal (DF), por 19 municipios do Estado de Goias
e 3 do Estado de Minas Gerais. Sua ocupacgdo esta relacionada com a constru¢do da nova
capital Federal. O crescimento populacional de décadas recentes traduziu-se por uma
ocupacdo desordenada e irregular em areas nao ocupadas. Com um aumento populacional
de 24,9% em 10 anos (IBGE, 2010), o Distrito Federal se torna uma das areas de maior
densidade demogréafica no Brasil. Os dados do censo de 2010 mostraram um crescimento
populacional médio de 2,28% na capital, sendo que a média nacional é de 1,7%.

A parcela sudoeste do DF tem apresentado um intenso crescimento populacional. As
cidades satélites de Ceilandia, Taguatinga e Samambaia sdo as mais populosas e suas taxas
de crescimento populacional séo as maiores da regido (CODEPLAN, 2013). Essas cidades
estdo localizadas na bacia do rio Descoberto, especificamente no médio e baixo Descoberto,
assim como o municipio de Santo Ant6nio do Descoberto, do Estado de Goias, pertencente
a RIDE DF e Entorno. Essas localidades, principalmente as do DF, apresentam areas com
elevados adensamentos urbanos, muitos impulsionados pela implantacdo de programas
habitacionais do Governo do Distrito Federal (GDF).

O crescimento populacional nessa regido tem sinalizado para um possivel aumento
de demanda para os sistemas de saneamento, especialmente a infra-estrutura de tratamento
de efluentes domésticos. Com os adensamentos urbanos, hd um aumento do volume do

efluente gerado que é enviado para as estacdes de tratamento de esgoto (ETE). No entanto,
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semadaptacdes necessarias para acompanhar esse crescimento, as ETEs podem operar de
forma inadequada, contribuindo para a degrada¢do da qualidade do corpo hidrico receptor
de efluentes e néo respeitando a condicdo de qualidade do rio, definida pela sua classe.

O enquadramento de rios é um instrumento de gestio da qualidade da 4gua. E uma
visdo de futuro em relacdo a qualidade da dgua que se deseja alcancgar para 0s prOximos anos.
Na regido do DF e Entorno existe uma grande discusséo sobre o enquadramento dos corpos
hidricos. Recentemente, foi aprovada a Resolugdo N° 02, de 17 de dezembro de 2014, do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos do DF (CRH/DF). De acordo com essa normativa,
alguns rios do DF receberam novas classificagdes e o rio Melchior, cuja foz, localizada na
divisa com o Estado de Goiés, no rio Descoberto, foi classificado como 4.

Os impactos causados pelo lancamento de efluentes provenientes da bacia do rio
Descoberto podem contribuir para o processo de eutrofizacdo do lago Corumbéa IV
localizado no Estado de Goias e ao sul dessa bacia. Como esse reservatorio serd utilizado
futuramente como abastecimento de agua para o Distrito Federal e Entorno, € importante
avaliar a qualidade da dgua que esta sendo entregue ao manancial, para que nao cause danos
ao meio ambiente e & saude humana.

Diante dessa realidade, € importante que o DF assuma um compromisso de entregar
a qualidade da &gua de seus corpos hidricos em estado aceitavel para o Estado de Goias, pois
dessa maneira, estara contribuindo para a conservacdo dos rios do seu entorno.

Para auxiliar na analise e na tomada de decisdo em relacdo a essa problematica, os
sistemas de apoio a decisdo (SAD) sdo ferramentas importantes para trabalhos de gestdo
ambiental. Por meio deles, € possivel avaliar diferentes situacfes e escolher a solugdo mais
apropriada. Os SAD permitem integracdo de modelos mais especificos, como por exemplo,
de qualidade da agua, hidrologia, entre outros, com o objetivo de melhor representar 0s
processos dominantes e a complexidade das questdes em analise.

A organizacdo do texto foi feita da forma que se segue. O capitulo 2 apresenta 0s
objetivos geral e especificos do trabalho. No capitlo 3 esta a revisao bibliogréafica acerca da
RIDE DF e Entorno e de temaéticas sobre poluicdo dos recursos hidricos, sistemas de apoio
a decisdo e modelagem da qualidade da agua. O capitulo 4 aborda a metodologia e
ferramentas utilizadas na pesquisa, bem como a descrigdo da area de estudo. No capitulo 5
estdo os resultados da modelagem da qualidade da agua dos rios Descoberto e Melchior,
obtidos a partir da integragdo entre WEAP e QUALZ2K, bem como anélises dos cenarios
futuros. O ultimo capitulo é composto pelas conclusdes e recomendagdes desse trabalho e

pelasreferéncias bibliograficas que foram utilizadas nele.
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2 - OBJETIVOS

2.1- OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo avaliar e modelar a qualidade da dgua afluente
ao lago Corumbéa (GO) oriunda da bacia do Rio Descoberto por meio da integracdo do
modelo de qualidade da &gua QUALZ2K e do sistema de apoio a decisdo WEAP.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Modelar a qualidade da 4gua em termos de OD e DBO nos rios Descoberto e
Melchior integrando 0 modelo QUAL2K ao sistema de apoio a decisdo WEAP;

e Avaliar os impactos dos adensamentos urbanos no eixo sudoeste do Distrito Federal
sobre a qualidade da &gua dos rios Descoberto e Melchior;

e Auvaliar o impacto de alteracdes do nivel de eficiéncia de tratamento das Esta¢des de
Tratamento de Efluentes presentes na sub-bacia do médio e baixo Rio Descoberto
sobre a qualidade da agua;

e Apreciar o atual enquadramento de classes dos rios Descoberto e Melchior diante de
cenarios de adensamento populacional e eficiéncia de tratamento de ETES

localizadas no curso desses rios.



3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica foi desenvolvida de forma a apresentar os principais
conceitos relacionados com a problematica descrita anteriormente e o propdsito deste
trabalho. A primeira etapa consiste principalmente na descri¢do da RIDE DF e Entorno, bem
Como Seu processo de ocupacao urbana, caracterizacdo do sistema de saneamento e do futuro
abastecimento de 4gua do reservatério Corumba IV.

A segunda parte esta relacionada com os conceitos de conservacao da qualidade da
agua e com a legislacdo acerca desse tema. A Ultima etapa refere-se aos sistemas de apoio a
decisdo e a modelagem da qualidade da &gua, dando enfoque aos que foram utilizados neste
trabalho.

3.1- OCUPACAO DO ESPACO URBANO NA RIDE DF E ENTORNO

A RIDE DF e Entorno foi criada pela Lei Complementar n° 94, de fevereiro de 1998
e regulamentada pelo Decreto n° 2710, de agosto de 1998, alterado pelo Decreto n.° 3.445,
de 4 de maio de 2000. Os municipios que a constituem, além do Distrito Federal, sdo:
Abadiania, Agua Fria de Goias, Aguas Lindas de Goias, Alexania, Cabeceiras, Cidade
Ocidental, Cocalzinho de Goias, Corumba de Goias, Cristalina, Formosa, Luziania, Mimoso
de Goias, Novo Gama, Padre Bernardo, Pirenodpolis, Planaltina, Santo Antdnio do
Descoberto, Valparaiso de Goias e Vila Boa, localizados no Estado de Goias, e de Cabeceira
Grande, Unai e Buritis, no Estado de Minas Gerais. Na Figura 1 é apresentada a RIDE DF e
Entorno com os municipios constituintes.

O objetivo da formacdo da RIDE DF e Entorno foi estabelecer um mecanismo
institucional para que o poder publico pudesse trabalhar de forma mais adequada os
problemas regionais que englobam as trés diferentes Unidades da Federacdo. Atualmente o
Distrito Federal e os municipios do Entorno exercem um papel fundamental na conexao com
as regides Norte e Sul do pais e possuem altas taxas de crescimento populacional.
Consequentemente € vista uma crescente pressao sobre os recursos hidricos locais causada,

principalmente, pela expansdo urbana e desenvolvimento rural (ANA, 2010).



RIDE DF e Entorno

Legenda N
GO [ | Municipios de GO A
[ | Municipios de MG
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1 Abadiania
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3 Aguas Lindas de Goids
4 Alexania
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17 Santo Anténio do Descoberto
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20 Cabeceira Grande
21 Unai

22 Buritis

Figura 1 - Regido Integrada de Desenvolvimento do DF e Entorno

Esta em andamento o desenvolvimento do Plano Regional de Saneamento Béasico da
RIDE DF e Entorno, sendo essa uma experiéncia impar de planejamento para o setor de
saneamento basico no Brasil por requerer a integracdo de acGes de saneamentonuma escala
regional com especificades Unicas. A elaboracdo dos planos regionais de saneamento basico
devem ser organizados e executados de forma articulada com os Estados, Distrito Federal e
Municipios envolvidos nas RIDEs, determinado no inciso Il do artigo 52 da Lei 11.445/07.
No Brasil, ha trés RIDEs, sendo elas: DF e Entorno; Polo Grande Teresina (PI); e Polo
Petrolina (PE) e Juazeiro (BA). O presente trabalho estéd inserido dentre os esforcos de
realizar estudos que subsidiem o planejamento e a integracdo do gerenciamento dos recursos
hidricos, do saneamento e do desenvolvimento territorial na parcela sudoeste do DF e seu
entorno.

Segundo Queiroz (2007), o processo de urbanizacdo no DF ocorreu de forma
acelarada e o seu crescimento promoveu o surgimento de novos nucleos urbanos em seu
entorno. Os limites fisicos entre as cidades vém desaparecendo, o que siginifica que a capital
e suas localidades cresceram e formaram um conjunto urbano com muitas desigualdades

sociais e territoriais.



De acordo com o Plano Diretor de Ordenamento Territorial (PDOT) de 2009, o
crescimento urbano nos municipios do entorno do DF foi impulsionado devido & busca de
terras mais baratas, desprovidas, porém, de infra-estrutura.

Segundo o0 Zoneamento Ecologico - Econdmico do DF (ZEE-DF), as cidades sdo de
fato um sistema de relagOes entre cidades, em que estéo hierarquizadas de acordo com o grau
de influéncia/dependéncia que exercem entre si. Os municipios de Aguas Lindas de Goias,
Novo Gama, Planaltina de Goids, Santo Antonio do Descoberto e Valparaiso de Goias
sofrem alto grau de influéncia pelo DF, em consequéncia da proximidade fisica, e de bens e
servigos disponiveis.

Pode-se averiguar que nos ultimos anos ocorrreu uma aceleragdo na expansao urbana
do DF, ndo sé por novos assentamentos planejados, mas pelo adensamento e expansao de
areas existentes. Além disso, houve, em grande nimero, a ocupacdo irregular de areas de
risco e protecdo ambiental. Atualmente existe uma oferta de &reas habitacionais concentrada
sob os eixos de expansdo urbana sudoeste, (Samambaia- Gama/Santa Maria e Entorno) e
oeste (Ceilandia/Taguatinga-Aguas Lindas de Goias/Santo Antonio do Descoberto)
(ZEE,2010).

O crescimento populacional observado no eixo de adensamento sudoeste do DF tem
se intensificado devido aos programas de habitacdo popular financiados pelo Governo em
qgue muitos deles sdo construidos antes da implantacdo da infra-estrutura necessaria ou
mesmo sem o cuidado necessario com o adicional de pressdo a ser exercida sobre essas
estruturas. Essa € a realidade na RIDE DF e Entorno e no Distrito Federal. No caso do DF
muitas habitacBes ja foram construidas e regularizadas, como o é o caso do Jardim
Mangueiral estimado para cerca de 30 mil moradores (CODHAB, 2014), localizado proximo
a S8o Sebastido, e o Residencial Parque do Riacho, no Riacho Fundo Il, projetado para
atender 5.904 familias. Nas regi6es administrativas de Samambaia, Recanto das Emas, Gama
e Santa Maria, que também sdo beneceficiadas pelo programa do GDF, as obras ja foram
iniciadas e algumas moradias entregues(SEGETH, 2014).

As Figuras 2 e 3 ilustram, respectivamente, 0s conjuntos habitacionais proximos ao
corpo hidrico e uma erosdo decorrente da ocupacdo urbana do municipio da Cidade
Ocidental.



Figura 3 - Eroséo proxima aos conjuntos habitacionais provocada pela ocupagéo urbana
irregular na Cidade Ocidental.

3.2 - SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO NA RIDE DF E ENTORNO E NO
DISTRITO FEDERAL

A urbanizagdo sem planejamento exerce pressdo nos sistemas de infra-estrutura de
uma cidade, como abastecimento de 4gua, esgotamento sanitario, drenagem, disposicao final
de residuos sélidos, sendo este Gltimo componente, 0 mais cadtico em quase todos 0s
municipios da RIDE DF e Entorno.

Segundo o Atlas de Saneamento (IBGE, 2011), os municipos do Estado de Goias e
Minas Gerais, apenas 24 % e 23% dos habitantes possuem tratamento de esgoto,
respectivamente. O sistema de esgotamento sanitario da RIDE DF e Entorno ainda € pouco
abrangente, ndo atingindo grande parte da populagdo, como é o caso da cidade de Santo
Antonio do Descoberto, que possui um sistema publico de esgotamento sanitario que coleta
34,21% do esgoto da area urbana (Geoldgica, 2005).

A companhia responsavel pelo servi¢o de saneamento basico em todos 0s municipios
de Goias pertencentes a RIDE DF e Entorno é a Saneamento de Goiés S.A (SANEAGO). A
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responsavel pelo DF é a Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal
(CAESB). Para os municipios de Minas Gerais, 0 Servico Municipal de Sanemanto Basico
é responsavel pelo municipio de Unai, Servigos Autdbnomos de Saneamento de Cabeceira
Grande (SANECAB) ¢ incumbido pelo municipio de Cabeceira Grande e a Companhia de
Saneamento de Minas Gerais (COPASA) é responsavel pelo saneamento béasico do
municipio de Buritis.

Na cidade de Aguas Lindas de Goias existe um consorcio entre a SANEAGO e a
CAESB,em que, a SANEAGO é responsavel por fornecer o servico de saneamento e a
CAESB pela manuten¢do. Embora a cidade tenha uma populacéo de aproximadamente 182
mil habitantes (IBGE, 2014), apenas 0,4% dos domicilios particulares possuem saneamento
com infraestrutura adequada, segundo o censo de 2010 do IBGE.

Além dos problemas de saneamento basico, existem grandes de discussdes entre 0s
gestores dos municipios e os prestadores de servigos, como diferentes interesses de
coletividade, dificuldade de articulacdo entre politicos, sociedade e prestadores de servicos.
Isso faz com que ha um impedimento na melhoria dos servigcos em favor da sociedade e do
meio ambiente.

O Distrito Federal apresenta uma realidade impar em termos de esgotamento
sanitario quando comparado ao entorno. A rede coletora de esgoto da CAESB possui
extensdo de 5.170 km, e a companhia é responsavel por 16 ETEs em funcionamento que
estdo localizadas na bacia do lago Parano4, bacia do rio Sdo Bartolomeu, bacia do rio Ponte
Alta/ rio Alagado e bacia do rio Descoberto/Melchior (CAESB, 2013). A descricéo
detalhada sobre as ETEs da area de estudo desse trabalho, que sdo ETE Melchior, ETE
Samambaia e ETE Santo Anténio do Descoberto, serd apresentada na metodologia, no item
4.1.4.

3.2.1 - Caracterizacgio do Sistema Produtor de Agua Corumba

O crescimento populacional acelerado no DF também gera problemas no sistema de
abastecimento de agua fazendo com que o setor de recursos hidricos seja cada vez mais
demandado para atender uma populagéo crescente.

E o caso do lago Corumba IV que esta localizado no Estado de Goias, a sudoeste do
DF e que serd utilizado como manancial de abastecimento de agua no Distrito Federal e



Entorno nos préximos anos. O Sistema Produtor de Agua Corumbé serd operado por meio
de uma parceria entre CAESB e SANEAGO.

De acordo com a empresa responsavel por esse projeto, a empresa Corumba
Concessdes, a aducdo das aguas do reservatério da Usina Hidrelétrica (UHE) Corumba 1V
ird aumentar o potencial de distribuicdo em 5,6m?3/s, fazendo com que ultrapasse a vazéo de
15m?®/s. Para viabilizar o transporte dessa dgua para o DF, uma adutora de 28 km levara agua
captada para a estacdo de tratamento de agua, que estd em construgdo em Valparaiso de
Goias. Os municipios que serdo beneficiados pelo abastecimento de agua do reservatorio,
além da capital Federal, serdio Novo Gama, Luzidnia, Valparaiso de Goiéds e Cidade
Ocidental. A Figura 4 representa o esquema da primeira etapa desse sistema de agua, com

as repectivas funcgdes pelas quais CAESB e SANEAGO sao reponsaveis.

\ Elevatéria de agua
R Santa Maria

Adutora de agua
(CAESB)

Elevatéria de agua
de Valparaiso
(CAESB)

Adutora de
agua bruta
(SANEAGO e CAESB)

ETA
(CAESB)

Reservatério
Corumba IV

Captagdo e elevatéria
de agua
(SANEAGO)

Figura 4 - Esquema da primeira etapa do Sistema Produtor de Agua Corumba.

3.3 - CONSERVACAO DA QUALIDADE DA AGUA

A agua é considerada um recurso renovavel, porém a sua qualidade pode sofrer
alteracdes devido as atividades humanas, gerando a poluicdo das aguas superficiais e
subterraneas. As duas formas de fonte de poluentes que podem atingir um corpo de agua,

séo poluicdo pontual e poluigéo difusa. Na poluicdo pontual, os poluentes atingem o corpo



d’agua de forma concentrada no espago, e na difusa, os poluentes alcan¢am o corpo d’agua
de forma distribuida ao longo de sua extenséo.

O conceito de poluicdo segundo a Lei 6938/81, é a degradacdo da qualidade
ambiental resultante de atividades que direta ou indiretamente: prejudiquem a saude, a
seguranca e o bem-estar; criem condicdes adversas as atividades sociais econémicas; afetem
desfavoravelmente a biota; afetem condigdes estéticas ou sanitarias do meio ambiente;
lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos.

Um rio que ndo esta poluido normalmente tem o nivel de oxigénio dissolvido
proximo a saturacdo. A introducdo de uma descarga pontual de esgoto bruto elevara a
concentracdo de matéria organica dissolvida e em suspensdo, deixando a agua turva,
impedindo a livre penetracdo da luz, prejudicando o crescimento vegetal. Esse fato provoca
a reducdo do processo de fotossintese e da reposicdo de oxigénio, alterando o sistema
(Chapra, 1997).

O langamento de efluentes sem o tratamento correto nos cursos d' dgua revela-se
como uma das acdes antrépicas que mais contrubui para a alteracdo e deteriorizacdo da
qualidade de corpos d’agua, aumentando os riscos em relagédo ao equilibro dos ecossistemas,
além de comprometer a capacidade de autodepuracgdo dos corpos receptores.

O processo de autodepuragdo entende-se como o restabelecimento do equilibrio no
meio aquatico, apos as alteracGes induzidas pelos despejos afluentes. Como parte integrante
desse processo, 0s compostos organicos sdo convertidos em compostos estaveis, como gas
carbOnico e agua, e ndo sdo prejudiciais do ponto de vista ecoldgico. O ecossistema pode
atingir de novo o equilibrio, porém em condicBes diferentes das anteriores, devido ao
incremento da concentracdo de certos produtos e subprodutos da decomposicdo (von
Sperling, 2005).

A medida que a populacio, a urbanizacéo, a agricultura e a industria crescem, podem
ameacar a qualidade dos recursos hidricos. Por outro lado, a complexidade das atividades
econdmicas resultam também em efluentes com caracteristicas novas e que requerem
tecnologias mais avancadas para o seu adequado tratamento a fim de atender aos padrdes de

qualidade da &gua estabelecidos.
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3.3.1 - Modelagem da Qualidade da Agua

A matéria organica que se encontra nos efluentes é a causa de um dos principais
problemas de polui¢éo nos corpos hidricos, podendo favorecer a transmisséo de doencas de
veiculacdo hidrica. Também ¢é uma fonte de alimento para organismos heterotréficos,
favorecendo o inicio do processo de respiracdo. O aumento do nimero de microrganismos
pode acarretar no consumo excessivo de oxigénio dissolvido (OD) nos processos
metabolicos de utilizacdo e estabilizacdo da matéria organica.

A medida que oxigénio é consumido, 0 processo de reaeracao permite que o oxigénio
da atmosfera entre no meio aqusoso. Inicialmente, a demanda por oxigénio devido a
oxidacdo da matéria organica pode ser maior do que a capacidade de reposi¢do pela aeragao.
A0 passo que a matéria organica € oxidada, a demanda por oxigénio passa a diminuir e a
reaeracdo se iguala a demanda de oxigénio, aumentando sua concentragdo em seguida. No
ponto onde a reaeracdo é igual a demanda de oxigénio, tem-se o ponto critico de
concentracdo (menor concentracdo) de OD. Apds esse ponto, o nivel ou concentracdo de OD
passa a aumentar recuperando a saturacéo de OD no rio. Em virtude da oxidacdo da matéria
organica, a turbidez da agua diminui, permitindo a entrada de luz, e os nutrientes inorganicos
séo liberados simultaneamente. Esses fatores permitem que a "zona de depuragdo” tenha um
grande crescimento no nimero de algas. A Figura 5 ilustra o comportamento do OD apds o
lancamento de uma carga pontual.

Os niveis de OD sdo de extrema importancia na analise de poluicdo do rio por
despejos organicos sendo uma das principais métricas de caracterizacdo da qualidade da
agua, por intervir em muitas relacbes quimicas e bioldgicas da dindmica do ecossistema e
por ser indispensavel para o metabolismo respiratério dos seres vivos.

O consumo de oxigénio esta relacionado a oxidacdo da matéria organica que por sua
vez, encontra-se em duas formas nos esgotos: em suspensao e dissolvida. A matéria organica
particulada que tem maiores dimensdes sedimenta no corpo hidrico, formando o lodo de
fundo. A matéria organica de pequenas dimensdes, que esta supensa na agua, matém-se na
massa liquida. O principal consumo de oxigénio deve-se a oxidacdo da matéria organica, em
consequéncia da respiracdo dos mircoorganismos decompositores, principalmente as
bactérias heterotroficas aerdbias. A respiragédo algal tambem é responsavel pelo sumidouro
de oxigénio. A matéria organica é transformada em compostos estaveis e simples, como por

exemplo, gas carbonico e agua (von Sperling, 2008).
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Figura 5 - Efeito no lancamento de carga organica no OD (Adaptado de Chapra,
1997)

Parte da matéria organica que sedimentou também precisa ser oxidada. Parte dessa
conversdo ocorre em condicOes anaerdbias, devido a dificuldade da penetracdo do oxigénio
na camada de lodo. Entretanto, a camada superior do lodo, ainda possui acesso ao oxigénio
da massa liquida sobrenadante. Nessa parte, a estabilizacdo do lodo ocorre de forma aerdbia
e resulta na remocdo da demanda bioguimica de oxigénio (DBO) e no consumo de
oxigénio.Outra forma de consumo de oxigénio refere-se as formas nitrogenadas que sdo
responsaveis pela transformacédo da amoénia em nitritos e estes em nitratos, pelo fenbmeno
conhecido como nitrificacdo (von Sperling, 2008).

As fontes de oxigénio dissolvido em um corpo hidrico sdo pela reaeragao atmosférica
e fotossintese. A primeira é a principal causa da introdugdo de oxigénio no meio liquido.
Rios com menores profundidades e com corredeiras apresentam boas condi¢fes para a
reaeracdo. A segunda fonte é o principal processo utilizado pelos seres autotroficos para a
sintese da matéria organica. A presenca de algas é fundamental para o processo da
fotossintese para a producao de oxigénio.

A DBO é um parametro que retrata a quantidade de oxigénio requerida para
estabilizar a matéria organica. Dessa forma, a DBO pode representar a matéria organica e o
consumo de oxigénio. Devido a isso, tem-se que a DBO remanescente representa a

concentracdo de matéria organica remanescente na massa liquida em um dado instante; e a
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DBO exercida é oxigénio consumido para estabilizar a matéria organica até esse instante
(von Sperling, 2008).

A DBO ocorre em duas etapas: primeiramente a matéria carbonacea € oxidada e a
segunda etapa é exercida na nitrificacdo. A cinética de reacdo da matéria organica
remanescente ocorre segundo uma reacao de primeira ordem, ou seja, a taxa de mudanga da
concentracdo de uma substancia é igual a primeira poténcia da concentragdo. A equacao (1)
representa essa equacéo diferencial:

dL
& 1
o =KL 1)

em que L é a concentracdo de DBO remanescente em mg/L, t é o tempoem d e K1 é 0
coeficiente de desoxigenacdo emd L.

A sedimentacdo de solidos em suspensdo que estdo nos esgotos implica na remocao,
do liquido sobrenadante, de uma determinada fracdo da matéria organica, o que pode ser
interpretado por uma redugdo da DBO. Dessa forma, a DBO remanescente na massa liquida
passa a ser formada principalmente da fracdo soltvel e da fracdo em suspensdo finamente
particulada (von Sperling, 2008).

A taxa de oxidacdo da matéria organica dL/dt é proporcional a matéria organica que
ainda é remanescente, representado por L, em um A¢ qualquer. Dessa forma, quanto maior a
concentracdo de DBO, mais rapido ocorrera o processo de desoxigenacao. Quando a DBO
estiver reduzida pela estabilizacdo, depois de um tempo, a taxa de reacdo sera menor, devido
a menor concentracdo da matéria organica. O coeficiente K1 depende das caracteristicas da
matéria organica, temperatura e da presenca de substancias inibidoras. Por meio de uma série
temporal de valores da DBO, é possivel determinar os valores reais de Ki.

Integrando a equagéo 1, entre os limites L=Lo e L=Ly, e t=0 e t=t, resulta a equagao
(2):

L =Lye Kt )
em que L é a concentracdo de DBO remanescente em um tempo t qualquer em mg/L e Lo €
a DBO remanescente no tempo t igual a zero em mg/L.

Em termos de consumo de oxigénio, a quantificacdo da DBO ¢é obtida através da
equacao (3):

y =Lo(1—e~ff) ®3)
em que y é a DBO exercida em um tempo t em mg/l, L, é a DBO remanescente, em t igual

a0, ou DBO exercida (em t=00), também chamada de DBO tultima.
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E importante conhecer a quantidade de matéria organica presente para conhecer o
grau de poluicdo da agua residuaria, para se dimensionar as estacdes de tratamento de
esgotos e medir sua eficiéncia. A medida que se tem maior polui¢do organica, maior é a
DBO do corpo hidrico e, ao mesmo tempo que ocorre a estabilizacdo da matéria organica,
descresce a DBO (Jordéo e Pessoa, 2009).

