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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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ANALISE DA HIDRODINAMICA AMBIENTAL EM DIFERENTES CENARIOS
DE TRATAMENTO DE EFLUENTES DOMESTICOS VIA MODELAGEM
COMPUTACIONAL: UM ESTUDO DE CASO DA BAIA DE GUANABARA

Thales Fonseca Cosendey
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Orientador: Marco Aurélio dos Santos

Programa: Planejamento Energético

Sistemas estuarinos sao dotados de uma notoéria complexidade devido a interacao
entre suas variaveis hidrodinamicas, ambientais e antrépicas. O aprofundamento da
compreensao dessas diversas interacoes se torna vital na elaboracao de planos con-
cretos objetivando a garantia de um ambiente economicamente ativo, socialmente
justo e ambientalmente sustentavel. O presente estudo tem por objetivo aprofundar
o entendimento das relacoes entre o ambiente estuarino da baia de Guanabara com
a populacao residindo em sua area de drenagem, particularmente com os impactos
causados pela caréncia de um sistema sanitario suficientemente estabelecido. Para
tal, foi confeccionado um modelo hidrodinamico e ambiental da baia de Guanabara,
analisando os impactos causados pela auséncia de um sistema de tratamento de
efluentes domésticos adequado, buscando-se iluminar as principais fontes de polu-
entes no sistema além de analisar a variacao da qualidade das aguas do interior do
sistema ao incrementar gradativamente a cobertura do sistema de esgotamento sa-
nitério existente. O modelo elaborado por esse estudo obteve éxito em representar
adequadamente a distribuicao de parametros comumente relacionados com a des-
carga de matéria organica no estuario sendo eles: Demanda Bioquimica de Oxigénio,
Nitrogénio e Fosforo, quando compara-se ao reportado pelo Instituto Estadual do
Ambiente (INEA). Além disso pode-se identificar as principais regides responsaveis
por essa poluigdo: A regiao Oeste/Noroeste e Leste da Bafa verificando-se uma
redugao da ordem de 70% para DBO e 50% para os demais componentes nas aguas
do interior da baia ao se adotar um padrao aceitavel de cobertura e tratamento de

efluentes domésticos nessas regioes.
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ENVIRONMENTAL AND HYDRODYNAMIC ANALYSIS IN DIFFERENT
LEVELS OF WASTEWATER TREATMENT SYSTEM QUALITY VIA
COMPUTATIONAL MODELLING. A CASE STUDY OF THE GUANABARA
BAY.
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Department: Energy Planning

Estuarine systems are notoriously complex due to its interaction between their
hydrodynamic, environmental and anthropogenic variables, such is the case of Gua-
nabara bay. The better understanding of these several interactions is vital during
the elaboration of concrete plans aiming the assurance of an economically active,
socially just and environmentally sustainable system. The goal of this work is to
deepen the understanding of the relationships between the Guanabara bay’s estuar-
ine system and the population residing inside its drainage area, particularly within
the impacts caused by the lack of a sufficiently established sanitary system. To this
end, a hydrodynamic and environmental model of the Guanabara Bay was made,
analysing the impacts caused by the absence of an adequate domestic wastewater
treatment system, seeking to illuminate the main sources of pollutants in the system.
In addition, the overall quality of the wastewater treatment system was gradually
increased and its impacts on the bay’s water quality was assessed. The developed
model was successful in adequately representing the distribution of pollutants re-
lated to the discharge of organic matter in the estuary, namely: Biochemical Oxygen
Demand (BOD), Nitrogen and Phosphorus, when compared to reports issued by the
State Institute of Environment (INEA). In addition, it was possible to identify the
main regions responsible for this pollution: The West / Northwest region and East
of the Bay, with a reduction of 70% for BOD and 50% for the other components

upon adopting an acceptable quality and coverage of its sewage system.
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Capitulo 1

Introducao

A constituigao brasileira de 1988 declara no seu artigo 225: “Todos tém direito ao
meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial
a sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder piblico e a coletividade o dever de
defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geragoes”.

A Baia de Guanabara encontra-se encravada na segunda maior regiao metro-
politana do pais, e apresenta um conjunto histérico de problemas relacionados a
degradagao ambiental de suas aguas, principalmente devido a falta de uma rede
de esgotamento sanitario adequada. Atualmente seus corpos hidricos encontram-
se em situacao de degradagao ambiental extrema, levando a graves impactos so-
cioeconomicos atingindo, principalmente, parcelas mais vulneraveis da populagao
residente. (COSTA, 2015)

Historicamente a falta de saneamento bésico sempre foi presente no contexto
fluminense, ainda no final do século XVIII e inicio do XIX existem relatos correla-
cionando o ambiente insalubre da entao capital, devido a precariedade de uma rede
de esgotamento adequada, a propagacao de doencas e problemas de saide publicas.
(CARVALHO, 1996)

Porém, mais de um século depois, por volta da década de 1950, foi quando na
regiao da bacia hidrogréafica da bafa de Guanabara teve inicio o seu processo de
degradagao ambiental mais acentuado. Segunda Costa (2015) tal processo coincidiu
com o contexto de desenvolvimento urbano-industrial da regiao.

Foram nessas décadas quando os principais aterros da cidade foram realizados,
que alteraram drasticamente os padroes hidrodinamicos e de renovacao das aguas
de seu entorno. Acompanhados de uma expansao acentuada do setor industrial,
majoritariamente representado por industrias farmacéuticas e petroquimicas, além
do explosivo crescimento e adensamento populacional observado na época.

Foram nesses anos quando a polui¢ao urbano-industrial foi gradativamente trans-
formando as dguas das praias do interior da baia improprias para banho, os mangues

e areas verdes se tornaram cada vez mais escassos e ocorreram alteragoes radicais



na fauna e flora local. (BRITTO, 2003)

Somente com o final do século XX e inicio do século XXI houve significantes
esforgos para atenuar o problema de qualidade das dguas da baia. Durante a década
de 1990 ocorreu a elaboracao do “Programa de Despoluicao da Baia de Guanabara”
(PDBG), com financiamento do Banco Mundial e do Japan Bank for International
Cooperation (JIBIC). Apresentado como um dos maiores conjuntos de obras de
saneamento no Estado do Rio de Janeiro, o objetivo do programa era de recuperar
os ecossistemas ainda presentes na regiao e melhorar a qualidade das aguas do
interior da baia e dos rios que nela desaguam.

Infelizmente é um consenso hoje que esse programa teve uma efetividade ex-
tremamente insignificante, principalmente ao analisar sob o viés do volume de re-
cursos externos utilizados versos a efetiva melhora da qualidade ambiental da baia.
(COSTA, 2015)

Devido ao fracasso do PDBG, houve em 2013, por consequéncia também das
pressoes referentes aos megaeventos que seriam sediados na cidade do Rio de Ja-
neiros nos anos seguintes, uma reestruturacao das agoes de despolui¢ao da Baia de
Guanabara. Foi criado o “Pacto pelo Saneamento”, plano que contemplava o su-
cessor do PDBG, o “Programa de Saneamento dos Municipios do Entorno da Baia
de Guanabara” (PSAM), ao todo o programa contava com um aporte de cerca de
R$6 bilhoes, destes, R$ 1,3 bilhoes seriam relativos ao PSAM. Uma das metas do
programa seria de incrementar o tratamento de esgoto na regiao de 40% para 60%
até 2016, em 2018 esse percentual foi de 46% na capital. (FERES, 2014; ITB, 2019)

1.1 Motivacao

Em vista do grave estado de degradacao do ecossistema da baia de Guanabara,
acoes objetivando o incremento de sua qualidade devem ser estimuladas. Para tal,
deve-se compreender as complexas relagoes existentes nesse ambiente. Sistemas es-
tuarinos sao conhecidos pelo elevado grau de complexidade de seus parametros, o que
dificulta a compreensao e elaboracao de planos e metas efetivas em seus ambientes.

Uma ferramenta que pode auxiliar em uma melhor compreensao de sistemas
como a bafa de Guanabara é a modelagem hidrodinamica computacional. Esses
modelos sao ferramentas capazes de permitir uma visao integrada das diferentes
dinamicas dos processos presentes em corpos d’agua de diferentes complexidades.
(ANDRADE, 2018)

E possivel, portanto, identificar diversos estudos abordando o conceito de mo-
delagem ambiental no estuario da Baia de Guanabara, Rosman, 2018; Kauffman,
2009; Andrade, 2018; Lima, 2006 sao sé alguns destes. Contudo, o presente estudo

objetiva, primeiramente, através de uma busca na literatura de dados de parametros



ambientais, analisar a possibilidade de uma calibragao dos modelos de qualidade da
agua obtidos, além de incorporar uma metodologia de cendarios de cobertura de uma

rede de saneamento basico que em grande parte inexiste na regiao abordada.

1.2 Objetivos

O presente trabalho visa a elaboracao de um modelo computacional representativo
da baia de Guanabara, e sua hidrodinamica, e, de posse desse modelo, estudar
seu comportamento em diferentes cenarios de qualidade de tratamento de efluentes
domésticos nos municipios de seu entorno. Sao objetivos especificos desse trabalho:

e Elaborar um modelo de circulacao hidrodinamica incorporando variaveis me-
teoroldgicas, oceanograficas e hidrolégicas representativo da baia de Guanabara.

e Analisar as dinamicas de tempos caracteristicos da Baia de Guanabara, incor-
porando conceitos de Taxa de Renovacao e Idade da Agua através de modelos de
transportes Eulerianos.

e Analisar o comportamento da dispersao de potenciais poluentes relacionados
com a descarga de matéria organica em corpos d’agua; sao eles: Demanda Bi-
oquimica de Oxigénio (DBO), Oxigénio Dissolvido (OD), fésforo e nitrogénio.

e Realizar uma andlise comparativa desses componentes em diferentes cenarios

de cobertura do sistema de tratamento de efluentes domésticos.



Capitulo 2
Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo foram abordados conceitos fundamentais para descri¢ao e definigao
do tema estudado. Foi definida e caracterizada a area de estudo, apresentando um
breve contexto historico e retrato atual de sua qualidade ambiental. Serao pontuados
conceitos e parametros relevantes aos estudos de qualidade ambiental além de mar-
cos regulatérios especificos. Além de uma introdugao aos modelos hidrodinamicos

computacionais e suas aplicacoes na area de estudo.

2.1 Baia de Guanabara

Neste subcapitulo apresenta-se brevemente caracteristicas geograficas da baia de
Guanabara, assim como um panorama de seu estado ambiental e um breve contexto

histérico de suas agoes de despoluicao.

2.1.1 Descricao da Area de Estudo

A baia de Guanabara encontra-se na parte central do litoral do estado do Rio
de Janeiro, entre as longitudes de 43°00°00” e 43°20°00” W, e latitudes 22°40°00” e
23°05°00” S. O estudrio possui cerca de 346 km? de 4rea, incluindo 59 km? espalhadas
entre mais de 70 ilhas. Com um perimetro de cerca de 150 km, largura méaxima de
28 km, e uma distancia norte-sul maxima de cerca de 31 km, conforme pode ser
visualizado na figura 2.1 abaixo.(LIMA, 2006)

Segundo a resolu¢do 107/2013 do Conselho Estadual de Recursos Hidricos
(CERHI, 2013) a &rea de drenagem da regidao da bacia hidrogrifica da baia de
Guanabara engloba 17 municipios, sendo 11 integralmente pertencentes a regiao
(Niterdi, Sao Gongalo, Itaborai, Tangud, Guapimirim, Magé, Duque de Caxias, Bel-
ford Roxo, Mesquita, Sao Joao de Meriti, Nilopolis;); e 6 municipios parcialmente
integrados & regiao de drenagem (Maricd, Rio Bonito, Cachoeira de Macacu, Nova

Iguagu, Rio de Janeiro e Petrépolis). Esses municipios somam uma populacao de
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Figura 2.1: Dimensoes aproximadas da baia de Guanabara
Fonte: Google Earth Pro. Imagem: LandSat / Copernicus Julho de 2020

cerca de 11,7 milhoes de habitantes segundo 1ltimo censo do IBGE de 2010; a figura

2.2 representa uma imagem referente a essa zona de drenagem.
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Figura 2.2: Principais municipios pertencentes a RHBG



Sua rede de drenagem é composta por cerca de 55 rios e canais, que somados,
apresentam uma vazao média de 351 m?/s, oscilando entre 167 m?/s e 552 m?/s
dependendo das estagoes do ano (SCHEEFFER, 2001). Seus principais afluentes
sao os rios Guapi-Macacu, Iguacu, Estrela, Sarapui e Caceribu que somam cerca
de 78% da vazao total recebida pelo sistema estuarino. A figura 2.3 representa um

mapa com os principais afluentes da baia de Guanabara.
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Figura 2.3: Principais rios e sub-bacias pertencentes a BG

A precariedade do sistema de coleta e tratamento de esgoto dessa populacao fica
evidente ao se analisar as informacoes disponibilizadas pelo Sistema Nacional de
Informagdes de Saneamento (SNIS, 2018), dos 17 municipios pertencentes a bacia
hidrografica, somente 9 possuem qualquer sistema de tratamento de efluentes, e
desses, a grande maioria com niveis considerados insatisfatérios. Na média cerca de
58% do esgoto produzido pelos habitantes da bacia nao é sequer coletado, e dos 42%
restantes somente 24,5% sofrem qualquer tipo de tratamento.

Considerando uma produgao média, segundo a norma NBR 7229/1992, de 100-
160 litros de esgoto bruto por habitante dia, os nimeros apresentados anteriormente
traduzem em um volume méximo aproximado de 1,6 milhao de litros de esgoto bruto
sendo despejados no sistema hidrico todos os dias. Esse nimero ajuda a compreender
a dimensao do estresse ambiental que se encontra a baia de Guanabara. A seguir
apresenta-se uma tabela com os dados por municipios extraidos do SNIS (tabela
2.1).



Tabela 2.1: Indice de coleta e tratamento de esgoto por municipio da bacia hi-
drografica da baia de Guanabara

o - Indice de Coleta Indice de
Municipio Populagao (Hab.) Operador de Esgoto (%) Tratamento
& ‘ de Esgoto (%)
Belford Roxo 469.332 CEDAE 38.0 44.2
Cachoeiras 54.273 CEDAE/AMAE 61.8 0.0
de Macacu
Duque de 855.048 CEDAE 41.1 19.9
Caxias
Guapimirim 51.483 FSSG 0.0 0.0
Itaborai 218.008 CEDAE 44.1 5.9
Magé 227.322 CEDAE 39.2 0.0
Marica 127.461 CEDAE 0.0 0.0
Mesquita 168.376 CEDAE 0.0 0.0
Nil6polis 157.425 CEDAE 29.5 60.6
Niterdi 487.562 CAN 100.0 100.0
Nova Iguagu 796.257 CEDAE 36.2 4.0
Petrépolis 295.917 CAI 100.0 80.5
Rio Bonito 55.551 CEDAE/PMRB 87.2 0.0
Rio de Janeiro 6.320.446 CEDAE/FABZO 58.6 73.2
Sao Gongalo 999.728 CEDAE 37.3 27.8
Sao Joao
de Meriti 458.676 CEDAE 0.0 0.0
Tangua 30.732 CEDAE 39.0 0.0
Total 11.773.597 41.9 24.5




2.1.2 Gestao Ambiental na Baia de Guanabara

Os primeiros estudos envolvendo a qualidade da dgua no estuario ocorreram por
volta da década de 1940, quando a degradacao ambiental da baia foi se tornando cada
vez mais intensa. Em 1991 a Fundagao Estadual de Engenharia do Meio Ambiente
(FEEMA) elaborou um estudo intitulado “Qualidade das dguas do estado do Rio
de Janeiro”, onde foi realizado um levantamento histérico de padroes de qualidade
da bacia, cujos primeiros inputs datam de 1968. O estudo concluiu que aquela
época, e em parte até os dias atuais, as regides de maior degradacao ambiental
encontram-se na parte oeste da baja de Guanabara, proximo a regiao interior da ilha
do Governador e ilha do Fundao, devido ao grande descarte de matéria organica e
assoreamento nos canais da regiao. (KAUFFMAN, 2009)

Também no comego da década de 1990 houve o inicio da elaboracao do Programa
de despoluigao da Baia de Guanabara (PDBG), com um aporte de cerca de US$ 800
milhoes. A filosofia do programa compreendia iniciar os processos de recuperacao e
preservacao da qualidade ambiental da regiao, e definiu como uma de suas priorida-
des a construcao e implementacao de uma rede de coleta e tratamento primario de
esgoto.

