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RESUMO

A 4gua é um recurso natural bastante utilizado nas atividades humanas, atividades essas
que incluem o abastecimento das populacfes e irrigacdo de culturas agricolas. Desse modo, é
indispensavel que este recurso se encontre em 6tima qualidade para uso. Neste trabalho, com
modalidade de pesquisa provocada, foi feita a aplicacdo do modelo Streeter-Phelps para analisar
0 comportamento das variaveis de controle: Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e
Oxigénio Dissolvido (OD), em um curso de &gua que recebe um agente poluidor de fonte
pontual de lancamento. De acordo com os resultados, observou-se que a DBO vai sendo
dissipada enquanto se afasta do ponto de lancamento e o valor do déficit volta a ser o0 mesmo
que aquele antes do lancamento, onde a partir do km 13 do rio, a autodepuragdo ocorre de
maneira aerébia, porém num instante antes do km 14 o processo entrou em fase anaerébia. Para
ocorrer a autodepuracao, ou seja, 0 OD voltar a ser 6,3 mg/L, sdo necessarios 3,94 dias e ocorre
aproximadamente no km 142,7 do rio.

Palavras-chave: Qualidade da &gua; Modelagem matemaética; Demanda Bioquimica de
Oxigénio; Oxigénio Dissolvido.

INTRODUCAO

O Conselho Nacional do Meio Ambiente, por meio da sua Resolugéo n° 357, de 17 de
marco de 2005, divide as &guas do territorio nacional em doce (salinidade < 0,05%), salobra
(salinidade entre 0,05% e 0,3%) e salina (salinidade > 0,3%). Nessa Resolucdo, cada um dos
trés tipos de agua é dividido em classes, de acordo com seus usos preponderantes. A cada classe
corresponde uma determinada qualidade a ser mantida no corpo d’agua. Essa qualidade é
expressa na forma de padrdes, que sdo as quantidades (geralmente, concentracdes) aceitaveis de
determinados parametros e que que devem — ou deveriam — ser cumpridos por forca da
legislacéo.

No que tange a qualidade da agua, existem trés tipos de padrdes de interesse: os padrdes
de langamento no corpo receptor, os padrdes de qualidade do corpo receptor e os padrfes de
qualidade para determinado uso imediato, como por exemplo, os padrbes de potabilidade. Os
padrGes de langcamento no corpo receptor servem para impor limites aos parametros fisicos,
guimicos e bioldgicos das cargas poluidoras, as quais expressam a quantidade de determinado
poluente transportado ou langado em um corpo de &gua receptor. Os padrdes de qualidade do
corpo receptor servem para garantir a homeostase dos ecossistemas aquaticos e também para
garantir a satde dos seres humanos que fazem uso da dgua do manancial. Ja os padrfes de
potabilidade fazem referéncia a qualidade da agua fornecida ao consumidor, ap6s 0s processos
de tratamento, na propria ligagdo domiciliar.

Sendo assim, a definicdo dos padrdes de qualidade da agua é feita de maneira a garantir
o direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado. Os principais parametros de qualidade
da agua sdo temperatura, oxigénio dissolvido (OD), pH, Demanda Bioguimica de Oxigénio
(DBO), coliformes fecais, amonia, nitrito, nitrato e turbidez.

Os rios podem estar sujeitos a fontes de poluicdo pontuais ou difusas. As fontes
pontuais de poluentes sdo introduzidas por lancamentos facilmente identificaveis e
individualizados, ja as fontes difusas sdo lancadas de forma distribuida e sdo de dificil
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identificacdo. Outra caracteristica importante a ser analisada é a natureza do poluente quanto as
suas transformagdes, tendo em vista que eles podem ser poluentes conservativos (ndo reagem
com 0 meio ou com outras substancias e ndo alteram a sua concentracdo por processos fisicos,
guimicos ou biol6gicos) e ndo conservativos (reagem com 0 meio ou com outras substancias e
alteram a sua concentracdo por processos fisicos, quimicos ou biol6gicos).

Os rios possuem uma capacidade de se recuperar do impacto causado pelo lancamento
de poluentes, desde que sejam respeitados alguns limites de tolerdncia e apds determinado
periodo de tempo, esse processo é chamado de autodepuracéo de rios.

