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RESUMO

O presente trabalho avaliou a variacdo espacial da qualidade de agua na porcao
superior do rio Santa Maria da Vitdria utilizando modelo matematico unidimensional
classico (STREETER; PHELPS, 1925) e modelo bidimensional desenvolvido por
Eiger (1995). Para a condugdo das simulacbes de qualidade de &gua foi
desenvolvido ambiente computacional com auxilio do software Matlab®. Os cenarios
de simulacdo foram conformados com a disposicdo de um efluente com
caracteristicas de esgoto doméstico bruto e vazdes equivalentes a 1%, 5% e 10% da
vazdo minima de referéncia do referido curso d'agua. As simulagcdes computacionais
indicaram que os modelos unidimensional e bidimensional apresentam resultados
semelhantes para as concentracdes de Oxigénio Dissolvido (OD) ou de Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO). Naquelas simula¢des de qualidade de agua em que
a vazao do efluente assumiu valores de 5% e 10% da vazdo minima de referéncia
do rio, as concentracdes de DBO apresentaram-se acima do padrdo de qualidade
ambiental em todo o trecho simulado, independentemente do modelo empregado. Ja
para valores de OD, os modelos simularam concentragcdes superiores ao padrao de
qualidade ambiental naqueles casos em que a vazao do efluente ndo superou 5 %

da vazao minima de referéncia do rio.

Palavras-chave: Qualidade de &gua, modelagem computacional, demanda

bioquimica de oxigénio, oxigénio dissolvido.



ABSTRACT

This study evaluated the spatial variation of water quality in the upper portion of the
river Santa Maria da Vitoria using classical one-dimensional mathematical model
(STREETER; PHELPS, 1925) and two-dimensional model developed by Eiger
(1995). To conduct simulations of water quality was developed a computing
environment with the support of Matlab ® software. Simulation scenarios were
conformed with the provision of a wastewater with characteristics of raw domestic
sewage and flow equivalents at 1%, 5% and 10% of the minimum reference flow of
said river. Computer simulations indicated that the one-dimensional and two-
dimensional models show similar results for the concentration of Dissolved Oxygen
and Biochemical Oxygen Demand. Those simulations of water quality in the effluent
flow assumed values of 5% and 10% of the minimum reference flow of the river, the
concentrations of BOD were above the standard of environmental quality throughout
the simulated passage, regardless of the model employee. As for DO values, the
models simulated the higher standard of environmental quality concentrations in
those cases where the flow of the effluent did not exceed 5% of the minimum

reference flow of the river.
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1. INTRODUCAO

A agua é um elemento necessario para quase todas as atividades humanas, e seus
usos multiplos pelo homem, através dos séculos, produziu um enorme conjunto de
degradacéao e poluicdo, diminuindo sua disponibilidade. Essa degradacao, aliada ao
crescimento populacional vem aumentando a demanda pela agua, ocasionando

problemas de escassez e conflitos entre usos e usuarios (ANA, 2009).

A qualidade da agua ndo resulta apenas dos fendbmenos naturais, dependendo
também da atuacdo do homem. Mesmo sendo possivel afirmar que a precipitacao
afeta o escoamento superficial e a infiltracdo no solo, a interferéncia causada pelo
homem, quer de uma forma concentrada, como na gera¢cdo de despejos domésticos
ou industriais, quer de uma forma dispersa, como na aplicacdo de defensivos
agricolas no solo, contribui de maneira mais significativa para a introducdo de
compostos na agua, provocando sua contaminacdo e colocando em risco a

qualidade da dgua que abastece a populacdo (OLIVEIRA, 2004).

Desta forma, avaliar a qualidade da agua constitui atividade de importancia
fundamental, uma vez que previne impactos futuros ao atuar no auxilio a tomada de
decisdes. Neste contexto, a modelagem da qualidade da agua apresenta-se como
instrumento para obtengdo de informacdes sobre os processos e interacdes que

ocorrem nos corpos d'agua.

A palavra modelo possui muitas nuances em seu significado. De modo geral pode
ser compreendida como sendo “qualquer representagao simplificada da realidade”
ou de um aspecto real que surja como de interesse ao pesquisador, que possibilite
reconstruir a realidade, prever um comportamento, uma transformacdo ou uma
evolugcéao (REIS, 2009).

Os modelos matematicos estdo sendo cada vez mais utilizados em estudos
ambientais, uma vez que auxiliam na compreensdo dos impactos resultantes das
mudangas no uso da terra e na previsdo de alteragdes futuras nos ecossistemas
(RENNO, 2000; SOARES, 2003).

Desde o surgimento do modelo de Streeter-Phelps (1925), precursor da modelagem
matematica em rios, varios modelos foram criados com a perspectiva de oferecer

suporte a analise de diferentes problemas associados com a qualidade de agua.
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Todos esses modelos, no entanto, apresentam como principal objetivo auxiliar os

gestores dos recursos hidricos na tomada de decisées (SEFFRIN, 2001).

O modelo unidimensional classico de Streeter-Phelps (STREETER; PHELPS, 1925)
de qualidade de agua considera somente 0 mecanismo de transporte advectivo e
gue os constituintes se encontram bem misturados transversalmente. Ja os modelos
bidimensionais, como o modelo proposto por Eiger (1995), consideram também o
mecanismo de difuséo turbulenta na secao transversal, ndo existindo a imposi¢éo da
condicdo de mistura completa. Segundo Coco et al. (2009), a modelagem
bidimensional permite avaliar, de forma mais consistente, a distribuicdo do

constituinte no rio, tanto na largura quanto no comprimento.

Neste trabalho foram empregados o modelo unidimensional classico de Streeter-
Phelps e o modelo bidimensional proposto por Eiger (1995) para simulagdo da
qualidade da agua da porcdo superior do rio Santa Maria da Vitoria, importante

sistema hidrico para o abastecimento urbano da Regido Metropolitana da Grande
Vitéria.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Estudar a variacdo espacial da qualidade de &gua da porcdo superior do Rio Santa
Maria da Vitéria, com auxilio de modelos matematicos unidimensional e

bidimensional.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver ambiente para simulacdo computacional para qualidade de agua
em rios com auxilio de modelos unidimensional e bidimensional;

e Simular a qualidade da agua da parte superior do Rio Santa Maria da Vitoria
com o auxilio do ambiental computacional desenvolvido;

e Confrontar os resultados obtidos pelos modelos unidimensional e

bidimensional associados ao ambiente computacional desenvolvido.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. QUALIDADE DE AGUA

O termo "qualidade de agua" refere-se as suas caracteristicas quimicas, fisicas e
biologicas, a partir das quais sdo estabelecidos diferentes usos para a agua.
(MERTEN etal., 2002).

A qualidade da agua pode ser alterada por condicdes naturais e pela atuacdo do
homem. Em condicbes naturais, a qualidade da agua pode ser afetada pelo
escoamento supefficial e pela infiltracdo do solo, processos decorrentes da
precipitacdo atmosférica. Neste caso, o impacto ambiental ocorre devido ao contato
da agua em escoamento com substancias e impurezas presentes no solo, que
posteriormente sdo carreados ao corpo d'agua. Pela atuacdo do homem a qualidade
da 4gua pode ser alterada de forma concentrada, como na geracdo de despejos
domeésticos, ou de forma dispersa, como por exemplo na utilizacdo de defensivos

agricolas no solo.

De acordo com Merten (2002), diversas fontes de poluicdo podem ser identificadas
como sendo causadoras da piora da qualidade da agua para fins de abastecimento
domestico, tais como efluentes domésticos, efluentes industriais e deflavio
superficial urbano e agricola. Os efluentes domésticos, por exemplo, séo
constituidos  basicamente  por contaminantes organicos, nutrientes e

microorganismos, que podem ser patogénicos.