O programa foi lancado em 1994 com planos para sua finaliza¢ao no ano de 2000,
porém os constantes atrasos significaram que o projeto sé findaria no ano de 2006.
O plano de despoluigao que, inicialmente, apresentava cunho social, melhorando a
qualidade de vida da populagao afetada mediante a implementacao de uma rede
de coleta e tratamento de esgoto, tornou-se simplesmente um conjunto de obras de
construcao de volumosas estagoes de tratamento primario de rejeitos com uso de
tecnologias convencionais, que levaram a uma baixissima eficicia do projeto sob o
viés de melhoria da qualidade ambiental da bafa. (LIMA, 2006)

Outro relevante estudo referente a qualidade ambiental da Baia de Guanabara
foi concluido em 2003, intitulado “The Study on Management and Improvement of
the Environmental Conditions of Guanabara Bay in Rio de Janeiro, the Federative
Republic of Brazil”. Tal estudo representou uma cooperacao técnica entre o Governo
brasileiro e japonés através do Japan International Cooperations Agency (JICA), e
contando com a Secretaria de Meio Ambiente e Desenvolvimento Urbano (SEMA-
DUR) e a Companhia Estadual de Agua e Esgoto (CEDAE). O estudo teve como
objetivos especificos revisar os planos anteriores de despoluicao da Baia e elaborar
alternativas e solugoes técnicas e economicas para recuperacao das condigoes sa-
nitdrias e ambiental da regiao. Os principais objetivos relativos a qualidade da dgua
apontados por esse estudo podem ser observados na tabela 2.2, a seguir. (JICA,
2002)

Por fim, uma das agoes mais recentes no ambito de melhora da qualidade ambi-



Tabela 2.2: Objetivos especificos do Projeto

Objetivo Descricao Prazo
Remocao das condigoes desagradaveis da Baia
Curto Prazo  DBO inferior a 10 mg/l em todas as estagoes 2010

de monitoramento
DBO inferior & 5 mg/1 em todas
Médio Prazo  as estacoes de monitoramento com excecao 2020
das regioes oestes da Baia
Longo Prazo  Classificagao DZ105 para qualidade da agua  Nao Especificado
Fonte: Adaptado de JICA (2002)

ental na BG foi realizada em 2016 em parceria com a consultoria KCI-Technologies,
esse estudo apresentou o programa intitulado de Pra-Baia: Plano de Recuperacao
Ambiental da Baia de Guanabara, que previa a revitalizacao do sistema estuarino,
promovendo melhorias sanitarias e de qualidade de vida para a populagao afetada,
além disso o estudo contemplava a elaboracao de um boletim de qualidade ambiental
da baifa, com a apresentacao da concentracao de poluentes em diversas estacoes de
medicao espalhadas no interior da BG, esse boletim sera usado posteriormente na
validacao do modelo apresentado, abaixo é apresentada uma tabla com alguns dos

objetivos do projeto relevantes ao presente estudo. (KCI-Technologies, 2016)

Tabela 2.3: Objetivos especificos do Projeto Pra-Baia
Ampliacao da rede de Reducao da carga de DBO nos lancamentos
coleta de esgoto de efluentes das ETEs para os rios e baia
Reportar publicamente o fluxo de esgotos
e a carga de poluentes de todas as ETEs
Reduzir carga de DBO em 50%
(sendo 85% de remogao de DBO
desde 60% de esgoto)

Reduzir carga de DBO em 68%

Meta

Curto Conectar 60% da populacao
Prazo a rede de coleta

Médio Conectar 80% da populacao

Prazo a rede de coleta
Longo Coneci\;ar 95% da populacao Reduzir carga de DBO em 85%
Prazo a rede de coleta

Fonte: Adaptado de KCI-Technologies (2016)

2.2 (Qualidade da Agua: Parametros e Legislacoes

Pertinentes

Neste subcapitulo serd abordado, de forma introdutéria, os parametros relevantes
comumente utilizados na caracterizacao da satide ambiental de um corpo d’agua,

assim como os principais marcos regulatorios que serao utilizados no estudo.



2.2.1 Parametros Relevantes no Monitoramento da Quali-
dade da Agua

Oxigénio Dissolvido (OD)

Um dos componentes fundamentais para a andlise da saude ambiental de corpos
hidricos é a quantidade de oxigénio dissolvido em suas 4dguas, usualmente mensu-
rado em mg/L. A saturagao de oxigénio dissolvido em dguas varia de acordo com
parametros como a temperatura, salinidade, altura da coluna d’agua e pressao.

Uma das consequéncias da eutrofizagao de corpos d’agua é a redugao da con-
centracao de oxigénio disponivel em suas dguas. A condi¢ao de hipdxia (Oxigénio
Dissolvido < 2 mg/L) é um dos sintomas de uma elevada taxa de eutrofizagao,
essa condicao acarreta a mortalidade de organismos naturais ao ambiente, alterando
suas cadeias tréficas e ciclos biogeoquimicos (Yin, Lin e Ke, 2004). Essa condigao,
quando causada por atividades antropicas, € o resultado de um aumento na descarga
de matéria organica biodegradavel (usualmente com origem no esgoto doméstico)
além do limite de autodepuragao do ambiente. Quando esse limite é ultrapassado,
o consumo de oxigénio necessario para depuracao da matéria organica ultrapassa a
capacidade de producao pelos organismos fotossintéticos, alterando o equilibrio do
sistema. (Valente et al, 1997)

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A DBO representa uma medida indireta da quantidade de matéria organica bio-
degraddvel presente na agua, usualmente esse dado é apresentado em mg/L. Ela é
definida como a quantidade de oxigénio consumida por organismos aerdbios para es-
tabilizar a matéria organica presente na amostra, portanto existe uma forte relagao
entre a DBO e o OD. Usualmente utiliza-se o termo DBO5, que significa a quanti-
dade de oxigénio consumida apds 5 dias pelos organismos aerébios da amostra.

O valor de DBO5 ¢ utilizado como padrao para a determinacao dessa matéria
organica, sendo realizado a 20°C. Apds os primeiros 5 dias, observa-se uma dimi-
nuicao na taxa de consumo de oxigénio na amostra, apos esse periodo, outras formas
de consumo de matéria organica, geralmente sob organismos anaerébios comegam
a se mostrar presentes, o que impacta nos resultados do experimento. A seguir é
apresentado um grafico da varia¢ao da DBO ao longo do tempo. (VON SPERLING,
2005)

Nitrogénio

Nitrogénio representa um dos nutrientes fundamentais para o crescimento de al-

gas e microrganismos em corpos d’agua. Usualmente pode-se encontra-lo sob a
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Figura 2.4: Evolucao da DBO ao longo do tempo
Fonte: Von Sperling, 2005

forma atomica (Ng), amoénia (NHy), nitrito (NO3 ), nitrato (NO3 ) e em diversas for-
mas organicas, como compostos de aminoacidos, aminas, proteinas dentre outros.
(JAFFE, 1992)

Aportes externos desse nutriente, geralmente por consequéncias antrépicas como
efluentes industriais e esgotamentos domésticos, acarretam a proliferacao exacer-
bada de algas e cianobactérias, comumente definido como “bloom de algas”. As
consequeéncias vao além, alterando drasticamente as caracteristicas da fauna e flora
local e gerando condigoes assépticas e perdas economicas devido a inutilizagao do
capital natural do ecossistema. (SMITH; TILMAN; NEKOLA, 1999)

Fosforo

Contraria as inimeras formas possiveis de encontrarmos o nitrogénio em ambien-
tes aquaticos, o fosforo é majoritariamente encontrado sob a forma de ortofosfato
(PO3™) normalmente responsével por mais de 90% do aporte de fésforo em ambi-
entes aquaticos, sendo o restante assimilado a moléculas organicas. Assim como o
nitrogeénio, o fésforo também é um importante nutriente para a proliferacao de algas
e bactérias, sendo um dos grandes responsaveis pela eutrofizacao de corpos d’agua.

O fosforo pode ser usado como um dos indicadores na definicao do indice de
estado tréfico de um ambiente aquatico, juntamente com a clorofila e turbidez (pro-
fundidade de Secci). Abaixo é apresentado as faixas do Indice de Estado Tréfico

(IET) conforme proposto por Lamparelli, 2004.
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Tabela 2.4: Classificacao de estado tréfico segundo o fésforo

Categoria de Estado Trofico Rios Reservatérios
Fésforo total (ug/L) Fésforo total (ug/L)
Ultraoligotréfico P <13 P<8
Oligotrofico 13< P <35 < P <19
Mesotréfico 35 < P <137 19 < P <52
Eutréfico 137 < P <296 52 < P <120
Supertrofico 296 < P <640 120 < P <233
Hipereutréfico P > 640 P > 233

Fonte: Lamparelli, 2004.

2.2.2 Legislacoes Pertinentes

A resoluggo CONAMA 357 de 17 de margo de 2005, dispde sobre a classificagao
de corpos d’agua fornecendo diretrizes e parametros para seu enquadramento. A
legislacao classifica um corpo d’dgua segundo sua salinidade (doce, salobra e salina),
além de enquadré-los segundo o seu uso, em cinco diferentes classes (especial, classe
1, 2, 3 e 4). Abaixo encontra-se uma tabela com os usos previstos segundo seu

enquadramento.
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Tabela 2.5: Destinagao do uso

da agua segundo a classificagao da CONAMA 357/05

Aguas Doces

Aguas Salobras

Aguas Salinas

Classe
Especial

Classe 1

Classe 2

Classe 3

Classe 4

Abastecimento para consumo humano com desinfec¢éo

Preservagao do equilibrio natural das comunidades
aquédticas

Preservagao dos ambientes aquaticos em unidades de con-
servagao de protecao integral

Abastecimento para consumo humano, apds tratamento
simplificado

Protecao das comunidades aquéticas

Recreagao de contato primério, tais como natagao, esqui
aquatico e mergulho

Irrigacao de hortalicas que sao consumidas cruas e de
frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam in-
geridas cruas sem remocao de pelicula

Protecao das comunidades aquaticas em Terras Indigenas

Abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional

Protecao das comunidades aquéticas

Recreagao de contato primério, tais como natagao, esqui
aquético e mergulho

Irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques,
jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o ptblico
possa vir a ter contato direto

Aqiiicultura e & atividade de pesca

Abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional ou avancado

Irrigagdo de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras
Pesca amadora

Recreagao de contato secundério

Dessedentagao de animais

Navegagao

Harmonia paisagistica

Preservagao dos ambientes aquéticos em unidades
de conservacao de protecao integral

Preservagdo do equilibrio natural das comunida-
des aquaticas

Recreacao de contato primdrio

Protecao das comunidades aquaticas

Aqiiicultura e a atividade de pesca

Pesca amadora

Recreacao de contato secundério

Navegacao
Harmonia paisagistica

Preservagdo dos ambientes aqudaticos em unidades
de conservagao de protecao integral

Preservagdo do equilibrio natural das comunida-
des aquaticas

Recreagao de contato primario

Protecdo das comunidades aquéticas
Aqiiicultura e & atividade de pesca
Abastecimento para consumo humano apds trata-
mento convencional ou avangado

Irrigacao de hortalicas que sao consumidas cruas e
de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que
sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula, e &
irrigacdo de parques, jardins, campos de esporte
e lazer, com os quais o publico possa vir a ter
contato direto

Pesca amadora

Recreagao de contato secundério

Navegacao
Harmonia paisagistica




Além da classificagdo anteriormente definida, a CONAMA 357/05 ainda dispoes
sobre as concentragoes maximas de poluentes que podem estar presentes nessas
aguas. Na tabela 2.6 a seguir pode-se observar os limites para as classes 1, 2 e 3

para os poluentes relevantes ao estudo.

Tabela 2.6: Concentragao de poluentes segundo classificagago CONAMA 357/05
Aguas Doces

Parametro Classel Classe 2 Classe 3
DBO (mg/L) 3 5 10
OD (mg/L) 6 5 4
Fésforo Total (mg/L) 0,02 0,03 0,05
Nitrato (mg/L) 10 10 10
Nitrito (mg/L) 1 1 1
Nitrogénio Amoniacal® (mg/L) 3,7 3,7 13,3
Aguas Salobras
Parametro Classel Classe 2 Classe 3
COT** (mg/L) 3 5 10
OD (mg/L) 5 4 3
Fésforo Total (mg/L) 0,124 0,186 -
Nitrato (mg/L) 0,4 0,7 -
Nitrito (mg/L) 0,07 0,2 -
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 0,4 0,7 -
Aguas Salinas
Parametro Classel Classe 2 Classe 3
COT™ (mg/L) 3 5 10
OD (mg/L) 6 5 4
Fésforo Total (mg/L) 0,062 0,093 -
Nitrato (mg/L) 0,4 0,7 -
Nitrito (mg/L) 0,07 0,2 -
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 0,4 0,7 -

* Para pH <7,5 ** Carbono Organico Total

2.3 Modelagem Hidrodindmica

Neste subcapitulo foram abordados conceitos bésicos envolvendo ferramentas
de modelagem hidrodinamica, suas caracteristicas e atributos principais. Além,
apresentou-se e discutiu-se trabalhos realizados anteriormente relevantes ao presente

estudo.

2.3.1 Consideracoes Sobre Modelagem Hidrodinamica

Modelos de hidrodinamica ambiental sao ferramentas indispensaveis na gestao e

elucidacao de questoes de interesse envolvendo o planejamento de agoes em corpos
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d’dgua naturais. Usualmente, permitem analisar dinamicas de processos referen-
tes a: Circulagao hidrodinamica, qualidade de aguas e processos sedimentoldgicos.
(ROSMAN; 2018)

As formas usuais nas quais esses modelos podem auxiliar a tomada de decisao

dividem-se em dois grupos principais, sao eles:

¢ Em anadlises de diagndsticos, onde o modelo permite otimizar custos de
monitoramento e integrar espacialmente informacgoes usualmente obtidas de
forma pontual; estender o conhecimento em regidoes onde o monitoramento
nao ¢é realizado de forma satisfatoriamente ampla; e auxiliar na compreensao
e interpretacao dos processos dinamicos que ocorrem simultaneamente nos

ambientes.

e Em analises de progndstico, onde os modelos permitem prever situacoes,
simulando diferentes senarios de possiveis perturbagoes aos sistemas; alimentar
processos de licenciamentos ambientais, mapeando areas de riscos e definir
possiveis contaminantes; auxiliar na definicao de Planos de Emergéncia de

senarios hipotéticos, além de Planos de Mitigagoes dentre outros.

Ressalta-se que, mesmo os modelos sendo ferramentas extremamente tteis no
auxilio a tomada de decisoes, os mesmos sao apenas ferramentas de suporte, e seu
uso de forma inadequada podem levar a graves consequéncias. Por isso, é essencial
que o usudario tenha os conhecimentos necessarios para interpretar os resultados
obtidos, e que esteja de posse de um modelo quanto melhor calibrado e validado
quanto possivel. A seguir pode-se observar um diagrama sintetizado das etapas a
serem seguidas em uma modelagem computacional (Figura .

A calibragao/validacao de um modelo é a etapa na qual o modelador se utiliza
de dados medidos in loco para refinar os parametros do modelo, e entao obter o
melhor grau de realismo possivel. Obviamente, essa etapa é fortemente limitada

pela abundancia de dados de monitoramento disponiveis nos locais de estudo.

