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Artigo Técnico

Operacao de reservatorio em funcao da
contribuicao meédia de fésforo - Parte Il

Reservoir operation based on the average phosphorus contribution - Part I

lona Maria Beltrao Rameh Barbosa', José Almir Cirilo?

RESUMO

Este trabalho descreve a metodologia e os resultados obtidos de uma pesquisa
que teve como objetivo definir estratégias de operacao do reservatério, mas
especificamente dos volumes liberados pela descarga de fundo, na tentativa
de reduzir as concentracoes de fosforo e, consequentemente, a tendéncia a
eutrofizacao das aguas do reservatorio Jucazinho, no Agreste Pernambucano.
A metodologia do balanco de massa foi adotada para simular o fosforo total,
em fungdo de cendrios de reducdes do aporte deste nutriente através da
implantacdo de estacoes de tratamento dos efluentes domésticos e industriais
e no volume de agua meédio retirado do reservatdrio. Os cenarios simulados
indicaram gue a operacao adequada para a renovacao da agua juntamente
com a implantacdo de padrées elevados de tratamento dos esgotos na bacia
podem levar a recuperacao da qualidade da agua a médio prazo.
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ABSTRACT

This paper describes the steps taken and the results of a research that
aimed to develop strategies for reservoir operation, but specifically the
volumes released by bottom discharge in an attempt to reduce phosphorus
concentrations and hence the tendency to eutrophication of the Jucazinho
water reservoir , located in the Agreste Region of Pernambuco State, Brazil.
A mass balance approach was adopted to simulate the total phosphorus,
depending on scenarios of nutrient reductions through the implementation of
treatment plants of domestic and industrial effluents and the average water
withdrawn from the reservoir. The simulated scenarios indicated that the
appropriate operation for the renewal of water along with the implementation
of high standards of sewage treatment can lead to the recovery of water
quality in the medium term.

Keywords: rehabilitation of reservoir; eutrophication; Jucazinho.

INTRODUCAO

O aumento da populagiao mundial tem acelerado a construgao de reser-
vatorios, que surgem como uma das alternativas para o suprimento da
demanda crescente por dgua. Muitos desses, e também lagos naturais
do mundo todo, tém sofrido sérios prejuizos no tocante a qualidade
das aguas e, consequentemente, tém apresentado impactos nos usos
multiplos para os quais o reservatorio se destina (BARBOSA, 2012;
MARGALEE 2002; TUNDISI & TUNDISI, 2008).

O aporte de nutrientes constitui-se um dos maiores problemas em
reservatorios artificiais (BARBOSA et al., 2006; COTOVICZ JUNIOR et al.,
2013; CUNHA; BOTTINO; CALIJURI, 2010; SMITH & SCHINDLER,
2009). Em se tratando de reservatorios nordestinos, a situagdo é ainda
mais grave tendo em vista que apresentam um elevado fator de envol-
vimento (drea da bacia de drenagem/édrea do reservatério) e elevado
tempo de residéncia da agua, o que favorece a reten¢do de nutrientes

e sedimentos exportados de suas bacias de drenagem, tornando-os

altamente vulnerdveis a eutrofizagao (FREITAS; RIGHETTO; ATTAYDE,
2011; THORNTON & RAST, 1993).

A eutrofizacao desencadeada pelo excesso de nitrogénio e
fosforo em corpos hidricos tem sido alvo de estudos em fungéo
do perigo que estas aguas oferecem, principalmente quando uti-
lizadas para o abastecimento humano. Em um ambiente eutrofi-
zado, poderao proliferar cianobactérias em detrimento de outras
espécies aquaticas, as quais podem produzir toxinas que causam
sérios danos a vida animal e a saide humana, podendo até mesmo
levar a morte (CONLEY et al., 2009; OLIVEIRA & MOLICA, 2003;
RABALAIS et al., 2009).

A determinagdo da carga de nutrientes, assim como a determina-
¢do do balanco de massa, através das estimativas de entradas, saidas e
retengdo de nutrientes no corpo hidrico, sdo importantes ferramentas
para a definigdo de estratégias de recuperagao de reservatorios eutro-
fizados (FREITAS; RIGHETTO; ATTAYDE, 2011; TORRES; RESCK;
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PINTO-COELHO, 2007; TUNDISI & TUNDISI, 2011; VIDAL &
CAMPELO NETO, 2014).