Coeficiente de reaeragdo

Os processos de oxigenacdo séo muito importantes para garantir a qualidade do corpo
hidrico. O oxigenagdo pode ser oriunda dos seres fotossintetizantes situados no meio
aquatico, assim como da atmosfera, por meio da reaeracao.

A reaeracdo atmosférica é a absorcdo de oxigénio atmosférico pela agua, na qual a
taxa de absorcdo é quantificada pelo coeficiente de reaeracdo, k» . Esse coeficiente €
altamente dependente das caracteristicas geométricas do rio, como velocidade, profundidade
e vazdo. Atualmente existem inumeras férmulas para calcular k2 . No entanto, apresenta-se
somente as formulas com seus respectivos autores na Tabela 1que foram utilizadas nesse

trabalho e que séo as mais utilizados de acordo com Chapra (1997).

Tabela 1 - EquacGes para determinar os valores dos coeficientes de k, (adaptado de von
Sperling, 2008).

Pesquisador Férmula Condigdes
) 0,6m<H < 4,0m
O'Connor & Daobbins
3,93v%°H 1> 0,05m/s <v < 0,8m/s
. 0,6m<H <4,0m
Churchill et al (1962)
5,00%%7 g~167 0,8m/s <v < 1,5m/s
Owens-Gibbs (Owens 0,Im<H <0,6m
etal., 1964): 5,3v%67 185 0,05m/s <v < 1,5m/s

Os valores elevados de k» sdo obtidos em condigdes de baixa vazdo, e
consequentemente os valores mais baixos, sdo conseguidos com altas vazOes. Altos
coeficientes de k. também indicam maior capacidade de autodepuracéo.

A determinacdo do coeficiente de reaeracdo pode envolver métodos como a adi¢ao
dos tracadores (Boxall e Guymer, 2007), a técnica do balanco do oxigénio dissolvido,
elaborada por Streeter e Phelps (1925). Essa técnica tem o beneficio de quantificar o ko

independente de outras fontes e sumidouros de OD na agua, como a fotossintese, a DBO, a
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demanda bentbnica, porém, sdo necessarios muitos trabalhos de campo, no laboratério,
equipamentos e profissionais especializados.

Soares et al. (2012) avaliaram os coeficientes de reaeracao utilizando as equac6es de
Owens et al. (1964), Cadwaller e Mcdonnel (1969), Tsivoglou e Wallace (1972), Tsivoglou
e Neal (1976) , Melching e Flores (1999). Esses coeficientes foram utilizados no processo
de simulacéo e calibracdo da qualidade da agua dos ribeirbes de duas bacias do Estado de
Santa Catarina utilizando o modelo QUAL2K. Os valores de k> obtidos pelas equacdes de
Tsivoglou e Wallace (1972) e Tsivoglou e Neal (1976), foram significativamente superiores
aos demais, para ambos os ribeirdes. Os modelos empiricos utilizados para determinar o
coeficiente de reaeragédo apresentaram valores diferentes dos encontrados com a calibragéo,

para ambas as bacias.

3.3.2 - Gestdo da Qualidade da Agua

Os efluentes oriundos das ETEs nos corpos hidricos devem seguir padrdes de
lancamentos estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005 e
devem estar de acordo com o enquadramento do rio. Segundo essa legislacdo, o
enquadramento é o estabelecimento de meta ou objetivo de qualidade da agua (classe) a ser
alcancado ou mantido em um segmento de corpo de agua, de acordo com 0S USOS
preponderantes pretendidos, ao longo do tempo. A Resolucgéo n° 430, de 13 de maio de 2011,
dispde sobre as condicdes e padrdes de lancamento de efluentes e complementa e altera em
alguns artigos a a Resolugdo CONAMA 357/05.

O sistema de classes definido por essa Resolucéo expressa 0 conjunto de parametros
e valores limitantes para determinados usos de gua, resultando em cinco categorias: classe
especial, classe 1, classe 2, classe 3 e classe 4. A classe especial designa-se aos usos mais
exigentes e que necessitam de uma melhor qualidade da 4gua, como a protecgdo e preservacdo
da vida aquatica. Ja a classe 4 destina-se aos usos menos exigentes em termos de qualidade
da 4gua, como a navegacdo e a harmonia paisagistica. A Tabela 2 apresenta os limites de

OD e DBO conforme as classes definidas.
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Tabela 2- Valores permitidos para 0 OD e a DBO por classes

CONAMA 357/2005
Parametros Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
oD >6 mg/L >5 mg/L >4 mg/L >2 mg/L
DBO <3 mg/L <5 mg/L <10 mg/L -

De acordo com o artigo 9° da Lei 9.433/97, o enquadramento dos corpos de agua
visa: “assegurar as aguas qualidade compativel com os usos mais exigentes a que forem
destinadas; e diminuir os custos de combate a poluicdo das aguas, mediante acles
preventivas permanentes”.

Segundo Brites (2010), o enquadramento dos corpos de &gua ndo estd ligado
diretamente ao seu estado atual, mas aos niveis de qualidade que um corpo de agua deveria
possuir para atender as necessidades definidas pela sociedade. Este instrumento faz parte do
processo de planejamento em relagdo ao uso da agua, ao zoneamento de atividades e o
estabelecimento de medidas de controle para poluigéo.

Parte do Estado de Minas Gerais, Goias e o Distrito Federal estdo inseridos na Bacia
do Rio Paranaiba e hd uma proposta de enquadramento elaborada pela Agénica Nacional das
Aguas (ANA) no Plano de Recuros Hidricos da Bacia do Rio Paranaiba (ANA, 2013). Nesse
estudo a DBO e o Fdsforo Total foram escolhidos como pardmetros prioritarios para o
enguadramento e foram propostos classes para 44 trechos dos rios, sendo que a maior parte
é enquadrado como classe 2 e o0 Unico trecho especial situa-se dentro do Parque Nacional da
Serra da Canastra.

O Plano de Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos do Distrito Federal
(PGIRH/DF) de 2012 apresentou uma proposta de enquadramento para todas as bacias que
o0 compdem. Com um enfoque maior para a bacia do rio Descoberto, devido aos corpos
hidricos dessa bacia fazerem parte desse trabalho, a proposta de enquadramento do
PGIRH/DF ( ADASA, 2012) estdo apresentados na Tabela 3. A proposta apresentada foi

uma revisdo da proposta de enquadramento do PGIRH do ano de 2006.
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Tabela 3 - Proposta de enquadramento do PGIRH/DF (ADASA, 2012)

Bacia do rio Descoberto

classe 1 classe 2 classe 3 classe 4
Rib. Rodeador, Rib.
das Pedras, Lago _
3 ] ) Corr. Taguatinga,
Capéo da Onca,Rio  Descoberto, Rio ) )
Rib. Samambaia,
Descoberto, a Descoberto,do Lago ) ) )
Rio descoberto, a Rio Melchior

montante do Lago

Descoberto,

Descoberto até orio _
jusante do rio

Melchior,Corrego )
Melchior.

Cortado, Rib. Eng. das
Lajes

A Resolucdo n® 02, de 17 de dezembro de 2014 do CRH/DFrecentemente aprovou o

enquadramento dos corpos hidricos superficiais do DF em classes, segundo 0s usos

preponderantes, como instrumento de planejamento e gestdo dos recursos hidricos do DF.

Com um enfogue maior para a area localizada a sudoeste do Distrito Federal, por fazer parte

da area de estudo desse trabalho, a Tabela 4 contém o enquadramento dos rios da bacia do

rio Descoberto.

Tabela 4 - Enguadramento segundo a Resolucéo n° 02 de 17 de dezembro de 2014.

Bacia do rio Descoberto

classe 1 classe 2 classe 3 classe 4
Rib. Rodeador,
Rib. das Pedras,
Capéo da onga Corrego Cortado, - Rio Melchior

Corrego Taguatinga,

Ribeirdo Taguatinga

3.4 - SISTEMAS DE INFORMACAO PARA GERENCIAMENTO DE RECURSOS

HIDRICOS

O gerenciamento de recursos hidricos é uma atividade complexa que requer

ferramentas estruturadas como os SAD que auxiliam na tomada de decisdo. Atualmente
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existem muitos programas com interface grafica e modelos que proprocionam o caminho
mais adequado para a tomada de decisao.

Segundo von Sperling (2008), os modelos possuem uma estrutura tedrica formada
por equacdes matematicas, valores numéricos dos parametros das equacdes e dados de
entrada e de saida que compreendem observacGes e medi¢des de campo ou de laboratorio.

Existe uma grande quantidade de modelos e os SAD que trabalham com processos
de alocacdo de recursos hidricos, analises de custo e oferta, estimacdo de qualidade, entre
outros. SAD sédo formados por bases de dados e modelos matematicos, que utilizam uma
interface grafica, fornecendo o dialogo entre o tomador de decisfes e os sistemas de
informacdo (Porto e Azevedo, 1997).

Na area de recursos hidricos, os SAD sdo valiosos devido a complexidade que, em
geral, caracteriza o processo de tomada de decisdo. Para o auxilio da decisdo, esses sistemas
acoplam modelos de qualidade de &gua superficial e subterranea, hidroldgico, de energia,
por exemplo. As incertezas sdo muitas e de diversas naturezas, variando desde aquelas
relacionadas a caracterizacdo do sistema fisico, como representacdo da bacia, aleatoriedade
hidroldgica, até outras vinculadas ao comportamento humano, como evolu¢do de demanda,
valores dado a diferentes prioridades.

A estrutura tipica de um SAD é composta por uma base de dados que retine e gerencia
as informacdes do sistema; base de modelos que contém os modelos utilizados no sistema
para atendimento a solucdo do problema; base de conhecimentos na qual utilizam a
experiéncia de especialistas, permitindo geralmente a incorporacgéo de informacdes que ndo
sdo passiveis de tratamento pelos mddulos anteriores; modulo de didlogo que é responsavel
pela comunicacao entre o usuario e o computador (Porto e Azevedo, 1997).

O MODSIM (Labadie, 1988) é um modelo de rede de fluxo de simulacao/otimizacao
desenvolvido na Colorado State University para simular as situaces mais comuns que
ocorrem em sistemas hidricos, como pressfes no gerenciamento das bacias. De acordo com
Silva et al. (2002), uma de suas principais caracteristicas € a incorporacdo automatica de
uma série de funcdes que sdao comuns na simulacdo de bacias hidrograficas sem que o usuario
tenha que se preocupar em programa-las. Berhe et al. (2013) utilizaram esse sistema para
conduzir a analise de balango hidrico da Bacia Awash, Etiopia, sob diferentes niveis de
desenvolvimento da irrigacdo e também para determinar a alocacdo de agua em diferentes
pontos do vale da bacia utilizando a criacio de quatro diferentes cenarios. Os valores de R?

indicaram que o0 modelo é adequado para prever as entradas nos reservatérios a longo prazo.
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O modelo MODSIM P32 é uma versdo atualizada do modelo MODSIM, com uma
interface amigavel desenvolvida pela Escola Politécnica da USP. Lima et al. (2007)
utilizaram esse modelo no sistema de reservatorios Curema - Mée D'agua, na Paraiba. Baltar
(2001) aplicou esse modelo no caso da bacia do rio Descoberto, no Distrito Federal para
simular duas possiveis decisfes na bacia, que foram: uma intervencdo fisica para 0 aumento
da capacidade de armazenamento da barragem e a imposicdo de uma regra de operagéo ao
reservatorio.

O modelo ACQUANET (USP, 2002) foi desenvolvido pela Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo, no Laboratério de Sistemas de Suporte a Decisdes —LabSid, a
partir do MODSIM e ModSim32. E um modelo de rede de fluxo para simulagio de bacias
hidrograficas. Através dele, o usuario pode montar redes com um grande numero de
reservatorios, demandas e trechos de canais para representar area de estudo com detalhes. O
ACQUANET analisa as condi¢des do rio considerando os parametros de qualidade que estéo
de acordo com o enquadramento dos corpos de agua, definidos pela Resolu¢do Conama
357/2005. Ele consite na integracdo dos modelos de quantidade e qualidade da agua
(Teixeira e Porto, 2008). Esse programa foi aplicado por Teixeira e Porto (2008) para validar
e calibrar as concentragdes de DBO, OD dos rios Atibaia, Jaguari e Piracicaba, pertencentes
a bacia do Rio Piracicaba, e o resultado em relacéo a qualidade da 4gua foi que as demandas
foram supridas satisfatoriamente. O modelo se mostrou eficiente para auxiliar na gestdo de
recursos hidricos, podendo ainda relacionar niveis de tratamento para os esgotos e efluentes
lancados no rio, com o objetivo do enquadramento de acordo com a legislacdo ambiental.

MIKE HYDRO BASIN é um modelo de rede de fluxo que opera conjuntamente com
um Sistema de Informacgbes Geograficas (SIG), por meio do software ArcView. Esse
programa foi elaborado pelo Danish Hydraulic Institute (DHI) da Dinamarca e ndo é de
acesso publico. Dentre suas atividades estdo o simulacédo de diferentes cenarios, analise de
alocacdo de agua, demanda de agua para irrigacao e estudos da qualidade da agua. Lima
(2002) aplicou esse modelo para analise do conflito entre os usos maltiplos da 4gua na bacia
do rio Atibaia, Sdo Paulo. Analisou-se principalmente o impacto gerado no sistema de
abastecimento da regido pela reversdo de grande quantidade de 4gua de 4gua para o Sistema
Cantareira.

Interactive River and Aquifer Simulation - IRAS (Loucks et al., 1995) foi
desenvolvido pela Cornel University em conjunto com o International Institute for Applied
Systems Analysis e langado em 1995. Sua versdo mais recente (Matrosov et al,. 2011)

apresenta um conjunto de melhorias. Segundo os autores, IRAS -2010 é um simulador de
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gestdo de recursos hidricos baseado em modelos de fluxos e armazenamento de agua,
consumo de agua, hidrelétricas e producao de energia por bombas. Esse modelo representa
0 sistema como uma rede composta por nés e links de varios tipos. Os no6s podem ser
naturais, como lagos, aquiferos, reservatérios, aquiferos, locais de monitoramento com
séries de tempo de fluxo definido e sitios de demanda. Os arcos podem ser unidimensionais,
com sentido de fluxo previamente definido, ou bidirecionais com um sentido de fluxo
determinado pelo nivel de agua que ocorre nos nds unidos por esse arco. Branddo e
Rodrigues (2000) utilizaram esse programa para caracterizar os usos futuros da agua a
jusante do rio Guadiana para atender as condic@es hidroloficas e os periodos de estiagem, de
forma que sejam compativeis com a sustentabilidade ecoldgica do rio.

3.4.1 - Water Evaluation and Planning - WEAP

A gestdo de recursos hidricos é parte de um complexo processo, multidisciplinar
incluindo uma variedade de participantes com diferentes interesses, conhecimentos técnicos
e prioridades. Para solucionar problemas referentes aos recursos hidricos, é importante uma
visdo integrada da gestdo bem como implicacdes econdmicas, sociais, tecnoldgicas que néo
comprometam a qualidade dos corpos hidricos. O sucesso do planejamento e da gestdo de
recursos hidricos requer programas que atendam os requesitos, objetivos e propositos de um
trabalho.

Como visto anteriormente, existem muitos programas que auxiliam no suporte a
decisdo e utilizam modelos de rede de fluxo, de alocacdo de 4gua, de modelagem hidrol6gica
e de qualidade da agua e de gestdo de demanda de agua, sob diferentes cenarios. O WEAP
(SEI, 2001) também é um sistema utilizado para suporte e decisdo no planejamento e
distribuicdo dos recursos hidricos. Sua utilizacdo permite o desenvolvimento de uma rede de
nos e arcos para simular a demanda de dgua em uma zona determinada pelo analista,
considerando suas prioridades e preferéncias de abastecimento e avaliando as necessidades
que estdo associadas aos recursos hidricos.

O WEAP foi desenvolvido pelo Stockholm Environment Institute (SEI) e é uma
ferramenta pratica para o planejamento e de gestdo de recursos hidricos. Esse sistema
incorpora as questdes de abastecimento de 4gua como as de demanda de agua, alem da

qualidade da agua e preservacdo dos escossistemas. A ferramenta fornece um quadro flexivel
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e uma interface amigavel para diferentes analises. Esse programa permite a analise de
cenarios multiplos, incluindo alternativas de cenérios climaticos e alteracdo antropica.

Operando com o principio basico do balanco hidrico, o0 WEAP ¢ aplicavel aos
sistemas urbanos e agricolas, individuais ou bacias hidrograficas. Além disso, 0 programa
pode abordar um amplo leque de questbes, como por exemplo, analises de demanda,
conservacao de agua, crescimento populacional, prioridades de alocacéo, simula¢des de dgua
subterranea e de vazdo, operacdes de reservatorio, geracdo de energia elétrica, controle de
poluicdo, avaliacdo de vulnerabilidade e analises de custo-beneficio (SEI, 2012).

Como os SAD utilizam alguns modelos para apoiar na tomada de decisédo, no WEAP
é possivel integrar a versao 2.07 do QUAL2K (Chapra et al., 2008) para modelar a qualidade
da 4gua; o0 MODFLOW (Harbaugh e McDonald, 1996) para simular aguas subterraneas;
Long-range Energy Alternative Planning System -LEAP (SEI, 2001) que é uma ferramenta
de software utilizado para andlises politicas e mudancas climéticas desenvolvida por SEl;e
0 MODPATH para estudo de transporte de particulas subterraneas.

A Figura 6 apresenta a tela principal do WEAP em que foi construido uma rede
hidrica com nos de demanda. O programa tem diferentes telas que sdo: esquema, dados do
esquema, resultados e exploracdo dos cenarios. As ferramentas fornecidas pelo WEAP séo
Uteis para desenhar a rede com diferentes elementos, como por exemplo, rios, demandas,
reservatorios, locais de demandas. Para auxilio do desenho dos corpos hidricos e localizacao
dos nos de demanda, é possivel importar layers em formato vetorial ou raster de uma
plataforma de geoprocessamento.

O WEAP apresenta uma interface gréafica do usuario e algoritmos de solucdo robusta
para resolver os problemas de alocacdo de agua. A estrutura do modelo foi apresentada em
linguagem Delphi Studio ® (Borland Software Corporation) e utiliza o software
MapObjects® do Environmental Systems Research Institute —ESRI. (Yates et al., 2005).

Current Account é o conjunto de dados a partir do qual o cenério € construido e
utilizado para servir de ano base para 0 modelo e todo o sistema de informac&o. Nele sdo
representadas as condicdes atuais do sistema de apenas um ano. As especificacdes incluem
as dos dados de oferta e demanda (incluindo definicbes de reservatérios, estacbes de
tratamento, geracdo de poluicdo, entre outros) para o primeiro ano de estudo em uma base
mensal. Os dados inseridos em Current Account séo levados adiante por todo o periodo do
projeto, sendo modificado nos cenarios futuros, servindo de comparagéo para mudancas dos
dados feitos no sistema para outros cenarios. E possivel construir varios cenarios com

diferentes passos de tempo que variam de dias, meses e anos.
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Figura 6 - Tela principal do WEAP em que ¢ possivel desenhar a rede hidrica com os n6s
de demanda.

Cenarios sdo alternativas de uma série de hipoteses como as diferentes operacoes de
custo, fatores que afetam a demanda como o gerenciamento de estratégias de demanda,
pesquisas de alternativas para abastecimento e suposi¢des hidroldgicas. Sdo avaliados e
construidos com relacdo a suficiéncia no abastecimento, custo e custo médio da agua
distribuida, producéo de energia hidroelétrica e sensibilidade dos resultados com base na
incerteza das variaveis da curva chave (Yates et al., 2005). Todos os cenarios sao feitos a
partir de um ano comum no qual é estabelecido em Current Account.

O cenario de Referéncia herda as caracteristicas do cenario atual e ocorrem evolugdes
do sistema atual, sem intervencdo. As simulacBes permitem a previsdo e avaliacdo de
cenarios que sdo hipotéticos ("what if") e politicas de dgua dos programas de conservacgao
da qualidade, proje¢des de demanda, mudancas hidroldgicas e trocas de alocacdo (Yates et
al,. 2005).

Como o WEAP é um SAD, utiliza prioridades, ou seja, a prioridade do local de
demanda para o abastecimento, em relaco a todas as outras exigéncias do sistema. O nimero
1 é a prioridade mais alta e 99 é a mais baixa e pode variar ao longo do tempo ou de acordo
com o cenario.

Os dados sdo inseridos para cada elemento da rede na forma de tabelas ou podem ser

importadas do Excel. A rede de oferta-demanda é construida no modelo e a rotina de
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otimizacdo distribui o fluxo disponivel para todas as demandas. Gréficos, tabelas e mapas
esquematicos sdo o formato da apresentacdo dos resultados e sdo elaborados para cada

cenario e ano simulado.

3.4.1.1 - Estudos realizados com o WEAP

No Brasil, dentre os estudos feitos com 0 WEAP, tem-se 0 de Marques et al. (2008),
Fonseca (2008) e Monsalve-Herrera (2013). Apenas a Ultima autora utilizou o WEAP para
modelar a qualidade da agua.

Marques et al. (2008) empregaram o WEAP para simular a transferéncia de 4&gua em
diferentes cenarios na bacia do rio Sdo Francisco, no Brasil. A demanda de agua a ser
modelada incluiu populacéo rural e urbana, cultura irrigada e geracdo de energia hidrelétrica.
O modelo também trabalhou com os maiores reservatorio da regido. Quatro cenarios sobre
crescimento populacional, transferéncia de 4gua e eventos de seca foram desenvolvidos para
investigar as condicBes da bacia hidrografica em relacdo diversidade operacional,
hidrolégica, climatoldgica e social. Os resultados avaliaram os impactos causados pela seca
severa e a transferéncia de dgua nas operacgdes que ocorrem na superficie e nos aquiferos.
Em relacdo a transferéncia de agua, a bacia com maior demanda de agua recebe o maior
fornecimento hidrico, indicando que o sistema tem capacidade para operar com maior
flexibilidade para acomodar essa transferéncia. Os resultados também indicaram que o
sistema é possivel de se adaptar aos impactos causados pelo crescimento populacional dentro
de cada sub-bacia. Politicas futuras de 4gua e gerenciamento de planos devem ser avaliados
de acordo com a suas capacidades.

Fonseca (2008) utilizou 0 WEAP para avaliar os efeitos do crescimento do fluxo
turistico na demanda de agua no sistema de abastecimento da Grande Jodo Pessoa, através
do diagndstico da ocupacdo hoteleira e consumo micro e macro medidos. Analisou-se 0
comportamento volumétrico dos reservatorios com duas perspectivas. A primeira com uma
permanéncia do sistema nas condicdes atuais e a segunda com o aumento da oferta hidrica.
Os cenarios hidroldgicos, de crescimento populacional, crescimento das demandas foram
criados. Os resultados apresentaram que o reservatorio Gramame-Mamuaba esta no limite
do seu aproveitamento hidrico total nos cenarios que foram propostos. Os valores foram
satisfatorios no atendimento as demandas com a implantacdo do reservatério Mumbaba no

sitema recursos hidricos da Grande Jodo Pessoa. O WEAP se mostrou como uma boa
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ferramenta para o auxilio e tomada de decisdes no planejamento e na gestdo dos recursos
hidricos.

Monsalve-Herrera (2013) integrou o modelo WEAP com o SWAT (Soil & Water
Assessment Tool) para analises de qualidade da agua na sub-bacia do Riacho Fundo. O
SWAT foi utilizado para simular vazdes e cargas de nutrientes que foram posteriormente
inseridas a montante dos corpos hidricos nessa sub-bacia, desenhadas no WEAP. Foram
apresentadas concentracOes de Nitrogénio Total para diferentes pontos do rio Riacho Fundo
e 0 comportamento das concentracdes de Fosforo Total. Os maiores valores encontrados dos
contaminantes foram encontrados no n6 do lancamento da ETE Riacho Fundo. Os valores
de Nitrogénio Total e Fosforo Total langados na foz do rio que s@o encaminhados até Lago
Paranoa mostraram uma qualidade hidrica aceitavel, no entanto deve-se ter cuidado
constante com os corpos hidricos da sub-bacia. A integracdo entre esses dois modelos
forneceu bons resultados para o caso da qualidade da &gua.

Hamlat et al. (2012) aplicaram o modelo WEAP em algumas bacias da Argélia, no
leste, em Souk-Ahras e na bacia Cheliff. O modelo foi utilizado para aplicar e avaliar a
existéncia do balanco e dos cenérios futuros de gerenciamento de recursos hidricos levando
em consideracdo as diferentes politicas operacionais que podem afetar a demanda até o ano
de 2030. Cenérios com diferentes tipos de clima, gerenciamento de demandas e
desenvolvimento da qualidade de vida foram criados. Para o ano base de 2006, a bacia
apresentou uma grande escassez da demanda de agua e indisponibilidade dos recursos
hidricos. Os resultados para os locais de demanda apresentaram deficiéncia nos meses de
maio, junho, julho e agosto, para outros locais foi observada uma pequena deficiéncia no
més de setembro. A escassez é devida, principalmente, ao fato de alguns dos recursos locais
serem limitados. Os cenarios com mudancas climaticas apresentaram resultados com
diminuicdo do armazenamento de aguas subterraneas. Em relacdo a demanda doméstica 0s
resultados foram satisfatrios para os cenarios considerados. Os resultados confirmaram que
0 WEAP oferece uma base sélida para ajudar os planejadores a desenvolver recomendacdes
para o futuro do planejamento dos recursos hidricos.

Assaf e Saadeh (2008) desenvolveram um estudo na Bacia Litani, no Libano, para
ajudar os planejadores a terem uma idéia clara dos processos envolvidos na degradacéo da
qualidade da &gua do rio Litani quanto ao esgoto nao tratado, com o objetivo de analisar e
avaliar as alternativas de gestdo. O WEAP foi utilizado para criar cenarios com o objetivo
de identificar as relacdes de custo e beneficio das ETEs a serem implantadas, considerando

diferentes alternativas de tecnologia de tratamento de esgoto.
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3.4.1.2 - Modelo de qualidade do WEAP para aguas superficiais

O mddulo de qualidade do WEAP permite modelar os poluentes oriundos das
atividades dos locais de demanda e os parametros de qualidade do rio. A modelagem permite
a avaliacdo de cenérios que levam em consideracdo restricbes na qualidade, hidrologia,
populacdo e demanda de agua.

