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RESUMO

ALBERTS, Ronald; JOSLIN, Matheus Uebel. Desenvolvimento de Software para
Analise de Autodepuragdo em Rios. 2015. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Engenharia de Producéo Civil) — Universidade Tecnoldgica Federal
do Parand. Curitiba, 2015.

Lancamentos de esgotos sao algumas das principais cargas poluidoras em rios, que
comprometem ndo somente a obtencao de agua para consumo humano assim como
desestabilizam e prejudicam o ecossistema do corpo hidrico. Neste contexto, a
autodepuracdo € de suma importancia no estudo do langamento de esgoto em rios,
assim como no dimensionamento da eficiéncia de estacfes de tratamento de esgoto
para posterior lancamento de efluentes em corpos hidricos. Contudo, o estudo da
autodepuracgédo inclui diversos parametros de qualidade da agua e também varios
dados fisicos, quimicos e bioldgicos dos rios, 0s quais tornam extenso seu
equacionamento e de dificil resolucdo manual. Portanto, o uso de ferramentas
computacionais torna-se imprescindivel para uma analise da autodepuracéao eficiente
e precisa. No intuito de facilitar o estudo académico da autodepuragcdo assim como
dar agilidade nos célculos, desenvolveu-se no presente trabalho um sistema
informatizado livre em Visual Basic, denominado QAR-UTFPR (Qualidade da Agua
em Rios), baseado no modelo de Streeter & Phelps. Através de dados de entrada do
rio, do efluente, da eficiéncia do tratamento, da temperatura, e de constantes cinéticas
estabelecidas pelo modelo (decomposicéo, reaeracao, dentre outras) sao calculados
os valores de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), oxigénio dissolvido (OD) e
coliformes. O software é valido apenas para trechos de rios onde ha apenas uma
carga pontual continua de esgoto sanitario com ou sem tratamento prévio. Os calculos
dos parametros séao feitos de forma pontual ao longo do rio, com intervalo de distancia
entre pontos definido pelo usuéario. Entdo, por meio desses pontos, sdo gerados 0s
gréaficos de perfil do rio para cada uma das variaveis. Cada grafico contém a curva de
perfil com o tratamento prévio definido pelo usuério e a curva de perfil quando ndo ha
tratamento algum, além disso é plotado também o limite minimo aceitavel da variavel
definido pelo usuario. Por se tratar de um software livre, com fins académicos, o
objetivo foi estabelecer uma interface de facil entendimento e utilizacdo, além de haver
informacdes extras para usuarios iniciantes e leigos a respeito dos diferentes meios
de determinar os dados de entrada mais complexos. Para testar (validar) o software
foi utilizado um exemplo da literatura, no qual constatou-se igualdade nos resultados.
Dessa forma, conclui-se que o software desenvolvido pode servir como ferramenta
importante nos estudos relacionados com a autodepuracdo em rios.

Palavras-chave: Oxigénio dissolvido. Demanda bioquimica de oxigénio. Coliformes.
Modelos matematicos.



ABSTRACT

ALBERTS, Ronald; JOSLIN, Matheus Uebel. Software Development for River Self-
Depuration Analysis. 2015. Work of Graduation (Bachelor of Civil Engineering
Production) — Federal Technological University of Parana. Curitiba, 2015.

Sewage releases are some of the main pollutant loads in rivers, which spoils water for
human consumption as well as destabilize and harm the water body ecosystem. In this
context, self-depuration is important in the study of sewage discharges into rivers, as
well as in the proper efficiency designing of sewage treatment stations and posterior
effluent discharges into rivers. However, the study of self-purification includes several
water quality parameters as well as many physical, chemical and biological river data,
which make the solution extensive and difficult to solve by hand. Therefore, the use of
computational tools becomes essential for efficient and accurate analysis of self-
depuration. In order to facilitate the academic study of self-purification as well as to
make the calculation routine faster, a free computerized system in Visual Basic, named
QAR-UTFPR, based on the Streeter & Phelps model was developed. The software
calculates the biochemical oxygen demand (BOD), dissolved oxygen (DO) and
coliforms through the input data of the river, effluent, treatment efficiency, temperature,
and kinetic coefficients established by the model (decomposition reaeration, among
others). The software is valid only for river stretches where there is only one continuous
sewage load point, with or without previous treatment. The parameters are calculated
point by point with a step distance defined by the user. Thus, through these points, the
software generates the river profile graphics for each of the parameters. For DOB and
DO, the software also plots the profile graphics with the treatment efficiency defined
by the user. In addition, the user can define the minimum acceptable level of DO to be
plotted on the graphic. Since it is a free software with academic purposes, the goal
was to establish a clear and intuitive interface, moreover there is extra information for
beginners about the input data. The software was tested by an example in the literature
and the results were basically the same. Thus, it is concluded that the developed
software can serve as an important tool for studies about river self-depuration.

