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Resumo - A SUDERHSA Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental) tem desenvolvido varios trabalhos relativos a qualidade d"agua na Regido Metropolitana de
Curitiba. Recentemente foi editada a publicacdo “Qualidade das Aguas Interiores do Estado do Parana
no Periodo de 1987/95". Com os dados analiticos de 66 estacdes de coleta situadas na citada regido,
foram calculados os IQA'’s - indices de Qualidade d’Agua no periodo, podendo-se acompanhar a variag&o
dessa qualidade, bem como verificar adequacdo da mesma as diversas utilizacdes dos recursos
hidricos, principalmente para abastecimento publico. Foi também desenvolvido um instrumento
computacional (modelo matematico) que permite aos tomadores de decisdes realizar uma previsdo dos
efeitos que podem ocorrer na qualidade da agua na regido. Através da conjugacdo dos dados
disponiveis na publicacdo acima citada e as informagées procedentes do Modelo de Qualidade de Agua,
sera possivel acompanhar a evolucdo da qualidade dos cursos d° agua na Regido Metropolitana de
Curitiba, os quais apresentam intensa degradagdo. O modelo permite uma descricdo dos efeitos de
indicadores como oxigénio dissolvido, amdnia, matéria organica (DBOs) e coliformes, 0s quais permitem
realizar uma avaliagio dos efeitos das cargas poluidoras na regido. E, portanto uma ferramenta muito
atil no planejamento do desenvolvimento urbano e industrial da regiéo.

1- INTRODUCAO

A SUDERHSA - Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento
ambiental do Estado do Paranda contratou junto ao consoércio DHI-VKI-INTERTECHNE o desenvolvimento
e implantagcdo de varios modelos matematicos para auxiliar a gestao dos recursos hidricos na Bacia do
Alto Iguacu, que compreende parte da area metropolitana de Curitiba. O modelo global é o chamado
MIKE-11, tendo sido instalados quatro mddulos: (1) modelo hidrolégico (NAM); (2) modelo
hidrodinamico; (3) modelo de previsdo de enchentes em tempo real; (4) modelo de qualidade de agua
(cargas pontuais). O modelo hidrodinamico (HD) constitui 0 ndcleo do sistema de modelagem de rios,
MIKE 11, foi desenvolvido pela DHI (Danish Hydraulic Institute).

O modelo de qualidade d’agua é complementado por um outro (cargas distribuidas) desenvolvido
no sistema ARC-VIEW e baseado em Sistema de Informacdes Geograficas - SIG. O presente trabalho
ird abordar apenas os modelos de qualidade d’agua. Todos os modelos ja estao prontos e calibrados.

2- CARACTERISTICAS BASICAS DOS MODELOS DE QUALIDADE

Os modelos de qualidade, antes de serem rodados, necessitam dos dados de vaz&o, que séo
fornecidos pelos modelos hidrolégico e hidrodinamico. Este ultimo fornece as vazdes e velocidades ao
longo do curso d’agua, bem como as cotas dos niveis d'agua, ou seja a profundidade em cada secéo,
que é um parametro importante no calculo dos coeficientes de reaeragéo dos rios e nas enchentes. O
modelo hidrodindmico necessita portanto, das condi¢fes hidraulicas dos rios. No presente caso, foram
incluidos 80 km do rio Iguacu, desde as nascentes, com o levantamento fisico de 52 se¢fes nesses
trechos. Nos tributarios ha pouca disponibilidade de dados das secdes, e as vazdes dos mesmos sao
calculada pelo NAM, sem as cotas dos niveis d’agua.

O modelo de cargas distribuidas (non-point) faz um levantamento das cargas poluidoras, em
peso seco, para 0os seguintes parametros: DBOs, nitrogénio total, fosforo total e coliformes. Ele trabalha
com um sistema de informagBes geograficas, que sdo fornecidas em “camadas”. Assim , sao
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introduzidos no modelo mapas com divisdo da area em sub-bacias, topografia do terreno, densidade
populacional, locagdo de industrias, precipitacdes, uso do solo, rede hidrografica, etc.