Dentre os diferentes possiveis usos da agua, o mais nobre da agua é o
abastecimento de 4gua doméstico, o uso que requer a satisfacdo de diversos
critérios de qualidade. Em contrapartida, o uso menos nobre é a simples diluicdo de
despejos, que, por sua vez, nao depende de nenhum requisito especial de
qualidade. No entanto, o despejo de efluentes pode comprometer os demais usos a
jusante do ponto onde é realizado. Dessa forma, torna-se importante a avaliagdo da
capacidade de autodepuragédo dos cursos d’agua, uma vez que os poluentes sofrem
diluicdo e decaimento, reduzindo sua concentracdo ao longo da extensdo do curso
d’agua (COCO et al., 2009).

Segundo Von Sperling (1996), a qualidade da agua pode ser representada por meio

de diversos parametros que traduzem as suas principais caracteristicas fisicas,
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quimicas e biologicas. Dentre esses, dois sdo altamente utilizados para a
caracterizacdo de aguas de abastecimento, &guas residuarias, mananciais e corpos

receptores: Oxigénio Dissolvido (OD) e a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO).

O OD é o parametro mais importante para expressar a qualidade de um ambiente
aguatico, uma vez que é fundamental para a manutencdo dos organismos aquaticos
aerébios. Um adequado fornecimento de oxigénio dissolvido é essencial para a
manutencdo de processos de autodepuracdo em sistemas aquaticos naturais.
Adicionalmente, os niveis de oxigénio dissolvido também indicam a capacidade de

um corpo d’agua natural manter a vida aquatica.

A matéria organica €, usualmente, a responsavel pelo principal problema de polui¢do
das aguas, que é o consumo do OD pelos microrganismos NOS Seus Processos
metabdlicos de utilizacdo e estabilizagcdo da matéria organica. Métodos indiretos sédo
utiizados para a quantificagdo da matéria organica ou do seu potencial poluidor.
Dentre esses métodos o mais utilizado é a medicdo do consumo de oxigénio e o

parametro tradicionalmente mais empregado € a DBO.

Despejos de origem predominantemente organica proporcionam 0S maiores
aumentos em termos de DBO num corpo d’agua. A presenca de um alto teor de
matéria organica pode induzir a completa extincdo do oxigénio na agua, provocando
o desaparecimento de peixes e outras formas de vida aquatica (BASSOI,
GUAZELLI, 2007).

A DBO é sempre inversa a quantidade de OD presente no meio hidrico. A Figura 1
apresenta este comportamento, indicando, adicionalmente, as comunidades
aquaticas predominantes em diferentes condicdes de disponibilidade de OD e
presenca de DBO. Na referida figura também estédo indicadas as diferentes zonas de
autodepuracao, tradicionalmente empregadas para a descricdo das condi¢cdes de

qualidade a jusante dos pontos de disposicéao final de efluentes.
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Direcéo ou fluxo

Descarga de calor ou despejo

Zona de Zona de decom- Zona de
degradacgao posicao ativa recuperacao

e
il A R S \ % e
P Vida aquética E Organismos Bactérias e fungos Organismos Vida aquética
superior mais resitentes (anaerdbicos) mais resitentes superior

Zona de aguas limpas Zona de aguas limpas

Concentragao

Tempo ou distancia >

Figura 3. Comportamento do OD, DBO e das comunidades aquaticas a jusante de um langamento de efluente.
Fonte:BRAGA, (2002)
A zona de degradacéo localiza-se logo apds a disposicdo do efluente. Essa regido é
caracterizada pelo alto teor de matéria organica, cujo valor maximo é estabelecido
no ponto de langcamento. A concentracdo dos compostos organicos tende a
decrescer devido a decomposicao do material organico pelos microorganismos,
processo que produz a diminuicdo das concentracdes de oxigénio dissolvido, em
decorréncia da atividade respiratéria dos microorganismos. O excesso de nutrientes

favorece a proliferacdo das bactérias decompositoras.

O pior cenario apés o lancamento de determinado efluente ocorre na zona de
decomposicdo ativa. Nessa regido a qualidade de agua encontra-se em seu estado
mais deteriorado. Os menores niveis de oxigénio dissolvido, aliado a diminuicdo da
disponibilidade de matéria organica, acarreta a reducdo das bactérias

decompositoras.

Na zona de recuperacdo a aparéncia geral da 4gua apresenta-se melhorada. A
matéria organica encontra-se estabilizada e isso implica na reducdo do consumo de
oxigénio dissolvido pelas bactérias. Ocorre a reaeracdo atmosférica, o que torna os

niveis de oxigénio dissolvido maiores no corpo d'agua.
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Apoés a zona de recuperacdo ocorre a zona de aguas limpas, regido onde a agua ja
apresenta condi¢des normais, analogas aquelas encontradas antes do langcamento

do efluente.

3.2. MODELAGEM MATEMATICA DE QUALIDADE DE AGUA

A modelagem da qualidade da 4gua é uma ferramenta que tém como principal
caracteristica a simplificacdo dos fenbmenos naturais que ocorrem nosS COrpos
d’agua, viabilizando, deste modo, a descricdo e quantificacdo do fenémeno de

autodepuracao por meio de equacdes matematicas (VON SPERLING, 2007).

De acordo com Knapil et al. (2008), os modelos mateméaticos sdo instrumentos
desenvolvidos para auxiliar na solugdo de problemas. A modelagem matematica da
qualidade de &gua representa uma ferramenta importante de apoio a tomada de
decisfes, principalmente quando se diz respeito a implementacdo dos instrumentos
de gestéo de recursos hidricos.

Segundo Céco et al. (2009), os modelos matematicos resumem os fenbmenos mais
relevantes para o problema em estudo e assumem diversas consideracdes para
efeito de simplificagdo. Assim, a escolha de um determinado modelo que simule as
condicbes de qualidade de agua, depende das caracteristicas do meio a ser
simulado, do nivel de precisdo que o estudo requer, dos dados disponiveis e da

disponibilidade de metodologia para representar os processos identificados.

A modelagem tem como grande vantagem sobre os métodos empiricos e de campos
a capacidade de fazer previsbes para diferentes cenarios, em um intervalo de tempo
bastante curto e com baixo custo. A modelagem é capaz de, por exemplo, a partir de
dados de entrada de um corpo d'dgua, estabelecer o comportamento das
concentragbes das mais variadas substancias que se encontram no interior do
mesmo. Adicionalmente, os modelos séo capazes de simular diferentes situacdes de
lancamentos e apresentar a evolugdo da concentracdo para um futuro préximo, caso
aguele cenario de disposicdo de efluentes seja mantido. Com isso, torna-se muito
mais viavel qualquer tipo de controle de langcamentos de poluentes, bem como,
torna-se muito mais viavel qualquer processo de gestdo dos usos das aguas
daquele corpo hidrico (VON SPERLING, 2007).

17



Segundo Tucci (1998) os modelos de qualidade da &agua utilizados em rios, em

geral, apresentam as seguintes caracteristicas:

e SAao unidimensionais e representam o escoamento por meio da velocidade
média da secao transversal, desprezando as varia¢ges vertical e transversal
do campo de velocidades.

e Assumem que os cursos d’agua apresentam regime permanente uniforme
para simulacdo da qualidade da agua quando o corpo d’agua apresenta
pequenas variacbes de vazdes, como na época de estiagem. No entanto,
para simulacbes do efeito de marés ou enchentes, os modelos que
descrevem 0 regime nao-permanente sado empregados para simular a
gualidade da agua, uma vez que os modelos de regime permanente podem

nao permitir a simulacao dos valores criticos reais.

Os modelos de qualidade das &aguas em rios vém sendo utilizados desde o
desenvolvimento do modelo classico de OD e DBO, de Streeter-Phelps, em 1925. A
estrutura desse modelo serviu de base para a maioria dos modelos mais avancados
disponiveis atualmente. Ressalta-se que, no Brasil, grande parte das simulacfes de
oxigénio dissolvido é feita com auxilio do modelo classico de Streeter-Phelps devido
a sua simplicidade conceitual e pouca necessidade de parametros e dados de
entrada (VON SPERLING, 1996).

Modelos mais complexos de qualidade da agua, estabelecidos a partir do modelo de
Streeter-P helps, passaram a considerar uma diversidade de processos e parametros
para descrever, com mais precisdo, as interacdes fisicas, quimicas e biolégicas dos
constituintes presentes no meio aquatico. Lima (2001) apresenta, por meio do
Quadro 1, um breve histérico das modificacbes e evolugdo dos modelos de

qualidade de 4gua aplicaveis para simulacdes em rios.