Os dados necessarios para esse modulo séo:

concentragdo dos contaminantes provenientes das ETES e dos locais de demanda,
e dados para estagdes de tratamento de esgoto, como consumo, capacidade diéria,
remocao e concentragao dos constituintes,
e dados de hidrologia do rio, como vazéo, profundidade e largura
e dados climatologicos.

Primeiramente todas as cargas de poluigédo do rio séo calculadas a partir dos fluxos
de retorno, que representam os lancamentos de estacdes de tratamento de esgoto, estacdo de
tratamento de agua, entradas de agua subterranea, nas cabeceiras e de outras entradas de
agua superficial. O programa assume mistura completa para todos os pontos de entrada.

O WEAP pode modelar a concentragdo dos parametros da qualidade da &gua em um
rio utilizando o decaimento de primeira ordem e modelos de OD e DBO de Streeter-Phelps.
Esse programa ndo trabalha com modelagem da qualidade da agua em reservatdrios, porém
0 usuario pode especificar a qualidade da agua dos pontos de saida do reservatorio para o
rio.

O modelo de Streeter-Phelps simula o balanco de oxigénio em rios conduzidos por
dois processos: consumo pela decomposi¢do da matéria organica em suspensao e reaeragdo
induzida pelo déficit de oxigénio, que sdo representados pelas seguintes equacdes, sendo que
a equacdo 5 é a equacdo diferencial (Chapra, 1997):

_kT

_ —Tx

L—Loev (4)

—kr kqL —kr —kr 5

D=Dye v +—22 (e —ev ) ®)
ko — k.

em que X representa a distancia a jusante do ponto de entrada da matéria organica no rio em
m; L é a matéria organica oxidavel na agua em mg/L; L é igual a Lo em x igual a 0, kr é a
soma de kq e ks é denominado taxa de remocdo de DBO no rio em d?; ks é a taxa de
sedimentacdo da DBO em d*; D é o déficit de oxigénio em mg/L;Do € o défict de oxigénio

em x igual O; ki é a taxa de reaeragdo no rio em d*!; v é a velocidade média no rio em m/s.
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O software calcula a concentracdo de DBO no rio com base em diversas rotinas, que
podem ser por meio do efluente langado diretamente no rio dos pontos de demanda, sem
tratamento, ou por meio da geracdo de DBO para a estacdo de tratamento de esgoto, onde
parte da DBO pode ser removida pela ETE e o remanescente € langado no rio. Durante esse
percurso no rio, a DBO é reduzida pelo algoritmo de decomposicéo e sedimentacao baseados
nas caracteristicas de DBO, vaz&o do rio, pardmetros hidraulicos e caracateristicas climaticas
(Sieber et al., 2005).

A concentracdo de oxigénio dissolvido € determinado baseado no défict de oxigénio

e oxigénio dissolvido de saturacdo, como descrito pelas equacoes a seguir (Chapra, 1997):

0= 0,—D
(6)
1.575701 = 10> 6.642308 + 107  1.243800 * 10'°
InO; = —139.34411 + T - T2 + 73 )
8.621949 * 10!
Td
1 - 22 (1 —np)
Osp = Oy L (8)
1- pwv(l - I‘l_)
p=1-—1.2416 « 107*EL — 6.6429 * 10~°EL?
)
3840.70 216961
lnpwv = 11.8571 — Ta - Taz (10)
n = 0.000975 — 1.426 * 1075T + 6.436 * 107°T?2
(11)
T,=T+273.15
(12)

em que O é a concentracdo de oxigénio dissolvido em mg/L; Os é o oxigénio dissolvido
saturado; p é a pressdo atmosférica em atm; Os; € a saturacao de oxigénio dissolvido na agua
em p igual a latm; Osp € 0 oxigénio dissolvido saturado na agua em uma dada p; EL é a
elevacdo acima do nivel do mar (m); pw é pressao parcial de vapor de dgua em atm; T. é a
temperatura absoluta (K); T é a temperatura em °C.

O balanco de calor é escrito para cada n6 no rio, e 0 volume de controle é definido
pelo seu comprimento, se¢do transversal constante e a suposicéo do volume e fluxo constante
dentro de um intervalo de tempo. As equacOes da qualidade da &gua séo resolvidas de

montante para jusante, primeiro calcula-se a mistura para de todos os tributarios, fluxos de
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retorno e fontes de dgua subterrénea, “/” e para cada constituinte (Temperatura, OD, DBO),
“x”, em cada n0, como descrito na equacdo (13) ( Yates et al., 2005):
X104 (13)
L ?:1 Q}'
Como o modelo de qualidade do WEAP ¢é bastante simplificado para a modelagem
da qualidade da agua, pode-se integrar o modelo de qualidade da agua QUAL2K para
modelar, além do OD e da DBO, amdnia, nitrito, nitrato, fésforo organico e inorganico, alfas,

sedimentos, pH e patdgenos. Detalhes sobre essa integracédo sera abordada a seguir.

3.5 - MODELOS DA QUALIDADE DA AGUA

Devido a complexidade de fatores que determinam a qualidade das aguas
superficiais, tem-se que o conceito de qualidade esta intimamente ligado ao seu uso. Néo é
possivel definir qualidade de &gua como boa ou ruim, mas o correto é estabelecer relacdes
que indiqguem qualidade de &gua adequada ou inadequada para um uso desejado (Porto,
2002).

A qualidade da agua resulta de diferentes fenbmenos naturais e antropicos e €
definida pelo conjunto de caracteristicas fisicas, bioldgicas e quimicas que podem ser
representados por parametro de qualidade da agua.

De acordo com a Resolucdo CONAMA 357/2005, controle de qualidade da agua é o
conjunto de medidas operacionais que visa avaliar a melhoria e a conservacao da qualidade
da &gua estabelecida para o corpo de 4gua. Nessa Resolucao os padrdes de qualidade da agua
estabelecem limites individuais para cada substancia em cada classe.

Os diversos componentes presentes na dgua, que podem alterar o seu grau de pureza,
podem ser retratados de uma maneira ampla e simples, em funcéo de suas caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas. Estas caracteristicas podem ser representadas na forma de
parametros de qualidade. Dentre alguns parametros fisicos e fisico-quimicos estdo: oxigénio
dissolvido, matéria organica, Nitrogénio, Fosforo, temperatura, pH, micropoluentes
inorganicos e organicos. Em relacdo aos parametros bioldgicos, estdo microrganismos, como
bacteérias, algas e organismos indicadores.

O lancamento de efluentes gera alteracdo nas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas dos corpos hidricos podendo resultar em contaminagéo ou poluicéo de suas aguas.

Esses impactos podem ser maiores se os efluentes ndo forem tratados de forma correta. Esse
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langcamento pode ocorrer de forma pontual e ser responsavel pela alteracdo de pardmetros da
qualidade da &gua, como a queda do oxigénio na agua devido a degradacdo de matéria
organica presente na agua por acao de bactérias.

Os modelos matematicos permitem representar propostas e simular condicbes
retratando a realidade que provavelmente poderiam ocorrer dentro de um faixa de incertezas,
inerentes ao conhecimento técnico-cientifico, 0 modelo matemaético de qualidade da &gua
visto como um auxiliar importante para simular alternativas, no qual o conhecimento se torna
imprescindivel para que as alternativas e resultados sejam representativos e possam ser
avalidaos corretamente. Os modelos mais utilizados para rios sdo unidimensionais, ou seja,
sdo modelos que simulam processos considerando somente uma direcdo no espago, e
representam o escoamento por meio da velocidade media na se¢do transversal, deprezando
as variacOes vertical e transversal (Tucci, 2005).

Em 1925 foi desenvolvido o modelo de Streeter-Phelps que foi marco inicial do uso
da modelagem nos estudos da poluicdo dos corpos hidricos. Ele foi desenvolvido para o rio
Ohio, nos Estados Unidos e sua estrutura serviu de base para a maioria dos modelos
avancados disponiveis atualmente. O modelo une os principais mecanismos que regem o
oxigénio dissolvido em um fluxo que recebe esgoto que sdo a decomposi¢do da matéria
organica e a reaeragdo de oxigénio (Chapra, 1997).

Desde entdo, a modelagem matematica da qualidade da agua surge como uma
ferramenta importante para auxiliar no processo de gestdo ambiental, como forma de auxiliar
na escolha de alternativas de manejo, levando em consideracdo a resposta do modelo a
diferentes comportamentos dos poluentes e estimulos.

O modelo é uma representacdo simplificada do sistema utilizando parametros
caracteristicos locais, com a possibilidade de alteracdo dos dados de entrada e estimativa das
respostas possibilitando ajustar dados observados disponiveis (calibracao).

A legislacdo brasileira possui instrumentos politicos em relacdo aos padrBes da
qualidade da agua. Além da Resolugdo CONAMA N° 357/2005 e da CONAMA 430/2011
ja citadas, tem-se a Resolucdo CONAMA 247 de 29 de novembro de 2000 que aborda e
define padrBes de qualidade da dgua para balneabilidade e Portaria do Ministério da Saude
n° 2914 de 12 de dezembro de 2011 que dispde sobre os procedimentos de controle e de

vigilancia da qualidade da 4gua para o consumo humano e padréo de potabilidade.
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3.5.1 - Modelos matematicos de simulagdo da qualidade da agua

Rauch et al. (1998) afirmam que os modelos de qualidade da 4gua para rios buscam
descrever as mudancas espaciais e temporais dos constituintes de interesse. Por mais de sete
décadas, as varidveis componentes do processo tém sido incorporadas na modelagem de
qualidade da 4gua, acompanhando a melhoria dos problemas a serem estudados relacionados
a qualidade da agua. As dificuldades da modelagem variam desde a resolucdo das equacdes
a representacdo da dinamica de solidos suspensos, das varias classes de algas, zooplancton,
plantas e animais (desde os invertebrados até as vérias classes de peixes).

Existem muitos modelos de qualidade da &gua disponiveis atualmente e sdo Uteis
para pesquisadores de area de recursos hidricos. Esses modelos podem ser de dominio
publico ou de instituicdes particulares.

Kannel et al. (2011) fizeram uma revisdo dos seis modelos de dominio publico mais
utilizados de qualidade de &gua e que simulam oxigénio dissolvido em rios e corregos. Os
modelos apresentados foram SIMCAT (Simulation Catchment), TOMCAT (Temporal
Overall Model for Catchments), QUAL2Kw, QUAL2EU (Enhanced Stream Water Quality
Model with Uncertainty Analysis), WASP7 (Water Quality Analysis Simulation Program) e
QUASAR (Quality Simulation Along Rivers).

Por meio das pesquisas os autores concluiram que os modelos apresentam diferencas
na representacdo, nos dados de entrada, nas suposicoes e na capacidade de modelagem. Essa
comparac¢do mostrou que os modelos SIMCAT e TOMCAT sdo os mais simples, porém
Uteis para fazer uma analise rapida do impacto das fontes pontuais. QUALZ2EU ¢ bastante
utilizado, no entanto nao fornece a conversao de algas mortas para a DBO carbonacea. O
modelo QUAL2Kw inclui um sistema automatico de calibracéo e apresenta novas interacoes
constituintes. WASP7 e QUASAR requerem grande quantidade de dados e dificultam a
justificativa do tempo e custos necessarios para esses modelos complexos. Sendo assim nado
ha um unico modelo que possa abordar todas as funcionalidades requeridas, portanto a

escolha do modelo deve depender das necessidades de uma aplicacédo especifica.

3.5.2 - Modelo QUAL2K

O modelo QUAL2K foi desenvolvido originalmente por Chapra, S.C, da

Universidade de Tufts. Trata-se uma versdo modernizada do modelo QUALZ2E que é um

29



modelo unidimensional de estado permanente, baseado na solugéo de equacdes diferenciais
de adveccao - dispersdo, em todos 0s seus termos, por um esquema implicito de diferengas
finitas, aplicavel para rios dendriticos (Brown e Barnwell, 1987).

De acordo com Park e Lee (2002) os principais aprimoramentos do modelo QUAL2K
incluem uma melhora na estutura computacional e a adicdo de novas interagdes de
constituintes, como a DBO de algas, desnitrificagéo e troca do OD por plantas fixas. Muitas
equacoes do modelo incluidas no QUAL2K sao as mesmas do QUALZ2E, exceto para OD,
DBO e nitrato.

A seguir sdo exemplificados alguns aspectos em que 0 QUAL2K e 0 QUALZ2E séo
similares (Chapra et al., 2008 ):

e O modelo é unidimensional, ou seja, o canal é misturado verticalmente e
lateralmente.

e O sistema é formado por um rio principal e tributarios ramificados.

e Ha balanco diurno de calor. O balan¢o de calor e a temperatura sdo simulados em
funcdo da meteorologia em condigdes diurnas.

e Cinética das reacdes da qualidade da agua diurna. Todas as variaveis de qualidade
da &gua também sdo simuladas em uma escala de tempo diurna, em virtude das algas.

e Permite entradas dos dados de calor e massa. As cargas pontuais e ndo pontuais e 0s
pontos de saida sdo simulados.

Segundo Chapra et al. (2008), o0 modelo QUAL2K é executado no ambiente do
Microsoft Windows, o algoritmo foi implementado em linguagem Fortran 90, o Excel é
usado como interface gréfica e todas as operagdes de interface sdo programas na macro
linguagem Visual Basic for Applications (VBA). O QUAL2K também divide o sistema em
trechos e elementos, sendo que o tamanhos dos elementos para 0 QUAL2K podem variar de
trecho para trecho.Os carregamentos multiplos e as saidas podem ser inserias em todo o
segmento em qualquer trecho. O modelo utiliza duas formas de DBO carbonacea para
representar o carbono organico, que é a DBO lenta, ou seja, a dissolucdo de detritos,
oxidacdo e hidrélise; e a DBO répida, que representa a dissolucdo de detritos, hidrolise,
oxidac&o e desnitrificacdo (Knapik et al., 2011).

Umas das novidades incluidas no QUAL2K que pode ser destacada é a reducéo de
compostos em nivel zero de oxigénio, ou seja, em condi¢de anoxicas. A desnitrificacdo ¢
modelada como uma reacdo de primeira ordem que ocorre em baixas concentragOes de

oxigénio. O fluxo dos sedimentos da agua do oxigénio dissolvido e dos nutrientes podem ser
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simulados sem que sejam prescritos anteriormente, o que significa que o oxigénio dissolvido
e os fluxos de nutrientes sdo simulados em funcdo da matéria organica particulada, das
reacOes dentro dos sedimentos e as concentracbes de formas sollveis nas aguas
sobrejacentes (Chapra et al., 2008).

O modelo representa um rio como uma série de trechos, com caracteristicas
hidraulicas constantes, como por exemplo a declividade e a profundidade. Os trechos séo
numerados em ordem ascendente, ou seja, da nascente até a foz do rio principal, como

ilustrado pela Figura 7.

Rio principal

a) Rio com seus tributérios

b) Representagdo dos trechos no QUAL2K

Figura 7 - Esquema de segmentacao para o rio com tributarios no QUAL2K. (Adaptado de
Chapra et al., 2008)

A nomenclatura utilizada para descrever a representacdo esquematica que o
QUAL2K usa para o rio é a seguinte: o trecho significa o comprimento do rio com
caracteristicas hidraulicas constantes; elementos s&o unidades computacionais com
comprimentos de mesmo tamanho subdividindo trechos. O segmento € um conjunto de
trechos que representa um ramo do sistema, e por fim, headwater que € o limite superior do
segmento do modelo.

Os trechos podem ser ainda divididos em uma série de elementos igualmente

espacados. Os dados de hidrologia, coeficientes especificos dos constituintes, condic¢des
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iniciais e vazOes sdo constantes para todos os elementos computacionais dentro de um
trecho.

O modelo QUALZ2K resolve equacdes internas por meio de integracdo numérica
direta pelo método de Euler ou Runge - Kutta. O primeiro método € o mais simples, pois
requer passos de integracdo menores que o segundo.

Devido ao QUALZE ser um software de dominio publico, com cddigo fonte aberto e
interface amigavel e que ganhou destaque com sua utilizacgdo mundialmente difundida
(Knapik etal,. 2011), o QUALZ2K, por sua vez, também tornou-se bastante conhecido devido
as suas novas funcionalidades.

Bottino et al. (2010) avaliaram a qualidade da &gua da microbacia do rio Canha,
localizado no Baixo Ribeira de Iguape, Sdo Paulo, por meio de cinco variaveis, que foram
temperatura, OD, pH, condutividade elétrica e turbidez, e utilizam o modelo QUALZ2K para
calibrar os dados obtidos em campo. Amostras foram coletas em campo em diferentes
periodos. O modelo de qualidade da agua foi calibrado com dados observados em campo,
como vazdo, declividade e variaveis de qualidae da agua. O modelo forneceu resultados
satisfatorios para a calibracio da vazdo com R?=0,99. Os coeficientes de reaeracio e
sedimentacdo foram inseridos na planilha para ajustar a calibragdo, assim como foi feito
neste trabalho e seré apresentado a seguir. Segundo os autores, 0 QUAL2K possui algumas
limitacBes estruturais e funcionais, como por exemplo, a impossibilidade de alterar a
estrutura interna do modelo, ou seja, inserir equagdes que melhor representem a realidade.
Apesar dessa limitagdo, o modelo providenciou um resultado satisfatorio na calibracdo das
amostras no rio Canha e pode ser recomendado para manter uma gestao eficaz de recursos
hidricos e propor cenarios futuros.

Sardinha et al. (2008) utilizaram o0 modelo QUAL2K para simulacao da concentracao
de OD em funcdo do comprimento do rio e para identificar as zonas de autodepuracao do
Ribeirdo do Meio (SP). Como um dos resultados apresentados, conclui-se que se a cidade
de Leme possuisse uma estacao de tratamento secundaria de efluentes, com no minimo 76%
de eficiéncia, a concentracdo de oxigénio dissolvido do rio nunca estaria abaixo de 5mg/L.
Com relagdo ao ajuste do modelo, se demonstrou adequado em relacdo as amostras
experimentais do rio.

Zhang et al.(2012) aplicaram 0 QUALZ2K para prever a qualidade da agua do rio
Hongqi, tributario do rio Wujin, em uma area com muitas industrias na China. Os parametros
estudados e calibrados foram OD, DBO, NHs-H , fosforo total e nitrogénio total. O OD

indicou que a qualidade da dgua é boa pois esta melhor do que o estabelecido pela legislacéo
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do pais. No tocante a calibragdo, os resultados simulados estavam de acordo valores
monitorados, com algumas excec¢fes como as curvas simuladas do oxigénio dissolvido e

nitrogénio total que desviaram-se ligeiramente dos valores observados.
Balanco de vazéo

Em cada elemento computacional do modelo a vazéo € constante, em que as fontes
difusas s&o modeladas como fontes pontuais, de acordo com a equagédo (14). A Figura 8
ilustra o balanco de vaz&o no trecho.

Qi = Qi—1 + Qin-1 — Qour—1 (14)
em que Qi é a vazdo de saida do elemento i e de entrada a jusante do elemento i+1 em m®/d;
Qi-1é a vazdo de saida a montante do elemento i-1 em m®d; Qin; é a vazdo de entrada no
elemento i por fontes pontuais e difusas em m3/d; Oou,i é a vazio de saida do elemento i por

fontes pontuais e difusas em m3/d.

Qin.i Qom.i

|

Figura 8 - Balancgo das vaz@es no elemento (Chapra et al., 2008)

A vazdo total afluente das fontes é calculada por meio da equacéo (15) :
psi npsi (15)

Qin,i = Z st,i,j + Z ans,i,j
j=1 j=1

em que Q ps,ij € a j-ésima fonte pontual afluten do elemento i em m®/d, Qps;i € 0 Nlmero total
de fontes pontuais ao elemento i, Qnps;ij € j-ésima fonte ndo pontual afluente ao elemento i

em m®/d e npsi é o nimero total de fontes ndo pontuais afluentes ao elemento i.

3.5.2.1 - Caracteristicas Hidraulicas

Uma vez calculada a vazdo em cada elemento, a velocidade e a profundidade sé&o

calculadas por meio de coeficientes de descargas ou equagdo de Manning.
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Coeficiente de Manning

No modelo QUALZ2K cada elemento pode ser idealizado como um canal trapezoidal.
Em condicdes de vazdo permanente e uniforme, a equacdo de Manning pode exprimir a
relacdo entre a vazdo e profundidade, como expresso na equacao 16:
1/2 ,5/3
0~ So/? Ay (16)
n P2/3

em que Q é a vazdo em m®¥s , So € a declividade do canal em m/m, n é coeficiente de

Manning, Ac¢ a area molhada em m?, P é o perimetro molhado em m. A Figura 9 apresenta

0 esquema de um canal trapezoidal representativo no modelo QUAL2K.

Figura 9 - Canal trapezoidal (Chapra et al., 2008)

A area da secdo transversal do canal trapezoidal é calculada como:
A; = [By + 0.5(ss, + s5,)H|H (17)
em que Bo € a largura, Ss1 € Ss2 sdo as declividades como apresentada na Figura 9 e H é a
profundidade. O perimetro molhado é determinado por meio da equacéo(18):
P =By + Hys%y + 1+ Hy/s2, + 1 (18)
Depois de agrupar as equacdes (17) e (18), a equacdo (19) pode ser resolvida para

determinar a profunidade, entdo:

2/5
_Qn/5 (By + Hy_1y/5%5; + 1 + Hy_1\[525; + 1) (19)

~ §3/10 By + 0.5(s51 + Ss2)H—1

em que k pode ser igual a 1,2,..., no qual n é o nimero de iteracoes.

Hy

A é&rea da se¢do pode ser determinada pela equacgéo (20) e a velocidade pode entdo

ser determinada pela equacédo da continuidade:

Q (20)
U=7

34



A largura média B do elemento é computada como:
A, (21)
B=—
H

Os valores sugeridos para o coeficiente de rugosidade de Manning para diversas
superficies estdo listados na Tabela 5.

Tabela 5 - Coeficiente de rugosidade de Manning para varios tipos de canais abertos
(Chow et al., 1988).

Material n
canais artificiais
concreto 0,012
fundo de cascalho com laterais
concreto 0,02
pedra coberta com argamassa 0,023
pedras soltas no leito do canal 0,033
canais naturais
limpo e reto 0,025-0,04
limpo e sinuoso 0,03-0,06
com vegetacao, pogas e sinuoso 0,05
com arbustos, madeira 0,05-0,20

Coeficientes de descarga

As equacdes potenciais podem ser usadas para relacionar a velocidade média e a
profundidade em funcdo da vazéo para o0s elementos no trecho:
U = aQ’ (22)

em que a,b,a0, B sdo coeficientes empiricos e sdo obtidos por meio dos ajustes com os dados
obtidos em campo que s&o correspondentes em cada trecho . Os expoentes ,b e  possuem

valores tipicos e sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores de referéncia dos expoentes b e 3 usados para determinar velocidade e
velocidade e profundidade a partir da vazao

Equacdo Expoente Valor tipico Faixa
U =aQ’ b 0,43 0,4-0,6
H = aQf B 0,45 0,3-0,5
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Constituinte do modelo e balango de massa geral

A Tabela 7 a seguir mostra alguma das variaveis simulaveis no modelo QUAL2K,

assim como seus simbolos e unidades.
Tabela 7 - Variaveis simuladas no QUAL2K

Variaveis Simbolo  Unidades
Condutividade S pmhos
Sélidos suspensos inorganicos mi mgD/L
Oxigénio Dissolvido 0 mgO2/L
DBO carbonacea lenta Cs mgO2/L
DBO carbonécea rapida Ct mgO./L
Nitrogénio organico No HgN/L
Nitrogénio amoniacal Na HgN/L
Nitrato Ny HgN/L
Fésforo organico Po HgP/L
Fosforo inorgéanico pi MgP/L
Fitoplancton ap HOA/L
Detritus Mo mgD/L
Patégeno X Cfu/100mL
Alcalinidade Alk mgCaCOs/L
Carbono organico total Cr Mol/L
Biomassa de Algas de fundo ap mgA/m?
Nitrogénio de algas de fundo INb mgN/m?
Fésforo de algas de fundo 1Py mgP/m?

Exceto para as varidveis relacionadas as algas de fundo, para todo o constituinte do

modelo, o balango de massa pode ser descrito pela equagéo (24):

de;, Q4 0 Qout. E_, E. w.
d_tl= lTiCi_l - Vilci - %Ci +l7i(cl-_1 - ) +7;(Ci—1 — )+ 7;4' Si

em que W; é a carga externa do componente no elemento i em g/d ou mg/d, Si representa as

(24)

fontes e retiradas do componente devido as reagdes e mecanismos de transferéncia de massa
em g/m3d ou mg/m3d. A troca de massa entre a superficie da 4gua e a zona de sedimento é
dada pela troca de vazdes no elemento i, sendo Ei a vazdo em m®/d, e pela diferenca da
concentragdo na superficie de agua (ci) e da zona de sedimento (Cz,i).

Vérias cargas de constituintes podem ser introduzidas e retiradas a qualquer

momento. O balanco de massa que é considerado pelo modelo contabiliza as entradas e
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saidas, a dispersdo longitudinal, a geracdo e consumo da substancia dentro do volume de
controle, como apresentado pela Figura 10.

transferéncia
atmosférica

massa inseridal I T massa retirada

vazdo (entrada) — —— > wvazdo (saida)
i
dispersao . . « 1 = dispersdo
algas de fundo sedimentos

Figura 10 - Representacdo esquematica do balan¢o de massa do modelo QUAL2K
(Adaptado de Chapra et al., 2008)

As cargas externas sdo computadas como:
psi npsi (25)
w; = Z Qps.ij Cpsij + Z Qnps,i,j Cpsi,j
j=1 j=1
em que Cps,i,j € a j-ésima concentragdo da fonte pontual no elemento i (mg/L ou pg/L) € Cnpsiij
é j-esima concentracédo da fonte difusa no elemento i (mg/L ou pg/L).

3.5.3 - Equagdes do modelo QUAL2K

Park e Lee (2012) afirmam que a maioria das equagdes incluidas no modelo
QUAL2K séo as mesmas do modelo QUALZE, exceto para OD, DBO e nitrato. O consumo
de oxigénio dissolvido pelas algas no QUALZ2E foi separado em duas componentes no
QUAL2K, que sdo a respiracdo, a decomposicdo e a morte de algas.