Adicionalmente, quando a eutrofizagao é um problema a ser enfren-
tado, o controle do tempo de residéncia da dgua no reservatorio se
constitui uma estratégia de operagdo para recuperar a qualidade hidrica
(DUARTE et al., 2008; ARAUJO et al., 2008) e controlar a biomassa de
cianobactérias e, portanto, os florescimentos indesejaveis que podem
produzir toxinas (STRASKRABA et al., 1993; TUNDISI & TUNDISI,
2011). Contudo, estudos revelam que esta técnica favorece a remobili-
zagdo dos sedimentos para a coluna de dgua (PADOVESI-FONSECA;
PHILOMENO; ANDREONI, 2009; ALBUQUERQUE, 2005; FRANZEN
et al., 2009) e, portanto, deve ser conduzida com certos cuidados, pois
ocasiona efeitos adversos no corpo hidrico e no seu trecho a jusante
(TUNDISI & TUNDISI, 2011).

Este artigo, juntamente com o artigo anterior, apresenta os resul-
tados obtidos com a simulagdo de entrada, acumulagdo e saida de fos-
foro total no reservatdrio Jucazinho. O objetivo deste trabalho foi defi-
nir estratégias de liberagdo da 4gua, pela descarga de fundo, visando a
melhoria da qualidade hidrica em relagdo as concentragoes de fosforo
total e, consequentemente, a tendéncia a eutrofizagdo. Para isso, foram
adotados alguns cenarios de tratamento dos efluentes na bacia de con-
tribuigdo e utilizada a metodologia do balango de massa para simu-
la¢do das concentragoes de fosforo total no reservatdrio no periodo

compreendido entre margo de 2012 a agosto de 2023.

METODOLOGIA

Cenarios Previstos

Os cendrios adotados para a simula¢do das concentragoes de fosforo

total em Jucazinho foram estabelecidos admitindo-se duas hipéteses:

1. Haverd uma redu¢do de aporte de fésforo a Jucazinho com
a implantagao de estagdes de tratamento de esgoto nas cidades a
montante do reservatorio, localizadas as margens do Capibaribe
e no remanso, assim como nas lavanderias de jeans na cidade de
Toritama e;

2. Havera uma redugio de fésforo no reservatoério Jucazinho com a
retirada de volume de dgua devido ao vertimento, a captagao da
Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA) para o
abastecimento e a descarga de fundo com o funcionamento da

valvula dispersora.

Para defini¢do dos cendrios também foram levadas em considera-
¢do algumas informagdes importantes sobre o esgotamento sanitario
de Santa Cruz do Capibaribe e de Toritama, o tratamento dos efluen-
tes industriais das lavanderias e sobre o sistema de abastecimento de

agua de Jucazinho. Admitiu-se que nos anos de 2012 e 2013, mesmo
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estes municipios sendo contemplados com estagdo de tratamento de
esgoto (ETE), ndo sera possivel a implantacdo e operagdo do sistema
antes desta data; portanto, ndo havera reducio de aporte de f6sforo
ao reservatdrio para este periodo em todos os cendrios considerados
no trabalho. Para os anos seguintes, procurou-se em literatura valores
de referéncia de reducio de fésforo com dispositivos de tratamento.

Sabe-se que a eficiéncia alcangada em sistemas de tratamento de
efluentes é fungido da tecnologia de tratamento adotada. A escolha
esta condicionada, dentre outros fatores, a qualidade requerida para
o efluente com o objetivo de atender a legislagdo ambiental. O trata-
mento a nivel preliminar e primario pode reduzir a demanda bioqui-
mica de oxigénio (DBO), sélidos sedimentdveis e coliformes, porém
nao é eficiente na redugio de nutrientes no esgoto doméstico. Ja o nivel
secunddrio, além de reduzir consideravelmente estes trés parametros,
reduz de 25 a 40% as concentragdes de fosforo, a nao ser que seja pre-
vista etapa especifica de remogéo, passando a ser considerado nivel
secunddrio com remocao de nutrientes (METCALF & EDDY, 2003).

Em relagdo aos efluentes industriais, as alternativas sdo bastante
variadas, porém a escolha do processo deve estar associada, dentre
outros fatores, a eficiéncia desejada, aos constituintes que se pretende
reduzir e, obviamente, aos custos de implantagdo e operagdo. Varios
autores mencionam que o tratamento do efluente téxtil pode ser reali-
zado por processos bioldgicos ou fisico-quimicos, sendo os primeiros
mais atraentes sob o ponto de vista econdmico (FERRAZJR.,2010; VAN
DER ZEE & VILLAVERDE, 2005; VERMA & MADAMWAR, 2003).