Quadro 1. Modelos de Qualidade de Agua apresentados em ordem cronoldgica (continua).

Ano Modelo Caracteristicas

Este modelo representa o balanco entre Oxigénio Dissolvido (OD) e
1925 STREETER-PHELPS | Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) definidos na forma de equacfes
diferenciais ordinarias de primeira ordem.
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Quadro 1. Modelos de Qualidade de Agua apresentados em ordem cronoldgica (continuagéo).

1963

CAMP

E um modelo de simulacdo de OD/DBO que modifica as equacdes originais
adicionando os termos referentes a sedimentagdo e/ou ressuspenséo, DBO
do escoamento superficial e fotossintese.

1964

DOBBINS

Modelo de simulacdo, o OD/DBO apresentase na forma de equacgles
diferenciais de segunda ordem, considerando os efeitos da demanda
bentdnica, fotossintese e respira¢do no acréscimo da taxa de OD.

1967

O’'CONNOR

Este modelo de simulagdo OD/DBO utiliza uma equacdo onde os temmos
referentes a DBO cabonacea e DBO nitrificante estdo separados.

1970

DOSAG |

Modelo proposto pelo Texas Water Development Board (WDB), mostra de
forma integrada, a equacao de Streeter-Phelps e é aplicAvel a sistemas
unidimensionais sem considerar os efeitos da disperséo.

1970

DOSAG Il

Criado pela Enviromental Protection Agency (USEPA), este modelo registra
maior habilidade nos procedimentos de simulagdo e maior numero de
parametros simulados no DOSAG I.

1971

QUAL |

O modelo QUAL |, desenwvolvido pelo Texas WDB, usa equacdes
unidimensionais de dispersdo-advecc¢do pela solucio das diferencgas finitas.
E diferente dos modelos acima citados, que utilizam um trecho como um
elemento computacional e necessitam apenas de lancamento no inicio e
final de cada trecho a ser almentado. Utiliza um elemento computacional
padrdo de comprimento estabelecido através do sistema. Elementos
computacionais com propriedades hidrolégicas e fisicas similares s&o
agrupados no mesmo trecho. O modelo CE-QUAL-I CM pode ser aplicado
em uma, duas ou trés dimensdes e deve ser ligado a um modelo d’agua
para temperatura, salinidade, balanco de OD/carbono, ciclos de nitrogénio,
fosféro e silica e interagbes de fitoplancton, zooplancton, bactéria e
sedimentos. O CE-QUAL-ICM requer uma grande quantidade de dados
para calibragem de processos quimicos e biolégicos.

1972

QUAL-II

O modelo QUAL-Il é uma modificacdo do QUAL-I proposto pela
Enviromental Protection Agency (EPA), sendo aplicavel para rios profundos
e dentriticos. Pode simular variagGes temporais e espaciais de até treze
parametros de qualidade de agua O modelo CE-QUALRIVI é hidrodinamico,
unidimensional e de qualidade da agua usado para simular escoamentos
altamente varidveis em rios com barragens ou outras estruturas. O
transporte de poluentes por adveccdo e dispersdo esta ligado a
hidrodindmica e transformag6es de poluentes também sé&o simuladas

1974

SIMOX

Modelo de Simulag&o de Oxigénio Dissolvido — Este modelo inclui OD/DBO,
bactérias (Chicks Law) e uma substancia conservativa. A versao mais
recente também contém decaimento de primeira ordem de fosforo para
representar sedimentacao, absorcéo de nitrogénio e transformacéo.
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Quadro 1. Modelos de Qualidade de Agua apresentados em ordem cronolégica (continuagéo).

1976

QUAL-SEMOG

QUAL Il / SEMOG é um modelo matematico deteministico, unidimensional
de qualidade de agua, desenwolvido pela empresa Water Resource
Engineering para o Southeast Michigan Council of Governments, a partir
dos modelos QUAL | e QUAL Il. Pode ser operado tanto em regime
pemanente quanto dindmico, embora, em temos hidraulicos, forneca
apenas solugdes pemanentes.

1976

CE-QUAL-W2

E bidimensional vertical, hidrodinAmico e de qualidade da &agua. Inclui
temperatura, salinidade, ciclo de OD/carbono, ciclos de nitrogénio, fésforo,
fitoplancton e bactéria. O alto nivel de complexidade é devido & organizagéo
modular das simulagcdes de qualidade dagua . Tem sido aplicado
largamente para rios, lagos, reservatorios e estuarios nos Estados Unidos

1985

QUALZ2E

E um modelo unidimensional de estado permanente, usado frequentemente
para simular os efeitos de descargas de poluicdo de fontes pontuais e néo
pontuais na qualidade da agua de rios. Ciclos detalhados de metais podem
ser simulados arbitraiamente como OD/DBO e de nutriente séo simulados,
considerando os efeitos de respiracdo de algas, reaeracdo e demanda de
o0xigénio de sedimentos. Os metais podem ser simulados arbitrariamente
como constituintes conservativos ou ndo. Sua hidrodindmica baseia-se na
equacdo unidimensional de adveccdo-dispersdo. E amplamente utilizado
em todo o mundo, havendo diversos exemplos de aplicagédo no Brasil

1985

HSPF

Programa de Simulac¢do Hidrolégica Fortran — Este modelo combina as
cargas do escoamento da bacia, transporte e transformac&o, nos rios de
OD/DBO, nutrientes, algas e pesticidas/toxicos. Requer uma extensa gama
de dados de entrada e coeficientes para parametrizar cada processo de
qualidade e quantidade de agua. As simulagfes detalhadas de ciclo de
nutriente incluem nitrificagdo e desnitrificagdo, absor¢cdo de amonia e de
ortofésforo, uptake (coletor gas), vaporizagdo e imobilizacdo. As
transformacgdes de téxicos no rio abrangem solubilidade, volatizagéo,
fotdlises, oxidacdo e biodegradacdo. Somente a variagdo em uma
dimensdo é considerada no corpo de &gua. Este modelo inclui trés
compartimentos de algas e considera a respiracdo, crescimento,
assentamento e morte usando a cinética Michaelis- Menten. E um modelo
altamente detalhado e tem sido largamente aplicado nos Estados Unidos.

1985

MIKE 11

Este modelo foi desenvolvido pelo Instituto Dinamarqués de hidraulica para
simular processos de 4guas pluviais, escoamento em bacias e qualidade da
agua em compos de aguas unidimensionais. Sua hidrodindmica é baseada
em uma solugcdo diferencial finita para as equacgdes completas de ST.
Venant para escoamento de canal aberto; é simulado escoamento ndo -
pemanente. Os modulos de &aguas pluviais-escoamento usam uma
abordagem de pardmetro global para simular escoamentos, mas as cargas
poluentes ndo sdo simuladas.
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Quadro 1. Modelos de Qualidade de Agua apresentados em ordem cronolégica (conclus&o).

Water Analysis Simulation Program — Este programa de simulacdo de
andlise da é&gua foi desenwvolvido para simular os processos de
hidrodindmica e de grande qualidade de agua em 1, 2 ou 3 dimensdes para
avaliar o destino e transporte de contaminantes convencionais e toxicos.
1985 WASP Ciclos de OD/DBO detalhados, nitrogénio, fésforo e fitoplancton sé&o
simulados, usandose o componente de qualidade da agua neutro. O
modulo "toxi" também avalia a cinética de substancias téxicas. E tem sido
usado em conjunto com o swmm e aplicado largamente nos Estados
Unidos e frequentemente na América Latina.

A literatura técnica corrente reune uma diversidade de aplicagcbes de modelos
unidimensionais de qualidade de agua. Os trabalhos desenvolvidos por Mendonga
(1992), Reis (1997), Fernandes (2005), Gastaldini, Seffrin e Paz (2002), Sardinha et
al. (2008), Bottino (2008) e Guedes (2009) ilustram aplicacdes do modelo Qual2E. O
modelo QualUFMG é empregado nos estudos conduzidos por Paula (2011), Salla et
al. (2013), Amorim Junior et al. (2011) e Costa e Teixeira (2010). O modelo CE-
QUAL-W?2 foi utilizado no trabalho desenvolvido por Souza (2006).

