11117 - ESTUDO DA DISPOSICAO FINAL DE EFLUENTES SANITARIOS NA BAIA DE GUANABARA, REGIAO DO CANAL DO CUNHA 1

X1 SILUBESA
Simpoésio Luso-Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

2803 a 02042004 - Natal - Rin Grande do Norte - Brasil

11117 - ESTUDO DA DISPOSIGAO FINAL DE EFLUENTES SANITARIOS NA BAIA
DE GUANABARA, REGIAO DO CANAL DO CUNHA

Cynara de Lourdes da Nébrega Cunha (1)

Engenheira Civil formada na Universidade Estadual do Estado do Rio de Janeiro. MSc e DSc. em Engenharia Civil
pela COPPE/UFRJ na area de Recursos Hidricos. Pesquisadora visitante no Departamento de Sanecamento ¢ Satde
Ambiental da Escola Nacional de Saude Publica da Fundagio Oswaldo Cruz (ENSP/FIOCRUZ). Professora da Escola
Nacional de Satde Publica (ENSP/FIOCRUZ).

Aldo Pacheco Ferreira

Bidlogo formado pela Universidade Gama Filho e Engenheiro Biomédico pela Universidade Federal do Rio de Janeiro.
MSc e DSc em Engenharia Biomédica pela Coordenagdo de Programas de Pos-Graduagdo em Engenharia (COPPE) -
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Pesquisador Titular da Escola Nacional de Saude Publica
(ENSP/FIOCRUZ). Professor da Escola Nacional de Satde Publica (ENSP/FIOCRUZ).

Paulo Cesar Colonna Rosman

Engenheiro Civil formado na Universidade Federal do Rio de Janeiro, UFRJ. Mestre em Engenharia Civil pela
COPPE/UFRJ e Doutor em Engenharia Civil pelo Massachusetts Institute of Technology, M.I.T., Cambridge, Estados
Unidos. Professor Adjunto do Programa de Engenharia Oceénica na area de Engenharia Costeira & Oceanografica na
COPPE/ UFRJ.

Teoéfilo Carlos do Nascimento Monteiro

Engenheiro Civil, Especialista em Engenharia de Satde Publica pela FIOCRUZ, Mestre em Engenharia Hidraulica e
Saneamento na USP e Doutor em Engenharia Civil pela University of Strathclyde, Glasgow, Escdcia. Pesquisador
Titular no Departamento de Saneamento e Satide Ambiental da ENSP/FIOCRUZ. Atualmente Assessor Regional de
Desenvolvimento Local e Urbano da OPAS em Washington-DC.

Endereco(1): Escola Nacional de Saude Publica / Fiocruz, 5a andar. Rua Leopoldo Bulhdes, 1480 - Manguinhos — Rio
de Janeiro - RJ - CEP: 21041-210 - Brasil - Tel: (21) 2598-2747

@& ma cynara@ensp.fiocruz.br.

RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo da polui¢do por esgoto sanitirio na Baia de Guanabara, contribuindo para a solugéo
de problemas ambientais, a partir do uso da modelagem computacional. O estudo ¢ realizado a partir de simulagdes
computacionais realizadas no modelo de qualidade de agua. Esta ferramenta permite monitorar parametros de
qualidade de 4gua nos rios e na Baia, buscando solu¢des para resolver problemas graves relacionados a qualidade de
vida e saide ambiental em regides sujeitas a contaminacdo por esgoto sanitario. As simulagdes foram realizadas
usando como parametros de qualidade da 4gua, o OD (Oxigénio Dissolvido) ¢ a DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigénio). Tal escolha foi motivada pela disponibilidade de dados existentes. Com estas simulagdes € possivel avaliar
os impactos ambientais que o langamento de efluentes sanitarios provoca na Baia, estudar qual a melhor solugdo de
tratamento ou estratégia de langcamento e desenvolver niveis de monitoramento especificos, considerando que a
modelagem computacional responde mais rapidamente a variagdes de concentragdes dos efluentes do que medigdes
analiticas feitas em laboratério. Os resultados mostram que os esgotos langados nos rios e canais chegam a Baia,
acumulam-se ao longo das regides proximas aos estuarios e comprometem em muito a qualidade da agua da Baia de
Guanabara; na regido mais externa da Baia, o comprometimento ¢ menor.
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INTRODUCAO

O Departamento de Saneamento e Saude Ambiental da Escola Nacional de Saide Publica Sérgio Arouca (ENSP)
desenvolve um projeto com o objetivo de estudar a dispersdo de alguns parametros de qualidade da 4gua na Baia de
Guanabara, através do desenvolvimento de um modelo de qualidade da 4gua considerando vérias espécies. O modelo
utilizado faz parte do Sistema de Base Hidrodindmica Ambiental, denominado SisBahia, desenvolvido pela Area de
Engenharia Costeira e Oceanografica do Programa de Engenharia Ocednica da COPPE/UFRIJ. O SisBahia ¢ capaz de
realizar modelagem ambiental de corpos d’agua costeiros e ¢ constituido por um modelo de circulagcdo hidrodinamica
para corpos d’dgua rasos, um modelo de transporte Euleriano Advectivo-Difusivo, um modelo de transporte
Lagrangeano Advectivo-Difusivo e um modelo de Qualidade de Agua. Para maiores informagdes sobre o SisBahia o
leitor deve repostar-se a Rosman, 2000.