A morte de algas foi convertida em DBO e a expressao utilizada no QUAL2K é

oum2A, em que asé 0 oxigénio consumido por unidade de respiracéo alga/morte em mgO2/mg

A, p:¢ ataxa de algas mortas em dia™ e A é a biomassa de algas em mg/L. O processo de
desnitrificacdo ocorre no camada anaerobia ou somente na coluna de 4gua com condigdes
baixas de OD. Esse processo inclui a reducdo da DBO assim como a do nitrato, e o nivel de
OD é importante para controlar esse processo.

O célculo de OD no modelo é feito por meio da equagéo (26):
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do
dT
em que O é oxigénio dissolvido, Os € a concentracdo de saturacdo de oxigénio dissolvido

K. Ay — A 2
= K,(05 — 0) + (asp — ayp)A — Ki L — FS —asfiN, — agf,N, + : D - ( 6)

em mg/L;L é demanda bioquimica de oxigénio;K1 é taxa de desoxigenacgdo carbonacea em
d?, Ks ¢ a taxa de demanda de oxigénio do sedimento em g/m? d; D é a profunidade média
da agua, oz € a producgdo de oxigénio por crescimento de algas em mgO/mgA;as € a taxa de
consumo de oxigénio por respiracdo por unidade de algas; as é a taxa de consumo de
oxigénio por oxidagcdo de NHzem mgO2/mgN; as € a taxa de consumo de oxigénio por
oxidagio de NO, em mgO2/mgN; 1 € o coeficiente de oxidagdo de amdniaem d; 52 é o
coeficiente de oxidacéo de nitrito em d; N2 é a concentragdo de nitrito em mgN/L; A1 é 0
consumo de oxigénio para a respiracio de plantas fixas em gO2/m? d; A, é a producéo de
oxigénio pela fotossintese das plantas fixas em gOz/ m? d, p é a taxa de crescimento
especifico de algas em d*; p,étaxa de respiracio de algas em d™.
Por meio da equacéo (27) pode-se determinar a DBO:

dL K,
E = _KlL - K3L + E + a4p2A

em que L é a demanda bioquimica de oxigénio, K1 € a taxa de desoxigenacdo carbonacea em

(27)

que d*; K3 é a taxa de sedimentagdo em d*; K4 é a taxa de DBO pelos organismos bent6nicos
em g/m?d; D ¢ profundidade média da dgua;a. é taxa de consumo de oxigénio por respiragéo

por unidade de algas; p-¢ taxa de morte de algas em d* e A é a biomassa da alga em mg/L.

3.5.4 - Integracdo do WEAP com QUAL2K

De acordo com SEI (2012), 0o QUALZ2K e o WEAP séo diferentes em alguns pontos
para a modelagem da qualidade da agua:

e QUAL2K mede a distancia a partir da foz do rio, ja 0o WEAP calcula a distancia a
partir da nascente.

e QUALZ2K permite varia¢Bes diurnas na qualidade da agua e do clima, ja 0 WEAP
utiliza os mesmos valores para todos os momentos dos dias, meses e anos.

e Com relagéo aos parametros climaticos, o QUALZ2K utiliza a temperatura do ponto
de orvalho e 0o WEAP a umidade.

e QUALZ2K modela vérios constituintes mais detalhadamente, como amdnia, nitrato,
algas, fosforo oganico e inorganico, do que o WEAP, que trabalha apenas com OD e
DBO.
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Ambos os modelos sdo similares na forma de tratar o rio como uma sequéncia de
trechos, ou seja, ndo sdo necessariamenteigualmente espagados. Entretanto, os limites de
alcance definidos no QUAL2K néo correspondem aos definidos pelo WEAP que define seus
trechos a partir dos pontos de entrada e lancamentos ja que no QUAL2K é definido por meio
do comprimento de cada trecho.

Segundo SEI (2012), o integracdo dos dois modelos inicia-se primeiramente pelo
preenchimento da planilha do QUAL2K fora do WEAP. O manual do programa é muito
limitado quanto a explicacdo de como ocorre a integracao entre os dois modelos e ndo ha
estudos abordando esse tema.

Para que esse processo ocorra, é necessario inserir no WEAP dados hidroldgicos, de
qualidade da 4gua em cada trecho do rio, cargas de poluicdo das fontes pontuais e difusas, e
declima para cada més e ano. Esses dados serdo lidos pelo programa e simualdos pelo
QUALZ2K. Apobs essa etapa 0 WEAP lera os dados de saida de qualidade da agua e
temperatura de cada iteracdo que foi feita pelo QUALZ2K para todos 0s meses e anos

definidos nos cenarios futuros. A Figura 11 ilustra esse processo.

- v ‘ ‘Dq W/“
WEAP =

,_:_ﬁ_.
Dados mensais Coeficientes
calibrados
leitura
iteragio
Vazoes,

qualidade da aguas dos rios,

temperatura, fw E _,’:"1 P\

dados de fontes pontuais e difusas

Coeficientes
calibrados

-

Dados de saida de
qualidade da agua

\ e temperatura /

Figura 11 - Processo de integracdo entre QUAL2K e WEAP.

Como o programa utiliza apenas um arquivo do QUALZ2K para simular a qualidade

da agua para todos os intervalos de tempo, ndo é possivel utilizar valores diferentes de
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coeficientes e parametros em diferentes espagos de tempo. O retangulo vermelho da Figura
12 apresenta o local em que € possivel inserir o arquivo gerado pelo QUAL2K no formato
g2k. Por esse motivo, deve-se simular e calibrar os parametros no QUALZ2K para que assim
0 software possa fazer a leitura desse arquivo com o objetivo de reduzir os erros gerados.
Apos inserir 0 arquivo, é necessario ligar os contituintes e os trechos que seréo utilizados do

modelo QUALZ2K, conforme representado no retdngulo amarelo da Figura 12.

W WEAP: Tutorial - [=1= [ ]
Area Edit View General Tree Advanced Help
Key Assumptions Data for: |Current Accounts (2000) | | Manage Scenarios (L) Data Expressions Report
O :\. Demand Sites .
Hydrology Tnflows and Outflows Water Quality
=S ces ~
— .
e ==
- — — o 7 _Hel
¥ Enable water quality modeling + Add | = Delete
MName | Scale ‘ Load Unit ‘Concentratmn‘ Calculate By ([CmEeEr || Dyl = [scale  unit |-
Constituent (per day)
Oct, 18, Nov,9, Dec,7) cMs
[Temperature] c c Modeled in QUALZK Ter Entered as dat: -
BOD kg mg/l Modeled in QUAL2K CBODfast Biochemical ox
bo kg mg/l Modeled in QUAL2K Dissolved Oxygen Dissolved Oxygy _
~
i
o
& 5
Iy
o
|QUALZK Dats File (.q2k) [Main River Tutorial.a2k 1| view |
Where to save [E\Tukarial s
=
,
= e e —ae——
E =
5 10
-——~”§? 5
Jan Fe M: Agr May J b Aug Sep Oct Nov Dec.
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 .
| WEAP: 3.4404 | Area: Tutorial | 2000-2015 (monthly) | Licensed to: Tatiana Durnke, Universidade de Brasilia, Brozil, until January 30, 2016 -

Figura 12 - Adicéo da planilha do QUAL2K no WEAP no retangulo vermelho e ligagéo
entre os contituintes dos dois modelos em amarelo.

SEI (2014) fez o estudo da qualidade da &gua do rio La Vieja, localizado na
Colémbia, mediante a identificacdo das principais fontes de contaminantes, utilizando a
integracdo de duas ferramentas que s&o o WEAP e o QUALZ2K. Adicionalmente, se
ajustaram as rotinas de modelagem no WEAP que séo os dados de entrada para simulagao
da qualidade da agua utilizando 0 QUAL2K. Segundo esse estudo, uma das principais
vantagens de integrar as duas ferramentas é a capacidade de mudar a cinética de degradacéo
dos contaminantes em cada trecho no rio no modelo QUAL2K. Os parametros avaliados
foram DBOs, OD e temperatura. Os graficos sugerem uma situacdo mais critica da DBO nos
periodos mais Umidos, que sdo de margo a maio, o que pode estar relacionado com o aporte
de carga contaminante do setor cafeeiro nos periodos de grande cultivo. A modelagem da
qualidade da 4gua também contemplou 30 cenarios de mudanca climatica nos anos de 2010
a 2050, porém o impacto dessa mudanca climatica ainda esta sendo analisada como parte

desse estudo.
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4 - METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho foi composta por quatro etapas principais. A primeira
delas consistiu na descricdo da area de estudo com os objetivos principais de conhecer a
hidrografia da regido e o contexto em que esta inserida, afim de identificar as possiveis
cargas pontuais de poluicdo. A etapa seguinte foi o levantamento de dados para modelagem
da qualidade da agua que foram utilizados no QUAL2K e no WEAP. A terceira etapa foi a
modelagem da qualidade da agua, incluindo a calibracéo, feita no modelo QUAL2K para
integréd-lo ao WEAP, para a simulacdo da qualidade da &gua nos cenérios futuros. Os
parametros simulados foram o OD e a DBO. No WEAP foi necessério inicialmente fazer o
desenho da rede hidrica com os nos de demanda, inserir dados nos nés, nas ETES e nos
trechos dos rios. Apos isso, foram criados os cenarios, que foram simulados por meio da
integracdodo modelo de qualidade da agua QUAL2K. A Figura 13 apresentao fluxograma
da metodologia.

[ Descri¢do da drea de estudo ]

Y

Levantamento de dados para modelagem da qualidade
da dgua

Y
v =
Modelagem da / VJ E -J;:a \

qualidade da dguano
modelo QUAL2K I Desenho darede hidrica com os nés de demanda e ETEs I
l h 4
| Calibracio l Insercio de dados nos nos de demanda. nas ETEs enos

trechos dos rios

Criagio e simulacdo dos cendrios futuros a partir da

K integragdo com o QUAL2K /

Figura 13 - Fluxograma da metodologia de integracdo do QUAL2K e WEAP para a
simulagdo de cenarios.
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4.1 - DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

Neste item sdo apresentados a localizacao, a hidrografia, as caracteristicas da area de
estudo, a ocupacdo do solo, e as principais fontes de polui¢do pontual que sdo as ETES. Essa
etapa foi fundamental para o processo de levantamento de dados, informacdes e
conhecimentos sobre &rea de estudo.

4.1.1 - Localizacdo e hidrografia da area de estudo

Neste item serd descrita a &rea de estudo bem como sua hidrografia. Esse topico é
primordial para a modelagem da qualidade da &gua e para o auxilio da interpretacdo dos
dados adquiridos em relacdo a qualidade da dgua e hidrologia.

A descricdo da area de estudo baseou-se nos estudos de Ribeiro (2001), SEEBLA
(2000) e ENGEVIX (1990),Lima (2004) e Bicalho (2006).

A RIDE DF e Entorno , cuja area ¢ de 56433,60 km? (IBGE, 2010), encontra-se em
sua maioria localizada na regido Centro-Oeste e uma pequena area na regido Sudeste. Ela é
um divisor de aguas da trés principais bacias hidrograficas do Brasil: a bacia do rio
Tocantins, do rio Parana e a do rio S&o Francisco. Essa regido possui importantes corpos
hidricos, que dividem Estados, como € o caso dos rios Descoberto e rio Preto, localizados
na divisa oeste e leste, respectivamente. O rio Corumbad, cuja nascente localiza-se na Serra
dos Pirineus, e juntamente com o rio Descoberto sdo contribui¢bes do lago Corumba 1V,
localizado a sudoeste do Distrito Federal.

A érea de estudo deste trabalho esta inserida na bacia dorio Descoberto, que por sua
vez esta compreendida na bacia do rio Parana e localiza-se na divisa oeste entre DF e 0
estado de Goids, ao norte do lago Corumba, como representado na Figura 14. Ha dois rios
importantes, tanto para a RIDE DF e Entornoquanto para o Distrito Federal, que s&o o rio
Descoberto e o seu afluente, o Melchior, que sdo os principais rios de interesse para esse
trabalho.

A nascente do rio Descoberto situa-se, na altura da cota 1300 m , aproximadamente
nas coordenadas 15°67' S e 48° 10' W, com a confluéncia do cérrego Barrocdo com o Capéao
da Onca, onde esses corregos correm no sentido oeste e ap6s a confluéncia, o rio Descoberto
corre no sentido sul. Depois de percorrer aproximadamente 25 km e ter recebido o cérrego

Pulador, o cérrego Olaria, o ribeirdo Capdo Comprido e o ribeirdo das Pedras, 0 rio em
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estudo é represado para formar o lago Descoberto, importante manancial responsavel por
63% do abastecimento plblico do DF (CAESB, 2013). A oeste do reservatorio esta o
municipio de Aguas Lindas de Goias (GO).

Apols a barragem do Descoberto, o rio de mesmo nome, passa pela BR-070,
percorrendo uma distancia de aproximadamente 28 km, no sentido sul, formando a bacia do
baixo Descoberto. Apds isso, a montante da cidade de Santo Antdnio do Descoberto (GO),
o rio sofre uma pequena curva para leste e logo recebe o seu principal afluente, o rio
Melchior.

Localizacido Geografica da Bacia do Rio Descoberto
48°30'0"W
N ) L(
A
(L >4 i m

Projecao Geografica:

Datum Planimétrico
SAD 69 / 3
Zona: 228 L b7
_/Afiﬁ ,,,,,, \//(
T A
S~

Rios
1- Descoberto
2 - Melchior

16°0'0"S
f
T
16°0'0"S

T
48°30°0"W

Figura 14 - Area de estudo

O rio Melchior possui nascentes nos corregos Taguatinga e Cortado e se unem na
regido de Taguatinga. A nascente do corrego Cortado localiza-se entre as regiGes de
Taguatinga e Ceilandia. A nascente do corrego Taguatinga encontra-se ao sul da cidade de
mesmo nome, e ambos 0s coOrregos estdo aproximadamente na cota 1200 m . A confluéncia
desses corpos hidricos ocorre aproximadamente na cota 1160 m, formando o corrego
Taguatinga que corre no sentido oeste , no vale que fica entre as cidades de Ceilandia e
Samambaia. Apds percorrer 12 km no mesmo sentido, passa a receber as contribuicdes do

corrego do Valo e Lajinha. Depois desse ponto, o ribeirdo Taguatinga passa se chamar rio
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Melchior. E por fim, a foz desse rio encontra-se depois de mais de 20 km de percurso , no
sentido oeste, com as contribui¢des do corrego Guariroba ou Coruja e Salta Fogo, a montante
de Santo Antonio do Descoberto.

Ap0s a confluéncia do rio Descoberto com o Melchior, o rio Descoberto continua o
seu percurso no sentido sul. Depois de 3 km, ha a contribuicdo do ribeirdo Samambaia, por
parte do DF e do corrego Riachinho, pelo Estado de Goias. Por aproximadamente 30 km,
existem varias contribuicdes ao longo do seu leito, tanto pela margem esquerda, com a
principal confluéncia com o ribeirdo Engenho das Lajes, e pela direita, com contribuicdo dos
corregos Jeremias, Santa Rita, Pinto, Buriti e Cachoerinha.

O rio Descoberto desagua no lago Corumbé 1V, que foi formado pelo represamento
do rio Corumb@, para construcdo do reservatorio de mesmo nome e tem aproximadamente
173 km? de &rea inundada e volume total de 3,7 trilhdes de litros e volume Util de 800 bilhdes
de litros, com profundiade média de cerca de 21 m. Tais informacdes foram retiradas do
Plano Ambiental de Conservacdo e Uso do Entorno do Reservatdrio da UHE Corumba IV.
O rio Descoberto e o rio Alagado sdo as principais contribui¢es no lago provenientes do
Distrito Federal e no Estado de Goiés € o rio Corumba.

Para o estudo de modelagem da qualidade da agua, o rio Descoberto foi modelado a
partir do reservatorio do Descoberto até o lago Corumba 1V, compreendendo a bacia do
baixo Descoberto, com extensdo de aproximadamente 58 km. A modelagem da qualidade
da agua do rio Melchior foi feita a partir do Cdrrego Taguatinga, pois o posto de
monitoramento localizado nesse ponto possui melhor qualidade da série de dados do que o
posto localizado no corrego Cortado. O comprimento a partir desse ponto é de cerca de
35km.

4.1.2 - Caracteristicas fisicas

Neste item sdo apresentadas, de maneira sucinta, as caracteristicas naturais da bacia
do rio Descoberto, ou seja, relevo, solo, vegetagéo e clima.

As cotas altimétricas da bacia do rio Descoberto variam entre 900a 1300metros. Com
relacdo a classificagcdo geomorfoldgica, a regido tem potencial erosivo considerado como
"muito forte” (SEEBLA, 2000).

Ocorre predominancia de solos do tipo cambissolo distréfico, com manchas de

latossolo vermelho- amarelo, latossolo vermelho-escuro e podzolico, além da presenca de
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solos litdlicos na bacia. Verifica-se também cambissolo distrofico cascalhento e pedregoso
de textura média a média argilosa, em relevo ondulado a forte ondulado, além de solos
litélicos distréficos, cascalhamento e pedregoso de textura média em relevo forte ondulado,
e cambissolo alico de textura argilosa em relevo suave. A vegetacdo predominante em toda
a bacia é do tipo Savana Arborea Aberta e Savana-Parque. Observa-se também mata de
galeria ao longo dos rios e corregos (SEEBLA, 2000).

De acordo com o Plano Diretor de Ordenamento Territorial do Distrito Federal de
2009, segundo a classificacdo de Kdppen, o clima do DF enquadra-se entre os tipos “tropical
de savana" e "temperado chuvoso de inverno seco”. O clima diferencia-se claramente em
duas estagdes: uma chuvosa e quente, com duracdo de outubro a abril, e outra, fria e seca,
dos meses de maio a setembro. Os meses mais chuvosos séo novembro, dezembro e janeiro,
com precipitacdo total anual média de 1600mm, praticamente sem chuva na estacdo seca A
temperatura anual varia em média de 18° a 22°C, com 0s meses de setembro e outubro mais
quentes, com médias superiores a 22°C. A umidade relativa é por volta de 70% na época

chuvosa e de 30% a 70% nos periodos secos.

4.1.3 - Uso e ocupacéao do solo

A bacia do rio Descoberto possui caracteristicas heterogéneas quanto ao uso e
ocupacdo do solo. Nela estdo inseridos centros urbanos importantes, tanto do Distrito Federal
como da RIDE DF e Entorno, area de preservacdo ambiental, campo, agircultura e indUstria.
De acordo com Ribeiro (2001) as atividades antrOpicas mais expressivas, localizadas a
jusante da barragem do Descoberto, sdo as ocupacOes urbanas, e de uma forma menos
significativa, as atividades industriais.

As cidades envolvidas a jusante do reservatorio do Descoberto sdo Ceilandia e
Samambaia, Taguatinga e Santo Antonio do Descoberto. As duas primeiras estéo localizadas
na regido do ribeirdo Taguatinga e possuem taxas de crescimento populacional de 5,5% e
2,3% ao ano (Codeplan, 2013). O crescimento populacional de Samambaia é impulsionado
pelos programas habitacionais do GDF, em que estéo previstas mais de mil moradias para
0s préximos anos (SEGETH, 2014).Samambaia, uma das maiores cidades do DF, tem uma
taxa crescimento de 4,09% ao ano (Codeplan, 2013). A taxa de 2,3% corresponde a cidade
de Santo Antbnio do Descoberto no Estado de Goids (SEPLAN , 2013). Ceilandia,
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Samambaia, Taguatinga juntamente com Aguas Claras configuram a regido com maior
namero de moradores, somando em 36,66% da populacdo do DF, segundo o PDOT(2009).
A populacdo da regido de estudo é bastante expressiva. Santo Anténio do Descoberto
tem uma populacéo flutuante, pois a maioria dos moradores se desloca para outras cidades
objetivando demandas distintas como trabalho, servigos sociais, atividades de consumo entre
outros. Ao se comparar com a RIDE DF e Entorno, essa cidade ocupa a oitava posigéo entre
0s municipios mais populosos (Geologica, 2015). A Tabela 8 apresenta nimero de habitantes

das localidades da area de estudo.

Tabela 8- Populagdo das cidades da regido de estudo (CODEPLAN, 2013 e IBGE, 2015)

Localidade Populagédo
Ceilandia 449.592
Taguatinga 221.909
Samambaia 220.806

Santo Antbnio do Descoberto 69.000

Segundo ZEE (2010), um aspecto importante a ser avaliado no processo de uso e
ocupacdo do solo refere-se a questdo da densidade das areas urbanas, uma vez que ela
interfere de diversas maneiras no ambiente fisico-bidtico e sociocultural. As regides
administrativas da area de estudo receberam a classificacdo de densidade média, ou seja, de
50 a 150 hab/ha.Esse céalculo levou em consideracdo a populacdo urbana residente divida
pela sua respectiva area urbanizada.

Com relagdo a Santo Antonio do Descoberto, verifica-se que na malha urbana
existem grandes vazios dentro do perimetro urbano e a falta de integracdo racional entre 0s
bairros, principalmente em relacdo a malha viaria (Geologica, 2015).

O PDOT de 2009 esta embasado na Constituicdo Federal, na Lei Organica do Distrito
Federal, no Estatudo da Cidade e na Lei Federal n°® 9785/99 que trata das normas gerais
sobre o parcelamento do solo urbano.

O macrozoneamento do territorio consiste em um dos elementos normativos do Plano
Diretor e foi definido em dois niveis de detalhamento. O primeiro descreve o uso principal
do solo que é a macrozona; e o segundo consiste no detalhamento de cada macrozona, ou
seja, a zona.

Na Macrozona Urbana séo identificados os espacos destinados as atividades de

finalidade urbana com predominancia nos setores secundario e terciario e subdivide-se em:
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zona urbana do conjunto tombado, zona urbana de uso controlado I, zona urbana de uso
controlado Il, zona urbana consolidada, zona urbana de qualificacdo e expansdo, zona de
contencdo urbana. A macorozona rural é sudivido na zona de rural de uso diversificado e
zona rural de uso controloado, destinado ao setor primario. O mapa da Figura 15 apresenta
as areas referentes ao DF do PDOT de 2009.

N

X/\J Plano Diretor de

# OrdenamentoTerritorial
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Figura 15 - Zonas do PDOT de 2009

As cidades de Taguatinga, Ceilandia e Samambaia encontram-se na zona urbana
consolidada que compreende nucleos urbanos implantados ou em processo de implantacéo,
servidos de infraestrutura urbana e equipamentos comunitarios, com média e baixa
densidade populacional e alguns enclaves de alta densidade, cuja ocupacdo urbana deve ser
consolidada.

A zona urbana de uso controlado Il é constiuida pela parte do nucleo urbano da

Ceilandia e essa zona possui sensibilidade ambiental que exige ocupacdo e uso urbano
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disciplinado no sentido de proteger os atributos naturais, especialmente os solos e 0s recursos
hidricos, superficiais e subterraneas.

O trecho entre Samambaia e Agua Quente, ao longo da DF 280, o Setor Habitacional
Agua Quente e os arredores de Ceilandia formam a zona urbana de qualificacio e expanséo.
Nessa area reunem algumas &reas para uso rural que sofreram processo de ocupacdo urbana
mediante implantacdo de assentamentos informais.

A zona rural de uso controlado compoe grande parte da bacia do rio Descoberto e é
formado por declividades acentuadas, bordas de chapada, solos rasos, presenca de

mananciais destinados ao abastecimento publico, e outras situacdes de fragilidade ambiental.

4.1.4 - Caracteristicas do sistema de esgotamento sanitario

Como dito anteriormente, as ETES sdo as principais fontes de poluicdo pontual ao
longo dos rios Descoberto e Melchior. Por isso, suas localizagbes e caracteristicas sdo
importantes para identificar o langamento de carga pontual nos trechos dos rios. Além disso,
foi fundamental conhecer suas caracteristicas de projeto e operacéo para a elaboracdo dos
cenarios futuros que serdo abordados posteriormente.

As ETEs pertencentes ao DF, da area de estudo, sdo responsaveis por atender a regido
mais povoada do DF. A ETE Melchior iniciou sua operacdo em 2004 e foi projetada para
receber efluentes das localidades de Taguatinga, Ceilandia e parte de Samambaia.
Atualmente, a ETE Melchior é a maior unidade de tratamento de esgotos do Distrito Federal.
Ela foi projetada para receber esgotos de aproximadamente 869.799 habitantes, com uma
vazdo média de 1.469L/s e seu corpo receptor é o Rio Melchior (CAESB, 2013). Suas
coordenadas de localizacdo sdo aproximadamente 15°51'52" S e 48°09'05" W.

A tecnologia de tratamento é formado pelo processos de reatores anaerdbios de fluxo
ascendente, tipo UASB (Upflow Anaerobic Blanket), seguido do Sistema de Remocéo de
Nutrientes de Fluxo Alternativo (UNITAK), cujo processo é fundamentado nos lodos
ativados de aeracdo prolongada (CAESB, 2013). A Tabela 9 apresenta as taxas médias de
remoc¢do da DBO, demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total Kejdahl (TKN),

fosforo total (FT), s6lidos suspensos (SS) e coliformes termotolerantes (CT).
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Tabela 9- Dados de remocéo da ETE Melchior (CAESB, 2013)

Dados Media de remocao (%)
DBO 90,90
DQO 91,90
TKN 56,50
PT 30,30
SS 92,50
CT 87,86

A outra estacdo de tratamento de efluentes localizada a jusante da barragem do
Descoberto é a ETE Samambaia querecebe efluentes da cidade de mesmo nome. Essa ETE
opera desde 1996, com capacidade de 284L/s e foi projetada para atender aproximandamente
180.000 habitantes (CAESB, 2013).

O processo de tratamento é efetuado por meio de um sistema integrado de reatores
anaerobios e lagoas de estabilizacdo em série (CAESB, 2013). Depois da formacdo do
Reservatdrio de Corumba 1V, e para adequacéo as novas exigéncias do corpo recptor, que é
o0 rio Melchior, o processo de tratamento de esgoto passou a operar em nivel terciario, por
meio da instalacdo da unidade de flotacdo por ar dissolvido ao final do processo com o
objetivo de remover algas e nutrientes (ZEE, 2010). A Tabela 10 apresenta dados de
eficiéncia de remocdo para a ETE Samambaia.