Em relagao a remogao do fosforo de efluentes téxteis, existem poucos
relatos de experiéncias brasileiras. Santos, Brayner e Floréncio (2003)
alcangaram indices de 44 a 95% de remogao de fosforo em efluente de
lavanderia de jeans, localizada em Toritama (PE). O tratamento fisico-
-quimico era realizado com a adigdo de solugéo de sulfato de aluminio
AL(SO,), e de hidréxido de célcio Ca(OH),, passando pelas etapas de
homogeneizagao, coagulagao, floculagdo e decantagdo. O tratamento
fisico-quimico, muitas vezes empregado em industrias téxteis, objetiva
a remogao de solidos suspensos e nao especificamente do elemento
fosforo. Porém, como este nutriente é facilmente adsorvido as parti-
culas em suspensdo na dgua, a concentragdo de fésforo no efluente é
reduzida indiretamente.

Segundo Chagas (2009) e informagées da Agéncia Estadual de
Meio Ambiente (CPRH), o tratamento comumente empregado pelas
lavanderias pernambucanas adota apenas as etapas de equalizagdo,
coagulacao, floculagdo e decantagdo, consideradas como tratamento
primario, as quais sdo pouco eficientes em relagdo a reduciao de maté-
ria organica e, consequentemente, ao fésforo, chegando a no maximo
50% de eficiéncia em relagio a DBO (CPRH, 2001). Sendo assim, estas
industrias, possivelmente, para atender as exigéncias ambientais, devem
recorrer a adogdo de um sistema complementar de tratamento para

melhoria do efluente final.

Eng Sanit Ambient | v.21 n1|jan/mar 2016 | 219-226 0



Operacao de reservatorio em funcao do fosforo

Considerando que as lavanderias devem complementar seus sis-
temas de tratamento de efluentes para se adequar ao padréo de langa-
mento, conforme estabelece a Resolu¢io 430/11 do CONAMA (BRASIL,
2011) e que estes podem alcangar elevados niveis de eficiéncia, adotou-se
nos cendrios um percentual de redu¢ao de fésforo que repercuta
significativamente no contetido deste nutriente langado ao rio e, con-
sequentemente, que chega a Jucazinho e que seja possivel de ser adotado
pelas empresas da regido.

Por outro lado, a reducéo de fésforo devido ao volume retirado do
reservatorio levou em conta, além da vazdo de retirada, a respectiva
concentragdo média de fosforo na dgua.

Considerando-se os dados de eficiéncia com a implantagdo de
ETE para tratamento de efluentes domésticos e industriais citados em
bibliografia e o volume de dgua retirado mensalmente de Jucazinho,
definiram-se alguns cenarios para a simulagdo das concentragoes de
fosforo total.

O primeiro deles (cendrio 1) foi configurado admitindo-se que ndo
havera nenhuma redugao no aporte de fésforo a Jucazinho, e que todo o
volume mensal definido para a descarga de fundo no reservatorio, seja
no periodo de chuva ou estiagem, podera ser liberado sem prejuizos a
qualidade da dgua do rio no trecho a jusante. Esse cenario corresponde,
portanto, a permanéncia da situagao atual, sem tratamento, e busca
simular o efeito tdo somente da renovagdo da dgua no reservatorio.

Para constituir o cendrio 2 e o cendrio 3, adotou-se uma redugéio de
25 e 40%, respectivamente, no aporte de fosforo devido & operagao das
ETES nas cidades as margens do Capibaribe, a montante de Jucazinho,
para todos os meses, a partir de 2014, e 0 mesmo volume mensal libe-
rado pela descarga de fundo adotado no cendrio 1.

O cendrio 4 foi estabelecido com as mesmas redugdes de fosforo
adotadas no cendrio 3 e uma redugao de 40% de fésforo total com o tra-
tamento dos efluentes domésticos do povoado de Trapid, pertencente ao
municipio de Riacho das Almas, localizado no remanso do reservatorio.

Para formulagdo do cendrio 5, levou-se em consideragdo as mesmas
redugdes de fosforo adotadas no cendrio 4 para os efluentes domésti-
cos e uma redugdo de 80% para a concentragio de fésforo no efluente
final das lavanderias, ja que a carga proveniente destas ETES pode ser
bastante reduzida, dependendo do processo de tratamento adotado.