A gestdo multipla dos recursos hidricos, para a garantia de seu uso de forma saudavel e com disponibilidade suficiente
para atender as populacdes futuras, é de fundamental importincia. Muitas vezes os impactos negativos sobre os cursos
d’agua urbanos estdo relacionados a agdes que teriam como objetivo promover o saneamento, numa visdo higienista
isolada, cuja predominéncia se dava, na pratica, somente no afastamento dos dejetos, em desacordo com os conceitos
atuais de saneamento ambiental.

Verifica-se no Brasil que os sistemas de abastecimento de a4gua cobrem cerca 93% dos domicilios urbanos brasileiros e
25% dos domicilios em areas rurais; segundo PNAD/1999-IBGE. A cobertura da populagdo servida por rede de esgoto
¢ de 44 %; menos de 20% deste volume tem tratamento adequado, refor¢ando a idéia do afastamento como pratica na
maioria dos casos, com crescente deterioragdo dos recursos hidricos enquanto corpos receptores. O destino final dos
residuos solidos também tem contribuido de forma importante para a degradagdo dos recursos hidricos, j4 que a
cobertura nacional é de 74 %, segundo PNAD 1999-IBGE. Além do elevado déficit de cobertura na coleta, os destinos
finais ttm impactos maiores sobre os recursos hidricos, ou por langamento direto ou por praticas que deterioram as
suas condi¢des, como no caso dos lixdes que, em grande parte, estdo localizados as margens dos rios ¢ em encostas e
proximos a aglomeragdes urbanas, resultando em um grave problema de degradagio ambiental, ou seja, na
contaminag¢do dos cursos d’agua.

O presente trabalho apresenta um estudo da polui¢cdo por esgoto sanitario na Baia de Guanabara, contribuindo para a
solucdo de problemas ambientais, a partir do uso da modelagem computacional. Esta ferramenta permite monitorar
parametros de qualidade de 4gua nos rios e na Baia, buscando solugdes para resolver problemas graves relacionados a
qualidade de vida e satde ambiental em regides sujeitas a contaminagdo por esgoto sanitirio. Modelos ambientais que
estudam a dispersdo de poluentes em corpos d’dgua tém sido usados como suporte para tomada de decisdes
estratégicas no que se refere ao lancamento de efluentes sanitarios em rios e, também, em regides costeiras, que sofrem
influéncia direta do aporte de polui¢do de origem continental.

O estudo da poluicdo por esgoto sanitirio na regido do canal do Cunha, na Baia de Guanabara, mostrado neste
trabalho, ¢ realizado a partir de simulagdes computacionais realizadas no modelo de qualidade de agua. Estas
simulagdes foram realizadas usando como parametros de qualidade da adgua, o OD (Oxigénio Dissolvido) e a DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigénio), apesar do modelo permitir que outras substancias, como nitrogénio amoniacal,
nitrogénio nitrato e biomassa, possam ser simuladas. Tal escolha foi motivada pela disponibilidade de dados
existentes. Com estas simulacdes ¢ possivel avaliar os impactos ambientais que o lancamento de efluentes sanitarios
provoca na Baia, estudar qual a melhor solucdo de tratamento ou estratégia de lancamento e desenvolver niveis de
monitoramento especificos, considerando que a modelagem computacional responde mais rapidamente a variagdes de
concentragdes dos efluentes do que medigdes analiticas feitas em laboratorio.

A avaliacdo dos efeitos da poluicdo das aguas decorrentes de despejos de esgoto sanitario pode ser feita através do
monitoramento de alguns pardmetros quimicos de qualidade das dguas, como, por exemplo, nitrogénio amoniacal, que
indica a presenca de esgoto doméstico langado recentemente, nitrogénio nitrato, OD ¢ DBO. Neste sentido, modelos
computacionais de qualidade de agua que contemplem fontes/sumidouros destes parametros, o transporte ao longo do
corpo d’agua e a sua reagdo com outras substancias s@o ferramentas importantes no monitoramento ambiental, onde a
principal fonte de poluigdo ¢ o langamento de esgoto doméstico (Bach et al., 1995).

O transporte de uma dada substancia em um corpo d’agua é dominado pela adveccdo, sugerindo assim uma enorme
dependéncia entre a simulag¢do hidrodindmica e o processo de transporte (Oliveira et al., 2000). Neste contexto, a
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correta caracterizagdo da circulagdo hidrodindmica na Baia Guanabara € o primeiro passo no estudo da dispersdo de
escalares passivos. Neste trabalho, caracterizagdo da circulacdo hidrodindmica da Baia, que sera usada posteriormente
no estudo da dispersdo de poluentes ao longo da Baia de Guanabara, ¢ apresentada.