Em funcdo dos objetivos estabelecidos para o presente estudo, a secéo
subsequente apresentard o modelo unidimensional classico de Streeter-Phelps.
Uma secao subsequente sera reservado para o modelo bidimensional proposto para
rios por Eiger (1995).

3.3. MODELO CLASSICO DE STREETER-PHELPS

Precursor de modelos numéricos de qualidade de &gua, o modelo Streeter-Phelps
foi aplicado em originalmente em 1925, em um estudo no Rio Ohio (STREETER;
PHELPS, 1925), que tinha como principal objetivo de aumentar a eficiéncia das

acOes a serem tomadas no controle da poluicéo.

O modelo de Streeter-Phelps é constituido, de forma genérica, por duas equacodes
diferenciais ordinarias: uma modela a oxidacdo da parte biodegradavel da matéria
organica e outra o fluxo de oxigénio proveniente da dinamica da reaeracao
atmosférica. Essas equacdes sdo nomeadas de desoxigenacdo e de reaeracao,
respectivamente (BEZERRA et. al, 2008).
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A taxa de variacdo nas concentracfes de DBO € descrita por meio da equagédo (1).
A taxa de variacdo do déficit de OD, por sua vez, é estimada por meio da equacao
().

dL
L=k, L (1)

dD

Integrando-se a equacédo (1) entre dois instantes quaisquer (o = 0 e t) € possivel
estimar a DBO num instante t qualquer (L), a partir dos valores de DBO associados

ao ponto de mistura (L,), conforme equacéo (3).
L(t)=L,.e* 1 3)

O mesmo procedimento de integracdo, quando aplicado a equacao (2), permite a
estimativa dos valores de déficit de oxigénio num instante t qualquer, quando
considerados os valores de DBO e OD referentes ao ponto de mistura. O resultado

deste esfor¢co de integracdo é apresentando na equacéo (4).

D(t):—zli" : (e'Kl-t-e'Kz-t) +D,.e et 4)

2
A curva da concentracdo de OD (ODy), por sua vez, pode ser obtida diretamente da
relacdo existente entre a concentracdo de saturacdo de OD, concentracdo e déficit

de OD (equacéo 5).
OD(t)=C,-D() (5)

Desta forma, a concentracdo de OD ao longo do tempo pode ser estabelecida com
auxilio da equacao (6).

C(t):Cs-{%. (e‘Kl-t-e‘Kz-t) +D0.e‘K2-t} (6)

Nas equacoes de (1) a (6), L representa a DBO dultima (mg/L) em um tempo
qualquer, L, a DBO remanescente em t=0 (mg/L), D o déficit de oxigénio (mg/L), Cs
a concentracao de saturacédo de OD, C(t) a concentracdo de OD em um tempo t,to
tempo (dia), K1 e K, sdo os coeficientes de desoxigenacdo e de reaeracdo (dia™),

respectivamente.

Para a determinacédo das concentracées de DBO e OD ap6s a mistura do rio com o

despejo sdo usualmente empregadas as equacdes de simples mistura (equacdes 7
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e 8) que, em esséncia, constituem médias ponderadas para 0s parametros de
qualidade de agua, sendo os valores de vazdo (vazdoes de rio e efluentes) os

elementos de ponderacao.

_ Q,.DBO, +Q, .DBO,

Lo= fo. (P Te0e ) ()
_ Q,.0D, +Q, .0D,

D=Cor (e ) ©

Nas duas Ultimas equacgdes, C, representa a concentragéo inicial de oxigénio, logo
a vazao do rio a montante do langamento dos despejos (m?¥s), Q. a vazdo de
esgotos (m3/s), OD, a concentragdo de oxigénio dissolvido no rio, a montante do
langamento dos despejos (mg/L) e OD, € a concentragdo de OD no efluente
(mg/L), DBO, a concentragcédo de DBO do rio (mg/L) e DBO, a concentracdo de DBO
do efluente (mg/L).

O coeficiente K; depende das caracteristicas da matéria organica, além da
temperatura e da presenca de substancias inibidoras. Efluentes tratados, por
exemplo, possuem uma taxa de degradacdo mais lenta, pelo fato da maior parte da
matéria organica mais facilmente assimilavel ja ter sido removida, restando apenas a
parcela de estabilizacdo mais vagarosa (VON SPERLING, 1996).

Em relacdo ao coeficiente Ky, corpos d'agua mais rasos e mais velozes tendem a
possuir um maior coeficiente de reaeracdo, devido, respectivamente, a maior
facilidade de mistura ao longo da profundidade e a criagdo de maiores turbuléncias
na superficie (VON SPERLING, 2007).

Uma severa limitagdo dos modelos unidimensionais € a impossibilidade de
simularem a qualidade da agua nas zonas de mistura em rios. Como regra, 0S
modelos unidimensionais assumem a perfeita mistura entre curso d’agua e efluente
imediatamente a jusante do ponto de disposicdo final. No entanto, para
determinados sistemas hidricos, as zonas de mistura podem apresentar extensdes
significativas, representando parcela relevante da extensdo total objeto das

simulacdes de qualidade de agua.
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3.4. MODELO BIDIMENSIONAL DE QUALIDADE DE AGUA

Eiger (1995) apresentou um modelo bidimensional baseado nas equacbes de
Streeter-P helps, modelo que permite avaliar as concentracbes de DBO e OD nas
secOes transversal e longitudinal de um rio. O referido modelo considera os
mecanismos de adveccdo longitudinal, difusdo transversal, desoxigenacdo e
reaeracdo em um canal de largura constante, no qual ocorre escoamento em regime

permanente e uniforme.

As formulagbes propostas no modelo proposto por Eiger (1995) consideram somente
os termos de adveccdo longitudinal, difusdo transversal, desoxigenacdo e
reaeracdo atmosférica num canal com escoamento permanente e uniforme,
descarga continua e com concentragcdo constante de DBO. As solucdes foram
obtidas considerando-se, simultaneamente, que ndo existe DBO e déficit de OD na

secao transversal imediatamente a montante da se¢éo de langamento do efluente.
A equacao (9) € empregada pelo modelo para avaliacdo das concentracdes de DBO.
L=L.G(X,Z,z,) 9)

Na expressdo anterior Lrepresenta o valor médio de DBO em uma secdo

transversal, sendo seu valor apropriado funcéo (10).

—_ M (Kyx)
L_U.H.Be ' (10)

Nas expressodes (9) e (10) sdo consideradas as seguintes variaveis adimensionais:

o x'= 2 distancia longitudinal adimensional (11)
U.8?
o z= é: distancia transversal adimensional (12)
o z'0=§: distancia transversal adimensional do ponto de despejo (13)
' 2
o k,= klg‘_B : coeficiente de decaimento adimensional (14)

4

Nas expressfes anteriores, B representa a largura do corpo d'agua estudado. A
variavel M representa a vazdo massica de DBO, sendo seu valor avaliado a partir da

expressao (15).

|\./ledesp. 'Ldesp. (15)

A funcéo G, por sua vez, € estimada com auxilio da expressao (16).
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G(X,Z,zy)=1+2. Z cos(nr.z) . cos(nm.z') .exp(-n*. m2.x)
n=1

(16)

Com a concentracdo de DBO dada pela equagdo (10), o déficit de oxigénio

dissolvido passa a ser avaliada a partir da seguinte expressao:

D=1 ( Ky ).[exp(-k'l.x'-exp k)| G(X.Z 2,) (17)

T OHB " \KyK,
Na Ultima expressdo k representa um coeficiente de aeracdo adimensional dado

pela expressao (18).

K= ke (18)

De acordo com Fischer et. al (1979), o valor médio do coeficiente de dispersédo
turbulenta na direcdo transversal, &,, pode ser estimado por meio da seguinte

equacao (19).