Finalmente, o cendrio 6 foi constituido adotando-se as mesmas
redugdes de fosforo do cendrio 5, além de uma etapa complemen-
tar de tratamento, que devera ser adotada nas ETES implantadas
nas comunidades, a qual deve conferir uma reducdo de 90% do
fosforo total contido nos efluentes domésticos antes de serem lan-
¢ados ao rio Capibaribe.

Sabe-se que a maioria dos sistemas de esgotamento sanitério (SES)
implantados em comunidades ndo contempla etapa especifica de remo-
¢ao de nutrientes. Porém, levou-se em consideragao que para alcangar

valores reduzidos de fésforo aportado a Jucazinho serd necessdria a
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inclusao desta etapa, jd que os esgotos das comunidades representam

a maior parte do fosforo afluente ao reservatério.

Balanco de Massa
Para Jucazinho, o balango de massa foi realizado mensalmente e as
seguintes equagdes e variaveis foram consideradas:

1

TP, =TP,+ TP, - TP

(t+1) capt (t) TPvert " Pdesc ()

Onde:

TP(t+1) = carga de fésforo total vinculada ao volume do reserva-
tério no més t+1;

TP(t) = carga de fosforo total vinculada ao volume do reservato-
rio no més t;

TPaflu (t) = carga média de fosforo total vinculada ao volume
afluente no més t;

TPcapt (t) = carga de fosforo total vinculada ao volume de dgua
captado pela COMPESA para o abastecimento ptblico no més t;

TPvert(t) = carga de fésforo total vinculada ao volume de dgua
vertido no més t;

TPdesc (t) = carga de fosforo total vinculada ao volume de dgua

liberado pela valvula dispersora para descarga de fundo no més t.

A carga de fdsforo total no Jucazinho TP  para marco de 2012
foi admitida ser a mesma verificada em setembro de 2011, a qual foi
obtida em fung¢do da amostragem deste nutriente na coluna de dgua,
conforme descrito no artigo anterior.

A carga média afluente TP  foi definida por meio de um modelo

aflu(t)
de regressao, descrito no artigo anterior. Contudo, admitiu-se que a
carga gerada nas cidades a montante do reservatorio s seré carreada
para o reservatorio no periodo chuvoso, ou seja, nos meses de maio,
junho, julho e agosto. Desta forma, considerou-se que Jucazinho recebe,
nos dois primeiros meses de chuva, metade da carga gerada nos meses
de setembro a abril, adicionada & prépria carga do més. Para os outros
dois meses desse periodo (julho e agosto), a carga aportada é apenas
a carga mensal gerada. No restante dos meses do ano, considera-se
que a carga ¢ gerada na fonte e langada ao rio Capibaribe, porém,
devido as baixas vazdes, fica estagnada ao longo do percurso, nio
alcan¢ando o reservatdrio, sendo considerada nula para os meses
de setembro a abril.

e ao volume

A carga vinculada ao volume de descarga TP,
esc(t)

vertido TP

vert(t)

considerados e a concentracdo média de fosforo verificada no reser-

foram obtidas pelo produto dos respectivos volumes

vatorio no més t.

A carga média captada TP__ , foi determinada em fung¢do do

apt(t)
volume médio captado pela COMPESA para o abastecimento publico

e a respectiva concentragio média mensal de fésforo no reservatério
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no més em questdo. Para inicio das simula¢des, admitiu-se que a con-
centragio média de fosforo verificada na coluna de dgua do reserva-
torio, em setembro de 2011, serd a mesma no més de margo de 2012,
inicio da simulacéo.

Para iniciar o balanc¢o de massa é necessario determinar também o
volume no més seguinte. Com o volume de 4gua atual e afluente noméste
os volumes retirados do reservatdrio, seja pela captagdo da COMPESA, des-
carga de fundo ou vertimento, chega-se a um novo volume, que corresponde
ao volume no inicio do més seguinte (t+1), dado pela seguinte equagéo):

Vol Vol

evap(t)

Vol( = Vol(t) + Vol - Vol desclt) 2)

t+1) aflu(t) - capt(t) -

Onde:
Vol(t+1) e Vol(t) = volume do reservatorio no més t+1 e t, respectivamente;
Volevapt(t) = volume médio afluente ao reservatdrio no més t;
Volcapt(t) = volume captado para o abastecimento publico no més t;
Volevapt(t) = volume médio evaporado no més t;

Voldesc(t) = volume de saida pela descarga de fundo no més t.

Vale ressaltar que os volumes retirados para outros fins, como por
exemplo, para irrigacdo de dreas no entorno do reservatdrio e a desse-
dentagao de animais foram considerados nao significativos.