Uma das conseqiiéncias da descarga de efluentes sanitarios no meio ambiente ¢ o déficit de oxigénio, que ¢ causado
pelo consumo de oxigénio pelas bactérias para oxidar a matéria organica presente no esgoto (Thomann &
Muller,1987). Como fonte de oxigénio pode-se citar a aera¢do natural e o oxigénio produzido pelos organismos
fotossintéticos. Os processos naturais que influenciam as concentracdes de OD e DBO sdo numerosos. O modelo
utiliza os seguintes processos de transformagdo: reaeragdo, oxidacdo, nitrificacdo, respiracdo e desnitrificagdo e
fotossintese. Em sua maior parte, estes processos sdo modelados usando reagdes de primeira ordem, com coeficientes
calculados através de experimentos de campo, adquirindo valores dentro de uma faixa especifica. Com isso, s@o
grandes as incertezas sobre estes processos de transformacdes. A calibracdo do modelo de qualidade de 4gua passa
obrigatoriamente pela correta defini¢do destes coeficientes. Em adigdo a estes processos, sdo considerados os
processos de adveccdo e difusdo, que também afetam a concentragdo de OD e DBO.

A primeira se¢do deste trabalho apresenta uma descricdo da Baia de Guanabara. A seguir s3o mostradas as fontes de
poluicdo e uma avaliagdo da qualidade das aguas dos rios contribuintes da Baia, definindo assim o cenario ambiental
da Baia. Na secdo seguinte ¢ mostrada a aplicagdo da modelagem ambiental, bem como as condi¢des de contorno
utilizadas. Os resultados e as analises da modelagem da hidrodinadmica e de qualidade de dgua sdo apresentadas nas
secOes seguintes. Nao sera descrito neste trabalho os modelos matematicos usado para simular a circulagdo
hidrodindmica bidimensional ¢ os parametros de qualidade de 4gua, bem como o modelo numérico ¢ as condi¢des de
contorno envolvidas. Maiores informagdes sobre os modelos podem ser obtidas em Rosman, 2000 e Cunha et al. 2003.

ASPECTOS GERAIS DA BAIA DE GUANABARA

A Baia de Guanabara estd localizada proxima a regido metropolitana da cidade do Rio de Janeiro e ¢ uma, entre as
muitas baias, que podem ser encontradas ao longo da costa do Estado do Rio de Janeiro. A Baia de Guanabara situa-se
entre as latitudes 22040°S e 23000°S, e as longitudes 43%0°'W e 43017°W, representando uma éarea de
aproximadamente 371 Km?2, considerando o limite da Baia, a oeste, a Ponta do Leme/Péo de Agucar, a leste, a enseada
de Jurujuba, em Niter6i. Segundo Amador, 1997, a superficie da Baia de Guanabara, que no ano de 1500 era de 454
Km? , recuou cerca de 83 km? , o que eqiiivale a uma perda de 18,3%. Mede 27 Km, de leste a oeste, € 28 Km, de
norte a sul, com um perimetro de aproximadamente 131 Km. A profundidade média ¢ de 5,7 m, podendo chegar a 50 m
nas proximidades da se¢do de entrada da Baia. No canal principal, as profundidades variam entre 15 ¢ 20 m. O volume
médio é 2,15x10° m3.

A bacia hidrografica contribuinte da Baia de Guanabara possui uma area de aproximadamente 4080 Km?2, em grande
parte coincidente com a regido metropolitana da cidade do Rio de Janeiro, com uma populacdo de cerca de 8.200.000
habitantes. A regido engloba 15 municipios: Duque de Caxias, Sdo Jodo do Meriti, Belford Roxo, Nilopolis, Sao
Gongalo, Magé, Guapimirim, Itaborai, Tangud, Rio de Janeiro, Niter6i, Nova Iguacu, Cachoeiras de Macacu, Rio
Bonito e Petropolis.

FONTES DE POLUICAO

A principal fonte de polui¢do organica na Baia de Guanabara ¢ o langamento de esgoto doméstico ndo tratado,
produzido pela populacdo que vive no seu entorno. A carga organica produzida pela bacia de contribui¢@o, constituida
de 32 bacias hidrografica, de cerca de 383.000 kg DBO/dia, ¢ langada, na pratica, sem qualquer tratamento, nos rios e
canais que desaguam suas dguas na Baia; cerca de 15% dos esgotos domésticos langados na Baia sdo tratados. A carga
organica proveniente dos esgotos domésticos chega a Baia de Guanabara de forma mais concentrada na por¢éo oeste e
noroeste, gerando 78% da carga organica total de origem doméstica. A Tabela 1 mostra os percentuais de contribui¢ao
de cargas organica, de nitrogénio total e da vazdo liquida dos principais cursos d’agua no periodo de 1992 e 1993
(Costa, 1998).

Pode-se resumir o langamento de carga organica proveniente de efluentes sanitarios nas seguintes bacias:
e Bacia de Ramos: ¢ composta pelo rio Ramos, que nasce na Serra da Misericordia e atravessa uma regido

altamente poluida e densamente urbanizada, onde se encontra o0 Complexo do Alemao.
e Bacia de Iraja: recebe como contribuinte o canal da Penha, que foi construido paralelamente a Av. Brasil, com a
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finalidade de captar as dguas dos rios Nunes, Escorremao e Grugui, ainda recebe como efluentes os rios Arapoji
e Quitungo.

