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RESUMO

O monitoramento da qualidade da &gua em corpos hidricos apresenta desafios significativos devido a dificuldade
de avaliar, com a frequéncia e precisdo necessarias, as varidveis fisico-quimicas e bioldgicas essenciais para
uma caracterizacdo adequada. Diante dessa complexidade, o uso de modelos mateméticos torna-se
indispensavel. Essas ferramentas permitem compreender o comportamento das cargas poluidoras e seus
impactos nos corpos hidricos, além de possibilitar a anélise das condigdes atuais da bacia hidrogréfica e a
simulacdo de cendrios prospectivos. Este estudo teve como objetivo avaliar os impactos das melhorias nos
Sistemas de Esgotamento Sanitario (SES) na qualidade da agua da bacia do Rio Ocoy, em Medianeira/PR, com
foco especifico no rio Alegria, seu corpo receptor. A avaliagdo foi realizada por meio da comparagéo entre o
cenario atual e o cenario futuro - ap6s a implementacdo das intervengdes previstas. A metodologia baseou-se na
aplicacdo do modelo numérico DELFT-3D, que permitiu simular e analisar pardmetros criticos como Demanda
Bioguimica de Oxigénio (DBO), Nitrogénio Amoniacal e Fésforo Total. Os resultados das simulagdes indicaram
que as intervencOes previstas para a Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) tém potencial para melhorar
significativamente a qualidade da &4gua na bacia do Rio Ocoy. As reducGes percentuais nas concentracdes dos
parametros avaliados ao longo do rio Alegria foram expressivas: 81% para o Fosforo Total, 78% para o
Nitrogénio Amoniacal e 52% para a DBO. Esses resultados sugerem a eficacia das intervencdes planejadas para
a ETE, evidenciando uma diminuicdo significativa das concentragdes de poluentes no corpo hidrico ap6s a
implementacdo das melhorias.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade de agua, Autodepuracao de Efluentes, Modelagem Numérica, Estacdo de
Tratamento de Esgoto.

INTRODUCAO

A qualidade da agua em corpos hidricos esta diretamente relacionada as atividades humanas, sendo o langamento
de efluentes domésticos e industriais uma das principais fontes de poluicdo (INSTITUTO TRATA BRASIL,
2023; CHAPMAN e KIMSTACH, 1996). No Brasil, os desafios para garantir um tratamento de esgoto eficiente
ainda sdo significativos, especialmente em municipios de pequeno e médio porte, onde os sistemas de
saneamento frequentemente enfrentam limitagdes técnicas e financeiras (SANTOS e MENDES, 2024).

A degradacdo da qualidade da dgua afeta ndo apenas o0s ecossistemas aquaticos, mas também a satde publica e
as atividades econdmicas locais, como agricultura e pesca, que dependem de recursos hidricos limpos e
saudaveis. Melhorias no tratamento de esgoto podem gerar beneficios ambientais significativos, como a reducao
da carga de nutrientes e matéria organica, contribuindo para a mitigacdo de processos como a eutrofizagdo e
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floracdes de algas. Neste contexto, 0 municipio de Medianeira, no estado do Parand, busca aprimorar sua Estacéo
de Tratamento de Esgotos (ETE) com o objetivo de reduzir expressivamente a carga poluidora langada no rio
Alegria, contribuindo para a preservagdo dos recursos hidricos e a recuperagao do ecossistema local, impulsionar
a qualidade de vida da populacéo, ao trazer melhorias a salide publica e mitigar riscos associados a contaminagéo
hidrica, e economicamente, os impactos previstos abrangem a valorizacao imobiliaria e a reducéo de custos com
tratamentos de agua e salde.