£,=a.H.\/g.H.S, (19)
Na expressdo (19), por meio da qual Eiger (1995) estima €, , a representa um
coeficiente que varia entre 0,15 para canais retangulares retilineos e 0,80 para rios

irregulares e muito meandrados, H a profundidade média do corpo d'agua (m), S, a

declividade do corpo d'agua (m/m) e g a aceleragéo gravitacional (m/s?).
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4. AREA DE ESTUDO

No presente estudo foram consideradas as informacdes de qualidade e
disponibilidade de 4gua da por¢cdo superior da bacia hidrografica do Rio Santa Maria
da Vitéria. As referidas informacfes foram obtidas a partir dos estudos
desenvolvidos por Salim (2004) e Mendonca e Almeida (2005).

O Rio Santa Maria da Vitéria, curso d'agua de dominio do Estado do Espirito Santo,
nasce na localidade de Alto Santa Maria, no municipio de Santa Maria de Jetiba, e
desagua na baia de Vitéria, percorrendo 122 Km. A bacia hidrografica do Rio Santa
Maria da Vitéria apresenta uma area de drenagem de aproximadamente 1844 kmz2 e
envolve 0 municipio de Santa Maria de Jetibd e parte dos municipios de Santa

Leopoldina, Cariacica, Serra e Vitoria.

Forma uma das principais bacias responsaveis pelo abastecimento de agua da
Regido Metropolitana da Grande Vitdria. A qualidade das aguas da bacia do rio
Santa Maria da Vitéria € um fator de grande importancia para o desenvolvimento
regional, uma vez que suas aguas sao utilizadas para diversos usos, com destaque
para o abastecimento publico, industrial, irrigacdo e geracdo de energia elétrica
(CAIADO etal., 1999).

A porc¢ao superior da bacia, area de estudo deste trabalho, possui aproximadamente
616 km2 de area e 42 km de extensdo (ROQUES, 2006). A Figura 2 apresenta em
destaque o trecho considerado do Rio Santa Maria da Vitoria, desde as nascentes
até a represa de Rio Bonito. Na regido do Alto Santa Maria localiza-se 0 municipio

de Santa Maria de Jetiba.

Segundo Roques (2006), no municipio de Santa Maria de Jetiba localizam-se as
cabeceiras dos rios formadores do Rio Santa Maria da Vitoria, o Rio Alto Posmoser e
Rio Séo Luiz. Este ultimo apresenta-se como maior fonte de carga organica, devido,
principalmente, ao despejos de efluentes domésticos, sem qualquer tipo de
tratamento, tornando-se, deste modo, uma grande fonte de degradagao ambiental
do rio Santa Maria da Vitoria.
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Figura 4.Trecho do rio Santa Maria da Vitdria objeto de estudo no presente trabalho.
Fonte: IEMA (2012)
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5. METODOLOGIA

5.1. INFORMACOES FISIOGRAFICAS E HIDRODINAMICAS

Salim (2004) e Mendonga e Almeida (2005), constituem os trabalhos a partir dos
quais foram apropriadas as constantes cinéticas, informacdes hidrodinamicas e de
qualidade de agua a serem empregadas pelos modelos de qualidade de agua

objetos de aplicacdo do presente trabalho.

O coeficiente de desoxigenacdo (K;) depende das caracteristicas da matéria
organica, além da temperatura e da presenca de substancias inibidoras. Von

Sperling (1996) traz um quadro com valores tipicos de K;, apresentado no Quadro 2.

Quadro 2. Valores tipicos de K; (base e, 20°C).

Origem K1 (dia™)
Agua residuéria concentrada 0,35-0,45
Agua residuéria de baixa concentrac&o 0,30 - 0,40
Efluente priméario 0,30 - 0,40
Efluente secundério 0,12-0,24
Rios com aguas limpas 0,09 -0,21

Agua para abastecimento publico <0,12

Fonte: Von Sperling (1996

O valor de K;j utlizado no presente trabalho foi apropriado de Salim (2004),

assumindo valor de 0,23 dia™

A determinacdo do coeficiente de reaeracdo (K;) pode ser feita através de valores
médios tabelados, técnicas de medicdo ou atraves de equacdes preditivas utilizando
caracteristicas hidraulicas do curso d'agua (VON SPERLING, 1996). Neste trabalho,
para a estimativa do coeficiente K, foram consideradas equacdes que utilizam a
profundidade e a wvelocidade do curso d'agua estudado como varidveis
independentes. O Quadro 3 relUne equacfes usualmente empregadas para a

apropriacao do coeficiente Ks.
As faixas de aplicacéo das referidas equacdes estédo indicadas no Quadro 4.

Quadro 3. Equacdes de previsdo para o coeficiente de reaeracéo K, (base e, 20°C).

Autores Equacéo
Churchill et al. (1962) 5,03.U%%9 1673
O'Connor e Dobbins (1958) 3,93.U%° H1®
Owens et al. (1964) 5,34,U%°7 y18

Legenda: U = velocidade média no trecho (m5k); H = profundidade média no trecho (m).
Fonte: Siqueira e Cunha (1997)
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Quadro 4. Faixas de aplicacao para as equagdes de previsao do coeficiente de reaeracao K.

Autores Faixas de Aplicacéo

06mMm=H<40m

Churchill et al. (1962) 08m/s<U<15m/s

06mMm=H<40m

O'Connor e Dobbins (1958) 005m/s < U< 0.8 m/s

0,1m=<H<0,6m
0,05m/s<U<1,5m/s

Fonte: Von Sperling (1996)

Owens et al. (1964)

Para aplicacdo das equacdes reunidas na Tabela 2, deve-se conhecer, portanto, 0s
valores de velocidade média e profundidade média do curso d'agua associados a
vazdo de referéncia para conducdo das simulagcdes computacionais. As variaveis
velocidade e profundidade, relacionam-se entre si e com a vazdo, relacdes

usualmente descritas, por meio das expressodes (20) e (21).

U=a.Q’ (20)
Hee. QP (21)
Nas equacdes (20) e (21) Q representa a vazao do curso d'agua.

Em estudo realizado no mesmo trecho do rio Santa Maria da Vitéria, Roques (2006)

determinou os coeficientes a, b, € e B, cujos valores sdo apresentados no Quadro 5.

Quadro 5. Coeficientes necessarios para a determinacéo do coeficiente de reaeracdo (K»,).

Coeficientes Valores
a 0,0603
b 0,7765
€ 0,5487
B 0,4775

Fonte: Roques (2006)

Dessa forma, substituindo-se o valor da vazdo de referéncia nas expressoées (20) e
(21) e utlizando-se os valores de velocidade e profundidade médias assim
apropriados, as equacdes reunidas no Quadro 3, respeitando-se as faixas de
aplicagcédo, permitiram a determinagdo de Kj. O valor de K; utilizado nas simulagtes

do presente trabalho foi 1,52 dia™.

As informacfes de temperatura média e altitude média no rio Santa Maria da Vitoria

foram apropriadas do trabalho proposto por Caiado et al. (1999) e assumiram,
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respectivamente, os valores de 21 °C e 900 metros. A partir da expressao proposto
por Popel (1979) (expressédo (20)) e dos referidos valores de temperatura e altitude
média, estimou-se uma concentracao de saturacdo de oxigénio dissolvido (Cs) de 8

mg/L.
Cs=(1-5-) . [14,652- (4,1022.10™.T) + (7,991.10°.7%) - (7,7774.10°.T°)| (20)

Na expressao (20) A representa a altitude (em metros) e T é a temperatura (em °C).

5.2. MODELOS DE QUALIDADE DE AGUA

Neste estudo, as simula¢cfes de qualidade de dgua foram conduzidas com auxilio do
modelo unidimensional proposto por Streeter e Phelps (1925) e do modelo
bidimensional estabelecido por Eiger (1995). Estes modelos matematicos de
qualidade de agua, previamente apresentados nas secfes 3.3 (modelo
unidimensional) e 3.4 (modelo bidimensional) do presente trabalho, permitem
simulacbes computacionais das variagcdes espaciais dos parametros oxigénio

dissolvido e demanda bioquimica de oxigénio.