e Bacia do Canal do Cunha: coleta as aguas dos rios que nascem na Serra dos Pretos Forros e no Macigo da Tijuca
e atravessam areas densamente povoadas como: Cascadura, Piedade, Lins de Vasconcelos, Engenho de Dentro,
Inhatima, Maria da Graga, Refinaria de Manguinhos, Sdo Cristovao, até alcangar o Canal do Cunha e desaguar
na Baia de Guanabara na altura da Ilha do Funddo. Além destes, desembocam no canal alguns rios como o
Benfica, Jacaré, Faria, Timb6 e Salgado. Esta bacia recebe também despejos industriais e a carga poluidora
originada nas atividades da zona portuaria.

e Bacia Acari, Pavuan e Meriti: formada pelo rio Meriti, atravessa zonas urbanas altamente povoadas e zonas
industriais.

e Bacia do Rio Caceribu : O rio Caceribu € um dos principais contribuintes da Baia de Guanabara., com cerca de
20,7% detoda a 4rea da regido hidrografica. Esta bacia tem problemas menores que as da zona oeste da Baia, no
entanto, na ultima década teve um crescimento populacional superior ao da regido da baia de Guanabara. O setor
de servigo tem crescido com a urbanizac¢do, que por sua vez agravou os problemas de saneamento e a devastagio
das areas verdes.

e Bacia do Rio Macacu: o rio Macacu nasce na serra dos Orgdos e junta com o rio Guapimirim, logo apés o canal
de Imunana, construido com o objetivo de drenar as areas adjacentes freqiientemente inundadas. Com a
construcdo do canal, o curso natural do rio Macacu foi desviado e se uniu ao rio Guapimirim. A bacia do rio
Macacu ¢ responsavel pelo abastecimento de cerca de 2,5 milhdes de pessoas. Suas dguas também sdo usadas
para irrigagdo e piscicultura.

e Bacia dos Rios Estrela e Inhomirim: O rio Inhomirim nasce na serra do Mar e ap6s receber o rio Saracuruna,
passa a chamar-se Estrela, até sua desembocadura na Baia de Guanabara Na bacia dos rios Estrela e Inhomirim
vivem cerca de 600 mil pessoas. O alto grau de urbanizacdo ocorre principalmente nas partes média e baixa da
bacia. Nesta bacia encontra-se o vazadouro de residuos s6lidos do municipio de Magé, com um volume de cerca
de 190 toneladas/dia.

e Bacia dos Rios Iguagu e Sarapui: O rio Iguagu nasce na serra do Tingua e desidgua suas dguas na Baia de
Guanabara, tendo como principal afluente o rio Sarapui. O rio Sarapui nasce na serra de Bangu e passou a
pertencer a bacia do rio Iguacgu por ocasido da retificacdo do curso médio e inferior, que teve sua foz desviada
para o curso inferior do rio Iguagu. Nesta bacia encontra-se o aterro sanitario de Gramacho, que recebe cerca de
5,5 mil toneladas/dia de lixo produzido pela regido hidrografica da Baia de Guanabara. Na bacia dos rios Iguacu
e Sarapui vivem cerca de 2,1 milhdes de pessoas’.

Tabela 1- Percentuais de contribuicio de cargas orginica, de nitrogénio total e da vazio liquida dos principais
cursos d’agua no periodo de 1992 e 1993.

Curso d’agua % contribuicao de % contribuicdo de carga % contribuicao de
vazao orginica nitrogénio total
Canal do Mangue 2,0 7,1 2,7
Canal do Cunha 3,5 14,0 3,7
Rio Iraja 1,2 4.5 1,7
Rio S. J. do Meriti 12,3 18,2 19,6
Rio Iguacu 26,0 24,4 23,2
Rio Estrela 12,7 12,8 10,7
Rio Guapi-Macacu 20,8 3,8 15,7
Rio Caceribu 13,7 9,1 7,1

Outra fonte de poluigdo sdo os efluentes provenientes da atividade industrial. Cerca de 80.000 kg DBO/dia ¢ langado
na Baia, proveniente do parque industrial. Existem ainda as fontes ndo pontuais, decorrentes da lavagem, pelas aguas
de chuvas, dos logradouros publicos, cujos os detritos sdo despejados na Baia através dos cursos d’agua.

Outras fontes de degradacdo dos recursos hidricos da bacia da baia de Guanabara sdo:

e Escoamento superficial de areas urbanas,
e Efluentes industriais,
e Efluentes oleosos,
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Lancamento de lixo,

Efluentes e residuos de atividades agropecuarias,

Processos erosivos generalizados nos solos das bacias hidrograficas,
Retificacdo, canalizagdo e dragagem de cursos d’4gua,

Aterros e drenagem de alagadicos e lagoas marginais e

Ocupacao de margens de rios e lagoas.

Como impactos decorrentes podemos considerar:

Poluicdo organica de dguas e sedimentos,

Adicdo de substancias toxicas, metais pesados e 6leo nas dguas e sedimentos,
Elevagao da turbidez e assoriamento da calha,

Presencga de lixo flutuante e no sedimento,

Enchentes e

Diminui¢ao/Elimina¢do das matas marginais.

APLICAGAO DO MODELO AMBIENTAL A BAIA DE GUANABARA

O dominio definido na modelagem é mostrado na Figura 1, onde também pode ser observada a malha de elementos
finitos quadraticos usada na discretizagdo do dominio, a partir de elementos quadrangulares sub-paramétricos
Lagrangeanos. A batimetria da Baia, apresentada na Figura 3.