Para o inicio da simulagéo foi definido o volume do reservatério
em mar¢o de 2012 como sendo o mesmo volume verificado no final
de setembro de 2011 subtraido dos volumes mensalmente retirados
pela COMPESA para o abastecimento e o volume médio evaporado
nos meses de outubro a fevereiro.

O volume afluente para os meses de setembro a abril, por ser um
periodo de baixos indices pluviométricos na regido, foi considerado
nulo. Apenas nos meses de maio, junho, julho e agosto, considerados
meses chuvosos, é que se verifica alguma afluéncia ao reservatorio.
Para estes meses, definiu-se um volume médio afluente, em funcdo da
afluéncia média mensal verificada no periodo de 2008 a 2011, através
dos respectivos volumes observados.

O volume captado mensalmente do reservatdrio é de 3,92 milhoes
de m®.més! (vazdo média diaria captada de 1,5 m*.s™) e foi obtido junto
a COMPESA; o volume médio evaporado foi calculado a partir da eva-
porag¢do média na bacia.

O planejamento da operagao de Jucazinho estabelece que, a partir de
2012 com o funcionamento do flutuante compartilhado com a valvula dis-
persora, ha a possibilidade de descarga de fundo, para uma efetiva reno-
vagdo da massa liquida e possivel melhoria na qualidade da 4gua. O desa-
fio do planejamento é determinar que volumes devem ser liberados pela
descarga de fundo, para que se atinja, dentro de certo periodo de tempo, o
padrao recomendado pela Resolugio CONAMA 357/05, para aguas salo-

bras em ambientes [énticos de classe I, no qual o Jucazinho se enquadra.
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Para defini¢do do volume de descarga foi necessario adotar um
volume minimo para que haja liberagao da dgua pela descarga de
fundo. Adotou-se a cota 286, cujo nivel da 4gua no reservatério atinge
um volume de acumulagdo de 237.047.545 m®. Esse valor corresponde
a cota minima para operacao do sifao.

Diante desta realidade, o balango de massa foi embasado na ideia de
que no inicio do periodo chuvoso (més de maio), o volume acumulado
no reservatdrio deve ser igual ao volume minimo adotado, para que haja
maior capacidade de acumulagéo, podendo, desta forma, dependendo das
afluéncias, haver maior renovagao da 4gua com a operagio da descarga
de fundo. Para isso, definiu-se que, nos meses de estiagem (de setembro
a abril), o volume a ser liberado na descarga de fundo devera ser igual
para todos os meses do periodo e definido em fung¢do do volume verifi-
cado no primeiro més do periodo subtraido do volume minimo adotado
e das retiradas mensais (captagio da COMPESA, vertimento e evapora-
¢d0), dividido pelo niimero de meses do periodo analisado.

Por outro lado, para os meses chuvosos (maio, junho, julho e agosto),
admitiu-se que o volume de descarga deverd aproveitar a capacidade de
diluigdo do rio, que se verifica com a chegada do periodo chuvoso. Sendo
assim, admitiu-se que o volume de descarga para estes meses devera ser um
percentual dos volumes médios mensais vertidos, no periodo de 2008 a 2011.

Com a informagéo do nivel da 4gua no reservatorio, o tipo de verte-
douro da barragem (parede delgada) e a sua extensao foi possivel obter
a vazdo vertida diariamente e, consequentemente, o volume vertido.
O volume mensal vertido foi obtido pela soma dos volumes vertidos
diariamente no més considerado. Com este valor, obteve-se o volume
médio mensal para cada ano e para o periodo em questao.

Por outro lado, também levou-se em conta, para a defini¢io da des-
carga de fundo, a vazdo de restrigao, conforme mencionado no Projeto
Basico da Barragem Jucazinho (BRASIL, 1991). Desta forma, a ope-
racio do reservatorio deve manter uma vazao minima de 0,50 m*.s™,
ou seja, um volume de 1,31 milhdes de m? deve ser liberado mensal-
mente do reservatorio, pela descarga de fundo, como vazao ecoldgica.

Para isso utilizou-se processo de otimizagao, cuja fungéo objetivo
foi maximizar a diferenca entre a menor descarga simulada e a vazdo
de restrigao definida para Jucazinho. Com a restri¢ao imposta ao pro-
blema asseguram-se vazdes de descarga maiores ou iguais a vazdo de
restricdo adotada, em todo o periodo analisado.

