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Resumo — O presente trabalho almeja automatizar estudos referentes a qualidade de agua,
enfocando-se os usos pela sociedade do citado insumo econémico e a capacidade de dilui¢do do
corpo hidrico. Buscou-se com o desenvolvimento do programa, usando a ferramenta computacional
EXCEL, agilizar e flexibilizar: a elaboragdo de diagndstico de qualidade de agua; o conhecimento
de cenarios atuais e futuros possiveis e a producéo de informacGes para tomada de decisdes quanto
a gestdo dos recursos hidricos a nivel espacial e temporal. Seguiu-se no desenvolvimento
metodoldgico do programa a resolugdo CONAMA No 20 de 1986 e literatura consagrada sobre o

assunto.

Abstract - The present work aims automate studies about quality water, in special the user of water
to society and the dilution capacity of water source With the development of program, using the
EXCEL tool, wait help: the production of diagnosis of water quality, the knowledge of presents and
futures scenaries and the information for the help the definitive decisions in management of the
water resources in time and spacial. The methodology of program used the legislation ( CONAMA
No 20 ) and books about this subject .
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INTRODUCAO

O programa foi elaborado em trés modulos. No primeiro, aborda-se a qualidade da 4gua sob
aspectos fisico, quimico e bioldgico, de forma a analisar a satisfacdo ou ndo do atendimento a nivel
de usuérios para diversos fins: irrigacdo, abastecimento, piscicultura, lazer e recreagdo. Dentro da
Otica da Lei 9.433 de 8 de Janeiro de 1997, a qual concebe o enquadramento dos corpos de dgua
como um instrumento da Politica Nacional de Recursos Hidricos, buscou-se no segundo médulo a
verificacdo do poder de diluicdo do corpo de &gua para condig¢des de despejos de efluentes
conhecidos, o qual permite estimar a area de contribuicdo necessaria para atender o padrdo de
qualidade (classe) do manancial, sendo recomendavel que o manancial mantenha a classe antes do
despejo ou melhora a mesma. Por fim efetuou-se no médulo 3 minuciosa analise do indice de

qualidade da agua do corpo hidrico através dos métodos CETESB e CAESB.

O PROGRAMA

Usando a ferramenta computacional EXCEL, que possui instrumentos poderosos para o trato
e andlise de informagdes: formulas cientificas, graficos diversos e macros programaveis,
desenvolveu-se um sistema para estudo da qualidade da agua, cujos algoritmos por médulo sdo

apresentados nas Figuras 1 e 2 em anexo, com descri¢éo a seguir.

MODULO 1: VERIFICAGAO DOS USOS PERMISSIVEIS DA AGUA

Este modulo € dividido em trés partes: Entrada de Dados (Tabela 1), Célculos (Tabelas 2 e 3)
e Diagnostico (Tabela 4).

E importante salientar que na analise da 4gua para irrigacdo usa-se o abaco : Condutividade
Elétrica X RAS ( Vide Figura 3), onde definem-se regides em funcdo destes dois parametros.
Através de programacgdo no EXCEL, efetua-se a analise da amostra de dgua de forma automatica,
podendo esta ser classificada numa das 16 a seguir: C1S1, C1S2, C1S3, C1S4, C2S1, C2S2, C2S3,
C2S4, C3S1, C3S2, C3S3, C354, C3S1, C3S2, C3S3, C354, C4S1, C4S2, C4S3 e C454.

Na analise do usos da &gua para piscicultura, recreacao, abastecimento publico e navegacéo,
utilizou-se o indice de Qualidade de Agua de Dinius que inclui 11 variaveis poluentes. Este indice
tem escala decrescente com valores expressos na forma de percentagem, onde a “agua 6tima”
corresponde ao valor 100% e a “agua impropria” recebe o valor 0 (aproximadamente). O indice é

calculado como uma média ponderada:



11
ID=(1/21)x 3 i Wi (1)

i=1

As equacdes usadas para o calculo do indice de Dinius é apresentada na Tabela 3 a seguir.