A autodepuracdo de rios pode ser representada matematicamente pelo Modelo de
Streeter-Phelps, que é capaz de simplificar e analisar lancamentos de efluentes com elevadas
cargas organicas que demandem concentracbes de DBO relativamente altas em um rio,
permitindo prever as consequéncias do langamento sobre o OD do rio. Nesse modelo, sdo
consideradas as seguintes hipoteses:

e O escoamento é permanente e uniforme;

¢ Nao existem outros consumos de OD além daqueles envolvidos na DBO;

e A DBO ¢ alterada por meio da degradagdo (consome o OD), da sedimentacdo
(ndo consome 0 OD) e da reoxigenacdo (aumenta o OD).

OBJETIVOS
Avaliar o impacto ambiental no rio, através da modelagem matematica de Streeter-
Phelps, causado pelo langamento ilegal de DBO de uma industria.

METODOLOGIA

Trata-se de uma pesquisa provocada, com dados criados, em uma abordagem
experimental a fim de aplicar o modelo Streeter-Phelps para avaliar o comportamento da DBO,
déficit de OD, e OD em um corpo hidrico que recebe um poluente por uma fonte de langamento
pontual.

Mistura

Tratando-se da qualidade da &gua, as concentracdes de substancias nela sdo expressas
como a massa da substancia por volume de dgua, em mg/l ou g/m3. Quando ocorre a mistura de
volumes de agua com concentragfes da substancia diferentes, a concentracao final correponde a
uma media ponderada das concentracfes originais e das suas respctivas vazdes. Essa relacéo é
expressa pela Eq. 1.

_ QR.CR+QA.CA
~ QR+0QS

Cf

Onde: Cf = Concentragdo final (mg/l); QR, CR= Vazéo (l/s) e concentracdo da
substancia no rio (mg/l); QA,CA= Vazéo (l/s) e concentracdo da substancia na agua langada no
rio (mg/l).

Porém, a mistura completa ndo ocorre imediatamente no ponto de langamento, mas sim
ao longo do trecho do rio, ou seja, a jusante do langcamento. A rapidez com que ocorre a mistura
depende da turbuléncia do rio do rio, que esta diretamente relacionada com a sua velocidade. A
equacdo a seguir (Eq. 2) expressa de maneira eficiente a que distancia do lancamento a mistura
ocorre, temos ent&o:
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onde Lm é a distancia a partir do ponto de langamento a se considerar que a mistura é
completa (m); B é a largura média do rio (m); H é a profundidade média do rio (m); e U é
velocidade dado rio (m/s).

Transformacédo da DBO e Consumo de OD em Rios

Na formulagdo do modelo, é necessario considerar todos 0s processos envolvidos na
autodepuracdo. Esses processos aparecem na forma de constantes, que melhor se adaptam as
condicdes fisicas do rio como area da secdo, temperatura, velocidade e sedimentacdo. Portanto,
a medida que constantes foram consideradas na formulacdo do modelo, foram interpretadas
como constantes de decaimento ou ascensdo, sendo devidamente expressas nas formulas. Sendo
assim, a remocdo de OD no lago pode ser expressa pela seguinte equacédo (Eqg. 3):

I';)
K, = K, + K,

Onde K, = Coeficiente de remogéo;
K= Coeficiente de sedimentacao;
e K;=Coeficiente de decaimento.
Logo, a equacdo governante para o caso de interrupcao do lancamento de carga no lago
é (Eq. 4):

L(t) = Lo.e” 8t (4
Onde L, é a DBO da mistura no ponto de langamento, em mg/L.

E possivel considerar que a sedimentagio ndo provoca consumo de OD (Eg. 5), sendo
assim vale a relacdo em que K; = 0, logo:

Kr = Kd (5)

Através da Eq. 6 pode-se achar a DBO do corpo hidrico no ponto de lancamento do rio,
onde a DBOs é obtida em laboratorio sob condicGes controladas como ja foi exposto neste
trabalho.