2.3.2 Estudos Realizados na Regiao

Devido a sua grande relevancia, a baia de Guanabara foi foco de diversos es-
tudos acerca de suas caracteristicas hidrodinamicas e ambientais, muitos deles uti-
lizando como ferramenta de apoio, softwares de modelagem hidrodinamicas como o
SisBaHiA, Delft, Mike, dentre outros. A tabela 2.7 a seguir apresenta um resumo
dos principais trabalhos cientificos que abordaram esse aspecto da Baia de Gua-
nabara nas ultimas décadas. Deste modo, o presente estudo pretende auxiliar no
entendimento das complexas relacoes ambientais que resultam no sistema estuarino

da baia de Guanabara. Este trabalho, portanto, possui o objetivo de aprofundar o
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FENOMENOS
DE INTERESSE

‘ Observacao+Medicao ‘

| Modelo Conceptual i

/4 Modelo Matematico
I

| Modelo Fisico | ‘ Modelo Numérico ‘ | Modelo Analitico | | Modelo Analégico

l ' | }

Modelagem de Dados — Pré-processamento
(Modelagem Geométrica, Base de Dados, Definigao de Parametros, Condiges de Contorno e Forgantes, etc.)

Medicao ‘ ‘Modelo Computacional‘ ‘ Calculo ‘ ‘ Calculo ou Medicao l

Modelagem de Resultados
Pés-processamento

,JJ', Calibracao e Validacio
‘ Mapas, Gréficos e Tabelas

Confere com

- - Observagao+Medigao?
RELATORIO COM MAPAS, GRAFICOS E TABELAS, PARA Sim
AUXILIO EM PROCESSO DE TOMADA DE DECISAO

Figura 2.5: Diagrama do processo de modelagem hidrodinamica ambiental
Fonte: Rosman, 2020

conhecimento das fontes e formas de disseminacao dos poluentes mais ativos no sis-
tema, com suas origens na caréncia de investimentos do setor de saneamento, além,
foram realizadas simulacoes de cendarios elevando a cobertura do servigo em regioes
criticas da baia, analisando a resposta do sistema assim como os investimentos a

serem realizados de forma a atingir os objetivos de cada cenario.
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Tabela 2.7: Trabalhos de modelagem hidrodinamico realizados na BG

Referéncia Caracteristicas do Trabalho Objetivo(s) Principais Resultados

- SisBaHia

- Modelo Hidrodinamico e - Simular e validar modelo - Observaram-se regioes da BG com idade
(ANDRADE, | circulacdo promediado na hidrodinamico sem e com inclusao | da agua superior a 105 dias em cendrios
2018) vertical (2DH) de gradiente de pressao baroclinica | de inverno

- Modelo de Transporte - Estudar tempos hidraulico - Regioes a Oeste da BG apresentam piores

Euleriano caracteristicos condigoes de degradagao ambiental

- Modelo de Qualidade - Simular parametros de qualidade | - Concentragoes de OD tendendo a zero e

da Agua da agua como DBO, OD, Fésforo DBO superiores a 10 mg/L foram

- Simulagdo de cenarios de e Nitrogenio reproduzidas nas regioes mais afetadas

Verao (Dez/2016) e

Inverno (Jun/2016)

- Sistema Base de Hidrodinamica - Apés 90 dias, a agua da BG nao
(PONTE: Ambiental '(SisB‘a}AIiA') i se encontra totalmente renovada;
PORTO ’ - ‘Model? hldrodlnfdmlco e . Estudar a/Taxa de Renovacao e a - Existem massas de dgua com Idade
2018) 7 circulagao promediado na vertical Idade da Agua do sistema de até 110 dias, a leste da Ilha do

(2DH); estuarino da Baia de Guanabara Governador;

- Anélises de Taxa de Renovagao e - Diferencas mais relevantes na regiao ao

Idade da Agua no Modelo de fundo da baia devido a sazonalidade

Transporte Euleriano; das vazoes fluviais;

- Simulacao de cenarios de verao - Influéncia de correntes costeiras

(Dez/2015 e Jan, Fev/2016) e na renovacao das dguas

inverno (Jun, Jul, Ago /2016) na regiao sul da BG.

- SisBaHiA . - Simulagoes dos padroes de corrente no
(PEREIRA, - Modelagem de circulagao Estudar o lm.pz,m.to da de.s carga de interior da baia de foram satisfatérias;
2017) hidrodinamica 2DH; efluentes sanitérios dos rios sobre - Avaliagao da dispersao de coliformes

- Anélises de dispersao de
coliformes com modelo de
transporte Lagrangeano;

- Periodo analisado foi julho
de 2015.

a qualidade da agua na Baia de
Guanabara através de
modelagem computacional.

demonstraram que areas balneares e de
preservacao ambiental estao sendo
degradadas pelos efluentes que chegam
a BG.
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Referéncia Caracteristicas do Trabalho Objetivo(s) Principais Resultados
- SisBaHiA - As concentracgoes de coliformes
- Modelo de campo proximo Avaliar a probabilidade de L. . L
(FEITOSA, NRFIELD condicoes improprias de fecais 530 1f1f.1uenc1adas pelaNradla(;ao solar;
2017) - Uso de metodologia balneabilidadeem &reas costeiras i (k))slemlls)§?1;110(si estudades Hao CQmPrometem
computacional probabilistica adjacentes aos & Aa nia. - Z : n}? tieglao cost.elraz dicati
em conjunto; emissarios submarinos de esgotos ;la ngt?ri?lolacz;;;oi ;z:eilrz?;alsagligaz: tva
- Modelagem hidrodinamica; de Ipanema, Barra da Tijuca e Icarai. . . . L
_ Modelagem de transporte rios e canais que possuem qualidade da agua
lagrangeano e decaimento degradada.
bacteriano.
- Princeton Ocean Model (POM) - Necessidade de estudar eventos extremos,
- Estudo de variacoes no nivel Avaliar a resposta do nivel do quando esses interagem coma
(ANDRIONTI, d ] )‘d d Bafa de G b BG hidrodinamica local podem responder
2013) o mar, e as velocidades mar na Bafa de Guanabara (BG) Hatl !
horizontais em cendrios de a forcantes extremos, em por variagGes de nivel da ordem metros
eventos extremos, como tsunami; comparacao com variacoes e de velocidades quase o dobro das
- Modelo hidrodinamico de astronomicas. esperadas;
diferencas finitas, configurado - O estudo desses fenomenos, mesmo
em modo barotrépico e calibrado que de maneira qualitativa, constitui
com dados de nfvel do mar (2010) uma ferramenta capaz de ajudar na
tomada de decisoes.
- SisBaHiA
(MOTTA - Modelagem hidrodinamica 3D; Analisar a influéncia dos - Foi verificado que os emissarios nao
& FARIA, | _ Modelagem de transporte emissarios submarinos Icaraf, sa0 responsaveis por alteragoes nas
2013) lagrangeano de coliformes; Ipanema e Barra da Tijuca na condigoes de balneabilidade das praias,

- Quatro cenarios representativos de
verao e inverno, com vazoes atuais e
finais de projeto para o lancamento
dos emissarios.

balneabilidade das praias.

as fontes pontuais costeiras, por sua
vez, exercem grande influéncia.
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Referéncia Caracteristicas do Trabalho Objetivo(s) Principais Resultados
- SisBaHiA - Verificou-se que a BG nao possui papel
- Modelagem hidrodinamica 3D: determinante na qualidade da agua das

(MACHADO | - Estudo de trocas de massa d’dgua | Avaliar a influéncia das dguas praias oceanicas adjacentes a sua

& SILVA, | da BG com o mar no Modelo de da Baia de Guanabara na embocadura;

2010) Transporte Euleriano; qualidade da dgua das praias - A interagao entre as dguas das praias e
- Derramamento de 6leo no interior | oceanicas adjacentes a sua da BG nao ¢ muito grande associado ao
da BG e contribuicoes de embocadura. decaimento natural das substancias
coliformes a partir dos rios analisadas;
afluentes & Bafa com o Modelo - Devido a tendéncia de movimentos mais
de Transporte Lagrangeano; acentuados no sentido norte da BG,

- Dois cendrios de ventos: usuais e em derramamentos de leo, mesmo
tipicos de frente fria. Ambos com proximo da embocadura, pequenas
influéncia de maré. concentracoes sao transportadas para
fora da BG.
- O modelo conseguiu reproduzir nas
simulagoes o padrao de correntes
- Delft 3D o observados experimentalmente na
(OLIVEIRA, |- Simulagao de inverno E‘studa.r as f:aracterlst{cas regiao e a oscilagao prevista;
2009) (02 a 17 de julho de 2000) e hidrodinamicas da Baia de - As salinidades simuladas nao tiveram

verao (25 de janeiro a 13

de fevereiro de 2001)

- Adocao de indice Skill

para comparacao quantitativa de
dados simulados com dados medidos

Guanabara (RJ, Brasil) nas
estacoes de inverno e
verao austral.

concordancia com as amostradas, pois
foram utilizados valores inicial e de
contorno constantes ao longo da grade,

e o tempo de simulacoes nao foi suficiente
para estabilizar a salinidade em todo o
dominio.

- O indice matematico Skill utilizado para
comparar os dados amostrados in situ com
os dados simulados, mostrou ser um bom
parametro de avaliacao quantitativa dos
resultados.
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Referéncia Caracteristicas do Trabalho Objetivo(s) Principais Resultados

- SisBaHiA

- Modelo hidrodinamico 2DH; Estudar os efeitos na circulacio - Foi possivel atestar a eficiéncia da obra
(KAUFMANN,| _ Modelo de transporte lagrangeano | hidrodinAmica e qualidade de quanto aos aspectos de melhoria da
2009) e de qualidade da agua com ciclos circulagao hidrodinamica,eliminacao da

de OD e DBO;

- Trés cenarios: atual (2009),
projetado com dragagem, projetado
com dragagem e cinturao de

contencao de efluentes no Canal
do Fundao.

aguano Canal do Fundao apos
o projeto de revitalizagao
previsto.

tendeéncia de assoreamento do Canal e
reducao do grau de poluicao no canal e
regioes adjacentes.

(LIMA, 2006)

- MIKE 21

- Teoria Geral dos Sistemas

- Modelo de Qualidade da Agua
- Cendrios de até 90% de reducao
de poluentes como DBO, Fosforo
e Nitrogenio

Utilizar o modelo de qualidade

da dgua da BG como suporte para
tomada de decisoes referentes ao
setor de Saneamento na Regiao
Metropolitana do rio de Janeiro

- Foi possivel atestar verificar a
verossimilhanca do modelo elaborado

- Para objetivos de curto prazo com
reducao da concentracao de 10 mg/L de
DBO em toda a baia deve-se priorizar
os investimentos nas sub-bacias do
Pavuna-Meriti, Sarapui e Bangu

- Mesmo com reducao de 90% da

DBO nos rios da regiao oeste, o
objetivo de concentracao de DBO
méxima de 5 mg/L nao seria alcangado

(MALTA,
2005)

- SisBaHiA

- Modelo hidrodinamico 2DH e 3D;
- Analise das séries temporais

das correntes de maré.

Estudar as correntes de maré
atuantes no Complexo Estuarino
da Baia de Guanabara, Rio de
Janeiro

- Padroes de circulacao hidrodinamica
foram bem caracterizados;

- Resultados obtidos nao foram
satisfatérios, devido a erros na calibracao
do modelo e qualidade dos dados
medidos utilizados;

- A metodologia apresentada é adequada,
mas precisa de melhorias;

- A aplicagao dos modelos 2DH e 3D
permitiu diversas analises comparativas.




1¢

Referéncia

Caracteristicas do Trabalho

Objetivo(s)

Principais Resultados

(SAMPAIO,
2003)

- SisBaHiA
- Modelagem computacional com
modelo hidrodinamico 2DH e 3D;

- Modelo de transporte lagrangeano.

Estudar a circulagao
hidrodinamica 3D e troca de
massas d’agua do sistema
estuarinoBaia de

Guanabara — RJ.

- Padroes de circulacao hidrodinamica e
trocas de massas d’agua na Baia de
Guanabara foram bem caracterizadas
através dos modelos implementados;

- Analisando-se apenas resultados
promediados na vertical (2DH) torna-se
dificil destacar a influéncia dos ventos,
usual ou de frente fria;

- A atuacao do vento é mais sensivel nos
locais mais rasos;

- Ocorréncia de ventos locais, usuais ou
de frente fria, nao altera significativamente
a elevacao dos niveis d’agua em
comparagao com situacao de calmaria;

- Nitida a dominancia das correntes
paralelas a costa fora da BG na trajetéria
de particulas.

(XAVIER,
1996)

- SisBaHiA

- Modelo hidrodinamico 2DH;

- Modelo lagrangeano de transporte
particulas, sob diferentes condigoes
meteoceanograficas;

- Simulagoes de hidrodinamica

nao consideraram o efeito do vento.

Verificar qualitativamente como

o poluente se desloca nesta regiao
da Baia, e quando esse recircula
através do canal de tomada d’agua
da refinaria.

- O modelo reproduz de forma satisfatéria
os principais mecanismos da circulacao
dentro da BG;

- Observado o aspecto estagnante das

aguas do fundo da Baia, onde as velocidades
sao extremamente baixas tanto em situacoes
de sizigia como de quadratura.
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Referéncia Caracteristicas do Trabalho Objetivo(s) Principais Resultados
- Nas andlises sob diferentes hipdteses de
' . Avaliar a dependéncia entre os ocorréncia, dependente e independente,
(CUNHA, - Modelos Auto Regressivos Média processos estocasticos de os valores maximos anuais indicam que
1996) M&Ve& (IARMA) o precipitacio média diria e a sazonalidade é um fator importante e
a partir de dados da estacio - Para um mesmo tempo de recorréncia,
da Tlha Fiscal na BG, RJ. a hipotese de independéncia pode aumentar
os valores de precipitagao e nivel médio
didrio do mar em taxas superiores a 100%,
o que pode superdimensionar o porte de
obras de engenharia;
i SlSBaHlA’. pré-interface - O modelo de trajetoria constitui
- Desenvolvimento de um modelo de | ‘ . ‘ ¢ oto d
(SANTOS, trajetéria de particulas em corpos de Simular o caminhamento de 1mport§nt/e' eriamenta para o projero de
1995) 4gua rasos; contaminantes em um corpo um emissario subaquético de poluentes

- Modelo bidimensional promediado
na coluna d’agua;

- Campo de velocidades usado como
dado entrada foi obtido de modelo
hidrodinamico;

- O estudo foca no campo afastado
do ponto de langamento.

d’agua, lancados por um
emissario subaquético.

em um corpo de agua raso;

- O esgoto nao pode ser usado como
tracador, pois seu tempo de vida é curso

e devido a presenca de grande quantidade
de esgoto na agua de outras fontes pontuais
e difusas.
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Referéncia Caracteristicas do Trabalho Objetivo(s) Principais Resultados

- SisBaHiA, pré-interface

L. , . - Na primeira etapa dos trabalhos o modelo
- Técnica numérica de elementos

de circulacao a ser utilizado nao era estavel

fini li m mé m ilizar um modelo numéri )
(VILELA, . tos, a ada. au étodo e Ut ar odelo u) Jereo de na BG, a malha tinha apenas elementos
diferencgas finitas; circulagao em corpos d’dgua rasos .
1992) . : . L . triangulares;
- Modelo bidimensional para a investigagao dos efeitos do . .
. ) : S - Com modificacoes e a malha com
promediado na coluna d’agua; vento na hidrodinamica da

elementos quadrilateros irregulares a

- Aplicagao com diferentes situagoes: | Bafa de Guanabara-R.J. . -
simulagao teve bons resultados;

circulagao induzida pela maré, por
maré e vento simultaneamente;

- Periodo de simulagao de quatro dias;
- Calculado o transporte de particulas
no interior do estuario para cada
situacao simulada.

- E importante a inclusdo de ventos nas
equacoes para o calculo do escoamento na
Baia, principalmente quando o interesse ¢
ver o destino de poluentes.

Fonte: Adaptado de Andrade, 2018



Capitulo 3
Método Proposto

Este capitulo se propoe a apresentar a metodologia escolhida em cada etapa
do processo de desenvolvimento do presente estudo. Abordara aspectos tedricos
e conceitos de modelagens hidrodinamicas e de qualidade da agua, apresentara os
cenarios de modelagem além do significado e origem de todos os dados utilizados
durante o estudo. Os subcapitulos desta se¢ao seguem a ordem usualmente utilizada

na confecgao desse tipo de modelo.