Para compreender a dindmica desses processos e projetar cenarios futuros, ferramentas de modelagem numérica
tém se mostrado indispensaveis. Os modelos numéricos permitem simular fenémenos complexos, como o
transporte de poluentes e a autodepuracdo de contaminantes, fornecendo subsidios para a gestdo de recursos
hidricos e o planejamento de intervencBes. Nesse contexto, 0 modelo Delft3D, desenvolvido pela Delft
Hydraulics (DELTARES, 2021), destaca-se como uma ferramenta robusta para integrar processos
hidrodindmicos e de qualidade da 4gua. Amplamente utilizado em estudos nacionais e internacionais, o Delft3D
tem demonstrado sua eficacia em diferentes contextos, como a analise da circulagdo e transporte de sedimentos
no reservatorio de Itaipu (GARCIA e GONCALVES, 2011) e a avaliacao da qualidade da d&gua em ambientes
costeiros e estuarinos (PEREIRA e NIENCHESKI, 2004; FERREIRA, 2015; BATISTA e HARARI, 2018;
COSTA etal., 2017; TESSAROLLO et al., 2013).

Neste estudo, a modelagem numérica foi aplicada para avaliar os beneficios ambientais das futuras melhorias
planejadas para a ETE. O foco recaiu sobre a analise da dindmica de parametros de qualidade da 4gua, como
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Nitrogénio Amoniacal e Fosforo Total, no rio Alegria, por meio da
integracdo de aspectos hidrodindmicos e de dispersdo para posterior avaliacdo dos beneficios esperados,
contribuindo para o entendimento das interagdes entre o saneamento basico e a qualidade da agua. Os resultados
obtidos visam ndo apenas subsidiar a gestdo ambiental local e regional, mas também fornecer uma base cientifica
para orientar politicas publicas e estratégias de recuperagéo ambiental que beneficiem diretamente a comunidade
e os setores econdmicos dependentes do rio Alegria.

OBJETIVOS

Implementar modelos numéricos para simulagdo cenarios de qualidade de dgua com vistas a avaliacdo dos
impactos das melhorias no Sistema de Esgotamento Sanitario (SES) de Medianeira/PR na qualidade da agua da
bacia do Rio Ocoy.

METODOLOGIA

A area de estudo abrange a bacia hidrogréafica do rio Ocoy, localizada no estado do Parana, uma regido de grande
importancia hidrica e ambiental. O foco deste estudo estd na Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), em
Medianeira/PR, que realiza o tratamento de efluentes urbanos langados posteriormente no rio Alegria. Este rio,
por sua vez, é um afluente direto do rio Ocoy, contribuindo com seu fluxo e, consequentemente, com a carga de
nutrientes e outros elementos ao sistema. O rio Ocoy segue seu curso até desaguar no reservatorio de Itaipu, um
dos maiores e mais importantes reservatdrios do mundo, destacando a relevancia do manejo sustentavel da
qualidade de suas aguas. A Figura 1 ilustra a localiza¢&o da bacia do rio Ocoy e da ETE.
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Figura 1: Localizag8o da area de estudo.

A metodologia adotada para este estudo € composta por trés etapas principais. A primeira etapa envolve o
levantamento dos dados de entrada, como vazéo, nivel, batimetria e concentragdes de poluentes. Para isso, foram
realizadas campanhas de monitoramento no rio Alegria entre 0s anos de 2022 a 2024, além da utilizacdo de
dados histéricos de monitoramento para complementar as informagdes necessarias.

A segunda etapa consiste na preparacdo do modelo, que inclui a configuracdo e calibracdo dos aspectos
hidrodindmicos e de qualidade da &gua. Nessa fase também sdo desenvolvidas as grades numéricas e
batimétricas, que sdo fundamentais para a configuracdo espacial do modelo. A grade numérica define a
discretizacdo do dominio de estudo, enquanto a batimetria fornece dados sobre a profundidade e topografia do
corpo hidrico.

Apos a calibracdo do modelo com os dados coletados em campo, na terceira etapa, o0 modelo foi refinado e
ajustado com base nas observagdes de campo, permitindo simular o comportamento do sistema sob diferentes
condigdes. Para este estudo, foi escolhido o cenario de vazdo minima da bacia, que representa a condigdo mais
critica, quando a escassez de agua leva a uma maior concentragdo dos parametros de qualidade da 4gua,
resultando em niveis mais elevados e permitindo uma analise mais rigorosa dos impactos.