Tabela 10 - Dados de remocdo da ETE Samambaia (CAESB, 2013)

Dados Média de remecéo (%0)
DBO 97,10
DQO 94,20
TKN 25,30
PT 84,10
SS 92,10
CT 99,90

A ETE Samambaia situa-se aproximadamente nas coordenadas de 15°52'21" S e
48°09'03" W, ao lado da ETE Melchior. A distancia de lancamento do efluente das duas
estacOes é de menos de 200 m. Por esse motivo estdo representadas apenas com um tridngulo
vermelho na Figura 16 que mostra a localiza¢do das ETEs e as cidades da area de estudo. Na
Figura 17 e possivel observar a frente a ETE Melchior e ao fundo a ETE Samambaia.
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Figura 16 - Mapa de localizagdo das ETEs e cidades da area de estudo

Figura 17 - Vista da ETE Samambaia ao fundo e na frente a ETE Melchior (CAESB, 2013)

Como observado na Figura 16, ETE Santo Antonio do Descoberto localiza-se ao sul
da cidade de mesmo nome, aproximadamente nas coordenadas 15°58'57" S e 48°15'35" W .
Os efluentes tratados sdo lancados no rio Descoberto. O sistema de tratamento é composto
por medidor de vaz&o Parshall, gradeamento, caixa de areia, estacao elevatdria e trés lagoas,
sendo duas aeradas e uma facultativa. A SANEAGO é responsével por essa estacdo com
capacidade instalada de 58,14L/s. As Figuras 18 e 19 ilustram a lagoa aerada e o langamento
do efluente tratado.
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Figura 18 - Vis&o da lagoa aerada da ETE Santo Ant6nio do Descoberto.

e o4

Figura 19 - Langamento do efluente tratado no rio Descoberto

4.2 - POSTOS DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA

O monitoramento prevé o levantamento de dados e informagfes de parametros que
sdo Uteis para avaliacdo da qualidade da agua. Essa € uma ferramenta muito importante na
gestdo de recusos hidricos e para estudos de qualidade de &gua.

A identificacdo dos postos de monitoramento foi feita a partir da verificacdo dos
pontos que apresentavam dados fluviométricos e de qualidade da dgua disponiveis, os quais
serdo descritos no préxmo item. As coordenadas desses pontos juntamente com seus nomes,
0S quais sdo apresentados na Figura 20, foram obtidas por meio do Sistema de Informacdes
Hidroldgicas HIDROWEB, da Agéncia Nacional das Aguas (ANA). Ainda em relagio a essa
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figura, percebe-se que nédo séo todos 0s postos que possuem monitoramento de fluviometria,
como é o caso no rio Melchior.
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Figura 20- Postos de monitoramento fluviométrico e qualidade da area de estudo

A Tabela 11 descreve de forma sucinta a localiza¢do dos pontos de monitoramento,
bem como seu cédigo, nome, corpo hidrico, latitude, longitude e os parametros monitorados

pela CAESB em cada posto. Entretanto, apenas os dados fornecidos de OD e de DBO foram
utilizados para a simulacdo da qualidade da aguas dos rios Descoberto e Melchior.
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Tabela 11 - Pontos de monitoramento das aguas superficiais operados pela CAESB (modificado de ADASA, 2012)

o Corpo Localizacio ) ) Parametros
Cadigo Nome o Latitude Longitude )
hidrico dos pontos monitorados
T, 4gua, OD, SS,
Captacéo A jusante da Barragem DQO, PT, NHs,
CAP.RDE.001 Descoberto 15°46'44"S 48°13'59"W
Descoberto Descoberto NO,, NT, E
total, E coli , pH
Descoberto T, OD, DBO,
- Montante Descoberto A montante do rio Melchior ~ 15°55'47"S  48°16'29"W  NHs, NO,,
Melchior NT,PT
T, OD, DBO,
Descoberto Jusante ) ) )
- ] Descoberto A jusante do rio Melchior 15°56'28"S 48°15'12"W  NHs, NO;,
Melchior
NT,PT
Montanteda confluéncia do rio T, OD, pH,
DC10 Descoberto Sul Descoberto Descoberto com o Corrego 15°56'51"S  48°15'14W DBO, NHs,
Samambaia NO,, NT, PT
Montante do lancamento de T, OD, DBO,
i esgoto bruto de Taguatinga, OD, DBO, NHs,
Corrego ) . .
TG10 ] Taguatinga proximo As nascentes do 15°5125"S 48°03'04"W  NO, NT,PT, pH
Taguatinga

corpo de agua e a ponte do

metro.
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Montante ao lancamento do T, OD, DBO,
MC10 Rio Melchior Melchior  efluente ETE Samambaia, 15°51'27"S 48°08'58"W OD, DBO, NHs,
cerca de 50m NO., NT,PT, pH
Jusante do lancamento da ETE T, OD, DBO,
) ) ) Melchior e da ETE OD, DBO, NHs,
MC20 Rio Melchior Melchior ) ) 15°51'25"S  48°10'39"W
Samambaia, préximo a NO,, NT,PT, pH
rodovia DF-180
Apbs a confluéncia do rio T, OD, DBO,
Rio Melchior- ) Melchior com o coérrego Salta OD, DBO, NHs,
MC30 o Melchior . ) 15°54'30"S  48°14'58"W
Fazenda Limeira Fogo, préximo a rodovia DF- NO2, NT,PT, pH
190
Rib T, 4gua, OD, SS,
ib.
Captagdo Engenho Cerca de 8 km da confluéncia DQO, PT, NHs,
CAP.ENG.001 ) Engenho ) 16°05'00"S 48°18'00"W
Lajes ) com o rio Descoberto NO;, NT, E
Lajes ]
total, E coli , pH
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4.2.1 - Aquisicao de dados necessarios ao QUAL2K E WEAP

Depois de identificar os postos de monitoramento, foram adquiridos dados relativos
aos postos para serem inseridos no QUAL2K e no WEAP

O modelo QUALZ2K necessita de dados de concentragdes de diferentes constituintes,
como por exemplo, OD, DBO, nitrogénio, fosforo, vaz&o e caracteristicas geométricas do
rio que servirdo de dados de entrada referente a qualidade da agua na cabeceira do rio.
Informacdes sobre as cargas de fontes pontuais também sdo requisitadas, entre elas estdo
valores de vazéo, temperatura e concentragdes de diversos constituintes . Como 0 QUAL2K
trabalha com a discretizacdo espacial baseada em trechos, é necessario definir valores de
dados de entrada do modelo (tais como declividade e diferentes coeficientes) para cada
trecho.

A Figura 21 tem a descricdo dos principais dados de entrada e coeficientes
necessarios para inserir na planilha do Excel referentes a cabeceira dos rios (headwater), as
fontes pontuais e aos trechos para a simulacéo da qualidade da agua no QUALZ2K.

O WEAP necessita de dados populacionais, caracteristicas hidraulicas e de qualidade
do rio, além de informagdes sobre os reservatorios e as ETEs, conforme descrita na Figura
22.

A CAESB ¢ responsavel pelo monitoramento da qualidade da agua dos corpos
receptores das ETEs. S8o feitas analises de parametros fisicos e fisico-quimicos, como
temperatura do ar e da &gua, oxigénio dissolvido, pH, turbidez, fltor, condutividade, solidos
suspensos, demanda quimica de oxigénio, ferro dissolvido, demanda bioquimica de
oxigénio, fésforo total, solidos supensos, ferro dissolvido, ion amdnia livre, nitrito, nitrato,
sulfeto e E.coli. Essa analise é feita bimestralmente. Os dados foram disponibilizados para o
periodo de 2003 a 2013.
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Dados

Qualidade da agua: Temperatura, condutividade, solidos \
inorganico, OD, DBO, nitrogénio organico, NH: , NO; , fosforo
organico e inorganico, fitoplancton, detritos, patogenos.
alcalinidade, pH

Hidraulicos: vazio, elevagdo, curva-chaves, declividade,
coeficiente de Manning, profimdidade, coeficiente de dispersdo )

Fontes pontuais: Vazio, temperatura, solidos inorganicos, OD,
DBO. nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, nitrito e
nitrato, fosforo organico e inorganico, fitoplancton, detritus,
alcalinidade, pH

>,
& 3\
Trecho: Curva chaves, coeficiente de Manning, declividade,
coeficiente de dispersdo
- &

Figura 21 - Dados necessarios para a modelagem da qualidade da agua no QUAL2K
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~

evazdo

Rios: Dados de qualidade da dgua, climaticos, largura. profundidade }

Reservatorio: Vazdo, capacidade de armazenamento, capacidade
inicial, cota e volume

]

~
ETE: Concentragdo dos efluentes. cosumo, capacidade diaria, taxa

Figura 22 - Dados necessarios para 0 WEAP.
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Os parametros escolhidos para a modelagem da qualidade da agua, para o presente
trabalho, foram 0 OD e a DBO , por estarem associados a poluicdo por despejos das ETES,
e por serem monitorados em quase todos 0s postos, como pode ser observado na Tabela 12
0 que possibilitou a obtencdo de melhores resultados para a calibracdo do QUAL2K .



Tabela 12 - Pardmetros de OD e DBO medidos nas esta¢des da area de estudo

Estacdo OD DBO
CAP.RDE.001 X -
Descoberto Montante
Melchior X -
Descoberto Jusante
Melchior X -
DC10 X X
TG10 X X
MC10 X X
MC20 X X
MC30 X X
CAP.ENG.001 X -

A CAESB também forneceu dados da qualidade do efluente final das ETEs
Samambaia e Melchior para os pardmetros de pH, DBO, Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK),
NH, , fésforo total, ortofosfato, sélidos totais, nos periodos de monitoramento entre 2005 a
2009. Adicionalmente foram disponibilizados vazdo, velocidade, profundidade e area
molhada, pela CAESB. Esses dados foram importantes para a parte hidraulica utilizada no
modelo QUALZ2K para os resultados simulados de velocidade, vazéo e profundidade.

A SANEAGO é responsavel por parte do monitoramento da qualidade da agua do rio
Descoberto. Embora seja divulgado que existe coleta de dados a montante e a jusante do
lancamento de efluente da ETE Santo Antdnio do Descoberto, apenas os dados do ano de
2014 foram disponibilizados e os dados de OD e DBO estdo incompletos na maioria dos

meses . Os dados hidrolégicos ndo foram disponibilizados em nenhum momento.

4.2.2 - Modelagem da qualidade da 4gua no modelo QUAL2K

Para fazer a integracdo entre os modelos QUAL2K e WEAP, inicialmente
desenvolveu a planilha do QUAL2K, na versdo 2.07, pois é a Unica aceita para a integracdo
com o WEAP, referente ao més de setembro de 2004. Esse periodo foi escolhido por ser em
média o periodo mais seco no DF, em consequéncia da auséncia de chuvas,fazendo com que
as cargas das fontes pontuais permanecam mais concentradas no corpo hidrico. O ano de
2004 foi escolhido por haver maior disponibilidade de dados em fungdo da execugédo do
Projeto Descoberto, desenvolvido entre 2001 e 2006, com o objetivo desenvolver e
selecionar técnicas e metodologias de redes de monitoramento das aguas e de bacias de

pequeno porte na regido da bacia do rio Descoberto.
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A calibracdo do més de setembro de 2004 foi feita com base nos valores observados
em campo e levantados pelo Projeto Descoberto, pois apresentavam mais pontos de
monitoramento do que os fornecidos pela CAESB para esse ano.Durante a calibracdo,
fizeram-se ajustes nos coeficientes de reaeracao e na taxa de oxidacdo da DBO para 0 ajuste
do perfil do OD e da DBO ao longo do rio.

Os coeficientes e taxas da planilha do més de setembro de 2004 foram utilizados para
a simulacdo das planilhas dos outros 11 meses do mesmo ano e para a do més de setembro
de 2009. Essa ultima planilha foi utilizada para fazer a integragdo com o WEAP para servir
como dados de entrada para as iteragdes realizadas para simulacéo dos cenarios futuros. Os
outros meses de 2009 foram simulados no WEAP por meio da integragdo com o QUAL2k.
A Figura 23 apresenta um fluxograma de todas essas etapas até 0 momento da integracédo
com o0 WEAP. E importante lembrar que o WEAP utiliza apenas um arquivo do QUAL2K
para simular a qualidade da &gua para todos o periodo de simulacdo. Essa é uma fragilidade
da integracdo QUAL2K-WEAP, pois sabemos que pode haver uma diferenca significativa
nos valores dos coeficientes de periodos secos e chuvosos durante a modelagem da qualidade
da agua.

O ano utilizado como base para todas as simulagdes foi 0 ano de 2009, em razdo da
indisponibilidade dos dados de qualidade dos efluentes da ETE Melchior e Samambaia pela

CAESB a partir desse ano.

Simulacao de
setembro de 2004

A 4

Calibragéo Coeficientes e taxas
calibrados

Simulacéo dos
outros meses de
2004

Simulacgo de
setembro de 2009

Integracdo com
o WEAP

Figura 23 - Etapas da simulagdo com as planilhas do modelo QUAL2K até a integracdo
com o WEAP
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4.2.2.1 - Discretizagdo espacial do curso do rio Descoberto e Melchior para
modelagem da qualidade da 4gua

A modelagem com uso do QUALZ2K inicia-se com a definicdo da segmentacdo ou
discretizacdo espacial do curso do rio a ser modelado, com defini¢do do canal principal e de
seus afluentes (tributarios). Para o presente trabalho, o rio principal é o rio Descoberto que
possui dois tributérios, o rio Melchior e o rio Engenho Lajes. Esta definicdo no QUAL2K é
realizada ao se preencher as planilhas correspondentes a cada rio e para caracterizagao.

Os trechos foram divididos em elementos computacionais para uma representacao
real e pdde-se perceber que quanto maior o nimero de trechos e de elementos, mais detalhada
eraasimulacédo do rio. Embora as estacGes de monitoramento sejam poucas e muito distantes
entre si, procurou-se dividir os trechos considerando suas caracterisiticas hidraulicas e
também procurou-se encontrar o melhor ajuste do comportamento dos parametros ao longo
do rio a partir do exercicio de calibracdo do modelo.

A extensdo do rio Descoberto, a jusante da barragem de mesmo nome até o lago
Corumba IV, é de aproximadamente 58 km, como dito anteriormente. Esse corpo hidrico foi
segmentado em 11 trechos com diferentes distancias, como pode ser observado na Figura
24, que apresenta o diagrama unifilar dos rios em estudo. O ribeirdo Engenho Lajes foi
considerado apenas como uma fonte pontual, devido a existéncia apenas de um posto de
monitoramento em todo o segmento do rio.

O rio Melchior foi divido em 8 trechos, de diferentes extensfes, que totalizaramem
seu comprimento de apoximadamente 35 km, medido a partir do corrego Taguatinga,
conforme representado na Figura 24.

Ainda com relacdo a essa figura, pode-se observar que nela estdo representados o0s
nameros de cada trecho, o fluxo de cada rio e a localizacdo dos postos de monitoramento. O
nome dos trechos dos corpos hidricos identificados por sequéncia de nimeros sdo descritos
na Tabela 13, bem como quilometragem de seu ponto inicial e final, e seus respectivos postos

de monitoramento.
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Figura 24 - Diagrama unifilar no modelo QUAL2K para os rios Descoberto e Melchior
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Tabela 13 - Divisdo dos trechos com seus respectivos postos de monitoramento

Corpo Ndmero do Nome do Inicio do Final do Postos de
hidrico trecho trecho trecho (km)  trecho (km) monitoramento
1 trecho 58-52 58 52 CAP.RDE.001
2 trecho 52-46 52 46
3 trecho 46-40 46 40
Montante
4 trecho 40-34 40 34 Melchior
5 trecho 34-28 34 28
Jusante
Descoberto 14 trecho 28-24 28 24 Melchior
15 trecho 24-15 24 15
Descoberto
16 trecho 15-12 15 12 Sul
17 trecho 12-8 12 8
18 trecho 8-2 8 2
19 trecho 2-0 2 0
6 tribMelc 35-32 35 32 TG10
7 tribMelc 32-29 32 29
8 tribMelc 29-27 29 27 MC 10
Melchior 9 tr?bMeIc 27-25 27 25
10 tribMelc 25-20 25 20
11 tribMelc 20-15 20 15 MC20
12 tribMelc 15-7.5 15 7.5
13 tribMelc 7.5-0 7.5 0 MC 30

Caracteristicas hidraulicas

As caracteristicas hidraulicas variam de acordo com os trechos de cada corpo hidrico.
Os valores de altitude das cabeceiras dos rios foram obtidos pelas curvas de nivel da regido
da érea de estudo disponibilizados pela Terracap (2009).

Os valores de inclinacdo, coeficiente de disperséo e coeficiente de Manning para cada
trecho foram os mesmos utilizados por Ribeiro (2001) e sdo apresentados na Tabela 14. Para
os dados de vazdo e profundidade das nascentes, utilizaram-se os valores medidos pela
CAESB dos postos de monitoramento CAP.EDE.001 e TG10 .
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Tabela 14 - Caracteristicas hidraulicas dos trechos.

NUmero do Nome do trecho inclinagdo inclinacéo goefici~ente de coeficieqte
trecho lateral 1 lateral 2  dispersdo(m?/s) de Manning
1 trecho 58-52 0,3 0,3 60 0,045
2 trecho 52-46 0,3 0,3 60 0,045
3 trecho 46-40 0,3 0,3 60 0,045
4 trecho 40-34 0,3 0,3 60 0,045
5 trecho 34-28 0,3 0,3 60 0,045
6 trecho 28-24 0,2 0,2 60 0,045
7 trecho 24-15 0,2 0,2 60 0,045
8 trecho 15-12 0,2 0,2 60 0,045
9 trecho 12-8 0,2 0,2 60 0,045
10 trecho 8-2 0,2 0,2 60 0,045
11 trecho 2-0 0,2 0,2 60 0,045
12 trib Melc 35-32 0,5 0,5 60 0,045
13 trib Melc 32-29 0,5 0,5 60 0,045
14 trib Melc 29-27 0,5 0,5 60 0,045
15 trib Melc 27-25 0,5 0,5 60 0,045
16 trib Melc 25-20 0,5 0,5 60 0,045
17 trib Melc 20-15 0,2 0,2 60 0,045
18 trib Melc 15-7.5 0,3 0,3 60 0,045
19 trib Melc 7.5-0 0,2 0,2 60 0,045

Os coeficientes e expoentes das equacOes potenciais, que relacionam velocidade
média e profundidade em funcdo da vazdo, foram calculados por meio da equacdo
exponencial que relacionou uma série histérica de dados de velocidade, profundidade e
vazdo fornecida pela CAESB. Essa etapa foi realizada no Excel e as equacaos obtidas para
0 ponto de monitoramento CAP.RDE.001 podem ser observadas nos gréaficos que

relacionam velocidade e vazao, e profundidade e vazéo nas Figuras 25 e 26.

3 o ¥ =04541x03177
R2=0.6806

(5]
¥

2 [}

velocidade (m2/s)

vazio (m3/s)

Figura 25 — Gréfico para determinacao dos coefientes de descargas do ponto CAP.RDE.
001 por meio dos valores de velocidade e vazao.
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Figura 26 — Gréfico para determinacao dos coefientes de descargas do ponto CAP.RDE.
001 por meio dos valores de profunidade e vazéo.

Os expoentes e coeficientes foram calculados para todos os trechos que foram

definidos no QUALZ2K e os valores obtidos para cada trecho estdo descritos na Tabela 15.

Tabela 15 - Coeficientes de descargas para cada trecho dos rios Descoberto e Melchior
Coeficientes de descarga

velocidade profundidade
Trecho coeficiente expoente coeficiente expoente
1 0,454 0,517 0,337 0,300

0,454 0,517 0,337 0,300
3 0,454 0,517 0,337 0,300
4 0,454 0,517 0,337 0,300
5 0,294 0,400 0,309 0,514
6 0,294 0,400 0,309 0,514
7 0,294 0,400 0,309 0,514
8 0,294 0,400 0,309 0,514
9 0,211 0,565 0,265 0,369

10 0,211 0,565 0,265 0,369
11 0,211 0,565 0,265 0,369
12 0,211 0,565 0,265 0,369
13 0,211 0,565 0,265 0,369
14 0,177 0,567 0,347 0,391
15 0,177 0,567 0,347 0,391
16 0,223 0,331 0,305 0,572
17 0,454 0,517 0,337 0,300
18 0,223 0,331 0,305 0,572
19 0,223 0,331 0,305 0,572
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Reaeracao

Os coeficientes de reaeracdo ko foram calculados para cada trecho do rio de acordo
com as formulas de O"Connor&Dobbins (1958), Churchill et al (1962) e Owens-Gibbs
(Owens et al., 1964), respeitando as devidas faixas de velocidade de cada equagdo. Os
valores de profundidade e velocidade empregados nessas formulas referem-se ao més
escolhido para a simulacéo.

Os valores obtidos em cada trecho foram utilizados para o inicio da calibragdo no
modelo QUALZ2K e estdo descritos no capitulo de apresentacao e analise de resultados desse
trabalho.

Coeficiente de remocéo de DBO efetiva no rio

Embora o coeficiente de decomposicdo da DBO kg seja determinado em laboratorio,
também pode ser calculado por meio da equagdo, como reporta von Sperling (2008), apud
EPA (1985) e Thomann e Mueller (1987), em funcéo da profundidade, a qual € descita a

sequir:

H_ _ 28
Kd — 0,3 * (E) 0,434 ( )

em que H é a profundidade em média.
Esse coeficiente foi calculado para cada trecho, assim como foi feito com o

coeficiente de reaeracgéo, e os dados de profundidade referiram-se ao més que foi simulado.
Fontes pontuais

As cargas das fontes pontuais podem ser introduzidas em qualquer trecho no modelo
QUALZ2K. O aporte de vazbes e cargas pontuais em um rio pode ser caracterizado por
lancamentos de esgotos ou por tributarios.

O rio Descoberto recebe contribuigdes de dois tributarios ao longo do seu curso, que
sdo o rio Melchior e o ribeirdo Engenho Lajes, como dito anteriormente. O ponto de
contribuicdo do primeiro esta localizado no trecho 28-24, no km 28, e do segundo esta no
trecho 8-2, no km 8, do rio principal.
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Com relacdo aos lancamentos pontuais de esgotos, para as planilhas dos meses do
ano de 2004, considerou-se apenas o efluente da ETE Samambaia e 0s esgotos brutos
oriundos de Taguatinga e de Ceilandia que eram lancados in natura no rio Melchior, de
acordo com Lima (2004). Ressalta-se que a ETE Melchior foi inaugurada em 2005.

Para a planilha de setembro de 2009, o aporte de cargas pontuais, além dos tributéarios
no rio Descoberto, foram os da ETE Santo Antonio do Descoberto e os langamentos de
efluentes da ETE Melchior e da ETE Samambaia.. Como a distancia entre os lancamentos
da ETE Melchior e da ETE Samambaia € menor que 200 m, utilizou-se a equacdo da mistura
para calcular a concentracdo das cargas dos contaminantes. Os respectivos trechos e
localizagdo dessas cargas pontuais, tanto da planilha de 2004 como da de 2009, estdo

descritos na Tabela 16.

Tabela 16 — Trecho e localizag&o das cargas pontuais no rio Descoberto e Melchior para as
planilhas de 2004 e 2009

Carga pontual Trecho Localizacdo (km)

) ETE Samambaia trib Melc 25-20 20

Planilha de i )
2004 Esgoto Taguatinga trib Melc 29-27 28
Esgoto Ceilandia trib Melc 35-33 31

lanilh ETE Santo Antbnio do

P ag(l)og de Descoberto trecho 15-12 15
ETE Melchior + Samambaia trib Melc 25-20 20

4.2.2.2 - Calibracdo do modelo QUAL2K

A calibragéo foi feita apenas no modelo QUAL2K para o més de setembro de 2004,
com os dados observados pelo monitoramento da CAESB e com os dados disponibilizados
do Projeto Descoberto (2006).

O indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE), foi calculado pela equacédo (29 , e
apresenta uma relacdo entre a soma dos residuos ao quadrado e a variancia total dos dados
observados E uma estatitica normalizada que define a magnitude relativa da variancia
quando comparada com a variagdo de dados de medicdo em campo. Os valores de NSE
podem variar entre - oo e + 1. Valores proximos a 1 indicam menor erro.

3 (Yops = Yest)? (29)

NSE =1 — —
Z(Yobs - yobsmed)2
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4.2.3 - Simulacéo com o WEAP

A versao disponivel para download no site do WEAP modela a qualidade da agua
para apenas um rio quando opta-se por integrar o modelo QUAL2K. A partir de contato
direto com o SEIl-Instituto Ambiental de Estocolmo, responsavel pelo suporte técnico do
modelo WEAP, foi possivel obter diretamente do desenvolvedor do modelo a verséo 3.439
do WEAP, em que é possivel modelar o rio principal e seus tributarios, mesmo quando
utilizada a integracdo com 0 QUALZ2K.

A etapa de simulagdo com o WEAP inicia-se com a construcao da rede hidrica com
o desenho dos rios, localizagdo dos pontos de demanda, ETES e reservatérios. Apos isso, 0
cenario atual (current account) foi criado automaticamente e foram inseridos os dados
referentes ao ano de 2009 nos pontos de demanda e nos trechos dos rios e ETES. Em seguida,
criou-se o cenario de referéncia, simulado no periodo de 2010-2030, que herdou
caracterisitcas do cenario atual, mas com algumas alteragdes, como as taxas de crescimento
populacional, e foi utilizado como base para os cenarios futuros.

A Ultima etapa foi a criacdo de cenarios hipotéticos com relacdo ao crescimento
populacional e caracteristicas de operacdo das ETEs para serem simulados por meio da
integracdo com o modelo QUAL2K. A partir disso, podem-se obter os resultados do
comportamento do OD e da DBO nos rios Descoberto e Melchior. Esses cenarios foram
simulados para o periodo de 2010 a 2030. A Figura 27 apresenta o fluxograma da

metodologia para a simulacdo da qualidade da &gua no WEAP.

, f - —— Criagio e simulagio
construgao > Cenario atual > C,engno_ > | dos cenarios integrando
darede (current account) Referéncia 0 QUAL2K

f f

Insergdo de dados AlteragOes em
nos pontos de alguns dados

demanda, trechos
dosriose ETEs

Figura 27 - Fluxograma da metodologia para a simulacdo da qualidade da &gua no WEAP
com integragdo a0 QUALZ2K.