L = DBOs 6
Processos envolvidos na variacdo de OD
Como ja foi exposto, ha uma variacdo de OD provocada por microrganismos e a
aeracdo do corpo hidrico. Essa variagdo gera um balan¢o de massa de OD, onde podemos
expressa-la por meio da Eq. 7.

dc
d(ZD = "Entrada — Saida" )

O modelo considera a variagao € UL ponto a ponto, onde ha um balanco em cada ponto
ou compartimento. Como K = 0, entdo temos K,- = K;. Dessa forma, expressando a entrada e
saida como equacdes, obtém-se a Eq. 8.

— —Kgt 4 Kalo  —K.t _ _,—Kgt
D(t) = Dye + o K (e e )
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Considerando que o escoamento € permanente e uniforme, entéo t= % onde:

X= Distancia a partir do ponto de langamento (Km);

V=velocidade uniforme do corpo hidrico (Km/dia);

t= tempo de percurso (dias);

D, = Déficit de OD no ponto de langamento;

Ky = coeficiente da taxa de desoxigenacao (dia-1);

K, = coeficiente da taxa de reaeragdo (dia-1);

Kr = coeficiente da taxa de remocao (dia-?);

L, = é a DBO imediata apds o ponto de lancamento, ou seja, a quantidade total de oxigénio
necessaria para completa estabilizacdo da matéria organica (mg/L).

As unidades entre os coeficientes e cada incognita citada acima devem estar
compativeis.

Tempo Critico e Déficit Critico
A Eq. 9 pode ser utilizada para encontrar o tempo em que ocorre o maior déficit de OD
no curso do rio, ou seja, quando o OD assume seu valor minimo.

1 k Dy - (kg
tc=—-ln{—a-[1— 0 ( r)]}
- kr kr kd LO

O déficit critico ocorre quando o OD assume seu valor minimo, ou seja, no instante do
tempo critico. Dessa forma, obtém-se a Eqg. 10.

aclo gl Do-<ka—kr)]}('£—?%r)

Pe= "o e, ke Lo

Onde:

Tc = Tempo critico

D, = Déficit de oxigénio dissolvido inicial

Kq = coeficiente da taxa de desoxigenacéo (dia-1);

K, = coeficiente da taxa de reaeragdo (dia-1);

Lo, = demanda ultima de oxigénio, logo apds a mistura (mg/L).

Fase Anaerdbia

Essa fase ocorre quando a DBO supera a capacidade suporte de OD do sistema, ou seja,
quando o déficit de OD é maior que a concentra¢do de OD de saturacdo do rio. Dessa forma, se
deve verificar se o Déficit Critico é superior ao OD de saturacdo e em que tempo (Tc) ele
ocorre. Sabendo isto, deve-se buscar o tempo de inicio e fim da fase anaerdbia, para s6 entdo
aplicar as equacdes para determinagéo da DBO.

Para a aplicacdo do modelo deve-se considerar que a fase anaerobia é iniciada quando:
Cop (ti) = 0. Sabendo-se que:

(11)
Cop (i) = Copsar — D(tD)

D(ti) = Copsat (12)

Substituindo (8) em (11) no tempo ti, é possivel saber o tempo inicial da fase anaerobia.
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KalLg

K — K (e_KT'ti - e_Ka'ti) = CODsat (13)
a r

Dye Katl 4

Sabendo que Li= L(ti), podemos substituir (4) em (13), no tempo ti e teremos:
L(t) = Ly.e %% —K_ . Copsar- (t — ti)

(14)
Conhecido o ti, define-se o tf e ele é dado pela Eq. 15.
Kg.Lg.e %rt) — K,.C,
tf — ti + ( d-~0 ) a*~“0Dsat (15)
Ka- Kd- CODsat
Depois do tf, a equagdo para determinacéo da DBO (Eq. 16) é dada por:
L(t) = Ly.e™ Kr(t=th) (16)

Onde Lf, é a concentracdo da DBO no instante tf, que é sera a concentracdo onde a fase
anaerdbia é finalizada e o rio volta as suas condicdes aerdbias.