Na simulacdo do padrdo de circulagdo hidrodindmico foi considerada a maré medida na Ilha Fiscal entre os dias
01/06/93 e 30/06/93, fornecidas pela DHN, como o principal forcante, uma vez que a circulagdo ¢ regida
principalmente pelo afluxo e efluxo da maré. Na Figura 2 é mostrada a curva de nivel d’4gua medida na Ilha Fiscal.
Pode-se observar periodos de maré de sizigia e quadratura. A imposi¢do da curva de maré ¢ feita ao longo dos
contornos abertos do dominio modelado (Fischer, 1979).

O coeficiente de atrito do fundo pode ser calculado via coeficiente de Chézy. Este coeficiente depende da amplitude da
rugosidade equivalente de fundo, definida a partir da composigdo ¢ da distribui¢io de sedimentos no fundo (Abbot e
Basco,1989). A distribui¢do de sedimentos no fundo da Baia é caracterizada pela presenca de areia. O fundo da Baia é
coberto por uma camada de material mais fino. Na regido proxima a Ilha do Governador e nos trechos mais profundos
do canal central, o fundo é arenoso. O aporte de sedimentos tem crescido de forma substancial devido ao
desmatamento e a retificacdo dos canais. A Figura 4 mostra a distribuicdo espacial da amplitude da rugosidade de
fundo no dominio de modelagem.

A descarga média mensal de todos os rios que desembocam na Baia de Guanabara é estimada em 280 m3/s, incluindo
0s 25 m3/s provenientes das dguas transferidos pelo Paraiba do Sul através da captagio no rio Guandu. A 4gua oriunda
da transposicdo de bacias ¢ distribuida para os domicilios e industrias, transformando-se em esgoto e efluentes
liquidos, os quais acabam tendo como destino final os rios. Do volume total captado no rio Guandu, parte ¢ consumida
na propria bacia da baia de Sepetiba, outra ¢ transferida para atendimento do setor oeste da bacia da Baia de Guanabara
e a terceira é levada as bacias de Jacarepagud, Lagoa Rodrigo de Freitas e microbacias de Sdo Conrado, Copacabana,
Leme e Urca.

Foram considerados ainda os rios afluentes na regido modelada da Baia de Guanabara. As vazdes médias adotadas
podem ser observadas na Tabela 2. A localizacdo dos rios pode ser observada na Figura 1. Nao foi considerado para
nesta simulag@o o vento como forgante do escoamento.

As simulagdes para avaliar a polui¢do provocada pelos efluentes sanitario na Baia de Guanabara, regido do canal do
Cunha, foram realizadas considerando como indicativo desta polui¢do as concentragdes de OD e DBO; sendo assim, as
condigdes de contorno devem ser impostas para estas duas substincias. Os valores considerados representam as
concentragdes medidas nos rios pela FEEMA( Fundagdo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente) e podem ser
observadas na Tabela 2.

Para o modelo de qualidade de agua, foram utilizados os seguintes parametros gerais na simulagdo numérica:
Kip=0,1 /dia, Kp = 0,38 /dia, Kppo = 0,001 mg O2/1, Vg3 = 0,0 m/dia, Kop = 0,09 /dia, Knoz = 0,1 mg N/I, Ky =

0,2517 /dia, K12 = 0,22 /dia, KniT = 0,2 mg N/1, GPI = 3,63 /dia e Kjr = 0,16 /dia, onde: K|p : coeficiente de
decaimento da biomassa (dia’!), Kp : coeficiente de desoxigenagio em 20°C (dia-!), Kppo: constante de meia-
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saturacdo para oxidagdo da DBO ( mg Oy/I), Vs3 : velocidade de deposicdo de substancia organica ( m/dia),Kop :
coeficiente de desnitrificagio em 200C (dia'l), Kno3: metade da constante de saturagio para OD( mg N/1), Ka :
coeficiente de reaeragio em 200C (dia), Kj» : coeficiente de nitrificagio em 20°C (dia'!), KnyT: metade da constante
de saturagdo para OD limitado pelo processo de nitrificagdo (mg O»/1), GPI : taxa de crescimento (dia’!) e KR :
coeficiente de respira¢io da biomassa em 200C (dia™!).

As condigdes iniciais devem relacionar todas as substincias, embora o calculo seja feito apenas para OD e DBO. As
condicdes iniciais para o caso sdo:
CoCx,0 =330 mgl
Gy, B =250 e
C (e =01 mgfl
o ', (x,0 =0,04 mg.-‘l,
o Ci(x,Mh=0,0 mgﬂ,
o C:il(x01=4,0 mgl o
o C.(xM=0,0 mgl
onde: Cs é a concentracio de sal (mg/l), Ct é a temperatura da agua (°C), C; é a concentragio de nitrogénio aménia
(mg/1), C2 é a concentracdo de nitrogénio nitrato (mg/l), C4 € a concentragdo de biomassa (mg/I), Cs é a concentragdo

de DBO (mg/l) e C¢ € a concentragdo de oxigénio dissolvido (mg/l). As simulac¢des foram realizadas no periodo de 15
dias, usando o padrio de circula¢do hidrodindmico simulado pelo SisBahia.