As curvas de permanéncia de vazdes sdo ferramentas de grande utilidade para resolver problemas hidrol6gicos
e ambientais relacionados ao uso da agua de uma bacia para diversos fins, como projetos de hidrelétricas,
sistemas de irrigacdo e abastecimento de &gua, avaliacdo da qualidade da agua e sistemas de navegacéo, entre
outros (BLANCO et al., 2013; CASTELLARIN et al., 2004). Essas curvas ilustram a porcentagem de tempo em
que uma determinada vazdo é igualada ou excedida (VOGEL e FENNESSEY, 1995), sendo essenciais para
avaliar a disponibilidade hidrica e os impactos ambientais sobre corpos d'agua. Dentre os pardmetros minimos
de referéncia mais utilizados, destaca-se a vazdo Q95%, adotada como critério no estado do Parana e aplicada
neste estudo. A Q95% representa a vazao que € igualada ou superada em 95% do tempo, funcionando como um
indicador de baixas vazdes.

Para determinar a vazdo minima de referéncia do rio Alegria e demais tributarios que atuam como pontos de
entrada do modelo, foi aplicado o método de regionalizagdo de vazdes. Esta metodologia permite estimar as
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vazdes de referéncia para uma regido proxima a determinada estacéo fluviométrica ou a um conjunto de estacGes
fluviométricas homogéneas, tornando possivel obter dados fluviométricos para rios que ndo possuem medicdo
sistematica.

Para garantir uma série de dados representativa e que estejam localizadas em uma regido homogénea, optou-se
pela estagdo fluviométrica 64892500, com dados disponiveis de 2008 a 2023. Apds a aplicacdo do método de
regionalizacéo de vazdes foram obtidas as vazdes minimas de referéncia utilizadas como dado de entrada do
modelo.

No presente estudo, foram simulados dois cenarios distintos:

1. Cenario atual: Considera as condi¢des atuais observadas em campo e as concentrac@es de langamento
de efluentes referentes ao ano de 2024. O sistema atual de tratamento é composto por um sistema
preliminar para retencdo de solidos grosseiros e areia, seguido de tratamento biolégico por Reator
Anaerébio de Lodo Fluidizado (RALF) e processo fisico-quimico de floco-decantagao.

2. Cenario futuro: Leva em conta as condicdes futuras de lancamento da ETE, evidenciado as melhorias
resultantes das intervengdes que visam otimizar o sistema de tratamento de esgoto de Medianeira/PR e
reduzir os impactos no rio Alegria. O sistema futuro de tratamento, além do tratamento preliminar,
prevé a utilizacdo de 4 reatores de biofilmes em leito mdvel (MBBR - Moving Bed Biofilm Reactor),
tecnologia que combina os sistemas de lodos ativados e de biofilme, buscando maxima eficiéncia na
remocdo de matéria organica e nutrientes. O novo projeto também prevé melhoria da qualidade do
efluente final da ETE quanto a nitrificacdo e a remocao de fésforo.

Em ambos os cenarios, ndo foram consideradas outras cargas pontuais ao longo do rio, permitindo uma analise
focada nos impactos das condigdes atuais e futuras da ETE. A Tabela 1 apresenta os parametros de entrada
utilizados no modelo.

Tabela 1: Parametros de lancamento da ETE nos cenérios atual e futuro.

Parametros Cenario atual Cenario futuro
DBO (mg/L) 28,5 13,0

Fésforo total (mg/L) 3,7 1,0

Nitrogénio amoniacal (mg/L) 55,0 10,0

Vazdo (L/s) 80 80

A melhoria e ampliagdo do sistema de tratamento tém como objetivo aumentar a eficiéncia do processo e atender
a maior demanda decorrente da expansdo da rede coletora de esgoto, contribuindo diretamente para o incremento
do Indice de Atendimento com Rede Coletora de Esgoto (IARCE). Atualmente, a ETE atende 35% da populago
da sede urbana do municipio. Com a implementacdo das melhorias, espera-se que o IARCE atinja 65%,
ampliando significativamente o alcance do saneamento basico. (ITAIPU BINACIONAL, 2020; IAT, 2024)

