UMA ANALISE SISTEMATICA DA QUALIDADE DE AGUA USANDO EXCEL

Pedro Franarin * & Eduardo Felipe C. C. de Oliveira®

Resumo - A escassez dos recursos hidricos disponiveis, combinada aos problemas de contaminagdo
de mananciais, tem exigido crescentes esforcos nainstituicéo de leis e desenvolvimento de model os
gerenciais e de classificagdo dos corpos de agua, orientados ao enquadramento dos mesmos para
usos especificos. Estudando o assunto, os autores elaboraram, a partir da Ferramenta Microsoft
Excel, planilhas eletronicas que possibilitam efetuar andlise e enquadramento rgpido na avaliagcéo

de mananciais hidricos.

Abstract — The Scarcity of available water resources combined to the problems of contamination of
water sources, have required increasing efforts in the institution of water laws, as well as the
development of management models allowing the classification of water bodies for the water
application in specific uses. Studying the subject and working with Microsoft Excel Tool, the
authors have devel op the spreadsheet the enables quick analysis and classification in the evaluation

of water bodies.
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INTRODUCAO

A elaboracéo de planilhas para resolucdo de problemas em Engenharia permite a obtengédo de
resultados com bastante agilidade e flexibilidade, o que possibilita:

- A quaisguer usuérios, uma entrada de dados répida, assim como resultados de forma

claraerépida;
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A simulagdo de cenarios (conjunto de condi¢des) proximos arealidade, tendo em vistaa

necessidade de comparar grandezas a nivel espago-temporal;

Comparar cenarios e analisar situacfes extremas,
A geragdo rapida de gréficos;
O uso de recursos estatisticos: média, total, desvio padrao, etc;

Auxiliar, aos técnicos em Recursos Hidricos e éreas afins, a elaboracéo de estudos de viabilidade, planos

eprojeto.

Respeitadas as condicionantes ambientais e os marcos regulatorios da legislacdo e usando

como elementos de andlises. as amostras de &gua, 0s mananciais superficiais e subterraneos, as

bacias hidrogréficas e outras unidades espaciais comuns na gestdo de recursos hidricos,

desenvolveram-se planilhas para andlise qualitativa da agua:

Plan-limnologia: possibilita a verificagdo da eutrofizagdo e o comportamento de
reservatorios,

Plan-conamal: verifica o padrdo de qualidade para o corpo de agua e efluente
(resolucdo CONAMA No 20, 18/ 06 / 86), possibilitando o enquadramento da agua em
Classesde 1 a4;

Plan-conama2: estima as razdes de diluicdo necessdrias no corpo receptor conforme o
padréo de lancamento e padréo do corpo receptor;

Plan-streeter: analisa a variacdo da demanda bioguimica de oxigénio (DBO) e do
oxigénio dissolvido (OD) a partir de um ponto de lancamento de efluente a nivel

espacial e temporal.

PLAN-LIMNOLOGIA

A formagdo do reservatorio altera as condicdes fisicas, aumentando a profundidade, o volume

e a velocidade de escoamento, o que leva a impactos nas condicdes térmicas da massa de &gua. E

sabida a grande influéncia da temperatura na qualidade de &gua, principamente como elemento

catalisador dos processos quimicos, podendo ocorrer alteracdes. nos niveis de eutrofizacéo do lago,

na misturavertical e na demanda bentonica

O reservatorio apresenta trés camadas. Epilimnio, Metalimnio e Hipolimnio. O Epilimnio

apresenta temperatura uniforme e bastante mistura devido: ao vento, a entrada e a saida de vazéo. O

Metalimnio apresenta 0 maior gradiente de temperatura, ocorrendo nesta zona o equilibrio entre

vento, radiacdo solar e empuxo da massa de agua. O Hipolimnio tem gradiente uniforme e a massa
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ndo sofre agdo do ambiente externo. E de fundamental importancia o conhecimento do termoclima
na analise do corpo hidrico.

Dois parametros sdo primordiais na andlise da estratificacdo do reservatério: o Tempo de
Residéncia (T), vide Equagdo 1, que indica o tempo médio de renovacdo do volume de égua e 0
Numero de Froude Densimétrico (Fg), vide Equacdo 2, que indica o nivel de estratificacdo do
reservatorio, conforme Tabela 1.