3.1 Modelo Hidrodinamico Computacional

Este estudo se utilizou da ferramenta denominada Sistema Base de Hidro-
dinamica Ambiental (SisBaHiA) (Figura , que representa um conjunto de sis-
temas de modelagem computacional registrado pela Fundagao COPPETEC, érgao
responsavel por gerir convénios e contratos de pesquisa vinculados ao Instituto de
Pés-Graduagao e Pesquisa de Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFRJ).

Foram utilizados os seguintes modulos do programa: Modelo Hidrodinamico,
Modelo Euleriano e Modelo de Qualidade da Agua, cujos dominios de modelagem

representam o sistema estuarino da Baia de Guanabara.

3.2 Modelo Digital do Terreno

A primeira etapa na elaboracao de um modelo hidrodinamico ambiental utili-
zando o SisBaHiA agrupa-se na modelagem digital do terreno. Essa etapa engloba
a definicao da area de estudo, a construcao de uma malha de elementos finitos que
retrata e geometria do ambiente e a definicao dos dados de batimetria e rugosidade
de fundo do ambiente. Todos os dados referentes a essa secao foram incorporados
do Projeto Bafas do Brasil (ROSMAN et al., 2018).
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% Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental — O >

Meodelagem  Maré Consultas  Ferramentas  Ajuda

Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental
COPPE - Engenharia Costeira & Oceanogrdfica

P ——
Pacry it

Finaliza sistema

Inicio: 11:22 Projeto: Baias do Brasil - Baia de Guanabara 03,/09/2020 11:24

Figura 3.1: Tela Inicial do Software SisBaHiA

3.2.1 Definicao do Dominio de Interesse

A definicao do dominio de interesse é a primeira etapa na elaboracao de um
modelo hidrodinamico, essa etapa representa a definicao dos limites utilizados no
modelo, sejam eles fechados (contornos terrestres) ou abertos (limites de rios e ma-
res).

Os contornos terrestres indicam as margens de bafas ou lagos, secoes de rios ou
canais e margens de ilhas que estao dentro do dominio de modelagem. Ja o contorno
de agua delimita o dominio de modelagem nao prescrito pelo contorno fisico e.g. o
caso de entrada de bafas e estuarios, além de limites de rios (Rosman et al., 2018).
A figura[3.2] a seguir representa o mapa base utilizado no programa, com o dominio

de modelagem indicado em branco.
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7450000 T450000 7470000 7480000 7490000

660000 670000 680000 690000 700000 710000 720000

Figura 3.2: Mapa base da Baia de Guanabara e dominio do modelo.
Fonte: Rosman et al., 2018

3.2.2 Malha de Discretizacao

De posse do dominio de interesse do modelo é possivel, através do SisBaHiA,
confeccionar uma malha de elementos finitos quadrangulares biquadraticos e trian-

gulares. A discretizagao espacial representada na figura [3.3| é a mesma utilizada no

projeto Baias do Brasil <http://http://www.baiasdobrasil.coppe.ufrj.br/>e

¢ composta por 1412 elementos finitos, destes, 1367 sao quadraticos e 45 triangu-
lares, agregando um total de 6356 nés de célculo. A figura também apresenta um
conjunto de informagoes da malha, como area do modelo, volume de dgua e profun-

didade média.
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Figura 3.3: Malha de discretizacao utilizada
Fonte: Rosman et al., 2018

3.2.3 Batimetria

Os dados batimétricos utilizados no modelo foram obtidos através das cartas
nauticas da DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegacao da Marinha do Brasil.
Especificamente, o projeto utilizou as seguintes cartas: Bafa de Guanabara n® 1501
(escala 1:50.000), Barra do Rio de Janeiro no 1511 (escala 1:20.000) e Porto do
Rio de Janeiro no 1512 (escala 1:20.000), todas editadas e atualizadas pela DHN.
Esses dados foram interpolados via Kriging através do préprio software. A figura

apresenta os resultados dessa interpolagao.
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Figura 3.4: Batimetria da Baia de Guanabara
Fonte: Rosman et al., 2018

3.2.4 Rugosidade

Uma importante forca governante do escoamento utilizada no modelo relaciona-
se com o médulo da tensao de fundo. Estas podem ser determinadas através do
coeficiente de Chézy, que por sua vez dependem da rugosidade equivalente (¢) e do
tipo de material no fundo. Na auséncia de dados de campo, usualmente utiliza-
se valores derivados de ABBOT & BASCO (1989) para amplitudes de rugosidade
equivalente. Uma tabela derivada desse estudo pode ser encontrada no referencial
tedrico do SisBaHiA e é apresentada abaixo.

Por fim, baseou-se as informagoes das tipologias de sedimentos de fundo do es-
tudo de Amador (2012), que caracterizou os tipos de sedimentos de fundo segundo
suas granulometrias. Ao norte da Baia de Guanabara sao encontradas regides nas
quais predomina-se a presenca de argilas e siltes; na regiao central até sua emboca-
dura ha predominancia de areias finas e fora da baia encontram-se fundos compostos

por areias grossas (Rosman et al., 2018). A figura a seguir apresenta a inter-
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Tabela 3.1: Valores sugeridos para a amplitude efetiva da rugosidade equivalente

de fundo, €, sem efeitos de ondas
Leito de sedimentos com rugas e similares

Predominancia de siltes e finos 0.0001m<e<0.0100m

Predominancia de areias finas 0.0070m<e<0.0150m

Predominancia de areias médias 0.0100m<e<0.0300m

Predominancia de areias grossas 0.0250m<e<0.0500m

Predominancia de areias muito grossas 0.0400m<e<0.0800m

Predominancia de areias com cascalho 0.0500m<€<0.1200m

Sedimentos com vegetagao 0.0500m<e<0.1500m

Sedimentos com obstaculos (e.g. pedras, troncos) 0.1500m<e<0.4000m
Fundo de pedra ou rochoso

Fundo de alvenaria 0.0003m<e<0.0010m

Fundo de pedra lisa 0.0010m<e<0.0030m

Fundo de asfalto ou similar 0.0030m<e<0.0070m

Fundo com pedregulho (d50 < 3 c¢m) 0.0070m<e<0.0150m

Fundo com pedras médias (d50 < 8 cm) 0.0150m<e<0.0400m

Fundo com pedras (d50 < 20 cm) 0.0400m<e<0.1000m

Fundo com rochas (d50 < 50 cm) 0.1000m<e<0.2500m

Fundo de Concreto

Fundo de concreto liso 0.0001m<e<0.0005m

Fundo de concreto inacabado 0.0005m<e<0.0030m

Fundo de concreto antigo 0.0030m<e<0.0100m

Valores menores para fundos muito lisos e maiores para fundos muito rugosos podem ser adotados.
Tabela adaptada de Abbot e Basco (1989).
Fonte: Rosman, 2020

polacao de Kriging dos dados obtidos por Amador (2012).

3.3 Modelo Hidrodinamico

O SisBaHiA trabalha com modelos de circulacao hidrodinamica otimizados para
corpos d’dgua naturais, tanto 3D quanto 2DH (onde as varidveis estudadas sao pro-
mediadas na coluna d’dgua). O modelo foi concebido para étima representagao de
escoamentos em dominios naturais de geometria complexa, significando que os pro-
cessos de calibracao sao minimizados devido a fatores como: discretizacao espacial
via elementos finitos quadraticos e transformacao s, permitindo 6timo mapeamento
de corpos de 4dgua com linhas de costa e batimetrias complexas, campos de vento
e atrito do fundo podendo variar dinamicamente no tempo e no espago, e modela-
gem de turbuléncia multi-escala baseada em Simulagao de Grandes Vértices (LES).
(ROSMAN;, 2020)

O modelo 2DH utilizado no presente estudo soluciona as equacgoes de conservagao
da quantidade de movimento e da continuidade, onde se considera a condicao de
incompressibilidade do meio. As incdgnitas representam as médias verticais das
velocidades de escoamento dos fluidos nas diregoes x e y, ou seja, U(x,y,t) e V(x,y,t);
além da elevacao da superficie livre da coluna d’agua, z = ((z,y, t).

A figura [3.6| exemplifica um corte vertical de um corpo hidrico, onde as coorde-
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Figura 3.5: Amplitude da rugosidade equivalente de fundo da Baia de Guanabara
Fonte: Rosman et al., 2018

nadas e velocidades horizontais sao representadas (z,y) = (21, 22) e (u,v) = (u1, uz)

utilizando o indice i = 1, 2.
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Figura 3.6: Sistema de coordenadas do sistema de modelagem (3D & 2DH), onde

NR ¢é o nivel de referéncia e, Ui, é a velocidade promediada na vertical
Fonte: Rosman, 2020

A fim de determinar essas incégnitas o modelo soluciona as trés equagcoes in-

dicadas abaixo, sao elas: equacgao da continuidade integrada na vertical, onde se

considera batimetria fixa durante o periodo de simulagao (3.1)), e equagoes de quan-
tidade de movimento integradas na vertical, nas diregoes x (3.2)) e y (3.3]).

e Equacao da continuidade do volume, ou imposicao da condig¢ao de incompres-

sibilidade da agua, em um modelo 2DH:

OH OUH O0VH
— — =X 3.1
ot + ox + dy q (3.1)
onde:
oH L .
—— = Variacao da coluna d’agua no tempo.
otth - o 5 o
W = Variacao da vazao através da coluna d’dgua na diregao x.
OVH
5u = Variacao da vazao através da coluna d’agua na direcao y.
Y

Xq9=0q+ 5+ qra + qre =

Representa os fluxos de precipitacao (g,), evaporagao (¢.),

infiltragao afluente (g;,) e efluente (g;.), por unidade de area.

e Equacao de quantidade de movimento 2DH para um escoamento integrado na

vertical, na direcao x:
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e Equacao de quantidade de movimento 2DH para um escoamento integrado na

vertical, na direcao y:

pOH( ox dy ) (3.3)
1 , ¢ g Py _ 1,084 n 8Syy)
Y Y Y poH " Ox dy

\%
—2® — =X
sen©OU I q

Onde:
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ou
ot

Representa a aceleracao local do escoamento 2DH, i.e., em
uma dada posicao, a taxa de variacao temporal da quantidade
de movimento média na vertical por unidade de massa. Em

escoamentos permanentes, esse termo ¢ igual a zero.

oUu ov

Representa a aceleragao advectiva do escoamento 2DH, i.e.,
em um determinado instante, representam o balanco dos flu-
xo0s advectivos médios na vertical, por unidade de area, de
quantidade de movimento na direcao x, por unidade de massa.

Em escoamentos uniformes, esses termos sao iguais a zero.

¢
ox

Representa a variacao da pressao hidrostatica na diregao x
(gradiente de pressao), devido a declividade da superficie livre
na direcao x. Conforme indicado pelo sinal negativo, este
termo forca escoamentos de lugares onde o nivel de agua é

mais alto para onde o nivel de agua ¢ mais baixo.

PO

HOL)
2 Ox

-9

Representa a variacao da pressao hidrostatica na diregao x
(gradiente de pressao), devido as diferengas de densidade pﬁo
da agua na diregao x. Conforme indicado pelo sinal negativo,
este termo forga o escoamento de lugares com maior densidade

para locais com menor a densidade.

1 O[HTy)

pO_H ox
O[HTyy) )
dy

Representa a resultante das tensoes dinamicas turbulentas
2DH no escoamento, i.e., em um determinado instante, re-
presentam o balango dos fluxos difusivos médios na vertical,
por unidade de area, de quantidade de movimento na direcao
x, por unidade de massa. Por exemplo, esses termos sao res-
ponsaveis pela geragao de voértices horizontais em zonas de

recirculacgao.

108,
poH ox
Ty )

dy

Representa o efeito das tensoes de radiagao devido a ondas de
curto periodo capazes de gerar correntes litoraneas. Tais ter-
mos s6 tem efeito relevante quando as ondas estao em aguas
relativamente rasas, e.g., quando a profundidade local ¢é infe-

rior a 10% do comprimento da onda.

—2PsenOV

Representa a aceleracao de Coriolis decorrente do referencial
estar se movendo com a rotacao da Terra. Esse termo ¢ ir-
risorio proximo ao equador, i.e., em baixas latitudes, e pouco
relevante em corpos de agua relativamente pequenos como a

Baia de Guanabara, por exemplo.
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Representa a tensao do vento na superficie livre por unidade
de massa. Se o vento estiver na mesma dire¢ao do escoamento,
esse termo ird acelerar o escoamento; se estiver oposto, ird

retardar o escoamento.

Representa a tensao de atrito no fundo atuante no escoamento
2DH por unidade de massa. Conforme indicado pelo sinal
negativo, esse termo sempre tende a desacelerar o escoamento.

E sempre oposto ao escoamento.

Representa a tensao de atrito devido a efeito de estruturas in-
seridas no campo de escoamento 2DH por unidade de massa.
Conforme indicado pelo sinal negativo, esse termo sempre
tende a desacelerar o escoamento. E sempre oposto ao es-

coamento.

Representa efeitos na quantidade de movimento devidos a va-

H riacoes de massa em func¢ao dos fluxos, por unidade de area.

Fonte: Adaptado de Rosman (2020)

A seguir apresentam-se os dados ambientais necessdrios para a realizacao da
modelagem hidrodinamica da bafa, assim como suas origens. Para o presente es-
tudo foram incorporados dados de marés, correntes costeiras, ventos e vazoes dos

principais afluentes.

3.3.1 Marés

A area de estudo, por representar um ambiente estuarino, possui grande in-
fluéncia de padrdoes de marés na sua hidrodinamica. Um ciclo de maré possui trées
pontos caracteristicos, sao eles: preamar, que representa o ponto de maxima am-
plitude; baixa-mar, que representa o ponto de minima amplitude e o reponto de
maré, onde as correntes oceanicas derivadas da maré se aproximam de zero. Além
desses pontos caracteristicos, vale ressaltar dois pontos de grande importancia hidro-
dinamica que ocorrem no decorrer de um periodo lunar, sao eles: Marés de sizigia,
onde ocorre o alinhamento entre o Sol, Terra e Lua, representando o méaximo de
amplitude de maré observada em um periodo lunar; e marés de quadratura, quando
o Sol, a Terra e a Lua encontram-se em um angulo de 90°, esse ponto representa o
minimo de amplitude de marés observadas durante o periodo lunar.

Além das marés astronomicas apresentadas acima, naturalmente ocorrem marés
meteorolégicas, que representam uma sobre-elevacao dos niveis do mar, usualmente
relacionados com varidveis meteoroldgicas, como tempestade e frentes frias.

As marés astronomicas podem ser modeladas pelo SisBaHiA através de suas
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constantes harmonicas das marés, esses dados sao disponibilizados pela Fundagao
de Estudos do Mar (FEMAR) e s@o obtidos através de dados medidos na Ilha Fiscal
(RJ). Esses dados, porém, nao devem ser automaticamente incorporados no modelo,
pois se faz necessaria uma calibragao de suas constantes, essa calibracao foi realizada

pelo projeto Baias do Brasil (2018) e é representada na tabela a seguir.
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Tabela 3.2: Tabela de constantes harmonicas, calibradas para a fronteira aberta do
dominio de modelagem, a partir das constantes da estacao Porto do Rio de Janeiro

(Ilha Fiscal), e seus respectivos valores de periodo, amplitude e fase.