O modelo divide a area em células de aproximadamente 1,0 km? e cruzando as camadas de
informacdes, ele calcula para cada célula as cargas poluidoras de origem doméstica, industrial e “run-
off” superficial. A carga de cada célula é autodepurada por um processo expedito, em funcédo de sua
distancia até o corpo principal do rio Iguacu, através de uma exponencial. Localizando uma célula
qualquer, o0 modelo fornece a carga bruta originada nesta célula, a carga autodepurada que é langcada no
rio lguagu, e a carga acumulada, incluindo as células de montante. Localizando a foz do tributério,
obtém-se as cargas totais de cada sub-bacia.

A denominacdo de “cargas distribuidas” para este modelo ndo corresponde totalmente a
realidade, pois cargas puntiformes, como as industrias, podem ser introduzidas no mesmo. O modelo
de qualidade propriamente dito (point model) simula as concentragbes dos seguintes parametros ao
longo do rio Iguacu: DBOs (demanda bioquimica da oxigénio), OD (oxigénio dissolvido), temperatura,
nitrogénio amoniacal, nitrogénio nitrato e coliformes (totais e fecais). Ele recebe as cargas poluidoras
das sub-bacias calculadas pelo modelo “non-point” e pode receber cargas pontuais (e também
distribuidas) langadas diretamente no rio Iguacu.

As vazbes dos ftributarios sdo fornecidas pelo NAM, e as vazdes ao longo do Iguacu séo
calculadas pelo modelo hidrodinamico. O modelo de qualidade é também dinamico, podendo, simular as
concentracdes ao longo de um periodo de tempo pré determinado.

A determinacdo da temperatura leva em conta a latitude, a perda por irradiagdo e a duracdo da
insolacdo diaria (funcdo senoidal). A temperatura € um parametro muito importante, pois afeta a maioria
dos parametros que influem na autodepuracdo. A equacdo da DBOs leva em conta 0 consumo
bacteriano, a sedimentacdo e a eventual suspensdo de sedimentos de fundo. A equag¢do do DO
considera a oxidacdo da matéria organica por bactérias, a aeracdo atmosférica, a nitrificacdo da amoénia,
a respiracdo de plantas e animais, a fotossintese e a demanda bentdnica. A equacédo da amonia leva em
conta a degradacao da matéria organica, a nitrificacdo e o consumo por plantas e bactérias. A equacao
dos nitratos considera a nitrificacdo da aménia e a desnitrificacdo. O decaimento de coliformes leva em
conta a temperatura, a salinidade e a intensidade da luz.

3- O MODELO DE QUALIDADE E AS CONDICOES ATUAIS DA AREA METROPOLITANA

O modelo de qualidade d’agua foi elaborado para a bacia do Alto Iguacu em sua porc¢ao contida
na Regido Metropolitana de Curitiba, conforme figura 1. A populagcdo considerada foi de 1.959.038
habitantes, distribuida nas diversas sub-bacias. Foram ainda consideradas 20 indUstrias de porte
significativo, mais um acréscimo percentual na carga doméstica, por conta de pequenas indistrias. As
cargas do ‘“run-off’ foram obtidas atribuindo-se concentracfes médias de poluentes ao escoamento
superficial, em funcdo do uso do solo.

A Escala: 1:500000
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Figura 1 - Regido Metropolitana de Curitiba - Bacia do Alto-lguacu

Com relagdo ao tratamento de esgotos existe a ETE-Belém (valo carrossel) que atende cerca
de 300.000 habitantes com uma eficiéncia de 97% em termos de remocdo de DBOs mais 70 RALF's
(reatores anaerébicos de leito fluidizado) de pequeno porte, espalhados pela area, que atendem cerca
87.500 habitantes. A operacdo dos RALF's ¢é de dificil operacionalizacdo e sua eficiéncia média é de
56%. A populacdo que tem esgoto tratado é cerca de 20% da populacdo total. A ETE-Belém atende
cerca da metade da populagéo da sub-bacia.

O modelo foi aplicado ao periodo de junho-julho de 1997 e calibrado com base nos dados de
quatro campanhas de campo para coleta de amostras efetuadas nesse periodo, sendo duas celas
intensivas, com coleta de trés em trés horas. Os parametros calibrados sdo mostrados na tabela - 1.