T,=1157(V/Q) (1)
Onde: V é o volume do reservatério em Hm® (10° m*);
Q éavazdo médiaafluenteemm?/s;

Fq=0,322(LQ/ HV) 2
Onde: H é a profundidade do reservatério em m;

L é o comprimento do reservatérioemm ;

Tabela 1 — Nivel de Estratificacdo do Reservatério

Fq Condicéo
Inferior a0,1 Forte Estratificaco
Entre0,1el Estratificacdo sem
gradiente forte
Superior aum | Misturado

O oxigénio dissolvido (OD) no reservatorio indica as condi¢bes ambientais do mesmo. Um
baixo nivel de OD implica em tendéncia do corpo hidrico ficar anaerdbico, o que facilita a produgdo
de gases, levando a mortandade de peixes e odores inadequados. Os ganhos de OD podem resultar
da reaeracdo da atmosfera, producéo de oxigénio por fotossintese e OD das vazdes afluentes. As
perdas sdo oriundas da: oxidacdo de matéria carbonécea, oxidacdo de matéria nitrogenada, demanda
de oxigénio dos sedimentos de agua e respiracdo das plantas aquéticas. No corpo hidrico existe o
equilibrio entre a perda e ganho do fitoplancton. Na zona eufética, a uma maior producdo de
oxigénio do que consumo e na zona af ética o contrario.

A eutrofizacdo se da pelo enriquecimento de nutrientes, decorrendo aumentos da flora
aguética e da demanda de oxigénio, com consegiente: aumento do mau cheiro, aumento da
demanda de Oxigénio no fundo do lago, crescimento de macrdfitas e prejuizos econdémicos devido a
corrosdo em equipamentos. Em termos de eutrofizacdo, o reservatorio pode ser classificado em:
oligotrofico (pobre em nutrientes), eutrofico (rico em nutrientes) e mesotrofico (intermediario entre

oligotrofico e eutrdfico), aqual depende dos valores apresentados na Tabela 2 a seguir.

XV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 3



Tabela 2 — Classificacdo do Nivel de Eutrofizacéo

Parametro Oligotréfico | Mesotrofico | Eutréfico
Fésforo Total (miligramall) — P <10 10-20 > 20
Clorofila(grama/ 1) — CLF <4 4-10 > 10
Profundidade Sechi (m) - PS >4 2-4 <2
Oxigénio do Hipolimnio ( % de >80 10- 80 <10
saturacdo ) — OX

Onde: | élitro

O funcionamento |6gico da planilha referenciada € apresentado na Figura 1 e Algoritmo 1.

DADOS CARACTERISTICAS

DE HIDROLOGICAS
ENTRADA DO RESERVATORIO

Vl Ql L’ H
N CONDIGOES

ANALISE ,| TROFICAS ,
- ESTRATIFI CAng DO RESERVATORIO

- EUTROFIZACAO 5N GLE OS OX

ESTRATIFICACAO
Fd < 0,1 ( Forte Estratificagdo )
0,1 < Fd < 1 (Estratificagdo Normal )

A 4

v Fd> 1 ( Misturado)
DIAGONOSTICO
LIMNOLOGICO »| TEMPO DE RESIDENCIA — Tr

- Tempo médio de renovacao de &gua

NiVEL DE MATERIA ORGaNICA
P/N > 10 - Limite de Fosforo
P/ N < 10 - Limite de Nitrogénio

A 4

Figura 1 —Plan-Limnologia
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Algoritmo 1 - Eutrofizacéo

PLAN-CONAMA1

Os requisitos de qualidade de uma agua sdo funcdo do seu uso previsto, havendo para os
diversos usos, 0 objetivo de atendimento de requisitos de qualidade. Atendido de forma conceitua a
gualidade almejada, € necessario estabelecer padrfes de qualidade suportados por legislacdo
vigente. Estabelecido o padréo de qualidade, resguarda-se a qualidade das aguas do corpo do
receptor e fiscalizam-se os poluidores.

A Resolucdo CONAMA No 20, de 18/06/86, dividiu as aguas do territorio nacional em aguas
doces (salinidade < 0,05 %), salobras (salinidade entre 0,05 % e 3 %) e salinas (salinidade > 3%),
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subdivididas respectivamente em 9 (nove) classes. Interessam no presente trabalho as &guas doces,
representadas pelas classes especiais e 1 a 4. A partir dos parametros definidos, juntamente com

seus valores, possibilita-se classificar aamostra de &gua em analise, vide Figura 2 e Algoritmo 2.

Dados de Entrada

1. Cor (mgPt/I)

2. Turbidez—T (UNT)
3. OleoseGraxas—G
4. PH

5. Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO (mg/l)
6

7

8

0.