A sequir serdo descritas com mais detalhes as etapas da metodologia utilizada no

trabalho com o WEAP e os dados utilizados em cada uma delas.
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Construcéo da rede

O primeiro passo para a construcéo da rede hidrica com os pontos de demanda e nos
é a importacdo de layers em formato vetorial disponibilizados pela Terracap (2009), do rio
Descoberto, Melchior e ribeirdo Engenho Lajes. Apds isso, desenharam-se 0s rios, inserem-
se 0s pontos de demanda (em vermelho), as ETES (em marrom), o reservatério (em verde)
com as ferramentas do WEAP, como pode ser visto na Figura 28. Assim como foi feito no
QUALZ2K, devido aos lancamentos das ETES serem muito proximos, considerou-se apenas

uma ETE, cujo nome adotou-se de ETE MelcSam.

Cenario Atual (current account)

Ap0s o desenho da rede, o Cenéario Atual é criado automaticamente. Ele retrata as
condicGes atuais do sistema hidrico.

O ano de 2009 foi utilizado como base, pois ndo foram disponibilizados dados de
qualidade da agua dos efluentes das ETEs de 2010 a 2015. Nesse cenario foram inseridas
todas as informacdes de um ano, como dados sobre o sistema de recursos hidricos, nimero
de habitantes, condi¢cdes das ETEs e dados hidroldgicos. Esses dados sdo descritos com

maiores detalhes a seguir.

Cenario de referéncia

A funcdo do cenério de referéncia é servir de modelo (ou padrdo) para 0s proximos
cenarios e herda caracteristicas do cenario atual, sem nenhuma interferéncia. Esse cenario
foi simulado para o periodo de 2010 a 2030. Nele sdo inseridos dados sobre o crescimento
demografico, criacdo de novos locais de demanda, mudangas nas regras de operacdo dos
reservatorios, ou qualquer tipo de interferéncia no sistema de recursos hidricos (Fonseca,
2008).

Os dados inseridos no cenario de referéncia foram os mesmos do cenério atual, porém

com algumas alteracGes descritas a seguir.
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Figura 28 - Rede hidrica com os pontos de demanda e ETEs desenhados no WEAP

NOs de demanda

Os nos de demanda sdo as zonas urbanas da area de estudo em que ha o consumo dos
recursos hidricos (Fonseca, 2008), sendo eles: Ceilandia, Taguatinga, Samambaia e Santo
Antonio do Descoberto. As informacdes inseridas nos nds de demanda foram:

e numero de habitantes: como ndo existem dados disponiveis desse ano da
Codeplan, utilizou-se uma funcdo especifica do WEAP para calcular a
populacéo referente a 2009 a partir do dados obtidos pela Pesquisa Distrital
por Amostras de Domicilio para o ano 2004 (Codeplan, 2004). Esse dado foi

inserido no cenério atual.
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e Consumo per capita de agua foram retirados de ADASA (2012).

e Taxa média de crescimento populacional: obtida pela CODEPLAN (2013).
Essas taxas foram utilizadas no cenario de referéncia e alteradas nos cenarios
futuros e seré@o descritas posteriormente.

e Prioridade: estabelece a prioridade de consumo de agua potavel, sendo que

1é a mais alta e 99 é a mais baixa.

Todos os dados referentes aos pontos de demanda podem ser observados na Tabela

17.
Tabela 17 - Dados de entrada referentes ao ano de 2009 nos pontos de demandas
Consumo per
Numero de capita Taxa de
NG de demanda habitantes (I/hab/d) crescimento(%)  Prioridade
Ceiléndia 359.241 120 5,5 1
Taguatinga 178.290 181 4,09 1
Samambaia 201.728 120 2,3 1
Santo Antonio do

Descoberto 63.248 100 2,2 1

Os dados relativos ao numero de habitantes, consumo per capita de agua e prioridade
foram inseridos no cenério atual, e os dois ultimos dados foram iguais para todos 0s cenarios.
Ja as taxas de crescimento populacional de cada cidade foram inseridas no cenario de
referéncia, que a partir da funcao especifica do WEAP, pdde-se determinar a populacédo para
0 periodo de 2010 a 2030, utilizando a populacédo de 2009 como base, conforme apresenta o
grafico da Figura 29.

A prioridade é essencial para 0 modulo de alocacdo de dgua do WEAP para a
distribuicdo da agua, de acordo com as necessidades de cada né da rede. Como para esse
estudo, consideraram-se somente demandas de 4gua potavel, para as cidades de Samambaia,
Ceilandia, Taguatinga e Santo Antdnio do Descoberto, o valor da demanda foi igual & 1 para
todos os nos, pois todas as cidades apresentam as mesmas necessidades para 0 consumo de
agua.

Suprimentos e recursos(Supply and Resources)

Essa plataforma do WEAP representa todo o sistema hidrico, com informacdes de
hidrologia, dados de qualidade da agua e de clima para cada trecho do rio. Tambem estéo
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incluidos reservatdrios, fluxos de transmissdo e de retorno, 0s quais sdo apresentados a

sequir.
Nivel de atividade anual
v B Ceilindia
:’zgg'ggg icd | Taguatinga
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Figura 29- Crescimento populacional para o cenario de referéncia (2009-2030) com as
taxas defindas pelo CODEPLAN (2013).
Rios

Os rios sdo formados por trechos e os dados séo inseridos em cada um deles. As
vazOes e 0s dados sobre qualidade da agua, fornecidos pela CAESB, foram inseridos para o
ano base de 2009 e para o cenario de referéncia (2010-2030).

Por meio da funcdo ReadFromFile, oferecida pelo WEAP, que pode ser usada para
qualquer variavel que requer uma série mensal ou anual, em que os valores referentes a esses
anos sdo lidos por meio da planilha do Excel, inseriram-se os dados de qualidade da agua e
de vazdo fornecidos pela CAESB dos anos de 2010 a 2014, para os cenarios futuros.
Considerou-se que esses dados sdo ciclicos para todos anos simulados pelos cenarios.

Diferentemente do QUAL2K, em que o usudrio estabelece o nimero de trechos, no
WEAP, os trechos foram estabelecidos a partir de nos, que foram os pontos de lancamentos
de efluentes das ETEs, captacfes de agua e os pontos de confluéncia dos rios. Com base
nisso, considerou-se o afluente do rio Melchior, o rio Salta Fogo, para formar o Gltimo trecho
do tributario do rio Descoberto. E importante salientar que o rio Salta Fogo n&o foi
representado no QUAL2K. Como a modelagem foi feita por meio da integracdo, as
extensdes e localizagdes das fontes pontuais estabelecidas no QUAL2K, foram as mesmas
no WEAP.
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Como os trechos no WEAP séo formados a partir da entrada de uma fonte pontual,
os dados de vazdo, clima, concentracdo de OD e DBO do corpo hidrico de cada trecho,
correspondem aos valores medidos nos postos de monitoramento da CAESB que se
localizam no mesmo trecho. Ndo foi necessario inserir dados de velocidade e profundidade,
pois essa leitura é feita a partir da integracdo com o modelo QUALZ2K, segundo SEI (2012).
A Tabela 18 apresenta os nomes dos trechos do WEAP juntamente com seus postos de

monitoramento correspondentes.

Tabela 18 - Trechos do WEAP correspondentes aos postos de monitoramento da CAESB

Corpo Hidrico Nome do trecho no WEAP Postos de monitoramento
Headwater CAP.RDE.001
rio Descoberto Headflow Montante Melchior
Sto Antbnio do Descoberto
Withdrawal Montante Melchior
Descoberto rio Melchior Inflow Jusante Melchior
ETE Sto Ant. Descoberto
Return Descoberto Sul
rib. Eng Lajes Inflow Descoberto Sul
Headwater TG 10
Melchior rio Melchior Headflow MC 10
ETE MelcSaminflow MC20
rio Salta Fogo Inflow MC30

A representagdo dos principais trechos dos rios Descoberto e Melchior determinados
pelo WEAP sdo mostrados na Figura 30.

Como dito anteriormente, a integracdo dos dois modelos é feita por meio da adicao
do arquivo gerado pelo QUAL2K no WEAP. Apds inserir os dados dos parametros de
qualidade da agua e o arquivo no WEAP, foi necessario fazer a correspondéncia dos rios e
dos pardmetros de qualidade da &gua definidos no QUAL2K, para que assim, 0 programa
fizesse as iteracGes necessarias para gerar resultados de qualidade de agua dos cenarios

futuros.
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Figura 30 - Representagdo dos principais trechos dos rios Descoberto e Melchior no WEAP

Reservatorio

O reservatorio do Descoberto foi adicionado na rede hidrica do WEAP como forma
de abastecimento dos nds de demanda, que sdo as cidades de Taguatinga, Ceilandia,
Samambaia e Santo Antdnio do Descoberto. A metodologia descrita para obtencdo dos dados
e modelagem do reservatorio no WEAP foi a mesma utilizada por Monsalve-Herrera (2013).

Os reservatorios no WEAP acumulam agua segundo as vazdes geradas nos rios, por
isso os dados de vazdes mensais de entrada do reservatorio, observados na Figura 31, foram
obtidos somando as vazdes dos alfuentes do reservatdrios que estéo disponives no PGIRH
(ADASA, 2012). Sua operacdo estd de acordo com as quatro zonas de operagdo, que Sao
zona de controle de cheias, zona de conservacao, zona buffer e zona inativa.

O WEAP requer caracterisitcas fisicas, que sdo apresentadas na Tabela 19, como
capacidade total de armazenamento, volume inicial, volume de conservagédo, volume inativo,
coeficiente de amortecimento e prioridade. O WEAP utiliza o coeficiente de amortecimento
para diminuir os lancamentos quando o nivel de armazenamento estd na zona de

amortecimento.
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Figura 31 - Vaz0es de entrada no reservatorio do Descobeeto em m3/s (Adasa, 2012)

Tabela 19- Caracteristicas do reservatorio necessarias para 0 WEAP (ADASA, 2012)

Caracteristica necessarias Valor
Capaciade de armazenamento 102,3 hm?®
Capacidade inicial 70 hm?®
Volume de conservacao 85 hm?®
Volume inativo 9,97 hm?®
Coeficiente de amortecimento 1
Prioridade 99

Além dessas informacdes, foi necessario inserir a curva cota X volume e a taxa de
evaporacgdo liquida calculada por Monsalve-Herrera (2013). Ambos estdo descitos nas
Tabelas 20 e 21, respectivamente.

Tabela 20 - Dados de volume e vazdo do reservatério Descoberto
Volume (m®) Cota (m)

0 1011

320000 1012
610000 1013
1000000 1014
1600000 1015
2600000 1016
4000000 1017
6000000 1018
8400000 1019
11200000 1020
15400000 1021
20400000 1022
27000000 1023
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35100000 1024

44300000 1025
54000000 1026
64100000 1027
74800000 1028
87500000 1029
102300000 1030

Tabela 21 - Taxa de evaporagao liquida do reservatério Descoberto

Més Taxa de evaporacdo liquida (mm)
Janeiro -131,7
Fevereiro -104,8
Marco -110,1
Abril -15,4
Maio 69,2
Junho 105
Julho 119,1
Agosto 149,5
Setembro 87,6
Outubro -49,5
Novembro -156,6
Dezembro -163

Os dados dos reservatorios foram iguais para todos os cenarios.

Redes de transmissao ( transmission links)

As redes de transmissdo distribuem agua do reservatério ou de um ponto de captacao
para 0s nos de demanda. O reservatdrio Descoberto fornece agua para todas as cidades da
area de estudo. No WEAP ¢é necessario inserir os dados de vazdo produzida por mensal ou
anual para abastecer cada n6 de demanda. Os dados referentes as cidades do DF estdo
descrito na Tabela 22 e foram retirados do PGIRH (ADASA, 2012).

Tabela 22 - Vazao produzida para abastecer os nds de demanda no WEAP

NOs de demanda Vazao captada (m®/ano)
Ceilandia 34.082.866
Taguatinga 33.948.363
Samambaia 12.768.369
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A estacdo de tratamento de esgoto recebe efluentes de um ou mais locais de demanda
e sua vazao de entrada é calculada pelo somatorio de todos os fluxos da cidade que s&o
enviados para a ETE, assim como descreve a equacéo (30:

TreatmentPlantinflowrp = Y DSReturnLinkOutflowpsp (30)
em que TreatmentPlantInflowrr é a vazdo de entrada na ETE proveniente dos nds de
demanda e Y DSReturnLinkOutflowps e € 0 somatorio das vazdes dos nos de demanda
encaminhados para as estagcOes de tratamento de esgoto.

Santo Antonio do Descoberto possui um sistema de captacdo de 4gua a montante da
cidade no rio Descoberto que possui vazdo de 3.942.000 m*/ano, segundo dados fornecidos
pela SANEAGO. Levando em conta a equacao descrita anteriormente, e que apenas 34,21%
do volume total produzido por Santo Antonio do Descoberto, conforme citado
anteriormente, € destinado para ETE de mesmo nome, a vaz&o destinada que foi inserida no
WEAP foi de 2.264.373 m®/ano. Os dados para as redes de transmissdo nio se alteram nos

cenarios futuros.

EstacOes de tratamento de esgoto

Nesse modulo séo inseridos dados sobre as ETES, como a vazdo diaria, consumo,
taxas de remocdo e a concentracdo final dos efluentes oriundo das ETEs. Ja que a ETE
Melchior e a ETE Samambaia foram consideradas em conjunto, ou seja, como se fosse
apenas uma ETE no modelo QUALZ2K, para o WEAP foi adotado 0 mesmo procedimento.
No entanto, as capacidades diarias das ETEs foram somadas, calculou-se a média ponderada
das taxas de remocédo de DBO, pois a vazdo da ETE é muito alta. Esses dados, juntamente
com o consumo, que contabiliza as perdas de agua no efluente por evaporacdo ou outra
forma, foram utilizados para o cenario atual 2009 e no cenério de referéncia (2010-2030) e
sdo apresentados na Tabela 23. Adotou-se 0% para as perdas que ocorrem na ETE, pois a

lagoa é pequena, ocorre pouca evaporacao e a influtracéo é nula.

Tabela 23 - Caracterisitca da ETE MelcSam no WEAP

Caracteristicas da ETE Valor
Vazao diaria 240.105,6 (m®/dia)
Remocdo de DBO 92%
Consumo 0%
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A taxa de remogéo de DBO para ETE Santo Antonio do Descoberto foi calculada
com base nas taxas fornecidas por von Sperling ( 2009) para lagoa aerada, pois esse dado
ndo foi disponibilizado pela SANEAGO. Sabe-se que essa € uma hipotese bastante otimista,
pois considera-se que a ETE esteja operando em condi¢bes adequadas e segundo o que se
espera de um sistema de lagoa de estabilizagdo. Com isso, pode-se esperar que a carga
langada no rio Descoberto oriunda da ETE Santo Antonio do Descoberto esteja subestimada
no presente trabalho. O consumo foi adotado como 0% pelo mesmo motivo que o da ETE

MelcSam. A Tabela 24 apresenta as caractristicas dessa ETE que foram inseridas no WEAP.

Tabela 24 - Caracterisitcas da ETE Santo Antonio do Descoberto no WEAP

Caracteristicas da ETE Valor
Vazio diaria 5.023,2(m%/dia)
Remocdo de DBO 75%
Consumo 0%

4.2.4 - Criacado dos cenarios

Os cenérios futuros sdo construidos por meio de um conjunto de alternativas e
pressupostos ou politicas que podem afetar o sistema hidrico, de forma positiva ou negativa.
Os cenérios foram avaliados no que diz respeito aos objetivos definidos pelo tomador de
decisdo, que podem ser avaliacBes da qualidade da &gua, analises de custo e beneficio,
demanda de &gua, entre outros.

No presente trabalho, os cenarios foram definidos em relacdo a problematica da
ocupacdo urbana que é intensificada pelos conjuntos habitacionais que estdo sendo
construidos e projetados na area de estudo. Esses novos adensamentos urbanos podem
exercer pressao nos sistemas de saneamento da cidade, e em consequéncia disso, as ETES
podem operar de maneira ineficiente langando seus efluentes fora dos padrdes determinados
pela legislacao, alterando os padrBes de qualidade dos corpos hidricos recpetores.

Diante disso, 0s cenarios tiveram como objetivo avaliar a qualidade da agua em
relacdo ao crescimento populacional e a operacdo das ETEs, para isso, foram elaborados
baseados nas alteracfes das taxas de crescimento populacional, eficiéncia de remocéao de
DBO e vazdes diarias das ETEs, para os anos de 2010 a 2030.
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Para o cendrio 1- atual, as taxas de crescimento populacional, eficiéncia de remocéo
e vazdo diaria foram iguais ao cenério de referéncia. Entretanto, os valores de vazéo e
qualidade da 4gua para todos os trechos dos rios Descoberto e Melchior foram modificados
e referem-se aos dados fornecidos pela CAESB dos anos de 2010 a 2013 dos postos de
monitoramento. Esses valores ndo foram alterados nos outros cenarios e foram considerados
como ciclicos para 0s outros anos. Esse cendrio objetivou analisar as condigdes atuais do
sistema.

No cenario 2 - conjuntos habitacionais mantiveram-se os dados de qualidade de
agua, dados de vazdo hidrologicos e de vazdo didria da ETE do cenario atual, porém
alteraram-se as taxas de crescimento populacional de Samambaia e Santo Antonio do
Descoberto para 4,6% e 4,4%, respectivamente. Aumentou-se em 20% a taxa de remocdo de
DBO da ETE Santo Ant6nio do Descoberto. O objetivo desse cenario foi avaliar o impacto
do crescimento populacional, impulsionado pelos programas habitacionais, causado nas
ETEs. Nesse caso, aumentou-se a taxa de crescimento populacional de Samambaia por ser a
cidade do DF que atualmente esta sendo impulsionada pelo crescimento dos conjuntos
habitacionais construidos pelo programa do GDF e Santo Anténio do Descoberto, pelo
mesmo motivo, porém os adensamentos urbanos estdo em obras pelos recursos do Programa
do Governo Federal, assim observado nas idas ao campo.

No cendrio 3 - adensamentos urbanos totais a vazdo da ETE Santo Antonio do
Descoberto foi alterada para 7.000 m*/dia e todas as taxas de crescimento populacional
também, conforme mostra a Tabela 25 . As eficiéncias de remoc¢édo de DBO para as ETES
ndo se alteraram para esse cenario. Assim como para 0 cenario 2 — conjuntos habitacionais
e 0 cenario 3 — adensamentos urbanos totais pretendeu avaliar o mesmo impacto, porém com
maiores taxas de crescimento para todas as localidades.

A taxa de crescimento populacional de 5% para Santo Anténio do Descoberto
procurou tentou a ocupacdo dos vazios que existem dentro do perimetro urbano. A taxa de
crescimento populacional de 6,0% proposta para Ceilandia considerou o problema das
invasdes que ocorrem nessa cidade. O valor de 5,5% para Taguatinga considerou uma parte
de Aguas Claras. Para Samamabaia, adotou-se 6,0% para simular a construcdo de novos

conjuntos habitacionais.
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Tabela 25 - Taxas de crescimento populacional do cendrio 3 - adensamentos urbanos totais

Localidade Taxa
Ceilandia 6,0%
Taguatinga 5,5%
Samambaia 6,0%
Santo Anténio do 5.0%
Descoberto

No cenario 4 - eficiéncia das ETES manteve-se a capacidade da ETE Santo Antdnio
do Descoberto do cenario 3 - adensamentos urbanos totais, e as eficiéncias de remocéao de
DBO foram alteradas para 95%, tanto para essa estacdo, como para a ETE MelcSam. O
objetivo desse cendrio foi observar o impacto na qualidade da agua.

No cenario 5 - eficiéncia da ETE MelcSam mantiveram-se as mesmas taxas de
crescimento populacional do cenario 3 — adensamentos urbanos , entretanto, alterou a
eficiéncia de remocdo da ETE MelcSam para 60 %, segundo informacBes da CAESB, a
carga organica esta acima do projetado, alterando a eficiéncia de remocéo . As capacidades
dirarias foram mantidas. Esse cenéario visou analisar a qualidade da &gua tendo em vista um
problema de operacdo e mediante diferentes taxas de crescimento.

A Tabela 26 possui 0 resumo de todas as alteracdes que foram feitas para os cenarios

conforme descritas anteriormente.

Tabela 26 — Dados dos cenéarios

Taxas de
Cidades crescimento
populacional (%)
Ceilandia 55
Taguatinga 4,09
Samambaia 2,3
Santo Antdnio do 29
Cenario 1 - atual Descoberto '
ETE MelcSam
Vazdo diaria remocdo de DBO
240.105,6 (m*/dia) 94%
ETE Santo Ant6nio do Descoberto
Vazéo diaria remogédo de DBO
5.023,2(m%/dia) 75%
Cenério 2 - Taxas de
conjuntos Cidades crescimento
habitacionais populacional (%)
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Ceilandia 55

Taguatinga 4,09
Samambaia 4,6
Santo Antdnio do 44
Descoberto ’
ETE MelcSam
Vazdo diaria remocdo de DBO
240.105,6 (m*/dia) 92%
ETE Santo Ant6nio do Descoberto
Vazdo diaria remocdo de DBO
5.023,2(m%/dia) 95%
Taxas de
Cidades crescimento
populacional (%)
Ceilandia 6,0
Taguatinga 5,5
Samambaia 6,0
Cenario 3 - Santo Antonio do
adensamentos Descoberto 50
urbanos totais ETE MeloSam
Vazdo diaria remocdo de DBO
240.105,6 (m*/dia) 92%
ETE Santo Ant6nio do Descoberto
Vazdo diaria remocao de DBO
7.000(m®/dia) 95%
Taxas de
Cidades crescimento
populacional (%)
Ceilandia 6,0
Taguatinga 55
Samambaia 6,0
Cenario 4 - Santo Antonio do
eficiéncia das Descoberto 50
ETEs ETE MelcSam
Vazéo diaria remogédo de DBO
240.105,6 (m®/dia) 95%
ETE Santo Ant6nio do Descoberto
Vazéo diaria remogédo de DBO
7.000(m%/dia) 95%
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Taxas de

Cidades crescimento
populacional (%)
Ceilandia 6,0
Taguatinga 5,5
Samambaia 6,0
Cenario 5 - Santo Antdnio do
eficiéncia da ETE Descoberto 50
MelcSam ETE MelcSam
Vazdo diaria remocao de DBO
240.105,6 (m®/dia) 60%
ETE Santo Anténio do Descoberto
Vaz&o diaria remocdo de DBO
5.023,2 (m®/dia) 75%
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5- RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - RESULTADOS DA SIMULACAO COM O QUAL2K

5.1.1 - Simulacéo para 0 més de setembro de 2004

O primeiro passo para a simulacdo com 0 QUALZ2K foi a modelagem do OD e da
DBO referente ao més de setembro de 2004 para obter os coeficientes de reaeracdo e
remocdo da DBO para serem lidos pelo WEAP no momento da integracdo entre os dois
modelos.

Como dito anteriormente, o0 més de setembro foi escolhido devido a auséncia de
chuvas e pelo fato da matéria organica, oriunda das cargas pontuais, estar mais concentrada
no corpo hidrico devido & menor vaz&o no corpo hidrico.

De acordo com o perfil do OD no rio Descoberto, que esta apresentado na Figura 32,
0s maiores valores para o oxigénio dissolvido sdo a montante do rio Melchior. Com a
introducao de uma fonte pontual poluida, esse nivel diminui. No caso do rio Descoberto, isso
pode ser observado com a confluéncia com o rio Melchior, no trecho 28-24, altamente
carregado de matéria organica proveniente dos esgotos lancados in natura naquela época. A
queda do nivel é causada pelo consumo de oxigénio para a decomposicdo da matéria
organica. O menor valor de OD encontra-se proximo a 25 km da foz do rio Melchior, nesse
ponto a qualidade da &gua apresenta-se em seu estado mais deteriorado. Em setembro as
temperaturas sd0 maiores no que nos outros meses, o0 que auxilia no aumento das taxas de
oxidacdo biologica e a na diminuicdo da taxa de saturacdo de OD.

Com relacdo aos pontos marcados pelos quadrados verdes nos graficos, representam
os valores que foram observados em campo. Esse dados foram utilizados na calibracdo do
més de setembro, o que possibilitou o ajuste dos coeficientes para simular 0s outros meses
de 2004 e o0 més de setembro de 2009, sendo este o arquivo utilizado para a integracdo com
0 WEAP.

O nivel de OD aumenta nos trechos seguintes, em razdo da estabilizacdo da matéria
organica, a introducdo de oxigénio atmosférico na massa liquida e parte da matéria organica
que ja foi transformada em compostos inertes. O valor da concentracdo do OD no ponto de

encontro entre o rio Descoberto e 0 Lago Corumba IV é de aproximadamente 3,7 mg/L.
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OD(mg/L)

Os comentarios feitos para o comportamento do OD no rio Descoberto, estdo
relacionados ao comportamento da DBO, apresentado na Figura 33, pois séo variaveis que
estdo relacionadas e sdo dependentes uma da outra. O ponto de maior valor da DBO, esta no
ponto de menor valor do OD, devido ao consumo de oxigénio para estabilizar a matéria
organica. A concentracdo da DBO que chega no Lago Corumbé IV nesse periodo era cerca
de 70 mg/L.
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Figura 33 - Comportamento da DBO no rio Descoberto
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Proximo a cabeceira do corrego Taguatinga, formador do rio Melchior, encontra-se
0 maior valor de OD, como pode ser observado na Figura 34. Logo em seguida h&d uma queda
do seu nivel, devido ao langamento de esgotos sem tratamento no ano de 2004, produzidos
por Taguatinga e Ceilandia. O nivel de oxigénio aumenta a montante do lancamento da ETE
Samambaia, no trecho 25-20, isso indica boa capacidade de autodepuracdo desse corpo
hidrico, mesmo apds o OD ter atingido praticamente zero. A concentracdo de OD aumenta
nesse mesmo trecho, provavelmente a vazdo proveniente da contribuicdo de seu afluente
Lajinha e de suas caracteristicas hidraulicas que contribuem para o aumento do coeficiente
de reaeragdo nesse trecho. O nivel de OD volta a diminuir novamente em consequéncia do
lancamento de efluentes da ETE Samambaia, atingindo valores préximos a zero.
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= —0D

w— 0D saturado

& 0D obs

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 350, . . .
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Figura 34- Comportamento do OD no rio Melchior

Os valores da DBO para o rio Melchior séo elevados devido aos despejos de esgotos
daquela época, altamente carregados de matéria organica, cuja concentracdo era cerca de
700 mg/L. O aumento da DBO estd relacionado com o consumo de oxigénio pelos
mircorganismos para estabilizar a matéria organica, como pode ser observado na Figura 35.
Os valores de DBO continuam elevados até o encontro do rio Melchior com o rio Descoberto

devido a falta de oxigénio e reaeragé@o nesse trecho.
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Figura 35 - Comportamento da DBO no rio Melchior

5.1.2 - Calibragéo do modelo QUAL2K

O modelo QUALZ2K foi calibrado com os valores observados em campo pelo Projeto
Descoberto e os disponibilizados pela CAESB.A calibracdo foi feita por meio do ajuste dos
coeficientes de reaeracdo e remocdo da DBO que serdo apresentados no proximo item. Para
sua avaliacéo foi calculado o NSE, apresentados na Tabela 27, dos dados de OD e DBO do

rio Descoberto e Melchior

Tabela 27 - Coeficiente de determinacao

corpo hidrico NSE
DBO I‘I(.) Descob«_erto -0,5
rio Melchior 0,99
oD r|c_> Descobc_arto 0,51
rio Melchior 0,40

O NSE varia entre - a 1, ou seja, valores menores do que zero indicam que a média
dos dados observados prevé melhor do que a simulacdo pelo modelo, enquanto valores
préximos a 1 indicam um ajuste 6timo. Tomando como base isso, pode-se concluir que 0s
valores de 0,99 para a DBO do rio Melchior € de 0,51 para o OD para o rio Descoberto,
obtiverem um bom ajuste e o procedimento de calibracéo foi adequado. O pior valor foi de
-0,55 para a DBO do rio Descoberto, o que significa que o desempenho nao é satisfatorio. A

dificuldade da calibragdo ocorreu em virtude da auséncia de dados observados dos postos de
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monitoramento. No caso da DBO, a existéncia de dados observados é relativamente baixa,
comparado com os de OD.