Constante  Periodo (s) Amplitude (m) Fase (grau)

Sa 31556955.92 0.0723 26.59
Ssa 15778463.36 0.0430 160.98
Mm 2380713.36 0.0211 92.29
MSf 1275721.42 0.0266 200.05
Mf 1180292.34 0.0229 267.78
Q1 96726.08 0.0306 101.56
01 92949.630 0.1087 130.77
P1 86637.20 0.0213 183.47
K1 86164.09 0.0623 192.85

J1 83154.51 0.0007 192.17
001 80301.86 0.0045 353.46
2N2 46459.34 0.0129 224.04
mu2 46338.32 0.0185 196.11
N2 45570.05 0.0426 211.32
nu2 45453.61 0.0054 200.90
M2 44714.16 0.3405 173.57

L2 43889.83 0.0093 200.44
T2 43259.21 0.0060 197.02

52 43200.00 0.1881 184.14
K2 43082.04 0.0560 176.45

MO3 30190.69 0.0057 174.79
M3 29809.44 0.0067 325.98
MK3 29437.70 0.0038 271.03
MN4 22569.02 0.0247 207.48

M4 22357.08 0.0529 255.98
SN4 22176.69 0.0021 336.46
MS4 21972.02 0.0262 2.52

MNS2 47258.16 0.0053 172.94

M1 89399.69 0.0091 203.71

Fonte: Rosman, 2018

J& as marés meteoroldgicas sao extraidas através de dados médios didrios dis-
ponibilizadas pelo Hybrid Coordinate Ocean Model (HYCOM). Os dados podem
ser extraidos através do SisBaHiA utilizando a ferramenta “Extrai Informagoes do
HYCOM?” para a localizagao 43,12° O e 23,04° S. A seguir pode-se observar de forma
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grafica acima, as marés astronomicas (Laranja) e meteoroldgicas (azul), e abaixo,

sua soma, a maré resultante.
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Figura 3.7: Séries temporais de maré meteoroldgica, astrondmica (acima) e total
(abaixo) consideradas na fronteira aberta da modelagem hidrodinamica para o més

de janeiro de 2018, com cotas relativas ao nivel médio de maré.

3.3.2 Correntes costeiras longitudinais — Nivel Médio Dife-
rencial (NVD)

Existem na regiao oceanica préoxima a baia de Guanabara, correntes costei-
ras longitudinais no sentido Leste-Oeste, essas correntes sao fundamentais nas re-
novagoes das aguas no interior da baifa pois criam um padrao de circulagao hidro-
dinamica onde as dguas maritimas adentram a baia preferencialmente por um lado
e as aguas do interior sao removidas preferencialmente por outro.

Para isso foi utilizada uma ferramenta do SisBaHiA denominada Nivel Médio
Diferencial (NVD). Essa ferramenta consiste em introduzir uma forcante no sentido
longitudinal, através de uma diferenca de nivel baseada em dados de velocidade
extraidos do HYCOM. A figura a seguir representa a série temporal utilizada no
Gerador de Nivel Médio Diferencial (GNMD).
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Figura 3.8: Série temporal de velocidades longitudinais utilizada na geragao de um

nivel médio diferencial (NVD) pelo modelo

3.3.3 Ventos

A tensao de atrito superficial em decorréncia do deslocamento de massas de ar
incidentes no dominio de modelagem é calculado pelo SisBaHiA através de uma série
histérica de direcao e intensidade. No presente estudo foram utilizadas 7 estacoes
de medicao de ventos espalhadas na area do espelho d’agua da baia, o modelo
entao interpola os resultados dessas estagoes em cada né da malha apresentada
anteriormente. A figura [3.9] a seguir apresenta os pontos onde foram introduzidas

estagoes de medicao de ventos.
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Figura 3.9: Localizacao das 7 estacoes de ventos utilizadas no modelo

Os dados referentes a direcao de intencidade dos ventos foram extraidos da pla-

taforma do European Comunity Medium scale Weather Forecast (ECMWF) que

apresentam dados de reandlise disponibilizados no site <http://apps.ecmwf.int/|
|datasets/data/interim-full-daily/levtype=sfc/>.

3.3.4 Rios

A ultima variavel ambiental introduzida nesse estudo representa as vazoes dos
principais afluentes que compdem a zona de drenagem da bacia hidrografico da baia
de Guanabara. No presente estudo foram incorporados os 22 principais afluentes
da bacia, sao eles: Rio Imboacu, rio Guaxindiba, Rio Caceribt, rio Guapi-Macacu,
canal de Magé, rio Roncador, rio Iriri, rio Surui, rio Estrela, rio da Bota, rio Iguac,
rio Capivari, rio Pilar, rio Sarapui, rio Sao Joao de Meriti, rio Iraja, rio Dom Carlos,
canal do Cunha, cana da Vila do Joao, canal do Mangue e canal da Penha. Todos

esses rios sao destacados na figura|3.10| a seguir.
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Figura 3.10: Mapa Base da regiao de interesse com destaque para os rios incorpo-

rados no modelo

Para determinar as vazoes dos afluentes foi realizada uma busca bibliografica
nos trés principais estudos de modelagem ambiental da baia de Guanabara, foram
utilizados os valores de Andrade, (2018), Porto & Ponte (2018) além dos valores
usados pelo Projeto Bafas do Brasil (2018). Esses dados de vazao foram, entao,

calibrados de acordo com a tabela [3.3| a seguir.
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Tabela 3.3: Valores de vazoes de verao utilizados por Andrade (2018), Porto & Ponte

(2018), pelo projeto Baias do Brasil e valor escolhido péds calibragao

Vazao Vazao Porto Vazao Baias ~
) Vazao Usada
Rio Andrade(2018)| & Ponte (2018)|  do Brasil (/)
(m/s) (m/s) (m/s)
Rio Imboact 7.98 0.81 7.2 7.59
Rio Guaxindiba 1.385 4.66 0.38 0.88
Rio Caceribu 36.88 17.26 66.7 51.79
Rio Guarai 2.745 0 0 1.37
Rio 51.095 26.83 117.66 84.37
Guapi-Macacu
Canal de Magé 2.695 0.44 0.95 1.82
Rio Roncador 9.62 2.45 15.73 12.67
Rio Iriri 3.01 0.42 0.95 1.98
Rio Suruf 7.85 1.8 8.34 8.09
Rio Estrela 14.505 9.36 72.95 72.95
Rio da Bota + 24.88 25.5 81.67 81.67
Rio Iguacu +
Capivari + Pilar
Rio Sarapui 8.63 16.5 60.07 60.07
Rio Sao Joao de 8.7 21.24 45.48 27.09
Meriti
Rio Iraja 1.39 4.9 5.68 5.68
Rio Dom Carlos 4.95 13.14 16.86 16.86
+ Canal do
Cunha + Canal
da Vila do Joao
Canal do 3.57 6.3 9.66 9.66
Mangue
Canal da Penha 1.035 0 1.03
Total 190.92 151.61 510.28 445.6

3.4 Modelo de Transporte Euleriano Advectivo-
Difusivo (MTEAD)

Os Modelos de Transporte Euleriano Advectivo-Difusivo (MTEAD) foram uti-

lizados neste estudo para andlises de padroes de qualidade de dgua. Sao eles: Sali-

nidade & temperatura, idade da agua & taxa de renovacao, OD & DBO, nitrogénio
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e fésforo. O modelo utiliza equagoes de transporte advectivo-difusivo com reagoes
cinéticas de producao e consumo de cada componente listado acima. A equagcao

a seguir exemplifica um constituinte genérico calculado pelo modelo.

oC oC oC C (Cra — C)
— 4+ U—=+V—=—=(¢p — q.) + ———qr. + XR
ot TUax TV T g\ e Tt
10 A2 |oU|] oC Ay loUu 1 oC | AZ]oU|OC
—— (H|Dyy + =2 |—|| =+ H |D, B il I = dulai 2 Dl il
+H8x< { 1 8m}8x+ [ y+12‘8y]8y+ 12’87& 8t>
10 A2 oV ] oC A2 lov ] oCc A2 |oV]oC
—— |H|Dy+ -2|—||=—+H|D B D I} I = gull 2 I Rt
+H8y( { T 8x}8x+ { yy+1z‘ay}ay+ 12‘(% m)
(3.4)
Onde:
C = Concentracao da substancia de interesse;
_ Valores dados de vazoes de precipitacao, evaporagao e infil-
1P, 5, d1a = tragao, respectivamente, por unidade de drea, e.g. [m?3/s/m?|;
D — Termo que representa os coeficientes de difusao e dispersao
Y horizontal;
Escalas de largura de filtragem local na dimensao xj, e ay sao
A = apAx, = parametros e calibracao. O valor de oy calibra a quantidade

de dispersao e difusao fornecida pelos termos de filtragem:;

Além dos constituintes naturais que serao posteriormente utilizadas no Modelo
de Qualidade de Agua (MQA), o MTEAD ¢ utilizado nos célculos de Taxa de Re-
novacao (TR) e Idade da Agua (IA), que sio parametros usualmente conectados

com as condi¢oes ambientais de um sistema hidrodinamico.

3.4.1 Taxa de Renovagao (TR)

Na concepcgao do modelo de taxa de renovacao, cria-se um constituinte neutro
ou conservativo, isto é, uma substancia ficticia que nao sofre reagoes cinéticas e
sem velocidade de sedimentacdo/ressuspensao. No instante T, toda a regiao de
interesse ¢ delimitada como tendo uma concentracao dessa “substancia” igual a
zero, ademais, as regioes além da regiao de interesse e todas as aguas que entram
no sistema, sejam pelas fronteiras abertas ou por afluente, sao consideradas como
tendo uma concentragao da substancia igual a 100. Conforme o modelo caminha no
tempo, a mistura dessas aguas formam regioes com a concentragao dessa substancia
tendendo a 100, ou seja, conforme o modelo caminha, as dguas do interior da regiao
de interesse possuem uma taxa de renovacao crescente e tendendo a 100%. A figura

3.11] a seguir apresenta o instante 7 do modelo utilizado neste estudo.
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Figura 3.11: Condi¢ao inicial imposta ao modelo de transporte Euleriano

3.4.2 Idade da Agua (IA)

Nos célculos apresentados pelo modelo, a idade da dgua é definida a partir do
tempo de decaimento de uma substancia marcadora passiva ficticia. Para tal, cria-
se um substancia marcadora com reagao cinética de decaimento de primeira ordem,
com taxa constante Kd >0, sem outros efeitos que alterem sua concentracao (se-
dimentagao/ressuspengao). Para representar esse calculo, introduz-se a um volume
de controle, uma concentracao dessa substancia conhecida Cy. Sendo a cinética de
decaimento também conhecida, a concentracao dessa substancia no tempo pode ser
representada como C(t) conforme equagao a seguir, a condic¢ao inicial do modelo

¢ delimitada de modo similar ao exposto anteriormente.

d -
d—f = —K,C, com solucao analitica de: C(t) = Coexp(—Kgt) — t = %
d

(3.5)
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3.5 Modelo de Qualidade da Agua (MQA)

Os modelos para qualidade da agua utilizados neste estudo seguem as equacoes
genéricas exemplificadas pelo MTEAD. Os constituintes do MQA podem ser clas-
sificados de acordo com o seu comportamento (ativo ou passivo) e quanto a sua
reatividade com o meio (conservativo ou nao-conservativo), conforme explanado
abaixo (Referéncia Técnica do SisBaHiA, 2020).

e Quanto ao comportamento:

— Ativo: quando os gradientes da grandeza geram forcas relevantes para o

movimento das aguas.

— Passivo: quando os gradientes da grandeza nao geram forcas relevantes

para o movimento das aguas.
e Quanto a reatividade com o meio:

— Reativo ou nao-conservativo: quando a substancia sofre reacoes cinéticas

de producao ou consumo.

— Nao-reativo ou conservativo: quando a substancia nao sofre reacoes

cinéticas de producao ou consumo.

O software possui até 11 constituintes pré-definidos, dentre estes, somente a
salinidade apresentou comportamento ativo, visto que o gradiente de temperatura
no sistema nao foi suficiente para alterar os padroes de velocidades. A seguir serd
apresentada uma tabela com os 9 constituintes utilizados neste estudo, clorofila e
zooplancton nao foram utilizados pela auséncia de dados medidos in-sito para que

seja possivel realizar a calibracao do modelo.

Tabela 3.4: Constituintes, unidades e simbolos utilizados pelo MQA

Parametro Unidade Simbolo
Salinidade ups S ups S
Temperatura °C T
Oxigénio Dissolvido mgO/1 C6
Demanda Bioquimica de Oxigénio  mgO/1 Ch
Amonia mgNA /1 C1
Nitrato mgNI/1 C2
Nitrogénio Organico mgNO/1 C7
Fésforo Inorganico mgP/1 C3
Fésforo Organico mgPO/1 C8

Fonte: Adaptado de Rosman (2020)
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3.5.1 Salinidade & Temperatura

O modelo de Salinidade e temperatura foi rodado previamente afim de se obter
os padroes de salinidade iniciais, visto que na bafa de Guanabara, devido a interagao
entre dguas salinas, salobras e doces, a salinidade influencia na densidade do fluido,
variando de acordo com sua concentracao, isto é, possui comportamento ativo. Para
tal, o modelo foi rodado previamente por um periodo suficientemente grande para
que se atinja o equilibrio das concentragoes. A figura |3.12] a seguir apresenta a

condic¢ao inicial de salinidade utilizada pelo MH.

Salinidade

(ups)
35.0

300

250

20.0

15.0

0.0

660000 670000 680000 690000 700000 710000 720000

Figura 3.12: Condicao inicial de Salinidade utilizada no Modelo Hidrodinamico

Apo6s a delimitacao da condicao inicial de salinidade, foi desenvolvido outro mo-
delo hidrodinamico, porém, desta vez, com variacao baroclinica do meio de acordo

com a salinidade, rodando de forma acoplada ao modelo hidrodinamico.

3.5.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) & Oxigénio
Dissolvido (OD)

Devido a intima relacao entre esses componentes, as concentragoes de demanda

bioquimica de oxigénio e oxigénio dissolvido sao calculadas conjuntamente pelo Sis-

BaHiA. Suas equagoes governantes estao representadas abaixo, assim como os prin-

cipais parametros de calibracao utilizados para o calculo. (Rosman, 2020)
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e Equagao cinética para modelo de DBO

sedimentagao
decomp. -~ ( 7\ ) - detritos de herbivoria
/ » Usg3 1— fDE) 4 & o
EREJ = _kDCB - —05 +roc7nca(1 - E2)kgz09
H (3.6)
+ TocrcakeaOQ + 71ockezC’4
——— ——
morte de fitoplanctons  morte de zooplanctons
e Equagao cinética para modelo de OD
reaeragao decomp. nitrificagao fotossintese
—N— A ———— —A—
ZRG = ka<Os - 06) - kDCS - Tonk12cl +Tocrcakgc9
SOD (3.7)

—Toclca kra C(9 - rockrz 04 -
———— N H
respiragao de respiragao de —V
fitoplancton zooplancton sedimento

Onde:
ky = Taxa de decomposicao da DBO
k, = Coeficiente de reaeracao
Og = Concentracao de saturagao do oxigénio
Razao de oxigénio consumido por unidade de massa de nitrogénio
Fon = oxidado no processo total de nitrificagao
k, = Taxa de nitrificacao
ks = Taxa de crescimento do fitoplancton
k., = Taxa de perdas de fitoplancton devido a respiracao e excrecao
r«« = Razao entre carbono e clorofila no fitoplancton
E. = Eficiéncia de predacao do zooplancton sobre algas
ky. = Taxa de predacao do zooplancton sobre algas
Quantidade de oxigénio consumido na decomposicao de um grama de
foe = carbono organico
Vs3 =  Velocidade de sedimentagao de substancias organicas

fps = Fracao da DBO dissolvida
H = Altura da coluna d’agua

3.5.3 Ciclo do Nitrogénio

O Nitrogeénio pode ser encontrado naturalmente sobre diversas formas, o Sis-
BaHiA utiliza modelos considerando a amoénia (NH4), nitrito (NO2), nitrato (NO3),
nitrogénio componente de fito e zooplanctons, nitrogénio organico dissolvido e par-

ticulado. Os processos cinéticos modelados para cada equagao sao:

e Para o nitrogénio organico: decaimento, mineralizacao e deposicao.
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e Para o nitrato: nitrificacao, crescimento e desnitrificagao.
e Para a biomassa de fitoplancton: crescimento, decaimento e sedimentacao.
e Para a amoénia: mineralizacao, decaimento, crescimento e nitrificacao.