1

. Demanda Quimica de Oxigénio — DQO (mg/l)
. Oxigénio Dissolvido —OD (mg/l)
. SAlidos em suspensdo — SS (mg/l)
Coliformes Totais— CT (org/100 ml)
0. Coliformes Fecais— CF (or/100 ml)

Andlise do Padréo de Langcamento

Andlise de Padrdo do Corpo de Agua
- Definicdo daClassede 1 a4

Figura 2 — Plan-Conamal
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» Oleose Graxas< 9
Néo Sim
Cor > 75 Classe 1 Néo
Atendimento
Sim Nao | '
DBO<3
Classe 4 Classe 1
Néol l Sim
DBO<5 Classe 1
. Sml lN%
Turbidez<40 |
Classe 2 Classe 3
l N&o Sim | |
Turbidez < 100 v
ySm [N@o | oD >6
Classe 2 Classe 1 N0 Sim
y y
OD>5 Classe 1
A 2
Classe 4 l NMSm
oD>4 Classe 2
A2 Y v vSim\‘Némo

Algoritmo 2 — Plan-conamal
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~
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Sim v
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/
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PLAN-CONAMAZ2
Para efluentes industriais € bastante dificil generalizar os parametros priorizados pel os 6rgéos

ambientais nas fases de licenciamento e fiscalizag&o, variando com as especificidades locais e tipo
de industria. E fundamental a andlise se o corpo hidrico tem poder de autodepuracio (padrdo do
corpo hidrico) e também das caracteristicas do lancamento, podendo-se usar o conceito da razéo de
diluicdo — Rd (Vide Equacéo 3 e Tabela 3) para diversos parémetros quimicos com valores dos
padrdes de classes: 1,2 e 3 necessarios.

Conhecidas a vazéo especifica (Qesp) do rio a area de drenagem (Ag) no ponto imediatamente
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a montante do langcamento ou a vazdo medida no rio, € possivel verificar ou ndo o atendimento dos
padrdes de lancamento e do corpo hidrico envolvido, devendo-se satisfazer uma das inequactes 1

ou 2. A andlise descrita € apresentada de forma esquemética na Figura 3.
Rd = (Cesg — Cristura) / (Cristura— Crio) 3

Onde: Cey € aconcentracao de referido parametro no esgoto;
Chistura € @ concentracdo do referido parametro apos o langamento do esgoto;

Ciio € a concentragdo do referido parémetro no rio no ponto de langamento ou proximo antes do
despejo do esgoto

Qmed > Qd (1)

Onde: Qmeq € avazdo medidano rio;

Qu €avazdo necessaria paradiluir o referido parametro, medida a partir da equacédo 4 abaixo;

Qu = Qesy X Ry (4)

Onde Qe € avazéo do esgoto despejado no corpo hidrico.

Qesp X Ag > Qq (2
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@ Qd > Qrio

v
Quantificacio da Néo — Sm
Vazéo no Ponto de
L ancamento do N&o atendimento do
Efluente ( Qrio) padr&o almejado
Verificagdo dos Atendimento do
Pardmetros do Padréo Almejado

Efluente e suavazéo

A\ 4 l
Encontrar amaior
razéo de diluicdo e
calcular avazao de

diluicgo (Qd)

A 4
Comparar aVazao
do rio com avazéo
dediluicdo

Figura 3 — Plan-Conama2

TABELA 3 — Razdes de Diluicéo para atendimento ao Padréo de Lancamento e ao Padréo do

Corpo Receptor

Parametro C1 C2 C3 |Parametro| C1 C2 C3
Arsénio 9 9 9 |Fendis 499 | 499 1
Boro 6 6 6 |FerroSol. | 49 49 2
Cé&dmio 199 199 19 | Fluoretos 6 6 6
Cianetos 19 19 O |Mercario | 49 49 4
Chumbo 16 16 9 |Nique 79 79 79
Cobre 49 49 1 |Prata 9 9 1
Cromo 111 39 39 3 |Sdénio 4 4 4
Cromo IV 9 9 9 |Sulfetos 499 | 499 2
Estanho 1 1 1 |Zinco 27 27 0

CléaClassel;

C2éaClase?;

C3éaClase3;

Sol. é Sollivel.
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PLAN-STREETER
O modelo matematico de qualidade de agua de Streeter e Phelps representa os parametros

DBO e OD, considerando o efeito advectivo do transporte de massa, o qual depende do gradiente do
escoamento, salientando-se que o modelo considera 0 escoamento permanente e uniforme. Na fase
carbonacea as amostras de um rio tém a capacidade de consumo de oxigénio denominado de Lo
(DBO de primeiro estagio). O indicador da amostra é a DBOs a 20° C. A carga remanescente de
consumo de oxigénio, pela oxidacdo da matéria organica, € expressa pela equacao 5.

DL =-K;L ®)

Dt

Onde: L é a carga remanescente de DBO;
K1 éum fator de decaimento (Tabela 4).