Tabela 1 — Entrada de Dados do Médulo 1

DADOS DE ENTRADA
Residuo seco: mg/I
Coliforme total: NMP/200ml
Coliforme fecal: NMP/100ml
Condutividade elétrica: pmhos/cm
Alcalinidade em carbonato: mg/l de CaCOs
Dureza total: mg/l de CaCOs
Temperatura: °C
Oxigeénio dissolvido (ODsat): mg/l
Demanda bioguimica por oxigénio (DBO): mg/l
Demanda quimica por oxigénio (DQO): mg/l
Nitrogénio total: mg/I
Fosfato total: mg/I
Salidos totais dissolvidos: mg/l
Cor: uH
Turbidez: UNT
PH:
Cloreto: mg/I
Sulfato: mg/I
Nitrato: mg/l
Carbonato: mg/l
Célcio: mg/l
Amobnia: mg/l
Ferro total: mg/I




Tabela 2 — Célculos do Mddulo 1
Equacéo Componentes da Equacao

Item

[Ci] (Concentragdo do
elera'nento)—
A . . 10 mg/I

Forga I6nica(I) |1=0,55 [Ci] (Zi)? Zi ( gVaIéncia de cada
elemento )

Solido Total [STD=1/(2,5x 107)

(STD)
[HCO;] (Concentragdo do

L acido carbonico) — mg/I
é\bl\(l:_aél:l)mdade ALC =[HCOg3] + [CO3] |[COs] (Concentracdo do

carbonato) — mg/I

[SO4] (Concentracdo de

COR = ([SOu] + [C) /| itat0) — mgil

Corrosividade ALC

[CI] (Concentracdo de
(COR) cloreto) — mg/I
[Na] (Concentracdo de
sadio) — mg/I
x [Mg] (Concentracdo de
Razdo —  delpne - (([Na] / + (|magnésio)—mgil
Adsorgdo Sadica M Cal)/2))2 C C 50 d
(RAS) [Mg] +[Ca])/2)) [,a]_ (Concentragdo do
célcio) — mg/l
[Mg] (Concentracdo de
. _ magnésio) — mg/I
Residual o RCS = ALC - ([Mg} + [Ca] (Concentragio do
Carbonato Sodico | [Ca]) calcio) — mg/l

Tabela 3 — Pardmetros, EquacOes e Pesos usados para célculo do indice de Dinius

Paréametro Equacéo Peso
(Wi)

Oxigénio Dissolvido I, = OD 5
DBOs I, = 107 DBOs %% 2
Coliforme Total I; = 100 CT **° 4
Coliforme Fecal l, = 100 (5 CT) *% 3
Condutividade Elétrica |15 = 535 03°% 1
Cloro ls = 125,8 CI 0% 0,5
Dureza |7 — 10 1,974 -0,00132D 1
Alcalinidade ls = 108 Alc 1" 0,5
PH lo = 100235 PHF040 (PH<6,7)

lg = 100 (6,7<PH<7,58) 1

lg = 10%22-0293PH (PH>7,58)
Temperatura lig= -4 (Ta—Tp) +112 2
Cor l;; = 128 Cor %% 1

Tabela 4 — Diagnéstico do Modulo 1




Uso da agua Condigdes permissiveis
Irrigagéo Classificagdo da &gua em: C1S1, C1S2,
C1S3, C1S4, C2S1, C2S2, C2S3, C254.

Abastecimento Uso Municipal: Cl <300 mg/ |
Uso Humano: Ver resolugdo CONAMA
Uso Publico: IQA CETESB ~ 32

ID >80
Recreacdo ID > 40
Navegacdo ID > 20
Piscicultura ID > 30

Amobnia (NH3z): 20230 ug /L
Nitrito: inferioralmg/L

Nitrato: inferior a 1.000 mg / L
Oxigénio dissolvido: 3a4 mg /L
Acido sulfidrico: inferior a2 pg / L
Gas carbonico: 20a40 mg/ L
Cloro residual: inferiora 10 ug / L
PH:6a10

MODULO 2: CAPACIDADE DE DILUICAO DO CORPO HIDRICO

A resolucio CONAMA N° 20, de 18/06/86, dividiu as aguas do territério nacional em aguas
doces (salinidade < 0,05 %), salobras (salinidade entre 0,05 % e 3 %) e salinas (salinidade > 3 %).

Em funcdo dos usos previstos, criou-se nove classes:

«  Agua doce: classe especial e classes 1,2,3 e 4;
«  Agua salina: classes 5 e 6;

«  Agua salobra: classes 7 e 8.

A cada uma dessas classes corresponde uma determinada qualidade a ser mantida no corpo de
agua. Tal qualidade é expressa na forma de padrdes, o qual serd usado para classificar tanto os
corpos hidricos receptores como os efluentes despejados. Devendo-se observar que a qualidade do
corpo hidrico receptor ndo podera apresentar classe inferior ao periodo anterior ao despejo.