Os processos cinéticos referentes ao ciclo do nitrogénio estao representados nas

equagoes abaixo (Rosman, 2020):
e Nitrogénio Organico

sedimentagao
amonificacdo  —N— detritos de preda(;ao excr. de ﬁtopléncton

~ = V-
ER7 = — ]{77107 — %07 + rna( - )kgz0904 + Tna rafonCQ

Tna Tna Tna
+ T_krzfon04 + k_fonCQ + _kezfon04
ca ea ca

excr. de zooplancton  morte de fitoplancton  morte de zooplancton

(3.8)

e Amonia ou Nitrogénio Amoniacal

resp. de zoopléncton

resp. de ﬁtoplfmcton morte de ﬁtopléncton

7ana
ZJRl _Tna ra( fonOQ) ( fonC4)+rna ea( foncg)

ca

Tna Cl
— ke fonCs — —————Tnafunk,C: k1Cr — kO
. I 4: (kam—i-CH)r funky,Co+  kn Cr 1201

~~ ~ - amonificagdo  nitrificagao
morte de zooplancton crescimento de fitoplancton

(3.9)

e Nitrato

crescimento de fitoplanctons
SRy = r12Cy Tear C: (1 G ) funk O\
= T — — — ————< | ThaJu
2 121 2DV 2 (kam+01) Nhg9

nitrificagdo  desnitrificacdo -~

(3.10)

Onde:
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reo = Razao entre carbono e clorofila (mgC/ugChla)

e = Razdo entre nitrogénio e clorofila (mgN/ugChla)
E; = Eficiéncia de predacao do zooplancton sobre algas
k,. = Taxa de predagao do zooplancton sobre algas (m?®/gCdia)
k71 = Taxa de amonificacao do nitrogénio organico (/dia)
Vss = Velocidade de sedimentagao de substancias organicas (m/dia)
fr = Fracao de nitrogénio organico dissolvido na coluna d “agua
k., = Taxa de perdas devido a respiracao e excre¢ao
Fragao da respiracao e excrecao do fitoplancton e do zooplancton re-
Jon = ciclada para nitrogénio organico
ks = Taxa de crescimento do fitoplancton
k1o = Taxa de nitrificacao
k.. = Taxa de perdas do zooplancton por respiragao e excregao
k.n = Constante de meia saturagao para preferéncia de amonia
kop = Taxa de desnitrificagao
kno, = Constante de meia saturacao para desnitrificagao
k.. = Taxa de mortalidade nao predatoria do zooplancton
k.o = Taxa de mortalidade nao predatéria do fitoplancton
funv = Funcao de limitacao do consumo de nitrogénio
H = Altura da coluna de agua

3.5.4 Ciclo do Fésforo

Analogamente ao nitrogénio, o fésforo possui duas principais formas de ser
mensurado em ambientes aquaticos, como fosfato reativo ou fésforo total. O fosfato
reativo, ou ortofostafo, é a principal forma de fosfato absorvido pelo fitoplancton.
O fosforo inorganico utilizado no modelo refere-se ao fosforo reativo, enquanto a
parcela organica do fésforo é determinada pela diferenca entre fosfato total e fosfato
reativo, composta principalmente por fosfato organico dissolvido e fosfato particu-
lado. A seguir sao apresentadas as principais equagoes cinéticas referentes ao ciclo
do fésforo.(Rosman, 2020)

e Fosforo Organico

excr. de zooplanctons morte de zooplanctons

excr. de algas A morte de algas
—_——— T —_—— T '
pa pa
E}%8 = TpaKrafopCQ + ” Krzfop04 + rpaKeafopOQ + Kezfopc4
ca ca

Vg (1 —
+1€pa<1 B EZ)K9ZC9C§— Kg3Cy  — w

. . ~ \
detritos de predagao mineralizagao TN
sedimentagao

Cs

J/

(3.11)
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e Fosforo Inorganico

resp. de Zooplanctons morte de fitoplanctons

A

Tpa
ZR?) —Tpa 7‘11( fOP)Cg + rp 7‘2( fOp)C4 +rpa ea( fop)CQ

ca

resp. de ﬁtoplancton

+ rﬂkez(l - fop)c4 - TpafqugCQ + KS?)CB - s CS
\Tca W .\’._/~ ;H pa—
morte de ;)T)plénctons cresc. de fitoplanctons  mineralizagéo precipitagio
(3.12)
Onde:
r.« = Razao entre carbono e clorofila no fitoplancton
rpa = Razao entre fosforo e clorofila no fitoplancton
E, = Eficiéncia de herbivoria
ky. = Taxa de herbivoria
kss = Taxa de mineralizagao do fosfato nao-reativo
vss = Velocidade de sedimentacao de substancias organicas
fps = Fracao de fésforo organico dissolvido na coluna d “dgua
k., = Taxa de perdas de fitoplancton devido a respiracao e excrecao
Fragao da respiragao e excrecao do fitoplancton e do zooplancton re-
Jor = ciclada para fosfato nao-reativo
k, = Taxa de crescimento do fitoplancton
k.., = Taxa de perdas do zooplancton por respiragao e excregao

Vir = Velocidade de precipitacao do fosfato reativo

=
b
I

Fungao de limitacao do consumo do fésforo

A
I

Altura da coluna de agua

3.5.5 Condicoes de Contorno

Os dados ambientais utilizados foram extraidos das estagoes de moni-
toramento da qualidade da agua de rios da bacia hidrografica da baia de
Guanabara. Foram coletados dados referentes aos meses de dezembro e ja-
neiro de 2014 até 2018, esses dados podem ser encontrados em :<http://www.
inea.rj.gov.br/Portal/MegaDropDown/Monitoramento/Qualidadedaagua/
aguasInteriores/Qualificaodeguas/RHV-BaiadeGuanabaral/index.htm&lang=
#/ConsultaaosDados>. A figura[3.13] a seguir possui a localizagao das estagoes de

monitoramento utilizadas.

49


http://www.inea.rj.gov.br/Portal/MegaDropDown/Monitoramento/Qualidadedaagua/aguasInteriores/Qualificaodeguas/RHV-BaiadeGuanabara1/index.htm&lang=##/ConsultaaosDados
http://www.inea.rj.gov.br/Portal/MegaDropDown/Monitoramento/Qualidadedaagua/aguasInteriores/Qualificaodeguas/RHV-BaiadeGuanabara1/index.htm&lang=##/ConsultaaosDados
http://www.inea.rj.gov.br/Portal/MegaDropDown/Monitoramento/Qualidadedaagua/aguasInteriores/Qualificaodeguas/RHV-BaiadeGuanabara1/index.htm&lang=##/ConsultaaosDados
http://www.inea.rj.gov.br/Portal/MegaDropDown/Monitoramento/Qualidadedaagua/aguasInteriores/Qualificaodeguas/RHV-BaiadeGuanabara1/index.htm&lang=##/ConsultaaosDados

7460000 7470000 7480000 7490000

7450000

660000 670000 680000 680000 700000 710000 720000

Figura 3.13: Localizacao e nomenclatura adotada das estagoes de monitoramento
da qualidade da dgua pelo INEA

Observa-se que algumas estagoes se encontram a uma distancia consideravel do
inicio da malha utilizada pelo modelo, sofrendo influéncias de fontes a jusante da
estacao, portanto, os valores definidos pelo INEA foram passiveis de alteracoes pos-
teriores durante o processo de calibragao (os dados foram traportados para o limite
do modelo, sendo realizado as calibragoes necessérias de seus valores). Ademais,
os dados disponiveis para fésforo e nitrogénio sao mensurados apenas como totais
para fésforo e nitrato para nitrogénio, sendo utilizado uma proporgao para fésforo
de 80% P-organico e 20% P-inorganico; e para nitrogénio de 60% N-organico, 30%
N-Amonia e 10% N-Nitrato (Jaffe, 1992; Von Sperling 2005). A tabela [3.5 a seguir

possui os valores das medianas dos dados disponiveis extraidos para cada estagao.
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Tabela 3.5: Valores mediados obtidos através dos dados de medicoes do Inea, nos

anos de 2014 a 2018, para cada fronteira de entrada de rio.

Rio Estacao DBO  Fésforo Nitrato oD Temp.
(mg/1)  total (mg/l)  (mg/l) da dgua
(mg/1) (C)
Rio Imboagt IB810 26 1.37 0.015 0 24.5
Rio Guaxindiba GX720 22 2.015 0.02 0.7 24
Rio Caceribu CC622 10 0.47 0.06 1.6 26
Rio Guarai
Rio Guapi-
Macacu GP600 8 0.1 0.12 4.6 26
Canal de Magé MG580 36 1.765 0.01 0 25
Rio Roncador RN560 2.4 0.07 0.35 6.2 24
Rio Iriri IR540 8 0.3 0.04 1.4 24
Rio Surui SR500 4 0.12 0.24 2.2 24
Rio Estrela IN460 4 0.15 0.54 4 24
SC420 12 0.16 0.04 2 24
Rio da Bota +
Rio Iguacu + [A261 8 0.42 0.66 5.2 24
Capivari + Pilar
Rio Sarapui SP300 26 2.1 0.015 0 26.5
Rio Sao Joao de
Meriti SJ220 32 1.855 0.01 0 26
Rio Iraja 1J220 32 1.55 0.02 0 26
Rio Dom Carlos
+ Canal do Cu-
CN100 32 1.5 0.01 0 25
nha + Canal da
Vila do Joao
Canal do Man-
MNO000 32 1.27 0.01 0 25

gue

Para além do exposto anteriormente, vale destacar que houve dificuldade de se
obter dados de vazao e qualidade das aguas dos afluentes da regiao leste da bafia,
principalmente nos limites do municipio de Sao Gongalo, que, notoriamente possui
condicoes bastante precarias de qualidade do sistema de tratamento de efluentes,
podendo influenciar negativamente na qualidade da dgua do interior da baia de
Guanabara. Essa dificuldade decorreu da auséncia de dados disponibilizados pelo
INEA e na bibliografia em geral, para esses, e alguns outros semelhantes em regioes

como a Ilha do Governador e Praia de Maua, foram considerado emissoes do tipo
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fonte com concentracao obtida por meio de calibracao em pontos apresentados pos-

teriormente:

Figura 3.14: Localizacao de algumas das fontes inseridas
Fonte: Google Earth Pro. Imagem: LandSat / Copernicus Julho de 2020

3.6 Cenarios de Modelagem

3.6.1 Modelo hidrodinamico

Para o modelo hidrodinamico, foi escolhido um cenario composto por um periodo
lunar com inicio e fim em pontos de preamar de quadratura, onde as velocidades das
correntes no interior da bafa sao minimas, esses pontos foram escolhidos para evitar
que ao iniciar o modelo, as velocidades encontradas sofram grandes alteragoes, o que

pode levar a falhas nos calculos. As datas precisas utilizadas foram as seguintes:
e Inicio: 26 de dezembro de 2017 as 23:00 horas

e Fim: 26 de janeiro de 2018 as 13:00 horas

3.6.2 Modelo de Qualidade da Agua

Para os cenérios de qualidade de tratamento, foram escolhidos as principais
sub-bacias responsaveis pelo aporte de matéria organica, sao elas: as sub-bacias
pertencentes a parte oeste da baia em grande parte representada pela zona Norte
e Central do Rio de Janeiro e em menor parte os municipios de Duque de Caxias,
Sao Joao de Meriti e Nilépolis (cendrio I); as sub-bacias da regiao norte-noroeste da
bafa representada pelos municipios da baixada fluminense (cendario I1); e por fim a
regido Leste em grande parte representada pelo municipio de Sdo Gongalo (cenério
III). A figura a seguir apresenta as sub-bacias utilizadas em cada cenario, o
ultimo cenario representa a soma de todas as sub-bacias apresentadas anteriormente
(cendrio IV =1 + II + III).
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Figura 3.15: Cenérios de modelagem utilizados no presente estudo, o cendrio IV

representara a soma dos trés representados na figura

A fim de se determinar as faixas de reducao de poluentes relacionados com o

esgotamento sanitario nos rios foi feito um levantamento bibliografico das faixas de

remocao de poluentes de acordo com o tipo de tratamento utilizado. Von Sperling

2005 apresenta uma comparacao das faixas esperadas de remogao conforme conden-

sado na tabela B.6] abaixo.

Tabela 3.6: Percentual de remocao de poluentes de acordo com sistema de trata-

mento utilizado

Constituinte FS+FA' LF? LAN+LF3? LA* UASB® UASB+P(/)S6

DBO (%) 80-85  75-85 75-85 85-97  60-75 75-93
NT (%) <60 <60 <60 <60 <60 30-65
PT (%) <35 <35 <35 <35 <35 35-85
Onde: (1) Fossa séptica seguida de filtro anaerdbio

(2) Lagoas facultativas

(3) Lagoas anaerébias seguidas de lagoas facultativas

(5) Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente (UASB)
6) UASB + Pés-tratamento

)
)
)
(4) Lodo Ativado
)
)
d

Fonte: Adaptado de Von Sperling 2005
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Para o presente estudo serd utilizado um processo tipico de tratamento via UASB
+ Pés-tratamento para remocao de nutrientes, onde as respectivas taxas de remocao
para DBO, nitrogénio e fosforo serao: 90%, 60% e 70%. Além disso, para cada
cendrio a variacao da cobertura de esgoto tratado serd, entre 30% e 80% de cobertura,
nao sera considerado 100% pois deve-se considerar o percentual de poluicao que
incide sobe o estuario oriunda de industrias e outros setores nao incluidos nesta
analise, além da pequena rede de tratamento de efluentes preexistente na regiao. A

tabela [3.7] abaixo resume os cenérios utilizados.

Tabela 3.7: Cenérios utilizados

Percentual de Cobertura
Cenério 30% 60% 80%
Cenario I ITa Ib Ic
Cenario II IIa IIb IIc
Cenario III [IIa b [IIc
Cenério IV (I4+II+I1I) | IVa IVb Ve
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Capitulo 4
Resultados e Discussoes

Neste capitulo apresenta-se os resultados das simulagoes computacionais rea-
lizadas, assim como a interpretacao e discussao dos mesmos. Serao apresentados,
em ordem, os resultados referentes ao modelo hidrodinamico, modelo de taxa de
renovacao e idade da agua,salinidade e por fim o modelo de qualidade da dgua com

os cendarios abordados.