RESULTADOS

Descricéo do Problema

Um trecho de um rio se encontra bastante poluido por material de origem orgénica. Um
monitoramento realizado ha um ano, ao longo dos 100 km do trecho em estudo, determinou o
nivel de OD a cada 10 km (Tab. 1), quando a concentracdo de DBO, no km 0, era de L= 25
mg/L. Estudos anteriores informam que a concentracdo maxima de OD no rio € de 9,0 mg/L e a
temperatura da agua se encontra em torno de 20 °C. Recentemente, um novo lancamento ilegal
de DBO proveniente de uma industria, foi observado no km 0. A vaz&o desse langamento é de
0,5 m3/s, com uma concentracdo de DBO de 300 mg/L e de OD = 2 mg/L. A temperatura do
efluente coincide com a da &gua do rio. Para avaliar o impacto desse novo langamento em um
corpo hidrico, foi utilizado o Modelo de Streeter-Phelps. A geometria da se¢do transversal do
rio pode ser aproximada por uma secdo trapezoidal com as caracteristicas mostradas na figura
abaixo.

Coeficiente de manning = 0,025
Q=8mds

Figura 1 — Caracteristicas da se¢ao uansversai uo rio

1Vv: 2H

Tabela 1.Dados de OD observados ao longo do rio.

X (km)| 0 10 | 20 | 30 | 40 50 60 70 [ 80 | 90 | 100
Dados oD
Observados 633512512022 (3234144 |50]55] 6,0
(mg/L)

Calibracdo do Modelo Streeter-Phelps

Os valores dos coeficientes k;, ks e kq dependem das caracteristicas do escoamento e da
temperatura. O valor de kg depende da profundidade do rio; as equagdes empiricas para
estimativa do coeficiente de reoxigenacéo k, dependem da profundidade do rio e da velocidade
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do escoamento. Logo, é necessario determinar a profundidade h do rio, por meio da Férmula de
Manning (Eq. 17).

Q=14aR, 1" 1)
Onde :
A = Area da se¢fo transversal;
Rh = Raio Hidraulico;
n = Coeficiente de Manning;
| = Declividade de fundo.

Sabendo-se que a vazdo (Q) do rio ¢ igual a 8 m*/s, o coeficiente de Manning (n) é 0,025 e
a declividade de fundo (I) é 0,0001 e que o rio possui secdo trapezoidal, tem-se a velocidade e
altura de lamina de a4gua na Tab. 2.

Tabela 2. Dados do Rio.

Dados do Rio
Secdo Trapezoidal
b (m) 12 h (m) 1.31
z (m) 2 A (m?d) 19.11
n 0.025 V (m/s) 0.42
I (m/m) 0.0001 | V (km/dia) 36.17
Q (m?3/s) 8

Sendo assim, podem ser agora calculados os pardmetros.

o Ky
K, = 0,30 (2’1—4) *18) == Kk, =030 (1'2?475) . —
K, = 0,3904 dia~!
e K;=0
o K,

Para calcular o K, deve ser observada a faixa de valores considerados. Nesse caso, sera
utilizada a equacdo empirica de O’Connor e Dobbins (19), jaque 0,3<h (m)<9,14e0,15<V
(m/s) < 0,49.

vos 0,4186%5
ko =3,93.755 (19) ==) k, =393 30791 —
k, = 1,7007 dia™!

K,
K, =K;+ K, m=mm) K, =0,3904dia™!

Uma vez calculados os parametros Ky, K; e K,, péde ser calculado o déficit em cada
ponto e, utilizando-se o valor da concentracdo de oxigénio dissolvido de saturacdo, podem ser
calculados os valores de oxigénio dissolvido em cada ponto, sendo plotado um gréfico da
concentracao de OD versus a distancia (Fig. 2 e 3).
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Concentracao de OD obtida com os
parametros calculados

——CALCULADOS

OD{mg/fL)
S o N WS Y~

# Dados Observados

0 50 100 150
Distancla (km)

igura 2 — ks = 0,39 dia™, k, = 1,7 dia™ e k, = 0,39 dia™.

T

Concentracao de OD obtida com
alteracdo nos parametros calculados

OD{mg/L)
L N T Y - T |

——CALCULADOS

# Dados Observados

0 50 100 150
Distancla (km)

Figura3 - kg=0,5dia® k,= 1,6 dia* ek, = 0,5 dia™

Conforme pode ser observado na Fig. 2, os valores de OD calculados ficaram diferentes
dos observados. Entdo, os valores dos parametros foram sendo alterados gradativa e
individualmente, como pode ser observado abaixo.