5.3. DESENVOLVIMENTO DE AMBIENTE COMPUTACIONAL

Um dos aspectos relevantes para o sucesso de qualquer aplicacdo informatica é a
facilidade da sua utilizacdo. Em funcdo disso, os sistemas informatizados tém
evoluido no sentido de proporcionar ao utilizador interfaces graficas para interacao

com aplicacOes das mais diversas naturezas e finalidades (MORAIS et al., 2013).

No presente trabalho, foi desenvolvido um ambiente computacional para simulacao
de qualidade de agua com auxilio dos modelos unidimensional (STREETER;
PHELPS, 1925) e bidimensional (EIGER, 1995). O ambiente computacional foi
estabelecido com emprego do software Matlab®. Segundo Gilat (2008), o Matlab®
constitui um sistema computacional interativo com visualizagdo grafica e
programacdo em um ambiente facil de utilizacdo, em que os problemas e as
solucbes sdo expressos em uma linguagem matematica usual. Os algoritmos
usados para conducdo das simulacbes de qualidade de agua em uma e em duas

dimensdes, encontram-se reunidas nos apéndices C e D, respectivamente.

30



O uso mais comum do software Matlab® é para realizacéo de célculos matematicos,
desenvolvimento de algoritmos, modelagem, simulacdo, gréficos cientificos, etc.
Adicionalmente, o Matlab® permite a construcdo de interfaces graficas que
interagem com o usuario. No presente trabalho, as interfaces foram desenvolvidas

em um ambiente especifico do software Matlab® denominado "guide".

5.4. SIMULACOES DE QUALIDADE DE AGUA

Nas simulacdes de qualidade de agua considerou-se a disposi¢cdo de um Unico
efluente domeéstico tipico, disposto no trecho inicial da por¢cao superior do rio Santa
Maria da Vitoria. Esse efluente apresenta concentragdo nula de OD e DBO igual a

350 mg/L, valores usuais para um esgoto domeéstico conforme Von Sperling (1996).

Para o corpo d'dgua assumiu-se vazao minima, com valor de 3,85 m3/s conforme
Salim (2004). A vazao do efluente foi definida a partir da vazdo minima de referéncia

do corpo d'agua.

Em diferentes simulacbes computacionais, empregando-se tanto o modelo
unidimensional como o modelo bidimensional, assumiu-se para o efluente, vazdes

de 1%, 5% e 10% da vazdo minima de referéncia do curso d'agua.

Os modelos unidimensional e bidimensional objetos de estudo no presente trabalho
sao utilizados para condi¢cdes no qual os cursos d'agua ndo apresentem situacoes
de anaerobiose, ou seja, sua aplicacao é limitada para rios cuja razdo de diluicdo de

efluente seja alta.

O emprego do modelo bidimensional envolveu a definicdo do coeficiente de
dispersao turbulenta na segéo transversal (€,), apropriado com auxilio da equagéo
(19) e dependente do coeficiente a. Segundo a literatura técnica corrente, o
coeficiente a varia de 0,15 (canais retangulares retilineos) a 0,80 (rios irregulares e
muito meandrados).

No presente estudo, para cada vazao assumida para o efluente (1%, 5% e 10% da
vazao de minima de referéncia), foram conduzidas simulagcbes computacionais com
valores para o coeficiente a de 0,15, 0,50 e 0,80, e disposi¢ao do efluente na borda
do curso d'agua. Para simulagdes em que se assumiu a possibilidade de disposi¢cao
do efluente no centro do rio, o coeficiente a assumiu apenas o valor de 0,50.
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A Figura 3 apresenta fluxograma que reune as informacdes hidrodinamicas e de
qualidade de &gua que conformaram as simula¢des, bem como a caracterizagdo dos
diferentes cenarios de simulagdo conduzidos com auxilio dos modelos

unidimensional e bidimensional.

[ Dados de Entrada ]

ﬂuio:a,ss m’fs \

*DBOrio=0 mg/L

*0Drio = 8,00 mg/L

*DBOefluente = 350,00 mg/L
s0Defluente = 0 mg/L

*K1=0,23 1/dia

*K2= 1,52 1/dia

*Cs= 8,00 mg/L

eLargura médiado rio = 22 metros
sProfundidade médiadorio =1,04 metros
sInclinagio de fundo do rio = 0,001 m/m
sTemperaturada agua =21 eC

Cendrio 1 Cendrio2 Cendrio3

Qefluente=1% Qefluente =5% Qefluente =10%

Vazdo Minima de Vazéo Minima de Vazdo Minima de
Referéncia Referéncia Referéncia

Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
Bidimensional Unidimensional Bidimensional Unidimensional Bidimensional Unidimensional
Lancamento Lancamento Langamento Langamento Langamento Langamento
Lateral Centro Lateral Centro Lateral Centro

Figura 5. Dados de entrada utilizados nas simulacdes unidimensional e bidimensional de qualidade de agua.
As extensBes do corpo d'agua nas quais as concentracdes dos parametros OD e
DBO estiverem em desacordo com os padroes determinados pela Resolucao
CONAMA n° 357/2005 para rios classe 2 (classe assumida para o rio Santa Maria da
Vitéria, funcdo da auséncia de enquadramento), foram avaliadas com auxilio dos
modelos unidimensional e bidimensional. Determinada as referidas extensbes, 0s
resultados associados aos diferentes modelos matematicos empregados foram

confrontados.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 AMBIENTE COMPUTACIONAL DE SIMULACAO DA QUALIDADE DE AGUA

O ambiente computacional de simulacdo de qualidade de &gua, desenvolvido no
presente trabalho com auxilio da ferramenta "guide" do software Matlab®, apresenta

as seguintes caracteristicas:

e E de manipulagdo simples, permitindo a facil insercdo e modificacdo dos
dados de entrada;

e Permite a selecdo do modelo mateméatico de qualidade (unidimensional ou
bidimensional) a ser empregado para a conducdo das simulacdes
computacionais de qualidade de agua;

e Permite a simulacdo dos efeitos da disposicdo de efluentes brutos ou
tratados;

e Oferece textos de ajuda contendo as formulacdes matematicas e condi¢des
de aplicacao dos diferentes modelos matematicos de qualidade de agua;

e Oferece textos de ajuda contendo as faixas tipicas de variacdo das
constantes cinéticas e coeficientes associados aos diferentes modelos de
gualidade de agua;

e llustra os resultados por meio de graficos que podem ser editados com auxilio
de diferentes ferramentas de edicdo disponibilizadas pelo software Matlab®
e/ou que podem ser exportados em formato de imagem (.jpg) para qualquer
diretério do computador;

e E auto-executavel, independendo da disponibilidade do software Matlab®

para sua aplicagao.

As Figuras de 4 a 8 apresentam algumas das telas que conformam o ambiente
computacional desenvolvido. A Figura 4 ilustra a tela de apresentagdo do ambiente
computacional. A Figura 5 apresenta a tela por meio da qual o usuario seleciona o
modelo que sera empregado para a conducdo das simulacbes computacionais. Na
Figura 6 sdo apresentados as telas por meio das quais séo introduzidos os dados de
entrada associados aos modelos unidimensional e bidimensional. A Figura 7, por
sua vez, apresenta tela a partir da qual o usuario tem acesso a formulacéo referente
ao modelo unidimensional. Ja a Figura 8 ilustra as opcfes de saida/resultados dos

diferentes modelos de qualidade de agua.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
Departamento de Engenharia Ambiental

AMBIENTE COMPUTACIONAL PARA SIMULACAO DA QUALIDADE DE AGUA EM
RIOS

Finalizar

Figura 6. Tela de apresentacdo do ambiente computacional.

ESCOLHA DO MODELO DE SIMULAGAO

Modelo matemético proposto por Streeter
& Phelps em 1915 constituido por duas

| equagdes diferenciais que modelam a
- Tty g on meoie
matéria orgdnica e o fluxo de oxigénio
proveniente da dindmica da reaeragido
atmosférica.

Modelo matemitico apresentado por Eiger
(1995), b do nas ¢Ges de &

[ Phelps, mas que permite avaliar a segio
transversal do rio, levando-se em
consideracdo a difusdo transversal de
concentra¢des de OD e DBO.