Tabela 2 — Vazbes e concentracoes de OD e DBO nos rios afluentes ao dominio da Baia de Guanabara, usadas
na simulaciio dos parimetros de qualidade de agua (Costa, 1998).

Vazao média Concentracao de OD (mg/l | Concentracio de DBO
02) (mg/1)
(m3/s)
Canal do Canto do Rio 1,0 0,6 40,0
Rio Bomba 0,1 0,1 60,0
Rio Imboacgu 3,8 0,4 30,0
Rio Alcantara 0,1 3,0 150,0
Rio Mutondo 0,2 0,4 50,0
Rio Guaxindiba 0,1 0,1 16,0
Rio Cacerebu 35,2 5,2 2,0
Rio Guapimirim 53,3 3,2 4.4
Rio Macacu 8,8 8,0 2,0
Rio Soberbo 1,5 5,4 9,6
Canal de Magé 0,5 0,1 20,0
Rio Roncador 8,3 5,5 2,2
Rio Iriri 0,4 1,2 8,0
Rio Surui 4.4 4,5 4,0
Rio Estrela 32,8 1,4 6,0
Rio Inhomirim 2,7 2,7 4.4
Rio Saracuruna 3,0 1,1 4,0
Rio Iguagu 43,1 0,1 20,0
Rio Sarapui 31,7 0,1 26,0
Rio Sdo Jodo de Meriti 24,0 0,1 30,0
Rio Acari 7,0 0,1 30,0
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Rio Iraja 3,0 0,4 30,0
Canal da Penha 1,1 0,1 60,0
Canal do Cunha 8,9 0,1 30,0
Canal do Mangue 5,1 0,1 40,0
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Figura 1 - Dominio de modelagem para a Baia de Guanabara, mostrando a malha com 1494 elementos finitos e
7011 nés .
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Figura 2 - Curva de mar¢ utilizada na modelagem, obtida a partir de dados fornecidos pela DHN na Ilha Fiscal.
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Figura 3 - Visualizacio da topografia de fundo do dominio de modelagem a partir da discretizacdo apresentada
Figura 1.
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Figura 4 - Visualizacio da amplitude da rugosidade do fundo do dominio de modelagem a partir da
discretizacio apresentada Figura 1.

RESULTADOS DA MODELAGEM HIDRODINAMICA

Os resultados da modelagem da circulagdo hidrodindmica da Baia de Guanabara, apresentados nesta se¢do, devem ser
considerados qualitativamente, visto que ndo foi possivel fazer a calibragio e validagdo do modelo dentro do intervalo
de tempo simulado. Como as medigdes disponiveis para comparagdo referem-se ao ano de 1992, seria necessario
alimentar o modelo com dados referentes a este periodo. Neste caso, a batimetria deveria ser aquela observada no
periodo; as vazdes dos rios teriam que ser variaveis. Vale, no entanto, ressaltar que, como foram usados dados de maré
medidos nas mesmas datas em que campanhas de medi¢do foram efetuadas pela FEEMA. A simulagdo foi realizada
entre os dias 01/06/93 e 30/06/93. Neste intervalo pode-se observar dois cenarios distintos: cenario 1, situagdo de maré
de sizigia e cenario 2, maré de quadratura.

De modo a ilustrar o padrio espacial de correntes em diferentes situagdes de maré, mostra-se na Figura 5, a cada trés
horas, o padrdo de correntes na regido proxima ao canal do Cunha, correspondendo ao ciclo de maré de sizigia (cenario
1), que se inicia no instante de meia-maré enchente, as 12:00 do dia 01/06, e prolonga para os instantes de preamar,
meia-maré vazante e baixa-mar. Pode-se observar que o canal formado pela Ilha do Governador e o continente tende a
guiar o campo de correntes na direcdo paralela ao contorno, intensificando seus valores. Na enchente as correntes sdo
ligeiramente mais fortes que na vazante, principalmente nas regides estranguladas. No fundo da Baia, ao norte, as
correntes sdo fracas, apresentando um comportamento bastante semelhante tanto na enchente quanto na vazante.

A Figura 6 retrata o cendrio 2, com condigdo de maré de quadratura, em instantes semelhantes. Pode-se observar que
ndo ha alteragdo do padrio de circulagdo hidrodindmico, apenas os valores das velocidades sdo reduzidos. Os
resultados apresentados neste secdo mostram que a simulagdo numérica usada caracterizar a circulagdo hidrodinamica
da Baia de Guanabara ¢ adequada e pode ser usada de modo qualitativo para simular padrdes de qualidade de 4gua.
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Figura 5 — Padrio de circulacio na regiio de detalhe no dia 01 de junho de 1992.
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Figura 6 — Padrio de circulacio na regiio de detalhe no dia 07 de junho de 1992.

18.03.2026



11117 - ESTUDO DA DISPOSICAO FINAL DE EFLUENTES SANITARIOS NA BAIA DE GUANABARA, REGIAO DO CANAL DO CUNHA 12

RESULTADOS OBTIDOS PELO MODELO DE QUALIDADE DE AGUA

A regido de estudo, o canal do Cunha na Baia de Guanabara, pode ser observado em detalhe na Figura 7, com as
estagdes de medicdo operadas pela FEEMA, na baia e nos rios contribuintes da regido. Na Tabela 3 podem ser
observadas as coordenadas e os valores medianos, maximos e minimos das concentragdes de OD e DBO coletadas
nestas estagdes durante o periodo de 1998 a 2001.