5.1.3 - Coeficiente de reaeracéo e de remocéo da DBO

Os coeficientes de reaeracdo foram determinados por meio das férmulas de
O’ Connor&Dobbins (1958), Churchill et al.(1962) e Owens-Gibbs (Owens et al., 1964). O
coeficiente de remocédo foi calculado segundo a profundidade do rio, como descrito na
equacao (28). A Tabela 28 apresenta esses coeficientes ja calibrados e que foram inseridos

em todas as planilhas do QUALZ2K, eles foram iguais ao longo de todas as simulagdes.

Tabela 28 — Coeficientes calibrados referentes aos trechos simulados no QUAL2K

Corpo hidrico  Trecho reaeracao remocéo da
DBO
1 1,16 0,38
2 1,16 0,38
rio Descoberto 3 1,16 0,38
4 1,16 0,38
5 8,07 0,57
6 4,00 0,57
7 5,00 0,69
8 5,00 0,69
. . 9 11,00 0,80
rio Melchior 10 11,00 0,10
11 11,00 0,10
12 11,00 0,63
13 0,25 0,63
14 0,25 0,60
15 9,81 0,63
. 16 9,81 0,63
rio Descoberto 17 0,81 0,63
18 9,81 0,63
19 10,00 0,63

Os trechos a jusante da barragem do Descoberto, que sdo do 1 ao 4, sdo 0s mais
profundos do rio Descoberto, e portanto possuem maior dificuldade de misutura e menor

turbuléncia.
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A montante do rio Melchior, no trecho 5, o coeficiente de reaeracdo aumenta, devido
ao aumento da velocidade nesse trecho, segundo os dados observados pela CAESB. Ap6s a
confluéncia com o rio Melchior, o coeficiente ndo sofre grandes alteracbes no modelo,
principalmente nos trechos 15, 16, 17 e 18.

Com relagdo ao rio Melchior, os coeficientes variam bastante. O trecho mais
profundos, representados pelos nimeros 6, 7 e 8, simulados pelo QUALZ2K, s&o a jusante da
cabeceira e onde encontra-se o ponto de lancamento do efluente. Como existem poucos
dados de hidrologia ao longo do percurso deste corpo hidrico, existem erros relacionados
aos coeficientes de reaeracdo e remocdo da DBO, pois os trechos iniciais sdo altamente
encachoeirados. Os trechos 9, 10,11 e 12 possuem alto coeficiente de reaeracdo em virtude
do lancamento de esgoto, em que é necessario uma maior reaeracdo para recuperacdo do rio.

Embora haja valores tabelados em funcdo da profundidade e da vazao, o coeficiente
de remocdo da DBO no rio foi determinado em fun¢do da profundidade, porém fizeram-se
varios ajustes para obter melhores resultados na modelagem do OD e da DBO. Para o trecho
9, ocorre aumento do coeficiente de remo¢do da DBO em consequéncia de uma forte
sedimentacdo.

Os valores dos coeficientes sdo fundamentais para a integracdo dos modelos, pois
sdo lidos em todos os cenarios para a modelagem da qualidade da agua. E conveniente
lembrar que esse valor é constante para os diferentes espacos de tempo ou meses das
simulacdes, pois 0 WEAP utiliza apenas um arquivo do QUALZ2K para todo o periodo de

simulacdo, ou seja, os coeficientes ndo sao recalculados a cada simulagéo.

5.1.4 - Simulacéo dos outros meses de 2004 e setembro de 2009

5.1.4.1 - SimulagGes com os meses de 2004

A Figura 36 apresenta a simulagédo do OD no rio Descoberto para o ano de 2004.
Observa-se que os maiores valores de OD s&o de aproximadamente 13 mg/L nos meses de
fevereiro e marco, respectivamente, no ponto a montante da confluéncia com o rio Melchior.
Nesses meses ocorrem periodos chuvosos que colaboram para o aumento do nivel de OD na
agua.

Em geral o oxigénio dissolvido a montante do ponto de confluéncia entre os dois rios,
apresenta-se proximo a sua saturacdo. A jusante desse ponto, as taxas de OD diminuem para

todos os meses, devido a fonte pontual do afluente desse rio ser poluido. No més de janeiro,
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por exemplo, o OD diminui para 0,95 mg/L e depois comega aumenta até o encontro com o
Lago Corumbé 1V, com concetracdo de aproximadamente 5 mg/L.

O aporte de cargas oriundo do DF, pelo rio Melchior, € bastante significativo para o
rio Descoberto, isso é observado para todos os meses de 2004. Nesse local, o valor de OD é
extremamente baixo, e o rio encontra-se na zona de degradacdo em que ha uma completa
desordem em relagdo a comunidade estavel que existia antes. O consumo de oxigénio

dissolvido para as atividades respiratorias dos microrganismos é reduzido.
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Figura 36 - Comportamento do OD para o rio Descoberto para os meses de 2004

Em relagcdo a DBO, os maiores valores no rio Descoberto ocorrem no encontro com
rio Melchior, como apresenta os graficos da Figura 37. Nesse ponto, variam de 20 a 90 mg/L
para todos os meses de 2004. Os meses mais secos, como julho e agosto, apresentam maiores
concentracdes do que os meses chuvosos, como dezembro e janeiro, devido ao fator de
diluicéo.

As concentracdes a jusante da barragem Descoberto sdo as menores para todo o
trecho do rio Descoberto e aumentam com as contribuicdes do rio Melchior, em
consequéncia das elevadas cargas de matéria organica. Segundo os gréaficos, o rio principal
desdgua no Lago Corumbé ainda com altas concentracdes de DBO contribuindo para a
eutrofizacdo desse corpo hidrico.

Ao analisar os gréficos, os valores de DBO simulados ndo estdo bem ajustados aos
valores medidos, consequentemente obtive-se um valor negativo para o NSE, como
demonstrado anteriormente na Tabela 27. Pode-se observar que alguns pontos medidos ndo
estdo de acordo com os simulados, pois houve grande dificuldade na calibragdo dos
coeficientes de remocgéo para encontrar o melhor ajuste. A falta de dados observados em
alguns pontos nesse corpo hidrico também foi um fator que contribuiu para um ajuste nao

satisfatorio.
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Figura 37 - Comportamento da DBO no rio Descoberto para os meses de 2004

O comportamento do oxigénio dissolvido no rio Melchior para o ano de 2004 é
apresentado na Figura 38 e todos 0s meses possuem um comportamento similar. Assim como
para o rio Descoberto, a cabeceira do rio possui as maiores concentracoes de OD, para todos
0s meses. Logo a jusante desse ponto, a concentracdo de OD diminui em virtude dos esgotos
que eram langados brutos naquela época, com baixos teores de oxigénio.

O nivel de OD aumenta novamente, até atingir aproximadamente 8 mg/L, na maioria
dos meses, devido as boas condic¢des de autodepuracdo do rio, assim como reportados nos
estudos de Ribeiro (2009). Entretanto, seu nivel diminui outra vez apds o langamento de
efluentes da ETE Samambaia até atingir valores proximos a zero. Em razao disso, os valores
de OD no rio Descoberto, assim como analisados anteriormente, sofrem acentuada queda no

ponto de confluéncia dos rios, em consequéncia dos esgotos langados no rio Melchior.
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Figura 38- Comportamento do OD no rio Melchior para os meses de 2004

A Figura 39 mostra que a concentracdo de DBO aumenta no rio Melchior a jusante
do lancamento dos esgotos provenientes de Taguatinga e Ceilandia e permance com altos
valores em todo o curso do rio.

As maiores concentragcdes ocorreram nos meses de julho e novembro, com valores
acima de 300 mg/L. O més de janeiro obteve a menor concentracao de todos 0s meses, com
cerca de 100 mg/L. Para a estabilizacdo da matéria organica, € necessario um grande
consumo de oxigénio, por esse motivo as concentracdes de OD sdo pequenas a partir do
ponto de lancamento do efluente.
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Figura 39 - Comportamento da DBO no rio Melchior para os meses de 2004

5.1.4.2 - Simulacdo do més de setembro de 2009

Os valores de OD no rio Descoberto simulados para 0 més de setembro de 2009 sédo
apresentados por meio do gréafico da Figura 40. Os ultimos trechos desse corpo hidrico
apresentam valores maiores de OD quando comparados com o ano de 2004. No ponto de

encontro com o lago Corumba 1V, para 2009, o valor € de 7,2 mg/L, ja em 2004, era de 3,62

mg/L.
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Figura 40 - Comportamento do OD no rio Descoberto para o més de setembro de 2009
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A concentracdo critica do oxigénio dissolvido no ano de 2004, de 1,55 mg/L, € menor
do que em 2009, de 3,97 mg/L. Esse fato ocorre, pois a demanda por oxigénio, para esse
ano, é menor do que antes para a oxidacdo da matéria organica proveniente do rio Melchior.
A partir desse ponto o nivel de OD volta a aumentar, recuperando quase a saturacdo de OD
nesse rio. No trecho 34-28 ¢ possivel observar que as concentragdes de OD foram maiores
em funcdo da maior reaeragédo, o que pode ser explicado em fungéo da menor profundidade
e maior velocidade.

O grafico da Figura 41, apresenta o comportamento da DBO no rio Descoberto, em
que os valores a partir do km 28 aumentam em virtude da contribui¢do do aporte de cargas
do tributario Melchior. As concentracfes desse parametro sdo menores, comparadas com o
ano de 2004, devido aos menores niveis de matéria organica nos esgotos da ETE Melchior
e Samambaia e da ETE Santo Antonio do Descoberto. O valor maximo de DBO é de
aproximadamente 20,98 mg/L e encontra-se no trecho 34-28, e a partir desse ponto, a

concentracdo diminui até 14,0 mg/L no local de encontro com o lago Corumba IV.
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Figura 41 - Comportamento da DBO no rio Descoberto para 0 més de setembro de 2009

O tracejado em amarelo nos graficos representa o limite de valores permitidos pela
classe 4 segundo a Resolucdo CONAMA 357/2005. Segundo os valores simulados no
gréfico do OD e da DBO do rio Descoberto, esse rio possui padrdes de qualidade de classe
4 a jusante da confluéncia com o rio Melchior, pois os valores de OD sdo superior a 2 mg/L

e superiores a 10 mg/L.
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No tocante ao comportamento do OD no rio Melchior para 0 més de setembro de
2009, apresentado pela Figura 42, os maiores niveis de OD s&o nos trechos a jusante da ETE,
possivelmente em funcdo da maior reaeragdo em virtude desses trechos serem mais rasos e
com maior velocidade. A partir desse ponto, a concentracdo de OD diminui ao longo do
curso do rio, em razdo dos lancamento de efluentes da ETE Melchior e Samambaia,
localizadas a 20km da foz do rio. A concentracdo critica para o OD, no entanto, é na

confluéncia com o rio Descoberto de aproximadamente 3,31 mg/L.
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Figura 42 - Comportamento do OD no rio Melchior para 0 més de setembro de 2009

Em relacdo a DBO no rio Melchior, como mostra a Figura 43, as concentracdes sao
menores quando comparadas ao ano de 2004, devido ao tratamento de esgotos das cidades
de Taguatinga, Ceilandia e Samambaia pelas ETESs. Na cabeceira do corrego Taguatinga, as
concentracdes sdo menores e aumentam no ponto onde esta localizada as ETES, por causa
da descarga da ETE Melchior e ETE Samambaias. Nos ultimos trechos, verifica-se que a
concentracdo de DBO diminui novamente, entretanto quando se analisa a Figura 42 nesse
mesmo ponto, 0 OD também diminui. Possivelmente os coeficientes de remog¢do da DBO
adotados para setembro de 2004, ndo tiveram um bom ajuste para a modelagem desse mesmo
més para o0 ano de 2009.

Os resultados mostram que a classificacdo do rio Melchior, segundo a Resolugéo
CONAMA 357/05, esse corpo hidrico possui condicdes e padrbes de classe 3 e a montante
da ETE e classe 4 a jusante desse mesmo ponto e conforme aponta o tracejado em amarelo

aprestado nesses gréaficos.
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Figura 43 - Comportamento da DBO no rio Melchior em semtembro de 2009

Os resultados mostraram que o tratamento de esgotos das cidades de Ceilandia e
Taguatinga foi fundamental para melhorar a qualidade da &gua em ambos os rios. Entretanto,
em alguns pontos, principalmente a partir do lancamento de esgoto, os niveis de OD
diminuem consideravelmente, o que significa que o corpo hidrico ainda possui consideraveis
concentragfes de matéria organica, que podem estar em suspensdo ou sedimentadas, sendo
responsaveis pela formacéo dos lodos de fundo. Embora as concentra¢fes de DBO sejam
menores do que em 2004, conclui-se que 0 Reservatorio Corumba IV ainda recebe altas
cargas provenientes dos despejos dométicos do DF.

Além disso, sabe-se que essa regido do DF possui os maiores indices de crescimento
populacional, o que representa uma expectativa de que a carga de matéria organica nos
esgotos dométicos continue aumentando. As ETES, por sua vez, podem receber e tratar até
uma carga maxima de projeto, quando seu limite é ultrapassado, operam de maneira
ineficiente. E importante entdo que os parametros de operacdo das ETES na regifo sejam
cuidadosamente respeitados e acompanhados a fim de garantir a eficiéncia de remocao

esperada e projetada.
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5.1.5 - Resultados da integracdo do QUAL2K com WEAP

Foram realizadas simulacdes da qualidade da agua para o ano base de 2009 no WEAP
e o0s resultados do més de setembro de OD e DBO foram semelhantes aos simulados pelo
QUAL2K.

A Figura 44 apresenta dois graficos que sdo comportamento do OD no rio
Descoberto, simulado tanto pelo WEAP como pelo QUAL2K. Observando o gréafico da
esquerda, resultado da simulacdo pelo WEAP, ¢é possivel notar que o valor do OD de

7,85mg/L diminui a partir a confluéncia com o rio Melchior.
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Figura 44 - Comportamento do OD no rio Descoberto simulado pelo WEAP (esquerda) e
pelo QUALZ2K (direita) para 0 més de semtebro de 2009

Esse valor decresce ao longo de aproximadamente 6,5 km, do trecho "rio Melchior
Inflow" até "Reach" como pode ser observado na Tabela 29. Para 0 QUAL2K, nesse mesmo
ponto em que ocorre a confluéncia do rio Descoberto com o rio Melchior, o valor de OD
diminui ao longo de 1 km, segundo a mesma tabela e o grafico que esta na direita da Figura
44,

Ainda com relacdo a Tabela 29, pode-se observar que os valores, entre os dois
programas, sdo semelhantes, mas ndo idénticos, pois os caclulos de qualidade da agua
embutidos no WEAP utilizam pressupostos e aproximac@es diferentes do que o QUAL2K
(SEI, 2012).

Tabela 29 - Concentracdo de OD ao longo dos trechos simulados pelo WEAP e QUALZ2K.

Distancia oD trechosno Distancia  gp
Trechos no WEAP (km) (mg/L) QUALZ2K (km) (mg/L)
Headflow 50,5 7,359  trecho58-52 50,2 7,392
Sto Ant. do Descoberto 7320 trecho58-52 430 7,535

Withdrawal
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Reach 35,5 7,178  trecho 40-34 35,8 7,674

Rio Melchior Inflow 28 7,857  trecho 28-24 28,6 9,148
Reach 21,5 6,490 trecho 28-24 27,6 4,489
ETE Descoberto
Return 15 6,937  trecho 24-15 21,3 4991
Reach 115 6,868  trecho 24-15 15,9 6,047
Rib Engenho Lajes 8 6091 trecho12-8 11,6 6479
Inflow
Reach 4 7,167 trecho 8-2 8,4 6,781

- - - trecho 8-2 3,8 7,083

Embora os valores de OD foram semelhantes ao QUAL2K, as concentraces da DBO
do rio Descoberto para o cenario atual no WEAP sofreram algumas modificacdes,
principalmente a partir do ponto de confluéncia com o rio Melchior, como retrata a Figura
45. Essa figura apresenta o comportamento da DBO no rio Descoberto simulado pelo WEAP
e pelo QUAL2K. Os resultados simulados pelo WEAP, representado pelo grafico da
esquerda, mostraram que o maior valor de DBO ocorre ap06s apos a cofluéncia com o rio
Melchior, atingindo até aproximadamente 10 mg/L. Nesse mesmo ponto, a simulagdo com
QUALZ2K apresentou concentracdo de aproximadamente 21 mg/L.

DBO do rio Descoberto simulado pelo WEAP DBO do rio Descoberto simulado pelo QUAL2K
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Figura 45 - Comportamento da DBO no rio Descoberto simulado pelo WEAP (esquerda) e
pelo QUAL2K (direita) para 0 més de semtebro de 2009

Mesmo havendo algumas diferencas entre os valores e ap0s varias tentativas de
integracdo entre os dois modelos, observou-se que quanto mais trechos e nimeros de
elementos eram definidos no QUALZ2K, mais semelhantes eram alguns resultados de
concentragédo nos principais trechos.

Uma das vantagens de integrar o WEAP com o0 QUALZ2K ¢ obter resultados mais
precisos das concentragdes de cada trecho no rio. Para isso, os trechos no modelo de

qualidade de agua devem ser dividos em varios trechos, e 0 espagcamento entre eles, deve ter
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uma distancia pequena. A integracao é vantajosa principalmente para trabalhos que desejam
simular pardmetros como nitrogénio e fdésforo, pois 0 WEAP sé trabalha apenas com a
funcdo de decaimento, ja 0 QUALZ2K possui equacOes bastante completas para esse tipo de
simulacdo.

A Figura 46 apresenta simulagcdes do WEAP e do QUALZ2K. Pode-se notar que a
simulagcdo com 0 WEAP né&o possui muitos detalhes como a simulagdo do QUAL2K. Ocorre
uma perda de informacg6es no trecho a montante da ETE na simulagcdo com o WEAP, pois a
modelagem com 0 QUALZ2K apresenta um aumento no nivel de OD mais acentuado, nesse

mesmo ponto.
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Figura 46 - Comportamento do OD no rio Melchior simulado pelo WEAP (esquerda) e
pelo QUALZ2K (direita) para 0 més de semtebro de 2009

Uma desvantagem da integracdo € a perda de informacdes, pois 0 QUALZ2K faz a
discretizacdo dos valores de concentracao ao longo de todo o trecho apés a simulagdo, ja no
WEAP, os valores sdo apresentados apenas no inicio de cada trecho.

A Figura 47 apresenta os graficos da DBO no rio Melchior simulado pelo WEAP e
pelo QUAL2K. Pode-se perceber que o comportamento dos gréaficos é diferente. O aumento
da DBO simulado pelo QUAL2K é maior do o simulado pelo WEAP. Parao WEAP, a DBO
aumenta em todo o trecho do rio, ja para 0 QUALZ2K, apenas no ponto de lancamento do
efluente e apds isso, volta a diminuir.

O estudo feito por SEI (2014), citado anteriormente, afirma que uma das principais
vantagens de integracdo entre os dois modelos ¢é a possibilidade de modificar a cinética de
degradacdo dos contaminantes no trecho do rio no modelo QUALZ2K. Isso pdde ser
observado, pois a medida que se alteravam os coeficientes de reaeragcdo e de remocao, nas

diversas tentativas para ajustar os dois modelos, o comportamento dos parametros variavam.
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DBO do rio Melchior simulado pelo WEAP DBO do rio Melchior simulado pelo QUAL2K
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Figura 47 - Comportamento do DBO no rio Melchior simulado pelo WEAP (esquerda) e
pelo QUALZ2K (direita) para 0 més de semtebro de 2009

Para trabalhos com qualidade da agua, em que se deseja simular constituintes como
amonia, nitrato, fosforo orgénico e inorganico, algas, sedimentos, a integracdo sera
vantajosa, pois 0 WEAP utilizara o0 modelo de qualidade do QUALZ2K, que possui uma
representacdo da cinética mais detalhada e representativa, enquanto o WEAP utiliza a funcao
de decaimento de primeira ordem para todos os contaminantes.

Para fazer a integragdo, o WEAP necessita de muitas horas fazer as iteragdes com o
QUALZ2K, pois quanto mais detalhada as informagdes, mais lentas serdo. Se um trabalho
necessita urgéncia nas respostas para a tomada de deciséo, a integracdo pode ndo ser uma
boa escolha. Se o trabalho precisa de visdo micro, sobre cada trecho do rio, mesmo que a
planilha do QUALZ2K seja bastante detalhada, ndo sera interessante integrar os modelos, pois
0 WEAP néo faz uma discretizacdo dos valores das concentra¢es ao longo do trecho,
somente no inicio de cada um. Ha entdo uma perda de informacdo no momento da
apresentacdo dos resultados atraveés do WEAP.

Para trabalhos e estudos que ndo requeiram um nivel de detalhamento nos resultados
associados a qualidade da 4gua, 0 WEAP possui ferramentas simples para a modelagem e
uma interface amigavel, e que possivelmente atenderdo as expectativas e objetivos de um

estudo preliminar.

5.1.6 - Resultado dos cenarios do WEAP com a integracdo com 0 QUAL2K

Os resultados dos cenarios de qualidade da agua desenvolvidos no WEAP foram
obtidos & partir da integracdo do modelo QUAL2K para todos o periodo de simulacao.
Nas Figuras 48 e 49 pode-se observar o comportamento do OD e da DBO no rio

Descoberto, no cenério 1- atual, para todos os meses de setembro e dezembro simulados para
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0 proximo ano, ou seja, 2016. As maiores concentra¢des de OD sdo a montante do ponto de
confluéncia com o rio Melchior. Enquanto que os maiores valores de DBO estdo a jusante
desse ponto.

Observa-se que a matéria organica presente em seu afluente, o rio Melchior, ainda
estd bastante concentrada fazendo com que os niveis de oxigénio diminuam para sua
oxidagdo. Em relacdo ao enquadramento, o rio Descoberto possui padrdes de qualidade da
agua de classe 3, segundo a resolugdo CONAMA 357/2005.

A partir dos resultados obtidos das simulagdes desse cenério, as concentracdes de
OD no més de setembro sdo menores do que no més de dezembro. No dltimo trecho do rio
Descoberto estd 0 ponto de encontro com o lago Corumbé IV e 0 més de setembro possui
concentracdo de OD de 7,33 mg/L nesse ponto. Apos a confluéncia com o rio Melchior, esse
mesmo més apresentou concentracao de 6,41 mg/L, ja para 0 més de setembro foi de 7,37
mg/L. De acordo com as concentra¢des simuladas para esses meses, a qualidade da dgua do
lago Corumba IV estara apta ao abastecimento para o consumo humano, segundo a mesma

normativa.
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Figura 48 - Comportamento do OD no rio Descoberto no cenario 1 no ano de 2016
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Figura 49 - Comportamento da DBO no rio Descoberto no cenario 1 no ano de 2017

Nas Figuras 50 e 51 estdo as simula¢fes do comportamento do OD e da DBO no rio
Melchior nos meses de janeiro, setembro e dezembro de 2014 para o cenario 1-atual. Como
dito anteriormente, o0 objetivo desse cendrio foi de analisar as condi¢fes atuais do sistema.
Baseado nisso, e de acordo com o que define a Resolugdo CONAMA 357/2005, o rio
Melchior apresenta caracteristicas de classe 3 quanto a concentracdo de OD e DBO na

maioria dos meses.

Segundo a Resolucdo n° 02, de 17 de dezembro de 2014, do CRH/DF, o rio Melchior
foi enquadrado como classe 4. Os resultados para esse cenario, que correspondem com as
condigdes atuais do sistema, ndo estdo em total conformidade com essa normativa. Como
esse rio possui baixos padrdes de qualidade da agua, provavelmente as ETES podem nédo
assumir o compromisso em melhorar a qualidade do esgoto langado. Em virtude disso, a

qualidade de &4gua desse corpo hidrico serd sempre degradada ao longo de todo o seu curso,

prejudicando o seu processo de autodepuragéo.
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Figura 50 - Comportamento do OD no rio Melchior no cenario 1- atual no ano de 2014
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Figura 51 - Comportamento da DBO no rio Melchior no cenéario 1-atual no ano de 2014

Com relacgdo ao cenario 2- conjuntos habitacionais, pode-se observar na Figura 52 o
comportamento da DBO no rio Descoberto para o ano de 2020. Vale salientar que as taxas
de crescimento populacional de Santo Ant6nio do Descoberto e Samambaia foram alteradas,
bem a eficiéncia de remocdo da ETE Santo Antonio do Descoberto. A concentragdo que
chega no lago Corumba IV no més de setembro é de 10,88 mg/L, a maior entre todos 0s

meses. J& 0 valor no més de janeiro, € o menor, de 5,27 mg/L devido ao fator de diluicao.
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Figura 52 - Comportamento da DBO no rio Descoberto no cenario 2 — conjuntos
habitacionais em janeiro e setembro do ano de 2020.