4.1 Modelo Hidrodinamico

4.1.1 Calibracao e Validacao

O modelo hidrodinamico foi calibrado utilizando-se os valores reportados pelo
modelo desenvolvido por Rosman et al., 2018. Para tal foram extraidos dos modelos
valores maximos e minimos de elevacao da coluna d’agua e médulo da velocidade em
estacoes presentes no modelo por ele desenvolvido. A figura 4.1 a seguir apresenta

a localizacao das estagoes utilizadas na comparacao.
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Figura 4.1: Estacoes utilizadas por Rosman et al., 2018 durante validagao dos re-

sultados do modelo hidrodinamico

Na tabela 4.1 a seguir é possivel verificar que os valores reportados por Rosman
et. al. (2018) e pelo presente estudo encontram-se extremamente préximos, o que

valida os resultados hidrodinamicos reportados a seguir.
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Tabela 4.1: Comparacao entre resultados hidrodinamicos de Rosman et al., 2018 e

o presente estudo

Rosman et al. 2018

Presente estudo

Elevacao ~ Modd. Velocidade | Elevacao ~ Mdéd. Velocidade
Estacao Min  Méx Min Méx | Min Méx Min Méix
Canal BG 012 1.16 1.55E-03 1.12 | -0.11 1.34 2.09E-03 1.22
Canal do Fundio | -0.18 1.24 251E-04 012 |-0.16 148 4.79E-04 0.14
Eixo Pivo 012 114 2.29E-04 022 |-0.12 1.31 2.19E-03 0.19
Enseada Botafogo | -0.13 1.17 1.30E-04 0.02 -0.12 1.34 6.76E-05 0.07
Ejgjiar]gala 0.13 115 161E-03 050 |-0.12 1.33 1.09E-03 0.58
Fronteira Aberta | -0.11 1.13 4.32B-04 0.22 |-0.12 1.30 3.03E-04 0.21
Galefio 2020 129 1.67E-03 0.22 |-0.19 153 1.53E-03 0.23
Tlha Tavares 0.18 1.25 5.87E-04 0.16 |-0.16 148 1.03E-03 0.20
Mar Leste 011 113 6.82E-04 023 |-0.12 1.30 7.22E-04 0.12
Mar Oeste 012 113 3.76E-04 011 |-0.12 1.30 2.05E-04 0.10
Marina da Gléria | -0.13 1.18  5.90E-06 0.01 |-0.12 1.36 3.19E-05 0.02
Nordeste BG 0.24 1.31 9.38E-05 015 |-021 1.55 5.01E-04 0.16
Noroeste BG 026 1.32 144E-04 009 |-022 1.56 2.42E-04 0.09
Norte BG 022 1.30 9.23E-05 020 |-020 1.54 1.94E-03 0.21
Paqueta Leste -0.22 1.29 6.50E-04 0.42 -0.20 1.53 2.50E-03 0.45
Paqueta Oeste -0.21 1.28 2.16E-03 0.46 -0.18 1.52 3.64E-03 0.50
Ponte Rio-Niteréi | -0.15 1.21 2.57E-03 0.58 | -0.14 1.42 2.93E-03 0.65
Porto do Rio 0.15 1.21 8.35E-05 004 |-0.15 144 4.70E-04 0.05
de Janeiro
Praia de Sdo 0.13 118 195E-04 004 |-0.13 1.37 1.54E-04 0.08

Francisco

4.1.2 Resultados

Os resultados hidrodinamicos apresentados a seguir sao referentes ao modelo

hidrodinamico acoplado ao modelo de transporte de salinidade, devido as alteragoes

nos padroes barotropicos referentes ao gradiente da concentracao deste constituinte

no sistema. Para exemplificar os resultados obtidos foram escolhidos tempos ca-

racteristicos de um ciclo de maré, sendo eles: Preamar, baixa-mar e pontos inter-

mediarios denominados meia maré vazante e meia maré enchente, que representam

os valores maximos das velocidades das correntes observadas no local tanto em marés

de sizigia quanto para marés de quadratura.
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Figura 4.3: Distribuigao das correntes (acima) e elevagdes (abaixo) durante uma

Baixa-mar de Sigigia na baia de Guanabara
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e Meia Maré Enchente (MME)
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Figura 4.4: Distribuigao das correntes (acima) e elevagoes (abaixo) durante a MME

de Sigigia na bafa de Guanabara
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e Meia Maré Vazante (MMYV)
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Figura 4.5: Distribuicao das correntes (acima) e elevagoes (abaixo) durante a MMV

de Quadratura na baia de Guanabara
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Figura 4.6: Distribuigdo das correntes (acima) e elevagdes (abaixo) durante uma

Preamar de Quadratura na bafa de Guanabara
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e Meia Maré Enchente (MME)
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Figura 4.8: Distribui¢ao das correntes (acima) e elevagoes (abaixo) durante a MME

de Quadratura na baia de Guanabara

64



e Meia Maré Vazante (MMYV)
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Figura 4.9: Distribuicao das correntes (acima) e elevagoes (abaixo) durante a MMV

de Quadratura na baia de Guanabara
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De acordo com os resultados do modelo, pode-se observar, durante uma maré de
sizigia, velocidades de aproximadamente 1,2 m/s na regiao da embocadura do canal
durante os periodos de meia maré e elevacoes variando de 1,4 m na Preamar a -0,2
m na baixa-mar (utilizando o NR de 0,69 do projeto); analogamente, durante uma
maré de quadratura, as velocidades reportadas foram de cerca de 0,5 m/s durante
as meias marés e elevacoes variando de 0,8 a 0,3 metros durante respectivamente a
premar e a baixa-mar. Todos os resultados encontram-se de acordo com o reportado
por Andrade, 2018; Porto & Ponte, 2018; Rosman et. al. 2018.

4.2 Modelo de Tempos Caracteristicos

4.2.1 Taxa de Renovacao

O modelo de taxas de renovacao da baia de Guanabara foi simulado por um
periodo de 90 dias, os resultados desses modelos podem ser observados na figura
a seguir, durante o periodo simulado houve renovacao préxima de 100% na
grande maioria da baia, porém, as regioes com maior estagnacao obtiveram valores
inferiores devido a suas caracteristicas de circulacao hidrodinamica.

A renovacgao da baia ocorre principalmente devido & interacao entre a bafa e o
oceano, e, em menor escala, devido aos rios de maior vazao, como o Guapi-Macacu na
regiao nordeste e o rio Iguagi na regiao Noroeste. Os mapas mostram que as regioes
com maior tempo de renovacao, ou seja, com aguas mais estagnadas encontram-se
principalmente no interior da baia, além da regiao da marina da gléria e enseada de
Icarai.

Vale destacar que o modelo de taxas de renovagao nao leva em consideragao
padroes de qualidade de agua, portanto, deve-se considerar que uma agua ‘“nova”
nao necessariamente apresenta bons padroes de qualidade, fato que se comprova
principalmente na regiao noroeste da baia, onde as renovagoes ocorrem através de

rios com elevado grau de eutrofizacao.
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Figura 4.10: Distribuicao das taxas de renovagao (TR) por, respectivamente, 15, 30,
60 e 90 dias

4.2.2 Idade da Agua

O modelo de idade da agua foi simulado por um periodo de 100 dias, onde se
atestou a estabilidade dos resultados por um periodo adequado. Devido ao fato dos
valores observados para IA variarem de acordo com o periodo de maré (marés de
sizigia possuem [As inferiores devido a maior taxa de circulacao quando comparados
a marés de quadratura) foi computada a média dos valores por um periodo de 30

dias. Os resultados da média estao exemplificados na figura abaixo.
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Figura 4.11: Distribuicao da Idade da Agua em dias no interior da BG

Os pontos onde foram observados as menores taxas de renovacao na simulacao
anterior (regiao central da BG, marina da Gléria e enseada de Icaraf) apresentaram
também as maiores [As, variando entre 30 e 40 dias, enquanto o restante da BG

apresentou valores entre 10 e 30 dias.

4.3 Modelo de Qualidade da Agua

Esta sessao apresenta os resultados dos modelos de qualidade da agua, respec-
tivamente apresentara os dados obtidos na simulacao dos modelos de salinidade,
demanda bioquimica de oxigénio, oxigénio dissolvido, nitrogénio e fésforo para o

cendrio atual da qualidade da dgua na BG.

4.3.1 Salinidade

O modelo de salinidade é fundamental na representagao da circulagao hidro-
dinamica em ambientes estuarino, pois, por um lado ele representa um indicador
indireto da proporgao entre aguas salgadas e doces no ambiente, o que ajuda na

validacao das vazoes de afluentes e marés no modelo, e por outro lado, representa
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um constituinte barotrépico do sistema, que altera os padroes de circulacao devido

ao seu gradiente de concentracao.

Calibragao & Validagao

A calibracao dos resultados de salinidade foi realizada utilizando-se principal-
mente dois estudos, Bérgamo (2006) e Santos (2015). Que mensuraram a salini-
dade no interior da BG e disponibilizaram o resultado através de valores minimos

e maximos observados. As estagoes utilizadas por Bérgamo estao representadas na

figura abaixo.

7460000 7470000 7480000 7490000

7450000

660000 670000 680000 690000 700000 710000 720000

Figura 4.12: Localizacao e nomenclatura adotada por Bérgamo (2006) das estagoes
utilizadas para calibracao dos padroes de salinidade

Ja Santos (2015) representou seus resultados segregando-os em regides de carac-
teristicas semelhantes em relagao ao perfil de salinidade, essas regioes e as estagao

utilizadas estdao representados na figura a seguir.
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Figura 4.13: Localiza¢do e nomenclatura adotada por Santos (2015) das estagoes e

regioes utilizadas para calibragao dos padroes de salinidade

Os dois estudos representam um total de 23 pontos de calibracao, cujos resultados
podem ser verificados na tabela 4.2 para Bérgamo (2006) e [4.3] para Santos (2015).

Verifica-se entao que os padroes de salinidade observados empiricamente encontram-

se de acordo com os resultados da simulagao realizada.

Tabela 4.2: Comparagao entre valores de salinidade (ups) reportados por Bérgamo

(2006) e resultados obtidos na simulagao

Bérgamo (2006)

Presente Estudo

Estacao | MIN MAX MIN MAX
F1 33.00 35,50 | 3282  34.39
F2 29.00  34.30 | 2859  31.07
F3 30.00  34.50 |30.91  32.23
F4 27.00  33.00 |2893  30.54
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Tabela 4.3: Comparacao entre valores de salinidade (ups) reportados por Santos

(2015) e resultados obtidos na simulacao

Santos (2015) Presente Estudo
Regido | MIN  MAX | Ponto MIN MAX
a 3294 33.75

S1 | 28.85 34.67 b 3257 L1
c 3312 33.31

d 3205 34.00

a  30.62 32.06

S2 | 20.00 33.50 b 30.51 31.73
¢ 2621 29.78

a 3150 33.42

b 3145 3231

S3  |2239 33.51 ¢ 3063 31.78
d  30.04 3141

e 2936 30.54

a  27.85 29.57

S4 | 19.90 30.87 b 26.84 28.30
¢ 2842 29.13

a  27.67 2889

S5 | 19.67 32.12 b 278t 2931
¢ 29.07 29.92

d 2945 2997

Resultados

A média dos padroes de salinidade obtidos durante a simulagao realizada estao
disponiveis na figura 4.14 a seguir. Pode-se observar a forte influéncia das forcantes
de maré devido aos altos valores de salinidade observados até mesmo no interior da
BG. Estes resultados encontram-se de acordo com o apresentado por Rosman et. al.
(2018).

71



35

30

25
w
L
=
20 =
W)
(o
(0]
15E
o
S
10

670000 680000 690000 700000 710000 720000

Figura 4.14: Padrao de salinidade médio (ups) obtido durante a simulagao

4.3.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) é um dos mais importantes
parametros de mensuracao indireta do aporte de matéria organica incidindo so-
bre um corpo d’agua. No caso da baia de Guanabara, grande parte (cerca de
80%) do aporte de matéria organica que adentra o sistema tem origem nos eflu-
entes domésticos de esgotamento sanitario, portanto é um parametro de enorme

importancia na avaliacao do impacto do setor sobre o estuario.

Calibragao & Validagao

A calibragao dos modelos de DBO, nitrogénio e foésforo foi realizada utili-

zando os dados disponibilizados pelo Boletim de Satide Ambiental da Baia de Gua-

nabara (disponivel em:<https://ecoreportcard.org/pt/cartoes-relatorios/|

baia-de-guanabara>) o boletim emite valores médios medidos diretamente entre

os anos de 2013 e 2015 pelo programa de monitoramento do Inea, possuindo um
total de 20 pontos espalhados no interior da BG. A figura 4.15 a seguir apresenta a

localizagao de cada um desses pontos de amostragem.
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Figura 4.15: Estacoes de monitoramento de qualidade de dgua no interior da BG, a

nomenclatura adotada na imagem condiz com a utilizada pelo INEA

O comparativo entre os valores médias reportados pelo Inea, e valores estatisticos
dos resultados obtidos nas simulacoes podem ser comparados através da figura 4.16 a
seguir. Pode-se atestar, portanto, que os valores obtidos na modelagem encontram-

se préoximos ao que usualmente se observa empiricamente nas dguas do estuario.
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Figura 4.16: Comparacao entre os resultados médios reportados pelo Inea, e valores

obtidos durante a simulagao para Demanda Bioquimica de Oxigénio

Resultados

As médias dos resultados das simulagoes para a concentracao de matéria
organica (DBO) estao representadas na figura 4.17 a seguir, destacou-se as isoli-
nhas de concentragao de 5 & 10 mg/L para melhor ilustrar os resultados. Verifica-se
o elevado grau de matéria organica em todo o perimetro da baia, com maior in-
tensidade nas regioes Oeste-Noroeste e Leste, onde notadamente verifica-se elevadas

taxas de urbanizagao com niveis insatisfatérios de saneamento.
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Figura 4.17: Variagao estacial dos resultados da concentracao de matéria organica
medida em DBO (mg/L) obtidos na simula¢ao, com destaque para as isolinhas de
5 & 10 mg/L

4.3.3 Nitrogénio

O Nitrogénio foi modelado no presente estudo como Nitrogénio Amoniacal, Ni-
trato e Nitrogénio Organico, sendo somente a fracao amoniacal e de nitrato versadas
pelo CONAMA 357/05.

Calibracao & Validagao

Os resultados da simulagao foram calibrados utilizando as mesmas estacoes do
Inea apresentadas anteriormente, que divulgou os dados obtidos sob a forma de
Nitrogénio Inorganico Total (NIT), que representa as formas de Nitrato, Nitrito e
Amonia. A seguir é exposto graficamente o comparativo entre os resultados repor-
tados pelo Inea e os valores obtidos pds-calibracao para as 20 estagoes disponiveis,

verificando-se a fidelidade dos resultados obtidos pelo modelo.
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Figura 4.18: Comparacao entre os resultados médios reportados pelo Inea, e valores

obtidos durante a simulagao para Nitrogénio Inorganico Total (NIT)

Resultados

O CONAMA 357/05 versa sobre os limites de concentragao de Nitrogénio sob a
forma de Nitrato e Nitrogénio Amoniacal, e, para aguas Salinas e Salobras os limites
de classe I e II s@o respectivamente 0,4 e 0,7 mg/L para ambas as formas. De modo
geral a parte Oeste-Noroeste da Baia representou a grande maioria do aporte de
Nitrogeénio no sistema, com o efeito de seus afluentes sendo observado até o limite
da Ilha do Governador. A regiao interior da ilha do Fundao, principalmente devido
ao aporte oriundo do canal do Cunha, apresentou os piores resultados durante a
simulagao. A figura 4.19 e 4.20 a seguir ilustra os valores médios das concentragoes

de Nitrogénio Amoniacal e Nitrato, respectivamente.

76



4.5

7490000

36
S P
1
@]
27 §
Q
3
g o
~ —_
18 3
©
~—
g L
S
=
0.9
(=1
S
5
~
0.0

660000 670000 680000 690000 700000 710000 720000

Figura 4.19: Variacao estacial dos resultados da concentragao de Nitrogénio Amo-

niacal (mg/L) obtidos na simulagao, com destaque para as isolinhas de 0,4 & 0,7
mg/L
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Figura 4.20: Variacao estacial dos resultados da concentragao de Nitrato (mg/L)

obtidos na simulag@o, com destaque para as isolinhas de 0,4 & 0,7 mg/L

7



4.3.4 Fosforo

O fosforo é um parametro de grande importancia na analise de qualidade de
agua em ambientes com histérico de processos de eutrofizagao avancgados, visto que é
um dos componentes utilizados na determinacao do Indice de Estado Tréfico (IET)
de um ambiente. Ele foi simulado no presente estudo como fésforo organico e
inorganico, sendo seus resultados apresentados sob a forma de fésforo total, que

é utilizado nas resolugoes e classificacoes apresentadas.

Calibracao & Validagao

Conforme procedimento adotado para os componentes citados anteriormente,
a calibracao do fésforo foi realizada utilizando as mesmas estagoes disponibilizadas
pelo Inea, com resultados divulgados sob a forma de fésforo total. Os valores com-
parativos para cada estagao estao apresentados de forma grafica a seguir, onde é

possivel assegurar o adequado nivel de representatividade do modelo apresentado.
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Figura 4.21: Comparacao entre os resultados médios reportados pelo Inea, e valores

obtidos durante a simulagao para Fésforo Total (mg/L)

Resultados

Os resultados para fésforo total estao representados como médias referentes ao
ultimo periodo de maré apods a estabilizacao do modelo. Observa-se que o com-
portamento do fosforo segue o observado para a DBO, sendo mais difundido sobre
todo o perimetro do estudario, atesta-se também, areas mais concentradas na regiao
Oeste-Noroeste da baia, regiao demonstrada nas simulacoes como a mais degradada

pela auséncia de saneamento basico.
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Figura 4.22: Variagao estacial dos resultados da concentracao de Foésforo Total

(mg/L) obtidos na simulagao

4.4 Cenarios

Esta sessao apresentara os resultados dos diferentes cendarios de reducao de
poluentes de acordo com as regites apresentadas anteriormente. Os resultados estao
segregados de acordo com a cobertura do servico de tratamento de efluentes para

cada um dos constituintes analisados (DBO, fésforo total, amoénia e nitrato).