Ap6s definicao dos termos da Equagéo 2, que define a carga média
de fésforo em (t+1), ou seja, no inicio do més seguinte, juntamente
com o volume obtido em (t+1), de acordo com a Equacio 3, obtém-se

anova concentragio média no reservatorio, a saber:

TP
_ (T+1)
Conc TP, = —Vol 3)

(T+1)
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Onde:

ConcTP(t+1) = concentragdo média de fésforo total no reserva-
tério no més t+1;

TP(t+1) = carga de fosforo total vinculada ao volume do reserva-
torio no més t+1;

Vol(t+1) = volume do reservatério no més t+1.

Vale ressaltar que a concentragdo de fésforo no final do més atual
¢ a mesma no inicio do més seguinte (t+1), bem como seu volume e
carga. Sendo assim, prosseguiu-se o balango de massa para todos os

meses posteriores.

Estratégia experimental para a descarga de fundo
Como se sabe, a qualidade da agua a ser liberada pela descarga de fundo
é bastante deteriorada em funcdo da sedimentagdo de elementos nas
camadas mais profundas do reservatério. Por esta razdo, é prudente a
realizagdo de testes operacionais com a liberagdo de volumes previs-
tos nesta pesquisa, efetuando-se monitoramento da d4gua em pontos
estratégicos no trecho, inclusive no préprio manancial.

Em articulagio com a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima
(APAC) e a COMPESA foi definida uma estratégia de abertura da des-
carga de fundo do reservatorio, realizada no periodo de 30 de janeiro
de 2012 a 24 de fevereiro de 2012. Procedeu-se a liberacdo de uma
vazao de 15 m*.s* de d4gua durante este periodo e coletaram-se amos-
tras de dgua em trés pontos a jusante de Jucazinho: o primeiro ponto
localizado a 1 km do barramento; o segundo e o terceiro, a montante
e jusante da cidade de Limoeiro, respectivamente. Também foram rea-
lizadas coletas de agua no proprio manancial na superficie do lago, a
dez e a trinta metros de profundidade, visando conhecer o comporta-
mento do fésforo dentro do reservatério apos abertura da vélvula de
descarga. Os pardmetros escolhidos para monitoramento do rio em
face da descarga de fundo de Jucazinho foram pH, OD, DBO, amonia,
fosforo total, nitrato, nitrito, sulfato e alguns metais (cddmio, chumbo,
cromo, manganés, zinco, niquel e ferro).

Para aguas salobras (classe I),a CONAMA 357/05 estabelece que o
limite de OD ndo deve ser inferior a 5 mg.L" e para o fosforo total deve
ser de até 0,050 mg.L'!, em ambientes intermediarios, com tempo de
residéncia entre 2 e 40 dias, e tributdrios diretos de ambiente léntico e
de 0,03 mg.L"! para ambientes 1énticos (4guas doces classe II, conside-
rada correspondente a classe I das dguas solobras, conforme preconiza
a CONAMA 357, Art. 82, § 6°).

Como citado anteriormente, foi adotado um volume minimo no
reservatorio para a operagdo de descarga de fundo em Jucazinho. Esta
imposicao ja foi levada em considera¢do no balango de massa estabe-
lecido, porém a qualidade da dgua também é uma restrigdo a ser aten-

dida nesta operagao. Com o teste, avaliou-se o comportamento da dgua
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liberada no trecho a jusante de Jucazinho e no manancial, garantindo
a seguranca quanto a qualidade da dgua do rio em face a liberagdo dos

volumes de descarga definidos nesta pesquisa.

RESULTADOS

Com os cendrios definidos e a equagdo de balango de massa estabele-
cida com a quantificagdo dos termos envolvidos, procedeu-se a simu-
lagdo das concentragoes de fosforo total no reservatério Jucazinho,
cujos resultados estdo apresentados na Figura 1.

A Tabela 1 apresenta, com mais detalhes, os resultados da simu-
lagdo, adotando-se os cendrios previstos nesta pesquisa. Vale lembrar
que, em todos os cendrios, foram adotados os mesmos valores de con-
centragdo e carga iniciais (margo de 2012), os quais foram 0,45 mg.L"*

e 138,08 toneladas, respectivamente.

DISCUSSAO

De acordo com os resultados das simulagdes, adotando-se o cendrio
1, verifica-se que mesmo nao havendo reducdo de aporte de fésforo
com a implantagdo das ETES nas cidades a montante do reservatdrio,
porém mantendo-se a vazao de restri¢ao de 0,56 m*.s, nos meses de
estiagem, e nos meses chuvosos uma vazdo de 20% da vazao média
mensal vertida no meses de maio a agosto para a descarga de fundo,
haverd uma diminui¢do gradativa das concentra¢des de fésforo em
Jucazinho, chegando-se ao valor de 0,15 mg.L"! em agosto de 2023,
como apresentado na Tabela 1.