Keywords: Self-purification. Dissolved Oxygen (DO). Biological Oxygen Demand
(DOB). Coliforms. Mathematical models.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio das civilizacdes os residuos produzidos pela humanidade
poluem o ambiente. Entretanto, anteriormente as revolu¢des industriais, os impactos
eram locais e em menor escala. A partir de entdo, com a producédo em escala global
e sem as devidas precaucfes com o destino destes residuos, a taxa de poluicao
comecou a crescer em ritmo acelerado, o que leva a inferir que o atual sistema de
producédo e desenvolvimento ndo € sustentavel para as geracoes futuras.

Além da poluicdo, a destruicdo e o desmatamento de areas naturais para
dar lugar a construcdo de cidades e a criacdo de campos agricolas e pecuarios séo
causas de degradacdes ambientais como contaminagao e assoreamento dos cursos
de agua. O crescimento acelerado das cidades sem planejamento urbano gera
impactos irreversiveis para qualidade de vida dos que moram nestes territérios. Um
exemplo disto € o langamento de aguas residuais em corpos de dgua sem tratamento
prévio, podendo gerar crises de escassez de agua potavel (PAULA, 2011; SALLAS
2013).

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE 2012), um dos maiores problemas ambiental e social do Brasil é a falta de
saneamento basico. O baixo percentual de tratamento dos esgotos coletados e o
lancamento dos mesmos em corpos de agua se reflete na baixa qualidade das aguas
observadas nos trechos dos rios que cortam areas urbanas ou atravessam zonas
industrializadas. A contaminacdo de rios por efluentes doméstico e industrial e
residuos sélidos encarece o tratamento de agua para abastecimento publico e gera
situacdes de escassez de disponibilidade de agua potavel em areas com abundantes
recursos hidricos.

Neste contexto, a implantacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos
busca assegurar a disponibilidade de aguas em quantidade e padrées de qualidade
adequados aos respectivos usos para geracOes atuais e futuras (BRASIL, 1997).
Dentre a legislacdo desta politica, pode-se destacar o enquadramento dos cursos de
agua segundo classes de qualidade e uso, por meio da Resolugdo CONAMA n° 357,
de 17 de margo de 2005 (BRASIL, 2005). Além disso, tem-se também o Sistema
Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) que é um dos

instrumentos da Lei n° 9.433/97, a conhecida “Lei das Aguas”, que estabelece a
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Politica Nacional de Recursos Hidricos no Brasil. Trata-se de um amplo sistema de
coleta, tratamento, armazenamento e recuperacao de informacdes sobre recursos
hidricos, bem como fatores intervenientes para sua gestao.

Para melhor identificar, avaliar e diagnosticar os fatores que afetam a
gualidade da agua dos rios, é de suma importancia conhecer o uso dos cursos de
agua, dos potenciais de cada trecho e do seu planejamento racional (HESPANHOL,
2009). Dentre estes fatores, destaca-se o processo de autodepuracdo dos rios, que
segundo Sallas (2013), é definido como um conjunto de mecanismos naturais dos
cursos de agua capaz de neutralizar alteragbes provocadas pelo lancamento de
efluentes e restabelecer um novo equilibrio do meio aquatico.

Na literatura existem inameros modelos matematicos que buscam
descrever o fendbmeno de autodepuracdo e avaliar a qualidade da 4gua em rios. Esses
modelos podem ser usados no gerenciamento da qualidade da agua para estimar
focos de poluicdo, simular situagdes de interferéncia, assim como apoiar decisdes
voltadas ao planejamento ambiental em curto, médio e longo prazo (Moruzzi, 2012).

O estudo de autodepuracdo € um requisito para implantacdo de
empreendimentos em que ocorra lancamento de efluentes em corpos receptores
(inclusive Estagbes de Tratamento de Esgoto Sanitario), conforme diretrizes da
resolucdo CONAMA n° 430/2011, e também prever impactos destes lancamentos
(BRASIL, 2011).

Desta maneira, neste trabalho foi desenvolvido um software para avaliar a
autodepuracdo em rios por meio da analise de oxigénio dissolvido, demanda
bioguimica de oxigénio e coliformes de rios apds receberem uma carga pontual e

continua de esgoto domestico.
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OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho consistiu em criar um software em Visual
Basic (VB) capaz de simular a autodepuracao de esgoto doméstico em rios, em termos
de oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e coliformes
totais.

1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Foram objetivos especificos deste trabalho:

e Adotar um modelo matematico para analise de autodepuracdo de
poluentes em rios;

e Programar um software segundo os principios do modelo matematico
adotado;

e Calibrar o software por meio da escolha de uma situacdo exemplo na
literatura e;

e Validar o software por meio de outros exemplos de literatura.
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1.2 JUSTIFICATIVA

O aumento das cargas poluidoras urbanas e industriais tem agravado a
contaminacd@o dos recursos hidricos do Brasil. Tal situagdo faz com que cuidados
adicionais sejam tomados no descarte em rios de efluentes industriais ou estacdes de
tratamento de esgotos (MACHADO et al., 2008).