Concentra¢ao de OD obtida com
alteracdo nos parametros calculados

+,
*

——CALCULADOS

OD{mg/L)
L= N T Y - TN ]
*

*
*

# Dados Observados

o

50 100 150
Distancia (km)

Figura4-kg=0,6 dia®, k,= 1,5 dia” e k, = 0,6 dia™.
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Calibragdo (Ka, Kd, Kr) através do OD

—— CALCULADOS

oD{mg/L)
L= N - |

# Dados Observados

0 50 100 150
Distancia (km)

Figura5 —ky=0,7 dia’, k,= 1,45 dia' e k, = 0,7 dia™

Essa alteracdo foi feita até que os valores calculados se assemelhassem ao maximo dos
observados. Essa semelhanca tornou-se maior quando kq = 0,7 dia™, ks = 0, k,= 1,45 dia™ e k, =
0,7 dia*, como é mostrado no grafico 4.

Calculando o erro quadratico médio, através da equacdo (20), tem-se:

1
EQM = H;(CO —CC)Z (20) ‘ EQM = 0,0205663

Anélise de sensibilidade

Para a andlise da sensibilidade do modelo, foram variados os coeficientes de aeracéo
(Ka) e de degradacdo (Kd), de 5 a 40% para mais e para menos, a partir dos valores calibrados.
Foi percebida maior sensibilidade do modelo as alterages do coeficiente de aeracdo (Ka), tendo
em vista que as variagdes foram notadas em mais pontos, além do ponto de minimo da curva, e
em menor percentual de variagéo +/- 20%.

Ainda percebeu-se que o aumento do coeficiente de degradacdo fez a curva atingir
valores menores de ponto de minimo, deixando aos valores de OD abaixo de zero. J4 0 aumento
do coeficiente de aeracdo promoveu aumento rapido nos valores de OD e afastando muito a
curva dos dados observados e na diminuicdo do Ka, os valores de OD foram menores que 0s
observados em muitos pontos.

Dessa maneira, constatou-se que devido ao maior numero de pontos observados
distantes da curva quando houve alteracdo no coeficiente de aeracdo, logo, 0 modelo é mais
sensivel a aeragéo.

DBO e OD ap6s novo langamento

Sabe-se que uma industria despejou uma carga poluidora no Km 0 do rio em estudo, e
que esse rio estava previamente poluido com carga organica. Considerando que houve uma
mistura com concentragdes diferentes da substancia, e que essa mistura ocorreu de forma
instantanea no Km 0, calculou-se as concentra¢fes da mistura. Os dados de concentracdo
utilizados para o calculo da concentracdo da mistura foram as concentragdes em que foram
calibrados os coeficientes e os dados coletados recentemente.
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Tabela 3. Dados do problema.

Dados do Rio Dados do né)]\cllcl)JEI}zra]Tgamento do
LO (mg/L) 25 Q(mMm3/s) 0,5
OD sat (mg/L) 9 DBO (mg/L) 300
T (°C) 20 OD (mg/L) 2
Do 2,7 OD sat(mg/L) 9
Geometria do Rio
Secéo Trapezoidal
b (m) 12 h (m) 1,31
z (m) 2 A (m?) 19,11
n 0,025 V (m/s) 0,42
I (m/m) 0,0001 V (km/dia) 36,17
Q (md/s) 8

Utilizando a equacéo (1),

Tabela 4 - Valores apds a mistura.

Déficit foi calculado através da diferenca entre o OD de saturacdo e o OD calculado.

Mistura
LO
(mg/L) 41,18
oD 6,047
Odsat 9
Do 2,95

Aplicando os valores as equacgdes (4) e (8), observou-se que no inicio do trecho os

valores OD diminuem devido ao consumo pelos microrganismos, esta fase é a chamada fase
aerdbia. Ao utilizar as equag¢fes do modelo Streeter-Phelps, constatou-se que em um
determinado intervalo do trecho do rio o OD atingiu valores negativos, sendo assim, pode-se
afirmar que ele chegou a chamada fase anaerébia e 0 modelo ja ndo é apropriado para esta
situacdo. Neste caso, fez-se 0 uso para as equagdes definidas para fase anaerébia, com o tempo
de inicio e final, o déficit critico de OD e o tempo critico no qual ocorre. Esses resultados foram
obtidos através de equagdes descritas para a fase anaerdbia, como ja foi mencionado neste
trabalho. Temos que até o km 13 do rio, a autodepuracdo ocorre de maneira aerébia, porém
num instante antes do km 14 o processo entrou em fase anaerobia.