Parametro Valor Unidade
Fator de dispers&o 15 | mé/s
Equacéo de reaeragéo O"Connor-Dubbins
Valor maximo diario de producgéo por fotossintese 0,5 | g/nt.dia
Respiracéo por animais e plantas 0,3 | g O,/nt.dia
Taxa de decaimento de DBO de 1°. ordem, 20°C (valor 0,1 | dia™
global)

Valor local, 0-20 km 0,15 | dia*

Valor local, 20-30 km 0,15® 0,1 | dia™
Demanda de oxigénio dos sedimentos 0,5 | g O,/n?.dia
Resuspensdo de matéria organica 0,5 | g BOD/n?.dia
Taxa de sedimentacdo da de matéria organica (valor 1,0 | m/dia
global)

Valor local, 20-83 km 0,5® 1,0 [ m/dia
Velocidade critica para resuspensao (valor global) 0,6 | mis

Valor local, 20-83 km 06® 1,0 | m/s

Taxa de nitrificagdo a 20°C 1,54 | dia®

Taxa de denitrificagdo a 20°C (valor global) 1,0 | dia®

Valor local, 0-20 km 10 | dia™

Valor local, 20-83 km 10® 1| dia?

Taxa de decaimento de coliformes fecais de 1°. ordem, 0,7 | dia™

20 °C

Taxa de decaimento de coliformes totais de 1*. ordem, 20 1,0 | dia?

°C

Tabela 1 - Pardmetros basicos de calibragem utilizados no modelo MIKE 11 AD/WQ.

Todas as extensdes (km) se referem ao Alto Iguacu. Os resultados da simulacdo para
parametros DBOs, OD e nitrogénio amoniacal sdo mostrados nos desenhos anexos. O modelo fornece
perfis sanitarios dindmicos ao longo do rio, bem como graficos fixos dos pardmetros para uma sec¢ao
escolhida qualquer, cobrindo o periodo de tempo considerado. Os perfis anexos mostram mas
condicbes de qualidade para o curso do rio Iguacu, com DBOs na faixa de 5,0- 55,0 mg/l, nitrogénio
amoniacal na faixa de 1,0 - 11,8 mg/l, OD na faixa de 0,5 -7,0 mg/l, com valores médios em torno de
3,0 mg/l e coliformes totais na faixa entre 10.000 - 450.000 C/100ml. Os gréaficos anexos mostram as
condicBes de qualidade nas sec¢fes da Av. da Torres (km 13,66) e Guajuvira (km 61,71). Na primeira a
DBOs variou na faixa de 12-45 mg/l e na segunda em 10,0 -25,0 mg/l; para a ambnia as faixas foram de
2,0 -9,0 mg/l e 1,0 - 4,5 mg/l respectivamente; para o OD 1,0 - 5,5 mg/l e 1,0 - 4,0 mg/l; coliformes
totais na faixa de 10.000-450.000 C/100ml.

4 - ALTERACOES NO CENARIO A CURTO PRAZO

A SANEPAR estd prestes a inaugurar trés estacfes de tratamento de esgotos ( ETE's )
importantes, sendo uma na sub-bacia do rio Palmital, outra no rio Atuba e a terceira no rio Barigii. Por
outro lado o Programa PARANASAN prevé a implantacdo de mais cinco ETE’s nas bacias dos rios
Barigii e Padilha, nos préximos 2-3 anos. O sistema de tratamento previsto € por RALF’s, combinados
com um tratamento complementar com filtros biol6gicos , ou eventualmente o sistema de “wet-lands”.
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Com isso pretende-se tratar os esgotos de toda a populagdo das sub-bacias. Os planos para a bacia do
rio Belém nédo estao bem definidos, e ela nao foi incluida neste estudo.

Surgiu entdo a idéia de utilizar-se 0 modelo de qualidade para avaliar as melhorias que estas
obras trariam para a qualidade da agua do rio Iguacu. Para tanto, os tratamentos previstos foram
introduzidos nas respectivas bacias e rodou-se o modelo para as novas situacdes de cargas poluidoras,
utilizando-se as mesmas vazdes do periodo junho-julho de 1997. A tabela - 2 ilustra os dados basicos
utilizados.