Considerando T =0eL = Lo, asolucdo daequacéo &
L=Loe ;" (6)

Oxigénio dissolvido (OD) é necessario para a manutencdo de alguns organismos na égua e
decomposicdo aerébica do despegjo poluidor, dependendo da reaeracéo, atravées da superficie da
agua e dareducéo de concentracdo para atender a DBO, expressando-se pela equacdo 7. A demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) mede a qualidade de oxigénio usado pela dgua na diluicdo do
material organico, decorrendo uma fase denominada carbonécea devido a organismos heterotréficos
e uma fase nitrogenada em raz&o da nitrificacéo das bactérias.

DC==-K;L +K;(Cs-C) (7)
DT

Onde: K, é o coeficiente de reaeracdo (Tabela5), devendo ser  gjustado pela expressao 8;
C e aconcentragéo de oxigénio;
Cs é aconcentracao de saturacao calculada a partir da expressao 9.

K, = Kz(zo) X 1,0238 (T-20) (8)

Onde: T é atemperatura da dgua em °C;
K> (20) (Tabel a 5).

Cs = 14,652-0,41022T+ 7,991x10°T? - 7,774x10°T> (9)
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Resolvendo a equagédo 6 para D = Do, quando T = 0 e substituindo a equagdo 6, tem-se a

equacdo 10.
D=KiL (' -€"))+Doe",

K> —-K1

Onde: D=C-Cs.

(10)

Derivando a equagdo 10 e igualando-se a zero, obtém-se o tempo que ocorre o déficit

méximo. Usando a equagdo do movimento uniforme V = X / t e conhecida a velocidade do rio (V),

transforma-se tempo em distancia (Vide Equagéo 11).
Xc = (VI(KxK1)Ln((K2/K1) (1ADo(Kz —Ky) / LoKy))

Tabela 4 — Fator de Decaimento ( K1)

Tipo de Despejo Ky (L/dia) |Limite Superior (L/dia)
Despejo com degradacéo lenta 0,10 0,20
Despejo doméstico 0,20 0,25
Despejo rapidamente 0,25 0,50
degradével

Tabela 5 — Fator dos coeficientes de reaeracéo (K»)

Tipo do Rio K2 (20°C) | Limite Superior
L/dia L/dia

Pequenos |agos e remansos 0,12 0,23

Rios calmos e grandes lagos 0,23 0,34

Grandes rios com pequena 0,34 0,46
velocidade

Grandes rios com baixa 0,46 0,69
velocidade

Riosligeiros 0,69 1,15

Rios rapidos e cascatas 1,15 mai or

(11)

Almga-se ao final dos célculos da Plan_Streeter obter duas curvas que relacionem a Demanda

Bioguimica de Oxigénio (DBO) e o Oxigénio Dissolvido (OD) ,representados no eixo vertical Y,

com o tempo em dias e também com a distancia em km, representados no eixo horizontal X. E

esperado uma reducéo das cargas de DBO e OD com o tempo e distancia.
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Rio
1. Velocidade (V)

2. Vazao Minima

Entrada (Qm) Gera
de Dados 3. Secio (A) 1. Populagéo ( POP)
4. Temperatura(T) A
A
v
Efluente

1. DBO do Esgoto Doméstico ( DBOe)
2. DBO do Rio (DBOrio)

A 4

Definir os coeficientes de
reaeracdo (K») e
decaimento (K1) apartir
de Tabelas4 e5

v

Efetuar Calculos a partir
das expressdes5a 1l

v

Curvas daDBO e OD em Funcéo
do Tempo e da Distancia

i
Gm

Figura 4 — Plan-Streeter
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Lo = (0,25POP) / 86400 x DBOe + Qm x DBOrio
Entrad . (0,25 x POP) / 86400 + Qm
ade >
l J L=Loe "'
Calculo >
daDBO
Gréfico do L em Funcéo

do Tempo e Distancia

Cs = 14,652-0,41022 T+7,991x10°3 T? - 7,774x10° T3

A\ 4

y
Céculo
doOD >
D= KiL (€X' - e} )+ Do ey
Kz —Ki
\ 4
Fim

Figura5—CéculodaDBO e OD

CONCLUSOESE RECOMENDACOES

Deve-se sdientar que padres sdo imposicdes legais promulgadas através de leis,
regulamentos, ou posturas técnicas, estabelecidas pela autoridade nacional competente, adotando
critérios de risco / beneficio. Tais padrdes ndo sdo estanques, variando de acordo com aspectos
socio-culturais das populagcdes envolvidos e tendéncias nacionais, podendo ser alterados ou
complementados, quando ocorrer evidéncias cientificas, novas tecnologias e aplicacdo de politicas
publicas. Torna-se entdo fundamental a revisdo periddica dos valores e reestruturacdo das

ferramentas propostas, assim como a adaptacéo continua aos anseios da sociedade.
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