Para a fase anaerobia, foram utilizadas as equacgdes (13) a (16) e obteve-se 0s seguintes

resultados.

Tabela 5 - Tempo critico, déficit critico de OD, tempo inicial e final da fase anaerdbia.

Fase Anaerébia
Tc 0,864
Dc 10,854
Ti 0,379

Cod (ti) 0,000
Tf 1,370
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Por fim, temos o seguinte comportamento para o lancamento:
Aplicacao do Modelo Streeter-Phelps
50 *
= 40
SN
-1
%— 30 —— OD-Fase Anaerébia
(]
S 20 oD
o
§ 10 DBO
S Odsat
8 0 _v/ -
9 100 200 300 400 500
-10

Distancia (km)

Figura 6 - Comportamento do OD, DBO ao longo do trecho 0-278 Km do Rio.

A Fig. 6 apresenta o comportamento do OD e da DBO ao longo de quase 500 Km do
Rio. O OD apresenta os dados de oxigénio dissolvido, caso se considerasse 0 modelo Streeter —
Phelps na fase anaerobia, onde este apresenta um ponto minimo de OD abaixo de zero, 0 que
ndo ocorre fisicamente.

Na fase anaer6bia, a medida que, através da reaeracéo é introduzido OD no trecho, ele
logo é consumido, apresentando resultados nulos. Porém, essa introdug¢do-consumo ocorre a
uma determinada taxa. Esta taxa vai se alterando até o ponto em que o OD comega a aumentar e
0 OD deixa de ser “nulo” ou se fazer presente novamente em algum ponto do rio. Como o
modelo ndo descreve essa fase, foram utilizadas as formulas da fase anaerébia e apds o tempo
de término dessa fase, 0 OD e a DBO foram calculados utilizando o modelo Streeter-Phelps
novamente.

CONCLUSAO

Por meio deste trabalho foi possivel compreender o comportamento do rio ao longo do
trecho estudado. Inicialmente, com os dados da secéo transversal do rio e do escoamento foram
calculados os parametros e, pdde-se, entdo, calibrar o Modelo de Streeter-Phelps e, assim, obter-
se valores de oxigénio dissolvido os quais se aproximam ao maximo daqueles observados na
realidade. Para chegar-se a uma conclusdo no tocante aos valores calibrados, foi feita a analise
visual do comportamento do grafico, assim como o calculo do erro quadratico médio, cujo valor
foi apenas 0,02. Dessa forma, a etapa da calibragdo demostrou ser satisfatdria tanto visualmente
quanto estatisticamente.

Da andlise de sensibilidade pode ser concluido que o modelo é mais sensivel as
alteracdes do coeficiente de aeracdo do que do coeficiente de degradacdo. Logo, no rio, dentre
0s processos considerados, o que mais repercute em variagdes significativas no OD é a aeracdo.

Com o langamento de carga poluidora no km 0, até o km 13 do rio, a autodepuragao
ocorre de maneira aerébia, porém num instante antes do km 14 o processo entrou em fase
anaerobia. Para ocorrer a autodepuracdo, ou seja, 0 OD voltar a ser 6,3 mg/L, sd0 necessarios
3,94 dias e ocorre aproximadamente no km 142,7.

Ecogestéo Brasil
http://eventos.ecogestaobrasil.net/congestas/


http://eventos.ecogestaobrasil.net/congestas/

Anais do Congresso Brasileiro de Gestdo Ambiental e Sustentabilidade - Vol. 5: Congestas 2017

ISSN 2318-7603 945

REFERENCIAS
BRASIL. Resolugdo CONAMA N° 357, de 17 de marco de 2005.

CHAPRA, S.C. Surface Water-Quality Modeling. Waveland Press. Land Grove, Illinois.2008.

COLLISCHONN, W. Introduzindo Hidrologia, Capitulo 19. IPH — Universidade Federal do Rio
Grande do Sul - UFRGS.

Ecogestéo Brasil
http://eventos.ecogestaobrasil.net/congestas/


http://eventos.ecogestaobrasil.net/congestas/