O cendrio 2 e 3 com o tratamento dos esgotos domésticos a este
nivel de eficiéncia produziu pouco efeito quando comparado com as
concentragdes de fésforo simuladas com o cendrio 1. O sistema de esgo-
tamento sanitdrio e o devido tratamento produzirdo concentragdes de
fésforo no reservatorio de 0,13 mg.L, para o cendrio 2 € 0,12 mg.L!, para
o cendrio 3, em agosto de 2023.

Por outro lado, apds as redugdes de fésforo em Santa Cruz do
Capibaribe e Toritama, verifica-se que o aporte ainda é razoavelmente
alto devido as contribui¢des de esgoto do povoado de Trapid, situada no
remanso de Jucazinho, e das lavanderias de jeans em Toritama. Portanto,
para produzir efeitos significativos na qualidade da dgua do reservatd-
rio no periodo de tempo analisado, deve-se recorrer a associagao dos
tratamentos dos efluentes (doméstico e industrial) para que se atinja o
nivel de qualidade desejado. Portanto, foram previstos outros cenarios.

Para o cendrio 4, observa-se que em agosto de 2023 a concentra-
¢do de P em Jucazinho serd reduzidaa 0,11 mg.L, caso permane¢am 0s
mesmos niveis de produgéo e redugao de aporte de fosforo estimados
e a mesma vazao de descarga para os meses do ano, conforme apre-

sentado na Tabela 1.
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No cendrio 5, de acordo com a simulagio, com os niveis de redu-
¢do de fésforo estabelecidos, a concentragao média de fosforo serd de
0,09 mg.L", em agosto de 2023.

Contudo, nenhum dos cendrios previstos conferiu a Jucazinho con-
centragdes médias de P abaixo ou igual ao que recomenda a legislagdo
ambiental. Neste sentido, o cendrio 6 foi estabelecido como alternativa
para alcangar, dentro do periodo estudado, o atendimento a legislagéo.

O cendrio 6 conferiu a Jucazinho concentragoes de fosforo total de
0,03 mg.L"!, em agosto de 2023, caso mantenham-se as mesmas contri-

buigoes de esgotos e os niveis de eficiéncias nas ETES implantadas e as

vazdes de descargas definidas para todos os meses do ano, no periodo
de 2012 a 2023, conforme mostra a Tabela 1.

Observa-se na Figura 1 que os cenarios 1 a 5 nao conseguiram conferir
a Jucazinho concentragdes de fosforo total abaixo ou igual a 0,03 mg.L",
conforme recomenda a Resolugao 357/05 do CONAMA. Apenas a simu-
lagdo adotando o cendrio 6 conseguiu atender a referida Resolugdo. Vale
ressaltar que ap6s o ano de 2023, os resultados de concentragio de fésforo
apresentaram uma tendéncia a estabiliza¢do em todos os cendrios previstos.

Quanto ao teste experimental com a operagao da descarga de

fundo, observou-se que maior parte dos dados relativos as formas

050
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040 A !
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030 1 oA Cendrio 2
Cenario 3
025 4
--------- Cenario 4
0201 Cenario 5
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0]10 A1
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0 T T T T T T T T T ]
nov-10 abr-12 ago-13 dez14 maio16  set17 fev-19 jun-20 out-21 mar-23 jul-24

Figura 1- Simulacao das concentracdes de Fésforo Total no reservatério Jucazinho para os cendrios previstos.

Tabela 1 - Resultados das simulagdes de fésforo total no reservatério Jucazinho com os cendrios previstos.

Cenario

. Vazdo média de descarga de fundo em md.s’
Fésforo total

agosto/2023 | Marcoe

abril de

Meses de

Meses de
setembro a

Meses Meses

Meses

(mg.L")

2012

de maio | dejunho | de julho

agosto

abril

1- Situacao atual: auséncia de tratamento 015 9507 3n 173 120 050 056
_ B * 2 0,

2-ETES nas comur!ldades com reducdo de 25% de aporte de P o 907 3m 173 120 050 056

para efluente domeéstico

3- ETES nas comunidades* com reducao de 40% de aporte de P o 907 3N 173 120 050 056

4- ETES nas comunidades** com reducao de 40% de aporte de P on 907 3N 173 120 050 056