Respeitadas as citagdes anteriores, desenvolveu-se 0 modulo 2 do programa, que objetiva
verificar o poder de diluicdo do corpo hidrico receptor. Conhecidos alguns pardmetros ja
referenciados no moédulo 1: oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio e coliforme fecal,
dados relativos a bacia hidrografica do manancial: vazdo especifica (Qesp), area de drenagem (Ad)
e classe do corpo hidrico e as condi¢des e volume do efluente despejado, permite-se efetuar estudos

concernentes ao corpo hidrico:



«  Area de drenagem requerida para atender a diluicio necesséaria para atendimento da
classe (Adr);

*  Condicdo e volume de esgoto que podera ser despejado sem comprometimento da classe.

Os célculos efetuados neste moédulo do programa séo efetuados a partir das equacgdes 2 e 3 a

seguir, que possibilitam estimar as grandezas: razdo de diluigdo (RD) e Adr.

RD = (Qrio / Qescoto) = (Cescoto - Cmistura) / (Cmistura-Crio) (2)

Onde: Cescoto (Concentracdo dos parametros OD, DBOs e Coliformes fecais em funcdo do
tratamento efetuado no efluente antes do despejo, vide Tabela 5);

Cwmistura (Concentragdo dos parametros OD, DBOs e Coliformes fecais a montante do ponto
de langamento do efluente);

Crio (Concentracdo dos parametros OD, DBOs e Coliformes fecais exigidas para

atendimento de classe pré-estabelecida).

Ad= (M&X (RD) x ( DE + 120 x POP ) ) / Qesp(3)

Onde: RD (Razéo de diluicdo, o qual indica o volume minimo de agua para diluir um dos
parametros referenciados - OD,DBOs e Coliformes fecais a fim de atender uma classe pré-
estabelecida. No caso do presente trabalho considera-se a maior dentre as trés razbes de diluicdo
(RD) encontradas );

POP (Quantidade total de habitantes, devendo salientar que o valor 120 corresponde a
quantidade de esgotos diario produzido por uma pessoa);

DE (volume despejado em I/s por alguma industria).

Qesp (vazdo especifica da bacia hidrografica em 1 / s / Km?).

Tabela 5 — Concentracdes tipicas nos esgotos domésticos

Parametro Esgoto Efluente | Efluente | Efluente Secundario
Bruto Priméario | Secundar + Lagoa de
io Maturacao
DBOs(mg /1) 350 240 35 30
OD (mg/l) 0 0 1 6
Coliformes fecais (org/ 100 ml) | 1x 10" | 7x10" | 1x 10° 1x10°




Tabela 6 — Padrdes de qualidade para os corpos d’agua das diversas classes (Agua doce)

Parametro Classe 1| Classe 2 | Classe 3 | Classe 4
DBOs(mg /1) 3 5 5 -
OD (mg/l) >=6 >=5 >=4 >=2
Coliformes fecais (org/ 100 ml) | 1000 5000 20000 -
Coliformes totais (org / 100 ml) 200 1000 4000 -

MODULO 3: INDICE DE QUALIDADE DE AGUA (IQA)

O Indice de Qualidade de Aguas — IQA, sendo um indice similar em seu conceito
metodolbgico aos indices econdbmicos que pretendem medir o produto bruto, o custo de vida, etc,
proporcional uma informagéo que pode ser utilizada como instrumento de controle gerencial como
avaliagdo da efetividade de programas de controle da poluicéo, estabelecimento de prioridades para
acdes de controle e principalmente como meio de comunicagdo entre os administradores de
qualidade de agua e o publico.

O desenvolvimento do IQA foi realizado pelo National Sanitation Foundation através de uma
pesquisa realizada com varios profissionais de distintas especialidades que indicaram os parametros
que se deveriam medir, 0 peso relativo e a condi¢cdo em que se apresentava o parametro segundo
uma escala de valores. Adotou-se no presente trabalho os pardmetros usados pela CETESB —
Companhia Tecnoldgica de Saneamento Ambiental e CAESB — Companhia de Aguas e Esgotos do

Distrito Federal, conforme mostram as Tabelas 7 e 8.