Observando os valores medianos das concentragdes de OD, verifica-se que sdo superiores a 6,0 mg/l O, para as
estagdes localizadas na Baia, fora do influéncia do canal do Cunha e do rio Sdo Jodo do Meriti. No entanto, nas
estacdes localizadas proximas ao canal do Cunha as concentragdes s@o inferiores a 3,5 mg/l O. No que se refere as
concentragdes de DBO, apresentam um comportamento semelhante ao das concentragdes de OD, com valores
maximos de 60 mg/l, para as estagdes dentro da Baia e 150 mg/l, para estagdes localizadas nos rios e canais. Estas
estacdes possuem alto indice de degradagdo, diferentemente das estagdes localizadas na Baia, que apresenta
concentragdes de DBO menos elevadas.

Segundo a Resolugdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente, CONAMA, NO 20 de 1986 (Conama, 1992) que
estabelece os limites de pardmetros ou indicadores de modo a assegurar a utilizagdo das aguas para os usos especificos,
as concentragdes de OD ndo devem ser inferiores a 6 mg/l e as concentracdes de DBO ndo devem ser superiores a 3
mg/1, para as dguas destinadas ao abastecimento doméstico e a recreagdo de contato primario, classe 1. Considerando
os valores medianos coletados pela FEEMA no periodo de 1998 a 2001, as concentragdes de OD sdo sempre superiores
a 6 mg/l nas estagdes localizadas na Baia, fora do influéncia do canal do Cunha e do rio Sdo Jodo do Meriti. No
entanto, na regido proxima ao canal do Cunha e ao rio Sdo Jodo do Meriti, as concentragdes de OD sdo inferiores ao
limite estabelecido pelo CONAMA. Analisando as concentra¢des de DBO, observa-se que em toda a regido observada
da Baia, os valores medianos das concentragdes encontram-se superiores ao valor permitido. Pode-se concluir que a
Baia de Guanabara, que funciona como corpo d’agua receptor dos efluentes sanitarios langados diretamente nos rios e
canis, tem a qualidade de suas dguas comprometidas em um grande regido proxima dos estuarios destes rio.

40000

35000

30000+

25000+

20000

0 5000 10000 15000 20000

Figura 7 — Detalhe da regiio do canal do Cunha, com as estacdes de monitoramento operadas pela FEEMA.

As simulagdes das concentracdes de OD e DBO realizadas pelo modelo de qualidade de dgua, SisBahia, usam como
condigdo de contorno as concentragdes medidas nos rios, mostradas na Tabela 2. Uma comparacdo entre as
concentragdes de OD e DBO obtidas pelo SisBahia, com os valores medianos, coletados pela FEEMA pode ser
observada na Tabela 4. Os resultados da modelagem, apresentados nesta se¢do, devem ser considerados
qualitativamente, visto que ndo foi possivel fazer a calibracdo e valida¢do do modelo dentro do intervalo de tempo
simulado. Serianecessério alimentar o modelo com os coeficientes do modelo de qualidade de dgua relativos a Baia de
Guanabara, baseados em registros em pontos da Baia; assim, ndo seria necessario estimar tais valores a partir de dados
da literatura A calibracio do modelo de qualidade de 4gua passa obrigatoriamente pela correta definicdo destes
coeficientes. Tais fatos podem explicar a diferenga encontrada entre os valores medidos e os calculados pelo modelo.
Com um trabalho de ajustamentos pode-se obter uma melhor concordancia entre os resultados, aumentando assim o
carater qualitativo da modelagem. No entanto, em algumas estacdes, as variacdes entre o dados e os resultados sdo
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muito pequenas, indicando que o modelo de qualidade de dgua, bem calibrado, pode "reproduzir" a distribui¢do dos

parametros de qualidade de 4gua de um determinado corpo d’agua.

Tabela 3 — Coordenadas das estacdes de medicio operadas pela FEEMA e valores medianos, maximos e
minimos das concentracées de OD e DBO coletados durante o periodo de 1998 e 2001.

Estagdo |Latitude Longitude Concentragdo de OD Concentracdo de DBO

(mg/1 02) (mg/1)

Min. Med. Max. Min. Med. Max.
GNO043 (220 50° 09" S 1430 14’ 24" W |0,2 3,5 11,9 2,0 8,8 40,0
GNO042 (22044’ 50" S 43009’ 50" W |3,5 8,6 16,3 2,2 8,0 30,0
GNO040 (22047’ 50"S |430 16” 10" W 0,3 3,1 19,9 3,6 17,5 45,0
GNO022 [22052°40"S [430 11’ 57" W |2,7 6,9 14,1 2,0 4,7 13,2
GNO020 {22046°30"S |430 13” 50" W |0,5 6,2 21,5 2,7 10,0 60,0
MNO000 (22054’ 01" S |[430 12> 36" W |0,1 0,1 1,7 5,8 40,0 150,0
1A261 |22043° 55" S 142015 38" W |0,1 0,1 0,8 4,0 60,0 60,0
CN100 (22052’ 46" S |[430 14> 22" W |0,1 0,1 0,9 10,0 30,0 120,0

Tabela 4 —Valores medianos das concentracdes de OD e DBO nas estacdes operadas pela FEEMA e obtidas pelo
SisBahia nas estacdes de monitoramento mostradas na Figura 7.