Sub-bacia Populacéo Vazao média | DBOsefluente N-NH,

atendida esgotos (I/s) (mall) efluente

(habitantes) (mgl/l)
Palmital 63.484 135 30 8
Atuba 415.749 885 30 8
Padilha 142.330 303 30 8
Barigui 451.363 961 30 8

Tabela 2- Dados basicos das novas estagtes

As populagbes sdo as mesmas utilizadas no cenério de 1997 ( Censo Demogréfico de 1991 do
IBGE), para possibilitar a comparagdo. A populagdo com tratamento representara cerca de 70% da
populacdo total, e a carga poluidora total, em termos de DBOs, representa 57% da carga do cenario
inicial. Os resultados obtidos mostram uma sensivel melhora nas condi¢des do rio Iguacu. Os perfis
sanitarios (figuras 3 e 4), mostram que a DBOs passou a variar na faixa de 3,0 - 19,0 mg/l, o nitrogénio
amoniacal atingiu a faixa de 0,2 - 3,5 mg/l, o OD subiu para a faixa de 1,8 - 8,0 mg/l, com valores
médios em torno de 4,5 mg/l e os coliformes totais cairam para a faixa de 5.000 - 65.000 C/100ml. Os
gréficos para as sec¢des da Av. das Torres e Guajuvira mostram que a DBOs variou na faixa de 6,0 - 18,0
mg/l e 4,0 - 9,0 mg/l, respectivamente; o nitrogénio amoniacal na faixa de 0,1 - 3,3 mg/l e 0,5 - 1,0 mg/I,
0 OD subiu para as faixas de 5,0 -6,5 mg/l e 3,0 - 6,0 mg/l. As sub-bacias Palmital e Atuba estéo a
montante da Av. das Torres, e as quatro bacias consideradas a montante da se¢do Guajuvira. Note-se
que a melhoria das condi¢Bes sanitarias do rio ocorre principalmente nos 15 km do seu trecho inicial,
refletindo na diminuicdo da concentracdo de poluentes ao longo de todo o trecho estudado.
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Figura 2 - Perfis sanitarios de DBOsao longo do Rio Iguacu, no periodo junho-julho/97, com a situacao
atual (acima) e com as novas ETE's (abaixo).
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Figura 3 - Perfis sanitarios do rio Iguacu nas sec¢des Av. das Torres (13,66 km) e Guajuvira (61,715 km)
resultantes da simulacéo com a situagdo em junho-julho de 1997.
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Figura 4 - Perfis sanitarios do rio Iguacu nas se¢des Av. das Torres (13,66 km) e Guajuvira (61,715 km)
resultantes da simulagéo a partir da inclusdo das novas ETE's no cenario junho-julho 1997.



5 - CONCLUSOES

As obras que estdo sendo implantadas proporcionardo uma melhora significativa na qualidade
da agua do rio Iguacu, notadamente com relagdo as concentragfes de OD e nitrogénio amoniacal.
Quanto a DBOs , apesar da melhora verificada, a carga da populagdo remanescente sem tratamento,
mais a carga residual das ETE's , é suficiente para manter as concentragées de DBOs acima do limite
de 5,0 mg/l para rios de classe 2 como o Iguagu. O OD, na metade inferior b trecho considerado,
estaria, na maior parte do tempo, abaixo do limite de 5,0 mg/l para a classe 2.

Deve ser lembrado que o modelo foi aplicado aos meses de junho-julho, que sédo criticos em
termos de poluicdo hidrica, pois correspondem a estacdo com menor incidéncia de precipitacdes
pluviométricas. Pode-se dizer que melhorias adicionais dependem fundamentalmente do tratamento dos
esgotos de toda a populacédo da sub-bacia do rio Belém, que é a mais populosa.

O modelo de qualidade d’agua revelou-se um instrumento Util e versatil para avaliar os beneficios
ambientais provenientes dos investimentos em estacdes de tratamento de esgotos efetuados pela
SANEPAR. Ele pode ainda ser utilizado para outras finalidades, como definir os graus de tratamento
necessarios para o completo enquadramento dos rios em suas respectivas classes e avaliar o impacto
ambiental causado por empreendimentos especificos como distritos industriais, conjuntos residenciais,
instalacdo de uma inddstria de grande porte, etc.
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