As melhorias contemplam um retrofit completo na ETE, incluindo a implementacdo de um processo unitario
bioldgico aerdbico (MBBR), a desativacdo do reator anaerdbio existente e a adaptacdo do processo fisico-
quimico atual. Essas alteragBes visam melhorar a remocao de matéria organica, promover a nitrificacao e reduzir
0s niveis de fésforo, garantindo um tratamento mais eficiente. Com essas mudancas, a eficiéncia do sistema de
tratamento passara de 83,1% para 97,67% na remocdo de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), mesmo
com o aumento da vaz&o devido a ampliacdo da rede coletora, que sera estendida em 85 km na malha urbana.
(ITAIPU BINACIONAL, 2020; IAT, 2024)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos a partir das simulagdes de qualidade da agua no rio
Alegria, considerando os diferentes cenarios simulados. O objetivo principal é avaliar as implicagdes das
melhorias planejadas para a ETE sobre a qualidade da agua do corpo hidrico receptor, com foco na redugdo dos
impactos ambientais e na melhoria dos parametros de qualidade da 4gua. As simulac¢des foram realizadas para
dois cenérios distintos: o cenario atual, que reflete as condi¢fes observadas em campo em 2024, e o cenario
futuro, que considera as melhorias previstas para o sistema de tratamento de esgoto da ETE. Para cada parametro
de qualidade da &gua, foram gerados graficos que ilustram a variacdo da concentracdo de cada parametro ao
longo do corpo hidrico, desde seu trecho de montante (& esquerda do grafico) até o trecho de jusante (a direita
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do grafico). Ressalta-se que o Rio Alegria é classificado como Classe 111, de acordo com os padrdes de qualidade
para dguas doces definidos na referida legislacéo.

A Figura 2 apresenta os resultados da DBO, tanto para o cenario atual como para o cenario futuro, apds as
melhorias programadas na Estacéo de Tratamento de Esgoto.

DBO no rio Alegria
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Figura 2: Resultados de DBO (mg/L).

Inicialmente, antes da descarga do efluente tratado pela ETE, a DBO apresenta valores préximos de zero para
ambos os cendrios. Contudo, logo apds o ponto de langamento do efluente tratado, indicado pela seta azul,
observa-se um aumento abrupto na DBO. No cenario atual, os valores chegam a aproximadamente 15 mg/L,
ultrapassando os limites estabelecidos pela legislacdo. Em contraste, no cenério futuro, ap6s as melhorias
programadas na ETE, a DBO atinge um valor significativamente menor, em torno de 6 mg/L, evidenciando uma
melhoria substancial na qualidade do efluente tratado.

Ao longo do trecho jusante, observa-se uma recuperagdo gradual da qualidade da agua, com uma reducdo
progressiva dos valores de DBO em ambos os cenarios. No entanto, no cendrio atual, os valores permanecem
acima de 5 mg/L, mesmo nas regides mais distantes do ponto de langamento, indicando uma recuperagéo
limitada. Ja no cendrio futuro, a DBO apresenta valores consideravelmente mais baixos e uma recupera¢éo mais
eficiente, refletindo a eficacia das intervencdes planejadas na ETE para a redugdo da carga organica no efluente.

A Figura 3 apresenta os resultados encontrados para o Nitrogénio Amoniacal, tanto para o cendrio atual como
para o cenario futuro, destacando as diferencas nas concentra¢fes de nitrogénio amoniacal no rio Alegria, tanto
antes quanto apds as melhorias na Estacdo de Tratamento de Esgoto.

Nitrogénio Amonical no rio Alegria
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Figura 3: Resultados de Nitrogénio Amoniacal (mg/L).
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Antes do lancamento do efluente tratado, as concentracdes de nitrogénio amoniacal séo préximas de zero para
ambos os cenarios. Logo apds o ponto de langamento, observa-se um aumento significativo nas concentragdes
desse parametro. No cenario atual, os valores atingem quase 30 mg/L, indicando uma elevada carga de poluigcédo
nitrogenada, muito acima do limite estabelecido para aguas doces de Classe |1l pela Resolugdo CONAMA
357/2005, de 13,3 mg/L.

No cenério futuro, com a implementacdo das melhorias na ETE, as concentragfes de nitrogénio amoniacal sdo
significativamente menores, chegando a aproximadamente 5 mg/L logo ap6s o ponto de langamento. Esse valor
esta abaixo do limite estabelecido pela legislacdo, demonstrando conformidade com a legislacdo e uma melhora
substancial na qualidade da agua.