4.4.1 Cenario I

O primeiro cenério analisado representa os afluentes incorporados pelo setor
Oeste da baia de Guanabara, principalmente os rios Sao Joao de Meriti, Iraj4, canal
do Cunha e do Mangue. Os resultados para cada para cada poluente podem ser

observados a seguir.
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Figura 4.23: Resultado das concentracoes de DBO para o cendrio atual, e de res-

pectivamente 30%, 60% e 80% de cobertura de tratamento referente ao cenario I
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Figura 4.24: Resultado das concentragoes de Amonia para o cenario atual, e de

respectivamente 30%, 60% e 80% de cobertura de tratamento referente ao cenério I
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Figura 4.25: Resultado das concentracoes de Nitrato para o cendrio atual, e de

respectivamente 30%, 60% e 80% de cobertura de tratamento referente ao cenério I
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Figura 4.26: Resultado das concentracoes de PT para o cenario atual, e de respec-

tivamente 30%, 60% e 80% de cobertura de tratamento referente ao cendrio I

A partir dos resultados do modelo, constatou-se uma reducao significativa das con-
centragoes de DBO, principalmente na regiao interior da ilha do Fundao, regiao com
maior grau de deterioragao do estudrio. Apesar de menos significativas, as redugoes
dos outros poluentes foram constadadas, as mesmas ocorreram em menor escala,
possivelmente, devido a influéncia da regiao Noroeste da bafa, que nao foi incor-
porada pelo cenario. Os resultados percentuais de reducao comparando o cenario

atual com o cendrio “c” podem ser observados a seguir.
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Figura 4.27: Percentual de reducao relativo ao cendrio atual e cenario ”¢”(80% de

cobertura) para DBO, relativo ao cendrio I
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Figura 4.28: Percentual de redugao relativo ao cendrio atual e cendrio ”¢” (80% de

cobertura) para Amonia, relativo ao cendrio I
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Figura 4.29: Percentual de redugao relativo ao cendrio atual e cenario ”¢” (80% de

cobertura) para Nitrato, relativo ao cenério I
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Figura 4.30: Percentual de redugao relativo ao cendrio atual e cenario ”¢” (80% de
cobertura) para PT, relativo ao cenério I
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Os mapas acima reafirmam os resultados apresentados anteriormente, com
relacao a regiao interior da ilha do Fundao houve uma melhora média de 66% em
relacao ao cendrio atual para DBO, 43% para amonia e nitrogénio e 30% para fésforo,
resultados semelhantes foram observados na regiao do porto do Rio de Janeiro. E
possivel observam também uma melhora geral para DBO em toda a regiao central
da BG, com redugdes de mais de 30% na regiao da marina da Gléria e enseada de

Botafogo e de cerca de 8% na praia de Icarai e Sdo Francisco em Nitero6i.

4.4.2 Cenario I1

O segundo cendrio de modelagem representa a melhora progressiva principal-
mente das bacias dos rios Sarapui, Iguagu, e Estrela, além da regiao norte da ilha do
Governador e praia de Maua. Os resulta para cada um dos constituintes do modelo

de qualidade de dgua podem ser observados nas figuras a seguir.
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Figura 4.31: Resultado das concentragoes de DBO para o cenario atual, e de res-

pectivamente 30%, 60% e 80% de cobertura de tratamento referente ao cenério I1
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Figura 4.32: Resultado das concentracoes de Amonia para o cenario atual, e de

respectivamente 30%, 60% e 80% de cobertura de tratamento referente ao cendrio
IT
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Figura 4.33: Resultado das concentracoes de Nitrato para o cendrio atual, e de
respectivamente 30%, 60% e 80% de cobertura de tratamento referente ao cendrio
I1
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Figura 4.34: Resultado das concentragoes de PT para o cenario atual, e de respec-

tivamente 30%, 60% e 80% de cobertura de tratamento referente ao cendrio II

A partir dos resultados apresentados, visualiza-se uma imensa melhora nos
padroes de qualidade de dgua, principalmente para DBO, em toda a regiao no-
roeste da bafa, com influéncias sobre regioes além dos limites da ilha do governador,
e uma reducao significativa também na regiao de influéncia do cenario I. Para os
nutrientes essa melhora se deu em menor grau, mesmo no cenario de maior eficiéncia
na remocao dos nutrientes, ainda observa-se regioes com concentragoes acima de 1,5
mg/L tanto para amonia, quanto para nitrogénio e 0,5mg/L para fésforo total. A
seguir os resultados entre o cendrio atual e o de melhor tratamento de efluentes sao

comparados e apresentados de forma percentual.
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Figura 4.35: Percentual de redugao relativo ao cendrio atual e cendrio ”¢” (80% de

cobertura) para DBO, relativo ao cendrio II
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Figura 4.36: Percentual de redugao relativo ao cendrio atual e cendrio ”¢”(80% de

cobertura) para Amonia, relativo ao cendrio 11
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Figura 4.37: Percentual de redugao relativo ao cendrio atual e cenario ”¢”(80% de

cobertura) para Nitrato, relativo ao cendrio 11
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Figura 4.38: Percentual de redugao relativo ao cendrio atual e cendrio ”c¢” (80% de

cobertura) para PT, relativo ao cenério II
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Os efeitos da melhora na qualidade da agua na regiao referente ao cenario II
podem ser observados na maioria da area da baia, com uma melhora para DBO de
cerca de 70% e de 50% para os demais na regiao diretamente afetada pelos efluentes.
Essa melhora se estende ao extremo oposto da baia com melhoras de cerca de 10%

a 20% na regiao de Sao Gongalo.

4.4.3 Cenario 111

Ja o terceiro cenario apresentado neste estudo referiu-se a redugao dos poluentes
ligados principalmente ao municipio de Sao Gongalo, onde seus efluentes domésticos
sao incorporados pela baia principalmente através do rio Imboassi, e alguns canais
que desaguam diretamente na bafa. As figuras a seguir ilustram os resultados dos

cenarios “a”,”b” e "¢’ e cendrio atual.
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Figura 4.39: Resultado das concentracoes de DBO para o cendrio atual, e de res-

pectivamente 30%, 60% e 80% de cobertura de tratamento referente ao cenério I11
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Figura 4.40: Resultado das concentracoes de Amonia para o cenario atual, e de

respectivamente 30%, 60% e 80% de cobertura de tratamento referente ao cendrio
I11
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Figura 4.41: Resultado das concentracoes de Nitrato para o cendrio atual, e de

respectivamente 30%, 60% e 80% de cobertura de tratamento referente ao cendrio
111
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Figura 4.42: Resultado das concentragoes de PT para o cenario atual, e de respec-

tivamente 30%, 60% e 80% de cobertura de tratamento referente ao cendrio 111

O modelo mostrou uma melhora significativa em relagao as concentragoes de
matéria organica e em menor grau, de fésforo total, para os compostos nitrogenados,
as principais fontes localizam-se na regiao Norte-Noroeste da bafa (cendrio I e II)
e, portanto, nao foi observado uma reducao expressiva neste cenario. A seguir sao
apresentados os resultados em formato de percentual de reducao da comparacao

entre cendrio atual e cendrio “c”.
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Figura 4.43: Percentual de reducao relativo ao cendrio atual e cenario ”¢” (80% de

cobertura) para DBO, relativo ao cendrio 111
Amonia

100

~ co [do]
o o o

(o))
(%) Bioy[@|\ P [BNJUSDIaY

50

660000 670000 680000 690000 700000 710000 720000

Figura 4.44: Percentual de redugao relativo ao cendrio atual e cendrio ”¢”(80% de

cobertura) para Amonia, relativo ao cendrio 111
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Figura 4.45: Percentual de reducao relativo ao cendrio atual e cenario ”¢” (80% de

cobertura) para Nitrato, relativo ao cenério 111
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Figura 4.46: Percentual de reducao relativo ao cendrio atual e cenario ”¢” (80% de

cobertura) para PT, relativo ao cendrio 111
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A melhora percentual relacionada com a concentracao de matéria organica deste
cenario se mostrou extremamente significativa na qualidade da agua geral da bafia,
observou-se uma reduc¢ao de cerca de 30% na regiao da marina da Gléria e enseada
de Botafogo, praia de Icarai e Sao Francisco, além de 20% na regiao oceanica leste da
baia. Para os demais componentes, essa reducao foi pouco expressiva com reducoes

na ordem de 5% a 15% nas regices informadas anteriormente.

4.4.4 Cenario IV

O 1ultimo cenario apresentado neste estudo representa a soma de todos os trés
anteriormente abordados. Engloba os afluentes da regiao Oeste, Norte-Noroeste e
Leste e inclui a grande maioria das fontes incidentes sobre o estuario. As figuras a
seguir apresentam os resultados para cada um dos componentes analisados de acordo

com o percentual de cobertura da nova rede de saneamento.
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Figura 4.47: Resultado das concentragoes de DBO para o cenario atual, e de res-

pectivamente 30%, 60% e 80% de cobertura de tratamento referente ao cenério IV
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Figura 4.48: Resultado das concentragoes de Amonia para o cenério atual, e de
respectivamente 30%, 60% e 80% de cobertura de tratamento referente ao cendrio
v
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Figura 4.49: Resultado das concentracoes de Nitrato para o cendrio atual, e de
respectivamente 30%, 60% e 80% de cobertura de tratamento referente ao cendrio
v
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Figura 4.50: Resultado das concentragoes de PT para o cenario atual, e de respec-

tivamente 30%, 60% e 80% de cobertura de tratamento referente ao cenério IV

Observa-se que houve uma redugao significativa para todos os componentes,

em maior grau para a DBO, onde grande parte da baia apresenta concentracoes

inferiores a 5 mg/L, condizente com a resolu¢ao do CONAMA para classe 2. Apesar

de uma redugao significativa os compostos nitrogenados ainda apresentam valores

acima de 1,0 mg/L na regiao Noroeste da baia, mesmo com maiores niveis de redugao

dos compostos. O mesmo acontece para o fosforo total na grande maioria da BG

com valores acima de 0,1 mg/L.
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Figura 4.51: Percentual de redugao relativo ao cendrio atual e cenario ”¢”(80% de

cobertura) para DBO, relativo ao cenario IV
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Figura 4.52: Percentual de redugao relativo ao cendrio atual e cenario ”¢”(80% de

cobertura) para Amonia, relativo ao cendario IV
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Figura 4.53: Percentual de redugao relativo ao cendrio atual e cendrio ”¢” (80% de

cobertura) para Nitrato, relativo ao cenério IV
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Figura 4.54: Percentual de redugao relativo ao cendrio atual e cendrio ”c¢”(80% de

cobertura) para PT, relativo ao cenério IV
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Analisando os resultados apresentados anteriormente em forma de percentual
de reducao de poluente fica mais evidente a melhora significativa da qualidade am-
biental do estudrio. Para DBO houve uma redugao geral acima de 65% em toda
a regiao interior da BG, com impactos significativos em regioes como a marina da
Gléria, enseada de Botafogo, e praias de Icarai e Sao Francisco, os efeitos da melhora
foram, inclusive, notados nas praias da regiao oceanica Leste da Baia, com reducgao
cerca de 35% de reducao de matéria organica. Para os compostos nitrogenados e

fosforo, esses valores ficaram préximos de 50% e 30%.

4.5 Analise de Investimentos

Afim de se obter uma melhor compreensao dos investimentos que seriam necessario
para se alcancar as melhorias introduzidas nas sessoes anteriores, este estudo
utilizou-se de dados disponibilizados pelo atlas esgotos disponibilizado pelo Sistema
Nacional de Informagoes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), sob responsabilidade da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) através do site:<http://www.snirh.gov.br/
portal/snirh/snirh-1/atlas-esgotos>. As informagoes sao apresentadas em
montantes totais de investimentos necessario até o ano de 2035, considerando o

crescimento esperado dos municipios e podem ser analisadas na figura a seguir.
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INVESTIMENTOS NECESSARIOS POR MUNICIPIO (MILHOES DE RS)
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Figura 4.55: Montante de investimento necessario até 2035 em saneamento por
municipio da RHBG
Fonte: Adaptado de ANA (2019)

O custo necessdrio para todas as regides analisadas (cendrio IV) representa um
total de 6.7 bilhoes de reais, sendo que a maior parcela refere-se ao municipio do
Rio de Janeiro, o qual somente uma parte de sua area encontra-se analisado pelo
cendrio I (R$3,705 bilhdes), e uma parcela insignificante pelo cendrio I1. Os cenérios
IT e III, que representaram as maiores redugoes dos poluentes no interior da BG
representaram respectivamente 33% (R$ 2,227 bilhoes) e 24% (R$ 1,625 bilhoes)
do total dos custos dos cendrios utilizados. A titulo de curiosidade o custo total

necessario para todos os municipios pertencentes a RHBG seria de aproximadamente
7,5 bilhoes de reais.
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Capitulo 5
Conclusoes

De posse do apresentado anteriormente, é possivel atestar que o modelo apre-
sentou comportamento semelhante tanto ao observado empiricamente, quanto ao
analisado em diferentes estudos bibliograficos de modelagem computacional, mos-
trando também a possibilidade de se usar os dados disponibilizados pelo projeto
Baias do brasil para aprofundar a compreensao de sistemas complexos como foi o
caso deste estudo.

O modelo hidrodinamico realizado encontrou velocidades de correntes maximas,
em moédulo, da ordem de 1,2 m/s, e uma elevagdo méxima e minima da coluna
d’dgua de respectivamente 1,4 e -0,2 metros em relagao ao datum Imbituba (0,69m
acima do nivel médio do mar). Observaram-se correntes predominantes na regiao do
canal principal da baia e zonas de estagnacao na regiao noroeste, e de um modo geral
verificou-se a verossimilhanca do modelo quando comparado ao observado in-situ.

Os modelos de Taxa de Renovacao e Idade da Agua mostraram as principais en-
tradas de dguas no sistema (regiao nordeste e fronteira oceanica), além de indicarem
uma idade méaxima de cerca de 40 dias para as aguas em um cenario tipico de verao.
Resultados corroborados por trabalhos que abordaram temas semelhantes.

O modelo representando o cendrio atual apresentou concentracoes extrema-
mente insalubres e elevadas para matéria organica e fésforo em basicamente todo o
perimetro da baia, sendo a regiao Leste, e Norte-Noroeste as mais impactadas pela
atividade desse setor. Os compostos nitrogenados tiveram comportamento desto-
ante dos demais, para estes, as concentracoes mais elevadas foram observadas em
maior grau na parte noroeste do estuario, levantando um questionamento se o se-
tor de saneamento é de fato o principal responsavel pela contaminacao por esses
componentes na baia.

Os cenarios abordados tiveram por intuito buscar regides criticas para os in-
vestimentos em saneamento, e seus reflexos sobre a qualidade da agua da bafa de
Guanabara, como esperado, as regioes da baixada Fluminense, o municipio de Sao

Gongalo e a capital foram em ordem de relevancia, os municipios criticos para rece-
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berem esse tipo de investimento.

Os modelos de qualidade da dgua, mesmo com uma severa caréncia de dados
confidveis de medigao no local, barreira tipica na maioria dos trabalhos com esse
escopo, obtiveram resultados fidedignos se comparados com os dados apresenta-
dos pelo Inea. Recomenda-se, porém, que para proximos trabalhos seja realizada
uma medicao de campo mais detalhada contemplando regides criticas que foram
apresentadas neste estudo, esse maior detalhamento servirda para corroborar com
as hipoteses utilizadas neste estudo da origem das principais fontes de poluentes
incidentes sobre o estuario.

Por fim, considerando-se todas as regioes abordadas por esse estudo (cendrio IV),
pode-se verificar pelo modelo a melhora extremamente significativa da qualidade da
agua geral da bafa de Guanabara, com redugoes da ordem de 70% para matéria
organica, e 50% para fésforo e compostos nitrogenados, elevando consideravelmente
a qualidade da agua do sistema e mostrando de forma promissora, que com o0s
investimentos corretos, possibilita-se um retorno de uma fauna e flora equilibrada a
uma das regioes mais iconicas do pais. Espera-se, portanto, que este estudo sirva
de respaldo para futuras andlises e acoes referentes ao setor de saneamento tanto na
baia de Guanabara, quanto em outras diversas regioes que sofrem com as mesmas

precariedades.
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