Tabela 7 — Pardmetros usados pela CETESB no célculo do IQA

No | Parametro Unidade Peso
01 | Oxigénio dissolvido % SAT 0,17
02 | Coliforme fecal NMP /1000 ml | 0,15
03 |PH 0,12
04 |DBOs mg /| 0,10
05 | Nitrogénio Total mg /| 0,10
06 | Fésforo Total mg /| 0,10
07 | Temperatura—desvio [°C 0,10
08 | Turbidez UNT 0,08
09 | Sélidos Totais mg /| 0,08




Tabela 7 — Parametros usados pela CAESB no célculo do IQA

No | Parametro Unidade Peso
01 |Coliforme total NMP / 1000 ml | 0,20
03 [PH 0,05
04 |DQO mg/ | 0,10
05 |Cor Uh 0,10
06 |Cloreto mg /| 0,10
07 | Amonia mg /| 0,15
08 | Turbidez UNT 0,15
09 |Ferro Total mg /| 0,15

A partir dos parametros referenciados nas Tabelas 7 e 8 e sabendo-se que tais valores ja foram
inseridos no programa (modulo 1), calcula-se os IQA’s usados pela CAESB e CETESB através das
expressdes 4 e 5 respectivamente, 0 que possibilita a designacdo qualitativa da agua para o

abastecimento publico (Vide Tabela 8).

QA= o, W @
1QA= ﬁq-wi
2 ©®)

Onde: qi € a qualidade do iésimo parametro, um valor entre 0 e 100;

Wi é 0 peso unitario do iésimo parametro (Vide Tabelas 7 e 8).

Tabela 9 — Diagnostico da agua para abastecimento publico usando o IQA

IQA Condicgado da agua
80-100 |Otima
52- 80 |Boa

37-52 | Aceitavel

20 -37 |Impropria para tratamento convencional

0-20 |Impropria




RECOMENDACOES

Como tem ocorrido na maioria dos paises em desenvolvimento, o gerenciamento de recursos
hidricos, onde insere-se programas de monitoramento da qualidade de agua, € uma atividade que
ocorre de forma centralizada. A grande quantidade de mananciais superficiais e subterrdneos num
pais de extensdo como o Brasil requer muitas vezes a¢Ges descentralizadas. Dentro deste contexto,
torna-se fundamental o uso de ferramentas ageis em todas as esferas governamentais, 0 que com
certeza ajudara na execucdo de politicas publicas.

A democratizacdo e 0 avan¢o da informéatica no mundo moderno permitiu tornar o nosso
planeta uma aldeia global, o que possibilita obter informacdes e divulga-la de forma bastante agil e
rapida. Conhecidos os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos e as caracteristicas da bacia
hidrografica onde insere-se 0 manancial em analise, 0 programa desenvolvido gera um diagnostico
preciso do corpo hidrico no concernente ao uso e a classe de dgua de enquadramento.

A aplicabilidade da ferramenta computacional do presente trabalho depende diretamente de
etapas anteriores: coleta das amostras de agua, ensaios laboratoriais e elaboracdo de laudos
completos de qualidade de agua. Deve-se atentar a inviabilizacdo de algumas das etapas citadas,
muitas vezes decorrente de:

- insuficiéncia financeira de municipios que tém mananciais sob sua jurisdicao;

- falta de articulacéo entre as esferas governamentais;

- legislacdo da &gua bem recente, 0 que ndo tornou ainda possivel o seu conhecimento pela

populacdo, técnicos e administradores publicos.
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ANEXOS

Figura 1 - Fluxograma do médulo 1
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Figura 2 - Fluxograma do modulo 2
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* Classe do curso hidrico

Calculo da Area de drenagem

_ (Max(RD) [{DE +120 [Pop)

A r
? Qesp

* Pop: Total de habitantes que
contribuem com esgoto

» DE: Volume de esgoto despejado
em I/s pelas indUstrias

« Qesp: Vazéo especifica em I/s.Km?.

g

1L

Calculo da Razéo de dilui¢ao

RD = Cesgoto _Cmistura
C - Cino

mistura

* Cesgoto: Concentracdo dos
parametros OD, DBOS5 e coliformes fecais.
(Tabela 5)

* Cmistura: Concentragdo dos
parametros OD, DBO5 e coliformes fecais a
montante do ponto de langcamento.

« Crio: Concentracdo dos parametros
OD, DBOS e coliformes fecais para
atendimento da classe estabelecida
Resolugdo CONAMA (Tabela 6)

Resultado

« Area de drenagem em funcéo da classe
do rio e do tratamento do efluente.




SAR - Razao de adsorc¢éo de Sodio

Figura 3
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