Na Figura 53 observa-se que a concentragcdo de OD no rio Descoberto diminui com
a confluéncia do rio Melchior. A maior concentracdo € no més chuvoso e a menor na época
de estiagem. Mesmo com o crescimento populacional impulsionado pelos programas
habitacionais nas cidades de Santo Antdnio do Descoberto e Samambaia, pode-se concluir
que os padrdes de qualidade da classe 3 podem ser mantidos nesse rio desde que a ETE Santo
Antbnio do Descoberto aumente sua taxa de remocao em 20%.

Os valores de OD e DBO simulados para esse cenarios sdo caracteristicos da classe
3 e a agua desse manancial podera ser destinada ao abastecimento para consumo humano,
apos tratamento convencional ou avangado, conforme a Resolugdo CONAMA 357/2005.
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Figura 53 - Comportamento do OD no rio Descoberto no cenario 2- conjunto
habitacionais em janeiro e setembro do ano de 2020.

A concentragdo de DBO no rio Melchior no cenario 2- conjuntos habitacionais
aumenta para todos os dois apds o lancamento do efluente da ETE MelcSam, como mostra
a Figura 54. Entretanto, 0 més de janeiro é o que menos sofre variacdao da concentracdo de
DBO ao longo do trecho do rio. No ponto de encontro com o rio Descoberto, 0 més de

setembro apresenta concentracdo de 6,50 mg/L.
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Figura 54 - Comportamento da DBO no rio Melchior no cenério 2 — conjuntos
habitacionais em janeiro e setembro do ano de 2020

A Figura 55 apresenta o comportamento do OD no cenario 2 — conjuntos
habitacionais no rio Melchior para janeiro e setembro do ano de 2020. Segundo esse cenario

e conforme a classificacdo da CONAMA 357/2005, o rio Melchior possui caracteristicas de
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classe 3. Se a taxa de eficiéncia de remogéo da ETE MelcSam for mantida ao longo dos anos,
é possivel manter os padrdes de qualidade da dgua mesmo com a alteracdo na taxa de
crescimento de Samambaia, referente aos conjuntos habitacionais dessa localidade.

De acordo com o cenario 2 — conjuntos habitacionais no ano de 2020, a qualidade da
agua do rio Melchior entregue para o rio Descoberto, em relacdo a concentracdo de DBO,

para 0 més de janeiro é de 7,18 mg/L e para setembro de 4,66 mg/L.

Cenario 2 - conjuntos habitacionais
FLUXO oD
5 >

DBO{mg/L)
s
o &

=

=

4 Classe3
efluente o
2
0
0 5 10 15 20 25 30 35

distancia (km)

Figura 55 - Comportamento da OD no rio Melchior no cenério 2 — conjuntos habitacionais
em janeiro e setembro do ano de 2020

A medida que a populagio cresce, aumenta-se a carga de matéria organica nos
esgotos domésticos. Tal fato pode ser observado no rio Melchior, quando compara-se o
cenario 3 — adensamentos urbanos totais com o cenario 2 — conjuntos habitacionais,
apresentado nas Figuras 56 e 57. Ap6s o lancamento de efluentes, a concentracdo de OD
tende a diminuir mais ao longo dos trechos no cenério 3 do que no 2. Para a DBO, seus
valores aumentam mais no cendrio 3 do que no 2.

Com os novos valores da taxa de crescimento populacional estabelecidos no cenéario
3 — adensamentos urbanos totais, o rio Melchior passaria a ter padr@es de qualidade da agua
de classe 4, segundo a Resolucdo CONAMA 357/2005. Esse cendrio indica que se mais
conjuntos habitacionais forem projetados para essas localidades, serdo necessarias novas
adaptacdes na estacdo de tratamento de esgoto para evitar uma deterioracdo ainda maior da

qualidade da a4gua do rio Melchior .
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Figura 56 - Comportamento do OD no rio Melchior nos cenérios 2 — conjuntos
habitacionais e 3 — adensamentos urbanos no més de setembro de 2025
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Figura 57 - Comportamento da DBO no rio Melchior nos cenérios 2 — conjuntos
habitacionais e 3 — adensamentos urbanos totais no més de setembro de 2025

Esse mesmo fato também pode ser observado no rio Descoberto. O aumento da taxa
de crescimento populacional do municipio de Santo Anténio do Descoberto e das localidades
do DF influenciaram na concentracdo da DBO e do OD nesse rio no cenério 3- adensamentos
urbanos totais, conforme apresentam as Figuras 58 e 59. Com rela¢do ao enquadramento,
segundo a resolucdo CONAMA 357/2005, e tomando como base o cenario 3 - adensamentos
urbanos totais, o rio Descoberto passaria a ter padrdes de qualidade da agua de classe 4 com

as eficiéncias de 75% para a ETE Santo Antonio do Descoberto e 92% para a ETE MelcSam.
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Com base nisso, verifica-se que para conservar a qualidade da dgua do rio Descoberto
como classe 3, é necessario que se realizem melhorias no tratamento dos efluentes da ETE

MelcSam e ETE Santo Anténio do Descoberto.
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Figura 58 - Comportamento do OD no rio Descoberto nos cenarios 2 — conjuntos
habitacionais e 3 — adensamentos urbanos totais no més de setembro de 2025
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Figura 59 - Comportamento da DBO no rio Descoberto nos cendrios 2 — conjuntos
habitacionais e 3 — adensamentos urbanos totais no més de setembro de 2025

Com o aumento da eficiéncia de remocéo para 95% da ETE Santo Antdnio do
Descoberto e da ETE MelcSam, as concentragdes de DBO no rio Descoberto diminuiram
apos a confluéncia com o rio Melchior, e consequentemente as de OD aumentaram nesse
mesmo ponto, como pode ser observado na simulacdo do cenério 4 — eficiéncia das ETEs,

nas Figuras 60 e 61.
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Portanto, observa-se que para que manter os padrdes de qualidade de classe 3 no rio
Descoberto, a ETE Santo Antonio do Descoberto deve aumentar sua eficéncia para 95%.
Dessa forma, sera possivel manter a qualidade da agua desse corpo hidrico mesmo com a
construcdo de novos conjuntos habitacionais. Esse aumento beneficiara na qualidade do rio
Descoberto entregue ao lago Corumba IV. Também verifica-se a necessidade e urgéncia
dessa ETE em melhorar a qualidade dos seus efluentes langados no rio, por meio de outras

alternativas de tratamento.
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Figura 60 - Comportamento do OD no rio Descoberto nos cenarios 3 — adensametos
urbanos e 4 — eficiéncia das ETEs no més de setembro de 2025
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Figura 61 - Comportamento da DBO no rio Descoberto nos cenérios 3 — adensametos
urbanos e 4 — eficiéncia das ETEs no més de setembro de 2025
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O aumento da remocdo na ETE MelcSam no cenério 4 — eficiéncia das ETEs
apresentou significativa melhora na qualidade da agua do rio Melchior, conforme apresenta
0 comportamento da DBO e do OD, nas Figuras 62 e 63, simulado no més de setembro de
2025.

Para manter os padrées de classe 3 no rio Melchior, sem causar impacto expressivos
nesse rio por meio de novos adensamentos urbanos, a ETE MelcSam terd que aumentar sua
eficiéncia de remocéo para 95% . Dessa forma, também sera possivel entregar melhores

padrdes de qualidade da agua ao rio Descoberto.
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Figura 62 - Comportamento do OD no rio Melchior nos cenérios 3 — adensamentos urbanos
totais e 4 — eficiéncia das ETEs no més de setembro de 2025
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Figura 63 - Comportamento da DBO no rio Melchior nos cenérios 3 —adensamentos urbanos
totais e 4 — eficiéncia das ETEs no més de setembro de 2025
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Os resultados do cenério 5- eficiéncia da ETE MelcSam apresentaram o0s piores
resultados das concentragdes de OD e DBO no rio Melchior em relagdo aos cenarios 3 —
adensamentos urbanos totais e 4 — eficiéncia das ETES, conforme apresentam as Figuras 64
e 65. De acordo com os valores simulados para julho do ano de 2018 no cenario 5 — eficiéncia
da ETE MelcSam, se esse problema persistir, o rio Melchior ird entregar uma concentracdo
de OD de aproximadamente 0,58 mg/L, e de DBO de 26,12 mg/L ao rio Descoberto.
Segundo a resolucdo CONAMA 357/2005, o rio Melchior passaria a ter padrbes de

qualidade da &gua de classe 4.
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Figura 64 - Comportamento do OD no rio Melchior nos cenérios 3 — adensamentos urbanos
totais, 4 — eficiéncia das ETEs e 5 — eficiéncia da ETE MelcSam no més de julho de 2018
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Figura 65 - Comportamento da DBO no rio Melchior nos cenérios 3 — adensamentos urbanos
totais, 4 — eficiéncia das ETEs e 5 — eficiéncia da ETE MelcSam no més de julho de 2018
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O problema na ETE MelcSam causa prejuizos na qualidade da agua do rio
Descoberto, como pode ser observado nas Figuras 66 e 67, as que apresentam a simulacéo
do comportamento da OD e da DBO, respectivamente, para julho de 2018, nos cenarios 3 —
adensamentos urbanos totais e 4 — eficiéncia das ETEs e 5 —eficiéncia da ETE MelcSam.

Pode-se observar que os valores de OD, logo apds o ponto de encontro com o rio
Melchior no cenério 5- eficiéncia da ETE MelcSam, sdo os menores dentre todos 0s cenarios.
Ja para a DBO sdo os maiores, a partir desse mesmo ponto. Um problema causado no DF
pode ter impactos no Estado de Goias, pois percebe-se a degradacdo da qualidade da agua
em virtude desse fato. Além disso, o rio Descoberto passaria a ter padres de qualidade da

agua de classe 4, de acordo com a normativa.
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Figura 66 - Comportamento do OD no rio Descoberto nos cenérios 3 —adensamentos urbanos
totais e 4 — eficiéncia das ETEs e 5 —eficiéncia da ETE MelcSam no més de julho de 2018
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Figura 67 - Comportamento da DBO no rio Descoberto nos cenarios 3 — adensamentos
urbanos totais e 4 — eficiéncia das ETESs e 5 —eficiéncia da ETE MelcSam no més de julho de 2018

Como esse trabalho faz parte do projeto RIDE DF e Entorno, € importante avaliar a
qualidade da agua do rio Melchior entregue ao rio Descoberto, quanto desse rio ao lago
Corumba 1V, nos cenarios que foram simulados. A Figura 68 mostra a concentracdo de OD
em todos os cenérios simulados no dltimo trecho do rio Melchior, onde ocorre o encontro
com o rio Descoberto.

As concentracBes de OD nos cenarios 1 - atual e 2 - conjuntos habitacionais ndo
sofreram alteracOes e 0 menor valor foi de 2,03 mg/L no més de julho de 2027. Os cenario
3 — adensamentos urbanos totais e 5 - eficiéncia da ETE MelcSam possuem as menores
concentracdes desse parametro. Para o 3 - adensamentos urbanos totais 0 minimo € de 0,46
mg/L, e para o 5 - eficiéncia da ETE MelcSam, de 0,51 mg/L, ambos simulados em em julho
de 2027, Ja o cenério 4 — eficiéncia das ETESs as concentraces de OD sao maiores, variando
entre aproximadamente 2,55 a 6,05 mg/L.

Se as condicdes atuais do sistema forem mantidas ao longo dos anos, como as taxas
de crescimento populacional e controle operacional das ETES, o cenario de referéncia relata

gue as menores concentragdes serdo principalmente, no més de julho.
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River Water Quality
Rio Melchior Nodes and Reaches: Below Salta Fogo Inflow, All months (12), WQ Constituent: DO, River: Rio Melchior
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Figura 68 - Concentrag¢6es de OD do rio Melchior que séo entregues ao rio Descoberto em
todos os cenarios simulados

Na Figura 69 é possivel observar que no cenério 1-atual e no 2 —conjuntos
habitacionais as concentracGes de DBO ndo mudam, e o maior valor nesse trecho para esses
cenarios € de 18,01 mg/L no més de julho de 2027. Ja o cenario 3 —adensamentos urbanos
totais apresentou as maiores concentragdes nos meses mais secos. No més de setembro de
2027 sua concentracdo foi de 18,05 mg/L de DBO. O cenario 4- eficiéncia das ETEs
apresenta 0s menores valores, em virtude do aumento da eficiéncia proposta nesse cenario.
No cenério 5 —eficiéncia da ETE MelcSam foram simuladas as maiores concentragdes dentre

todos os cenarios, sendo que a maxima foi de 25,62 mg/L em julho de 2027.

River Water Quality
Rio Melchior Modes and Reaches: Below Salta Fogo Inflow, All months (12), WQ Constituent: BOD, River: Rio Melchior

— Cenario1
% == Cendrio 2
. it — Cortad
2 I\, — Reference
22 T — cenario §
a [
z 1 ) AW
“ i i YA ]
® I NN VI il
N A ~ \ i M
15 I3 / / | / AL A FAAN [l
i SO [ I [TV TN / AT TAT A
= ALY il A | AR/ [ / / JAR'ERITA
3 A ARl ) T I R
solf \ f\ /1T 1 VI \ \
e I n i i VAINRY,
A Py T 7 N
. \ AT 7\ A F\ ]
. A i) AN / NV
: N / ! AR\
s NN I\ N A \ NN A LA
J7 A TN N v/ /AT A \
: \ ) A \ a
s \ v v

Jan Feb Apr May dul Aug Oct Nov Jan Feb Apr May Jul Aug Oct Nov Jan Mar Apr dun Jul Sep Oct Dec Jan Mar Apr Jun Jul Sep Oct Dec
20252025 20252025 20252025 20252025 | XN262026 | N6NH  NBNE NBNE NN 0 NTNT N ANT 0T 07028 02802  A28N28  NBNE N2

Figura 69 - ConcentracGes de DBO do rio Melchior que sdo entregues ao rio Descoberto
em todos os cenarios simulados
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Com base nos resultados apresentados, verifica-se que se forem construidos novos
conjuntos habitacionais em Ceiléndia, Taguatinga e Samambaia, como supde 0 cenario 3 —
adesamentos urbanos totais, havera deterioracdo na qualidade da &gua do rio Melchior.
Portanto, deve-se procurar novas areas com infra-estrutura adequada para a construcdo de
novos conjuntos habitacionais.

A Figura 70 apresenta as concentracdes de OD, simuladas em todos os cenérios, no
ultimo trecho do rio Descoberto, em que sua qualidade de 4gua é entregue ao lago Corumbé
IV. As concentracfes para os cenarios 1 -atual e 2- conjuntos habitacionais ndo sofrem
variagdo. A média dos valores do cenario 3 - adensamentos urbanos totais é de
aproximadamente 7,40 mg/L. As concentra¢des do cenério 4 - eficiéncia das ETEs variam
de 6,96 a 8,49 mg/L, e as maiores ocorrem na época chuvosa. As concentracfes de OD no
cenario 5 — eficiéncia da ETE MelcSam foram as menores dentre todos os cenarios, com

minima de 6,19 mg/L, simulado em abril de 2026.

River Water Quality
Rio Descoberto Nodes and Reaches: Below Rib Engenho das Lajes Inflow, All manths (12), WG Constituent: DO, River: Rio Descaberta
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Figura 70 - ConcentracGes de OD no rio Descoberto que séo entregues ao lago Corumbé 1V
em todos os cenarios simulados

As concentracdes de DBO entregues ao lago Corumba pelo rio Descoberto, em todos
0s cenarios simulados, podem ser observadas na Figura 71. Os cendrios l-atual e 2-
conjuntos habitacionais simularam as maiores concentragdes para esse trecho. As maximas
ocorrem nos meses mais secos, principalmente em setembro, em consequéncia da carga

organica estar mais concentrada no corpo hidrico. Observou-se 0 mesmo para o0 cenario 3-

116



adensamentos urbanos totais, porém as concentracbes de DBO sdo menores do que no
cenario 1 e 2, sendo que sua maxima € de 11,74 mg/L no més de setembro de 2025.

Ja o cenario 4-eficiéncia das ETEs é composto pelos menores valores simulados da
concentracdo de DBO. O cenario 5- eficiéncia da ETE MelcSam simulou as maiores

concentragdes para 0 meses de setembro de 2025 a 2028, sendo sua méaxima de 15,48 mg/L.

River Water Quality
Rio Descaberto Nodes and Reaches: Below Rib Engenha das Lajes Inflow, All months (12}, WQ Constituent: EOD, River: Rio Descoberta
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Figura 71 - ConcentracGes de DBO no rio Descoberto que séo entregues ao lago Corumba
IV em todos os cenarios simulados

A Tabela 30 apresenta as concentracfes médias simuladas de OD e DBO para 0 més
de setembro dos anos de 2015, 2020, 2025 e 2030, em todos 0s cenarios no ponto de entrega
do rio Descoberto ao lago Corumbé IV. Esse més foi escolhido pelo fato de ter sido utilizado
na calibracdo do modelo QUALZ2K e para a integracdo desse modelo com o0 WEAP.

Para todos os anos simulados, o cenario 3 - adensamentos urbanos totais aponta a
necessidade e urgéncia das ETES em procurarem outras alternativas de tratamento para se
adequarem ao crescimento populacional da regido, pois quando se supds aumento da
eficiéncia de remocdo da DBO das ETEs mesmo com aumento da taxa de crescimento
populacional, obteve-se uma melhora na qualidade da agua, conforme apresenta o cenario 4
- eficéncia das ETEs.

Esse cenario apresentou o melhor conjunto de valores das concentragdes de OD e
DBO, segundo a Resolucdo CONAMA 357/05. De acordo com essa legislagéo, a qualidade

da &gua do rio Descoberto entregue ao lago Corumbé IV teria padrbes de classe 3 e a agua
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desse manancial poderia contribuir para o abastecimento do consumo humano, apds
tratamento convencional ou avancado.
Com relacdo ao cenario 5 - eficiéncia da ETE MelcSam € possivel concluir que . Um

possivel problema que ocorre no DF, pode contribuir para eutrofizacdo do lago Corumba IV.

Tabela 30 - Concentracfes médias de OD e DBO simuladas em todos 0s cenarios a cada 5
anos no més de setembro no ponto de entrega do rio Descoberto ao lago Corumba IV.

2015
L. L. L. cenario 5 -
, . cenario 2 - cenario 3 - cenario 4 - .
cenario 1 - . e eficiéncia da
conjuntos  adensamentos eficiéncia das
atual L . ETE Melc
habitacionais urbanos totais ETEs S
am
OD(mg/L) 7,31 7,31 6,85 7,22 6,38
DBO(mg/L) 8,16 8,16 10,68 6,28 14,35
2020
cenario 1 cenario 2 cenario 3 cenario 4 cenario 5
OD(mg/L) 7,26 7,26 6,91 7,27 6,44
DBO(mg/L) 10,88 10,88 10,42 6,20 14,00
2025
cenario 1 cenario 2 cenario 3 cenario 4 cenario 5
OD(mg/L) 7,74 7,74 7,38 7,83 7,10
DBO(mg/L) 8,72 8,72 11,74 8,78 15,48
2030
cenario 1 cenario 2 cenario 3 cenario 4 cenario 5
OD(mg/L) 7,28 7,28 7,39 7,44 6,81
DBO(mg/L) 9,83 9,83 10,73 6,42 14,48
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6 - CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

O presente trabalho avaliou a qualidade da agua dos rios Descoberto e Melchior a
partir da modelagem com integracdo do modelo QUAL2K ao sistema WEAP e a partir de
cenarios de adensamento populacional e de niveis de eficiéncia do tratamento de estacGes de
tratamento de efluentes na regido do médio e baixo Descoberto.

Os resultados do ano de 2004 utilizado para a calibracdo sinalizaram baixas
concentracdes de OD e altas de DBO no rio Melchior em consequéncia do esgoto langado
in natura naquela época, 0 que caracterizou um corpo hidrico poluido. Com esse aporte de
cargas, o rio Descoberto também apresentou altas concentracdes de DBO, apds a confluéncia
com esse rio.

Embora tenham sido disponibilizadadas séries historicas dos dados pela CAESB,
houve bastante dificuldade na determinacdo dos coeficientes e na calibracao, pois 0s postos
de monitoramento dos rios Descoberto e Melchior sdo poucos e alguns deles néo
apresentavam dados necessarios. Como o WEAP utiliza apenas uma planilha do QUAL2K
com a determinacdo de apenas um conjunto de coeficientes de reaeracdo e de oxidacao para
ser adotado em todo o periodo de simulacdo houve fragilidade nos resultados devido a ndo
adequacdo dos parametros as estacdes chuvosa e seca da area de estudo.

A integracédo entre 0 QUALZ2K e 0 WEAP apresentou vantagens e desvantagens. Para
trabalhos que desejam modelar parametros de qualidade da dgua como amédnia, nitrito,
nitrato, fésforo organico e inorgancio, entre outros, a integracdo apresenta-se vantajosa
porque a representacdo matematica aportada pelo QUAL2K as simulacGes desses
componentes agrega maiores possibilidades ao comportamento dos mesmos no ambiente
aquatico, em comparacdo com as simulacdes geradas no WEAP isoladamente, que utiliza
uma Unica funcao de decaimento de primeiro ordem para todos os contaminantes.

Ja estudos de planejamento e gestdo da qualidade da &gua que muitas vezes requerem
uma visdo preliminar do estado dos corpos hidricos, a plataforma do WEAP apresenta-se
como uma boa opcado. Ao se fazer a integracdo, ha uma perda de informacdo dos segmentos
dos trechos no momento da apresentacdo dos resultados obtidos pelo WEAP, entretanto,
para efeito de planjemento isso ndo é considerado como um grande problema. Estudos sobre
essa integracdo sdo escassos na literatura. Com relagdo a isso, € importante fazer novos
trabalhos utilizando as duas ferramentas, para obter outras conclusdes, além das

apresentadas.
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Todas as simulagdes realizadas mostraram que o aporte de cargas oriundo do rio
Melchior faz com que as concentragdes no rio Descoberto de OD diminua, e devido ao
elevado aporte de DBO. Isso mostra que a qualidade de agua entregue do DF ao Goias,
contribui de maneira negativa os padrées de qualidade da 4gua do rio que esta na divisa.

A simulacdo dos cenérios possibilitou criar uma visdo em relacdo aos impactos de
futuros adensamentos urbanos na qualidade da agua, por meio do efluente langado pelas
ETEs. Os resultados do cenério 1 - atual para o rio Melchior discordaram da classe que foi
atribuida a esse corpo hidrico, pela Resolucdo N° 02, de 17 de dezembro de 2014, do
CHR/DF. Com relacdo a isso, é necessario que a ETE Melchior e ETE Samambaia,
melhorem a qualidade de seus efluentes para que o rio Melchior seja preservado no futuro.
Dessa forma, as ETESs estardo desenvolvendo um compromisso com a sociedade e o meio
ambiente.

No cenério 2 - conjuntos habitacionais observou-se que é importante aumentar para
95% a remocado de DBO da ETE Santo Antdnio do Descoberto para conservar 0s padrdes de
qualidade da &gua do rio Descoberto.

Os resultados do cenario 3- adensamentos urbanos totais mostraram que se houver
novas construc@es de conjuntos habitacionais, havera piora na qualidade da agua de ambos
0s rios se as ETEs mantiverem suas eficiéncias de remogdo de DBO no nivel atual ao longo
dos anos. Isso era esperado, pois 0 aumento da ocupacdo urbana gera maior carga que é
enviada para as ETES, podendo comprometer a qualidade da agua do rio Descoberto.

O aumento para 95% das eficiéncias de DBO para as ETEs da area de estudo no
cenario 4 - eficiéncia de remocdo apresentaram resultados que indicaram a melhora nas
classes de enquadramento dos corpos hidricos. Por isso, conclui-se que uma solucdo para
gue os novos adensamentos urbanos ndo deteriorem a qualidade da agua, seria melhor a
eficiéncia do tratamento de efluentes langados nos corpos hidricos da regido.

Os resultados do cenério 5 - eficiéncia da ETE Melchior mostraram que o problema
na deficiéncia do tratamento de esgoto do DF pode comprometer a qualidade da agua do rio
Descberto. O DF pode trazer beneficios para 0s municipios no seu entorno, em relacdo a
empregos, saude, lazer, mas no que diz respeito ao meio ambiente, sdo necessarios maiores
cuidados para a preservacdo dos recursos hidricos.

Por meio dos cenéarios também foi possivel observar a qualidade da agua do rio
Descoberto que sera entregue ao lago Corumba IV. Os cenarios mostraram que a agua
entregue a esse reservatorio pode, eventualmente, comprometer a qualidade da agua do

reservatorio que sera utilizada para abastecimento humano.

120



O WEAP apresentou-se adequado para simulagdo dos cenarios, porém é importante
observar que pode haver uma diferenca significativa dos resultados simulados, devido aos
valores dos coeficientes serem iguais para 0s periodos secos e chuvosos na modelagem da
qualidade da &gua. Isso mostrou que a situacéo dos cenarios € ainda muito otimista.

Toda a calibragéo foi feita para 0 més de seca, e os coeficientes foram iguais para
todos os periodos simulados. Pode-se perceber que os coeficientes de remocdo calculados
estavam de acordo com valores de tratamento de esgoto bruto, o que dificultou a calibracéo,
pois 0s esgotos ja eram tratados no ano que foi utilizado como base, ou seja, 2009. Por isso,
sugere-se que, para novos estudos, seja utilizado os coeficientes de remocéo tedrico. Propde-
se que, para a calibracéo da planilha do QUALZ2K a ser integrada no WEAP, seja feita pelo
QUAL2kw, devido a sua calibracdo automatica.

A continuidade do estudo deve ser estendida para a bacia do rio Alagado, devido a
contribuicdo de cargas organicas desse corpo hidrico ao lago Corumba IV, e aos novos
conjuntos habitacionais que serdo entregues nos proximos anos, como Parque Riacho,
Parque do Recanto, Setor Meirelles, Gama Parque e Parque das Béncdes . A modelagem da
qualidade da dgua deve-se estender para 0s parametros como nitrogénio e fésforo, para obter

novas conclusdes sobre a integracéo entre 0 WEAP e 0 QUALZ2K.
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