Inicio

Figura 7. Tela para escolha do modelo de simulacao.
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DADOS DE ENTRADA MODELO UNIDIMENSIONAL

Rio e Efluente Caracteristicas do Rio

[ 385  VazdodoRio (mYs) [ 2z tarngurado Rio (m)
B Oxigénlo Dissolvido Rlo (mgfL) 104 Profundidade do Rio (m)

0 DBO Rio (mgiL)
[oiss  Vazdo Efluente (m'fs)

2 Temperatura (°C)
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DADOS DE ENTRADA MODELO BIDIMENSIONAL

Rio e Efluente Caracteristicas do Rio
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Figura 9. Tela de acesso a fomulacao utilizada nom

odelo unidimensional de qualidade de agua.

Figura 8. Tela para insercao de dados para modelo unidmensional e bidimensional de qualidade de agua.
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Figura 10. Telas com resultados referentes ao modelos unidimensional (esquerda) e bidimensional de qualidade

de agua.

6.2. SIMULA(;()ES DA QUALIDADE DE AGUA
6.2.1 Modelo Unidimensional

As figuras 9 e 10 representam, respectivamente, os perfis de DBO e OD obtidos
guando do emprego do modelo unidimensional de qualidade de agua, para vazao de
efluente equivalente a 1% da vazao minima de referéncia assumida para o rio Santa
Maria da Vitéria (cenario 1). As linhas em vermelho representam a concentracao
limite dos parametros de qualidade para corpos d'aguas classificados como classe 2
pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005. Nessa classificacdo o corpo d'agua deve
possuir concentracdes de DBO inferior a 5 mg/L e OD superior a 5 mg/L. Os perfis
de DBO e OD decorrentes das simula¢cdes de qualidade de 4gua nas quais a vazao
do efluente assumiu valores de 5% e 10% da vazdo minima de referéncia do curso

d'agua (cenérios 2 e 3, respectivamente), estdo reunidos no apéndice A.
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Figura 11. Perfil de concentragcdo de DBO para disposicédo de efluente bruto com vazdo equivalente a 1% da
vazdo minima de referéncia do curso d'agua.
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Figura 12. Perfil de concentracdo de OD para disposicdo de efluente bruto com vazao equivalente a 1% da
vazdo minima de referéncia do curso d'agua.

Levando-se em consideracao as extensdes de contorno associados ao cenario 1, as
concentracbes de OD e DBO sempre atenderam ao limite preconizado pela
Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (5 mg/L) no trecho do rio Santa Maria da Vitéria
objeto das simula¢cBes. Entretanto, para os cenarios 2 e 3 (vazao de efluente de 5%
e 10% da vazdo minima de referéncia, respectivamente), a concentracdo de DBO

sempre encontrou-se acima do padrdo de qualidade ambiental, apresentando, no
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cenario 3 e na secdo de disposicdo do efluente bruto, concentracdo de

aproximadamente 45 mg/L.

Para o parametro OD, somente no cenario 3 as simula¢des sugeriam concentracdes
em desacordo com o padrao de qualidade ambiental a partir de 5 km a jusante do
lancamento, mantendo-se abaixo de 5 mg/L por toda a extensdo simulada (42 km).
O valor critico de OD foi aproximadamente 2,9 mg/L no terceiro cenario de

simulacéo.

6.2.2. Modelo Bidimensional com Lancamento na Lateral

As figuras 11, 12 e 13 representam as variagbes de concentracdo do parametro
DBO obtidas quando do emprego do modelo bidimensional proposto por Eiger
(1995), para coeficiente a igual a 0,15, 0,50 e 0,80, respectivamente. Nas
simulagbes que conduziram as referidas figuras assumiu-se para o efluente vazao
equivalente a 1% da vazdo minima de referéncia e considerou-se seu lancamento

na lateral do rio.

mg/L
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Figura 13. Variacdo espacial das concentra¢gdes de DBO associada a disposicdo de efluente bruto com vazdo
equivalente a 1% da vazdo minima de referéncia do rio e aigual a 0,15.
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Figura 14. Variacdo espacial das concentra¢gdes de DBO associada a disposicao de efluente bruto com vaz&do
equivalente a 1% da vazdo minima de referéncia do rio e a igual a 0,50.
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Figura 15. Variacdo espacial das concentragdes de DBO associada & disposicéo de efluente bruto com vazéo
equivalente a 1% da vazdo minima de referéncia do rio e a igual a 0,80.

A variacao da concentracéo de OD ao longo de toda a extensao da porgéo superior
do rio Santa Maria da Vitoria (42 km), considerando-se lancamento de efluente bruto
na lateral do curso d'agua e utilizando-se valores de coeficiente a iguala 0,15, 0,50 e
0,80, séao ilustradas nas figuras 14, 15 e 16. Nas simulacbes que conformaram as
referidas figuras utilizou-se vazdo de efluente equivalente a 1% da vazdo minima de

referéncia do curso d'agua.
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Figura 16.Variagéo espacial das concentracdes de OD associada a disposic¢do de efluente bruto com vazéo

equivalente a 1% da vazao minima de referéncia do rio e aigual a 0,15.
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Figura 17. Variacao espacial das concentragdes de OD associada a disposicdo de efluente bruto com vazéo

equivalente a 1% da vazdo minima de referéncia do rio e a igual a 0,50.
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Figura 18.Variacdo espacial das concentracdes de OD associada a disposicio de efluente bruto com vazdo

equivalente a 1% da vazdo minima de referéncia do rio e a igual a 0,80.

As demais figuras associadas as simulacdes bidimensionais de qualidade de agua

referentes aos parametros OD e DBO, utilizando-se vaz6es de efluente equivalentes

a 5 e 10% da vazdo minima de referéncia e lancamento na lateral do curso d'agua,

se encontram-se resumidas no apéndice B.

A partir da simples inspecao das figuras 11 a 16 e de suas similares reunidas no

Apéndice B, apresentam-se como relevantes as seguintes consideragoes:

Em todos os cenarios, areas do curso d'agua adjacentes ao despejo do
efluente bruto apresentaram concentracbes de DBO em desacordo com os
padrdes estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para rios Classe
2

As piores condicbes de disposicdo final de efluente ocorreram quando
assumida limitada capacidade de mistura na secao transversal, independente
da vazdo do efluente. Neste trabalho, as piores condicbes de mistura na
secao transversal foram estabelecidas para valores de a iguais a 0,15. As
simulacdes evidenciaram que, quanto maior o valor assumido para a, menor a
porcdo do corpo d'agua necessaria para depuracdo, atendendo-se mais
rapidamente os padrbes de qualidade ambiental;

Quando consideradas as condi¢cdes de contorno associadas ao cenéario 1 de
disposicao de efluentes, concentracdes de DBO em desacordo com o padréo

de qualidade ambiental foram estimadas numa extensdo de
41



aproximadamente 2 km, numa largura equivalente a entorno de 50% da
largura do curso d'agua. Quando assumidas as condicfes de contornos aos
cenarios 2 e 3, toda a extensdo a extensdo do corpo d'agua objetos das
simulacbes apresentaram concentracées de DBO em desacordo com o limite
preconizado pela legislacao vigente;

e Para o parametro OD, em toda a extensao do corpo d'agua, as concentraces
encontradas para os cenarios 1 e 2 mantiveram-se acima do limite
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para rios Classe 2. O
cenario 3, por sua vez, apresentou concentracdo de OD inferior ao padrdo de
gualidade ambiental a partir da extensdo de 5 km, condicdo de qualidade que
se manteve até o fim do trecho simulado;

e As concentracdes criticas para o parametro OD, associadas a disposicédo de
efluentes com vazdes de 1%, 5% e 10% da vazado minima de referéncia do

curso d'agua foram, respectivamente, 7,4 mg/L, 5,4 mg/L e 2,8 mg/L.

A confrontagcdo dos resultados associados aos modelos unidimensional e
bidimensional permitiram observar que as diferencas nas concentracdes de OD e
DBO ocorrem, invariavelmente, nas regides adjacentes ao langamento do efluente
bruto. No entanto, o emprego do modelo bidimensional permite a descricdo, ao
longo da secdo transversal e do comprimento do rio, das variagbes das

concentracfes dos constituintes de qualidade de agua simulados.