Estacao Concentrac¢oes de OD Concentracoes de DBO
(mg/l)
(mg/1 02)

FEEMA SisBahia FEEMA SisBahia
GNO043 3,5 6,6 8,8 23,6
GN042 8,6 8,7 8,0 8,8
GNO040 3,1 6,6 17,5 23,6
GNO022 6,9 4,7
GN020 6,2 1,6 10,0 29,2
[1A261 0,1 3,5 60,0 22,8
CN100 0,1 3,9 30,0 46,1

As Figuras 8 ¢ 9 mostram a evolug@o temporal das concentragdes de OD e DBO nas estagdes do canal do Cunha (
CN100) e do rio Iguacu (IA261), obtidas pelo SisBahia. Verifica-se uma dispersdo dos resultados em torno dos valores
medianos, o que confirma a influéncia da circulagdo oscilatoria sobre as variagdes de concentragdes. Analisando as
concentragdes de OD, observa-se o consumo de oxigénio pelas bactérias para oxidar a matéria organica presente,
fazendo com que as variagdes das concentragdes de OD sejam complementares as variagdes das concentragdes de
DBO. As fontes de oxigénio, principalmente a acracdo natural, voltam a restabelecer o valor da concentragdo de OD,
sendo novamente consumido pelas bactérias. Ja as variagdes de DBO podem ser explicadas pela variagdo de volume
que acontece na calha do rio ao longo de um ciclo de maré, reforcando assim a influéncia da circulagdo oscilatoria
sobre as variagdes de concentragdes.
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Figura 8 — Concentracdes de OD e DBO obtidas pelo SisBahia na estacao CN100.
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Figura 9 — Concentracdes de OD e DBO obtidas pelo SisBahia na estacdo 1A261

Foram também verificadas as variagdes das concentragdes de OD ¢ DBO no canal do Cunha e nas regido da Baia
proximas ao canal. Para tanto, foram escolhidas 5 esta¢des; 3 localizadas na Baia de Guanabara e duas localizadas no
proprio canal. A Figura 10 mostra a localizag¢do destas estagdes. Sao apresentados na Figura 11 as concentragdes de
OD e na Figura 12, os valores das concentragdes de DBO obtidas pelo modelo, ao longo de oito dias do periodo de
simulagdo. Observa-se que os valores de concentracdes de OD sdo sempre superiores a 6,0 mg/l Oy, para as estagdes
localizadas na baia, proximas ao canal do Cunha ( C ¢ D). No entanto, nas estagdes localizadas dentro no canal do
Cunha( A, B ¢ E), as concentragdes sdo inferiores a 6,0 mg/l Oz. No que se refere as concentragdes de DBO, verifica-se
uma grande dispersdo dos resultados, o que confirma a influéncia da circulagdo oscilatoria sobre as variagdes de
concentragdes de DBO e OD. As concentragdes de DBO apresentam um comportamento semelhante ao das
concentragdes de OD, com valores maximos de 53 mg/l, para as esta¢cdes dentro do Canal do Cunha e 40 mg/1, para
estagdes localizadas na baia, proximas ao canal do Cunha.
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Figura 10 - Detalhe da regido do Canal do Cunha, com as estacdes de monitoramento.
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Figura 11 - Concentracdes de OD obtidas pelo SisBahia nas estacdes de monitoramento mostradas na Figura 10.

60.0

55.0

it
“Ii] TRATATATGRRA

) |
i@ v W%ﬂ
-RAOAMUGR AR

250 f -
‘ —EstagioA  —B c D —E

=
>
>

50.0 £\ Al

[l

=

'———‘D

DEO (mgh)

B>
S
ﬁ\
=

30.0

200 T T T T T
07/06/1992  08/06/1992  00/06/1992  10/06/1992  11/06/1992  12/06/1992  13/06/1992  14/06/1992  15/06/1992
0000 0000 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Figura 12 - Concentracdes de DBO obtidas pelo SisBahia nas esta¢des de monitoramento mostradas na Figura
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10.

CONCLUSOES

Neste trabalho mostra-se o desenvolvimento e a aplicacdo de um modelo de qualidade de 4gua para substancias
passivas e ndo-conservativas, considerando o ciclo do oxigénio, usado para avaliar a poluicdo por esgoto sanitario na
Baia de Guanabara. Foi utilizado um modelo de qualidade de 4gua que monitora as concentragdes de OD e DBO como
indicadores de matéria organica no corpo d’agua. Considerando os resultados obtidos, pode-se concluir que o modelo
mostrou-se capaz de simular o transporte de contaminantes em baias, gerando resultados consistentes e mostrando,
assim, toda a sua potencialidade no monitoramento ambiental. Vale lembrar que esta aplicagdo representa um primeiro
estagio no processo de monitoramento, usando modelos de qualidade de 4gua, em rios ou baias. Os resultados mostram
ainda que os esgotos lancados nos rios e canais chegam a baia, acumulando-se ao longo das regides proximas aos
estuarios e comprometem em muito a qualidade da dgua; na regido mais externa da baia, o comprometimento ¢ menor.
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