A Figura 4 apresenta os resultados encontrados para o Fésforo Total, tanto para o cenario atual como para o
cenario futuro, apés as melhorias programadas na Estacdo de Tratamento de Esgoto.

Fosforo Total no rio Alegria
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Figura 4: Resultados de Fosforo Total (mg/L).

Antes do langamento do efluente tratado, as concentracbes de fosforo total séo proximas de zero para ambos 0s
cenarios. Logo apds o ponto de langcamento, observa-se um aumento expressivo nesse parametro. No cendrio
atual, os valores atingem picos de quase 2 mg/L, ultrapassando de maneira significativa o limite estabelecido
para aguas doces de Classe Il pela Resolugdo CONAMA 357/2005, de 0,15 mg/L.

No cenério futuro, com a implementacéo das melhorias na ETE, as concentragdes de fosforo total apresentam
uma reducdo substancial, atingindo aproximadamente 0,5 mg/L logo apds o ponto de langamento. Embora esse
valor ainda esteja acima do limite de 0,15 mg/L, observa-se que os niveis de fosforo total no trecho jusante sdo
consideravelmente menores em comparagdo ao cendrio atual, com uma queda mais eficiente ao longo da
distancia analisada. Dessa forma, a modelagem também atua como uma ferramenta para antecipar os efeitos das
intervengdes planejadas na ETE, auxiliando nos ajustes de eficiéncia de tratamento futuro para estes pardmetros
de forma a se enquadrar no limite exigido pela legislagéo.

Figura 5 apresenta um grafico que resume a redugdo percentual alcangada nos parametros DBO, Nitrogénio
Amoniacal e Fosforo Total no rio Alegria, apos as melhorias implementadas na ETE.
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Percentual de reducao da concentracao do cenario futuro
em relacao ao cenario atual (%)
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Figura 5: Percentual de reducédo da concentragéo do cenario futuro em relagéo ao cenario atual.

Os resultados evidenciam redugdes expressivas, com destaque para o Fésforo Total, que apresentou uma
diminuigdo de 81%, seguido pelo Nitrogénio Amoniacal, com 78%, e pela DBO, com 52%. Esses resultados
demonstram a eficécia das otimizac6es implementadas no tratamento de efluentes, contribuindo para a melhoria
da qualidade da &gua ao longo do rio Alegria.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A modelagem numérica de qualidade de 4gua demonstra ser uma ferramenta eficaz para antecipar os efeitos das
intervencdes planejadas na ETE, uma vez que é capaz de simular diferentes cendrios e obter uma visao detalhada
das condi¢es hidrodindmicas e de disperséo de poluentes na bacia do rio Ocoy.

A diferenca entre os dois cenarios evidenciou o impacto positivo que uma estacdo de tratamento de efluentes
mais eficiente pode ter na recuperacdo ambiental do corpo hidrico. No cenério atual, a elevada concentracéo
logo ap6s o ponto de lancamento reflete uma carga poluidora significativa, que afeta a capacidade de
autodepuracdo do rio e mantém os niveis elevados por longas distancias. Ja no cenério futuro, com a ETE
otimizada, a concentracdo de carga organica e nutrientes € substancialmente reduzida, permitindo que o processo
de autodepuracdo natural do rio seja mais eficiente, o que se reflete na diminuigdo mais rapida dos poluentes ao
longo do trecho de jusante.

Os resultados apresentados reforcam essa tendéncia positiva, demonstrando redugdes percentuais expressivas
na concentracdo dos pardmetros avaliados: 81% para o Fosforo Total, 78% para o Nitrogénio Amoniacal e 52%
para a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). Esses valores comprovam a eficicia das melhorias realizadas
na ETE, resultando em uma queda significativa das concentragdes de poluentes no corpo hidrico.

Esses resultados reforcam a importancia de investimentos em melhorias no tratamento de efluentes, uma vez
que a reducdo de parametros relacionados a carga orgénica e aos nutrientes esta diretamente relacionada a
melhoria da qualidade da &gua, a recuperacdo da biodiversidade aquatica e ao uso sustentavel dos recursos
hidricos.
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