6.2.3. Modelo Bidimensional Com Lancamento No Centro

As figuras de 17 a 22 reunem os resultados das simulacbes de qualidade com
auxilio do modelo bidimensional, considerando-se a disposi¢éo do efluente no centro
do curso d'agua e vazoes de 1%, 5% e 10% da vazdo minima de referéncia do rio.

Para a condugao de todas as simulagdes assumiu-se a = 0,50.
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Da inspecéo das figuras 17 a 22 e suas comparacdes com as similares produzidas

pelo lancamento na lateral do curso d'dgua, apresentaram-se como relevantes as

seguintes observacoes:

Para o parametro DBO, a diferenca em relacdo a langcamentos na lateral do
curso d'agua ocorre, invariavelmente, nas regides proximas a disposicdo do
efluente. Essa diferenca se da pela diluicdo de maiores concentracdes em
menores extensdes quando o langamento ocorre no centro.

Em relacdo ao OD, ndo existem diferencas significativas associadas ao ponto
de lancamento do determinado efluente em uma Unica transversal do curso
d'agua, considerada a adog¢do de a = 0,50. Ainda que pouco relevante, a
disposicdo no centro da secado conduz mais rapidamente a homogeneizacao

das concentracgoes.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir da conducdo do presente trabalho, apresentaram como relevantes as

seguintes conclusodes:

O ambiente para simulacdo computacional de qualidade de 4gua em rios
demonstrou-se versatil e de facil utilizacdo, podendo ser empregado para
gualqguer cenério com lancamento Unico de efluente;

Naquelas simulacbes de qualidade de agua em que a vazdo do efluente
assumiu valores de 5% e 10% da vazdo minima de referéncia do rio, as
concentracbes de DBO apresentaram-se acima do padrdo de qualidade
ambiental em todo o trecho simulado;

Os valores de OD apresentaram-se superiores ao padrdo de qualidade
ambiental naquelas simulacdes em que a vazéo do efluente ndo superou 5 %
da vazdo minima de referéncia do rio;

A confrontacdo do resultados das simulacdes de qualidade de agua no rio
Santa Maria da Vitéria, a partir do emprego dos modelos unidimensional e
bidimensional, indicou diferencas nas concentracoes de OD e DBO apenas
nas regides adjacentes ao lancamento do efluente. Nas referidas regides, as
maiores concentracdes de DBO foram estimadas com auxilio do modelo
bidimensional. E relevante registrar, no entanto, que o modelo bidimensional
permite a descricdo, no plano (largura e extensdo do curso d'agua), dos

constituintes de qualidade modelados.

Deste trabalho identificaram-se as seguintes recomendac¢des para trabalhos futuros

de simulacéo de qualidade de agua:

Implementar rotinas computacionais que permitam considerar ndo somente
lancamento pontual, mas também lancamentos difusos de contaminantes,
aumentando a versatilidade do ambiente computacional;

O modelo bidimensional proposto por Eiger (1995) permite identificar as
zonas de ndao conformidade, ou seja, aquelas regides do curso d'agua que
ndo atendem aos padrdes estabelecidos pela Resolugées CONAMA n°®
357/2005 e 430/2011 para a classe do curso d'dgua sob andlise. Desta forma,

recomenda-se a conducdo de estudos que viabilizem o emprego desta

a7



abordagem para a determinacdo das zonas de mistura preconizadas pelas
Resolucdes CONAMA n°® 357/2005 e 430/2011.
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APENDICE A

Resultados da modelagem unidimensional dos parametros OD e DBO a partir de
disposicéo de efluente com vazéo equivalente a 5% e 10% da vazdo minima de

referéncia do rio Santa Maria da Vitoria.
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Figura A-1. Perfil de concentracdo de DBO para disposicdo de efluente bruto com vazao equivalente a 5% da
vazao minima de referéncia do curso d'agua.
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Figura A-2. Perfil de concentracéo de OD para disposicao de efluente bruto com vazdo equivalente a 5% da
vazao minima de referéncia do curso d'agua.
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APENDICE B
Resultados da modelagem bidimensional dos parametros OD e DBO a partir de
disposicéo de efluente com vazéo equivalente a 5% e 10% da vazdo minima de

referéncia do rio Santa Maria da Vitoria.
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Figura B-1. Variacdo espacial das concentracbes de DBO associada a disposicao de efluente bruto com vazéo
equivalente a 5% da vazdo minima de referéncia do rio e a igual a 0,15.
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Figura B-2. Variacao espacial das concentracfes de OD associada a disposicdo de efluente bruto com
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Figura B-3. Variacao espacial das concentra¢ces de DBO associada a disposicédo de efluente bruto com vazao
equivalente a 5% da vazao minima de referéncia do rio e a igual a 0,50.
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Figura B-8. Variacao espacial das concentracdes de OD associada a disposicao de efluente bruto com
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APENDICE C

% Correcao

k11=k1*(1.047/(T-20)); % Coeficiente de desoxigenagao (1/d)
k22=k2*(1.024(T-20)); % Coeficiente de reaeragao (1/d)

% Célculo Velocidade do Rio (m/s)

vd=(Qr+ Qe)/(B*H);

% Calculo Velocidade do Rio (km/d)

vdc=(vd/1000)*60*60*24;

% Concentragao e déficit de OD no rio apds a mistura com o despejo
Co= ((Qr-ODn)+(Qe*ODe))/(Qr+Qe))

Do=Cs - Co;

% Concentracdo de DBO no rio ap0s a misturacom o despejo
Kt=(1/(1-exp(-5*k11)));

Lo= Kt*(((Qr-DBOr)+(Qe*DBOe))/(Qe+Qr))

for i=1:1:42
L(i)= Lo*exp((-k11*i)/vdc);
D(i)= (k11*Lo)/(k22-k11)*(exp(-k11*i/vdc)-exp(-k22*i/vdc)) + (Do*(exp((-k22*i)/vdc)));
C(i)=Cs - D(i);

end
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APENDICE D

k11=k1*(1.047”(T-20));
k22=k2*(1.024"(T-20));

DBOec=(DBOe/(1-exp(-k11*5)));

Qed=Qe*86400;
Qrd=Qr*86400;

M=Qed*(DBOec);
vd=(Qrd+Qed)/(B*H);
v=vd/86400;
Ez=A*H*((9.81*H*S0)\1/2));
Lo=M/(vd*B*H);

% Adimensionalizagéo

k1llc=(k11*B"2)/Ez;
k22c=(k22*B"2)/Ez;
nn=floor(B);

% Criagao da Malha

for i=1:1:nn+1
z(i)=(i-1);
end
z(nn+1)=B;
G=0;

n=1;

for i=1:1:2000
x()=(i-1)*100;

for j=1:1:nn+1
soma=0;
for n=1:200

% Coeficiente de desoxigenacgao (1/d)
% Coeficiente de reaeracao [1/d]

% DBO do efluente corrigida [mg/l]

% Vazéo do efluente [m3/d]
% Vazéao do rio [m3/d]

% Vazé&o massica [mg/d]

% Velocidade apos efluente [m/d]

% Velocidade ap0s efluente [m/s]

% Coeficiente de dispersao lateral [m?/s]

% mg/m3

%Discrepancia do comprimento
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soma=soma-+(cos(n*pi*z0/B)*cas(n*pi*z(j)/B))*exp(((-n"2)*(pi"2)*(x(i))*Ez)/(v*(B"2)));
end
G(j,i)=1+soma*2;
if G(j,1)>0
G(j,i)=0;
end
if G(j,i)<0
G(j:)=0;
end
DBO(j,i)=Lo*exp(-k11c*(x(i))*Ez/(vd*(B"2)))*G(j,i); % DBO ultima [mg/l]
D(j,i)=(Lo*((k11c)/(k22c-k11c)))*(exp(-k11lc*x(i)*Ez/((B"2)*vd))-(exp(
k22c*x(i)*Ez/((B"2)*vd))))*(G(},i)); % Déficit inicial [mg/l]

OD(j,))=Cs-D(j,i);

end

end
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