5- ETES nas comunidades™ com reducdo de 40% de aporte

de P e 80% de reducao de P com o tratamento dos efluentes 009 907 3N 173 120 050 056

industriais das lavanderias de Toritama

6- ETES nas comunidades** com reducao de 40% de aporte de

P, somado a reducao de 90% do teor de fosforo total em etapa

especifica de tratamento, além de implantacao de ETES com 003 907 3N 173 120 050 056

reducdo de 80% de P para tratamento dos efluentes industriais

das lavanderias de Toritama

*Santa Cruz do Capibaribe e Toritama; ** Santa Cruz do Capibaribe, Toritama e Trapid; ETES: Estacoes deTratamento de Esgotos.
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Operacao de reservatorio em funcao do fosforo

de nitrogénio, seja no rio ou no reservatério, nao foi detectada nas
analises. Porém, o foésforo total em nenhuma das coletas de dgua
no rio atende a legislagdo, permanecendo acima do limite de
0,05 mg P.L", independente da libera¢ao da agua pela descarga
de fundo, indicando pontos de poluigdo ao longo do percurso.
Para o reservatorio, nas diferentes profundidades, o fésforo per-
maneceu acima de 0,03 mg P.L"!, limite médximo permitido pela
Resolugdo 357/05 do CONAMA, apresentando valores elevados
para as maiores profundidades (ressuspensao).

A avaliagdo da DBO e do oxigénio dissolvido (OD) deve ser feita
separadamente para os dois ambientes estudados. No reservatdrio veri-
fica-se a elevagdo de DBO e a diminui¢do do OD com o aumento da
profundidade, o que era previsto tendo em vista as condi¢oes impostas
neste ambiente. Porém, a 1 km o OD é bem maior do que o liberado
na descarga de fundo e a DBO ¢ reduzida.

Para a andlise da qualidade da dgua do rio, o teste revelou que até a
montante do nucleo urbano da cidade de Limoeiro, a descarga de fundo
efetuada em Jucazinho reproduziu a mesma tendéncia (OD e DBO) quando
da sua ndo operagio, porém com valores mais reduzidos de OD. Contudo,
aposa cidade, com a entrada dos esgotos do niicleo urbano, verifica-se que
a DBO se eleva, a ponto do rio ndo conseguir, dentro do trecho analisado,

voltar a reproduzir a tendéncia anterior a abertura da valvula de descarga.

CONCLUSOES

Todos os cendrios previstos (cendrio 1 ao 6) apresentaram redugoes signifi-
cativas nas concentragdes médias de fosforo total, em agosto de 2023, inclu-

sive para o cenario 1 que ndo conta com redu¢io no aporte deste nutriente.

Torna-se evidente a necessidade de associar o tratamento dos
esgotos domésticos dos niucleos urbanos a montante de Jucazinho
com o tratamento dos efluentes industriais das lavanderias de jeans
em Toritama para reduzir o aporte de fésforo ao rio e, consequente-
mente, a Jucazinho.

Apenas o cendrio 6, com a etapa complementar de tratamento dos
esgotos domésticos nas comunidades e tratamento de efluentes indus-
triais, é que foi possivel conferir a Jucazinho concentrag¢des de fosforo
total igual ao que estabelece a legislagdo ambiental brasileira.

Com a andlise dos resultados apresentados, percebe-se que as a¢des
preventivas na bacia de contribui¢do como a implantagdo de estagdes
de tratamento de efluentes e a operacao eficiente do reservatdrio, com
a devida liberagdo da descarga de fundo, devem influenciar conside-
ravelmente na qualidade da 4gua de Jucazinho. Quanto maior o nivel
de eficiéncia no tratamento dos efluentes e o volume de agua renovado
do manancial, menor serd o tempo necessario para atingir o padrao
recomendado pela legislagdo ambiental brasileira e menor serd o risco
de desencadear a eutrofizacio.

De forma geral, os resultados observados no teste experimen-
tal com a abertura da valvula descarga atestam que a operagao do
reservatorio proposta pode ser feita sem risco de contaminagao mais
severa da dgua, dado que as vazdes a serem liberadas serdo inferiores
a vazdo imposta no teste realizado. Sendo assim, a liberagdo da dgua
hipolimnética do reservatdrio, através da descarga de fundo, é uma
técnica que devera ser utilizada em Jucazinho, na tentativa de recu-
perar a sua qualidade, regularizar as vazdes no trecho a jusante do
barramento e, além disso, conferir um aumento na sua capacidade

de conten¢do de enchentes.
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