Apesar da necessidade, em alguns casos de elaboracdo de Estudo de
Impacto Ambiental (EIA) para se obter a licenca de implantacdo de novos
empreendimentos, o estudo a respeito da previsdo de impacto ambiental causado pela
emissdo de efluentes tem sido pouco fundamentado em métodos cientificos
reconhecidos para cada caso (MACHADO et al., 2008).

Na Resolugcdo Conama n° 430/2011, complemento da Resolugcdo Conama
n® 357/2005, estdo dispostas as condi¢cdes e padrdoes de lancamento de efluentes.
Nessa resolucdo esta escrito que “o 6rgao ambiental competente podera exigir, nos
processos de licenciamento ou de sua renovacao, a apresentacdo de estudo de
capacidade de suporte do corpo receptor” devendo conter como objeto de estudo “a
extensdo e as concentragdes de substancias na zona de mistura” assim como “a
diferenca entre os padrées estabelecidos pela classe e as concentracdes existentes
no trecho desde a montante, estimando a concentracdo apds a zona de mistura”.

Sendo assim, o estudo da autodepuracao da agua torna-se essencial tanto
na fiscalizagdo da polui¢cdo dos corpos hidricos quanto no licenciamento de novos
empreendimentos que necessitem realizar despejos de efluentes em rios, pois da
suporte para tomada de algumas decisdes, como por exemplo, local mais adequado
para o despejo ou eficiéncia necessaria para tratamento.

Além disso, a utilizacdo de softwares como ferramentas didaticas pode
cooperar no processo de aprendizado e também aumentar o interesse dos estudantes
pelo assunto.

O objetivo deste trabalho € fornecer aos estudantes de engenharia uma

ferramenta computacional para estudo da autodepuracao.



15

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ha inameros efluentes relacionados com o estudo da autodepuracao. Para
esta revisdo ndo se tornar generalizada e demasiadamente extensa, optou-se por
direcionar o foco ao esgoto sanitario, uma vez que € o efluente mais relacionado ao

cotidiano das pessoas.

2.1 ESGOTO SANITARIO

Segundo a NBR 9648 (ABNT, 1986), esgoto sanitario € todo despejo liquido
constituido de esgotos doméstico e industrial, agua de infiltracdo e a contribuicéo
pluvial parasitaria. O esgoto domeéstico é definido como despejos liquidos resultantes
do uso da agua para higiene e necessidades fisiologicas humanas. O efluente
industrial apenas é admitido em condi¢des especiais, apos analise da concessiondria,
dependendo das caracteristicas do esgoto que se pretenda langar em seu sistema.
No Parana a concessionaria responsavel € a SANEPAR (SANEPAR, 2013). As aguas
de infiltracdo e as contribuicbes pluviais parasitarias sao indesejaveis ao sistema, e
séo constituidas pela agua proveniente do subsolo que penetra nas canalizacfes e
pela parcela de deflivio superficial que é absorvida pela rede coletora de esgoto
sanitario, respectivamente.

Segundo Vela (2006), o tratamento do esgoto busca proteger a saude da
populacdo e promover o bem estar dos seres humanos, mantendo o equilibrio dos
ecossistemas aquaticos e terrestres. De acordo com dados do IBGE (2012), o
tratamento do esgoto sanitario € fundamental para a qualidade de vida da populacao
e para o controle e reducdo de doencas, tratando-se de um indicador para

acompanhamento das politicas publicas de saneamento.
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2.2 CARACTERISTICAS QUALITATIVAS DO ESGOTO SANITARIO

De acordo com Sperling (1996), as caracteristicas dos esgotos variam de
acordo com clima, situacao social e econémica e habitos da populacdo, mas em geral
0 esgoto domeéstico € constituido de aproximadamente 99,9% de agua e 0,1% de
material solido. Toda essa agua nada mais € do que um veiculo para substancias
organicas, inorganicas e microrganismos eliminados pelo homem diariamente. Os
solidos sao responsaveis pela deterioracdo da qualidade do corpo de agua receptor,
e tais qualidades sdo medidas através de andlises fisico-quimicas e microbioldgicas.
Sendo assim, a caracterizacdo qualitativa dos esgotos é extremamente importante,
pois visa quantificar os diversosa parametros associados aos poluentes presentes do
esgoto, a fim de evitar a contaminag¢ao do corpo receptor, principalmente se 0 mesmo
for usado para abastecimento humano.

O esgoto contém inimeros organismos Vivos, tais como bactérias, virus,
vermes e protozoarios que na sua maioria sao depositados junto com os dejetos
humanos. Alguns sdo muito importantes no tratamento de &guas residuais, pois
degradam a matéria organica composta (complexa) em compostos organicos mais
simples e estaveis; ja outros sdo denominados organismos patogénicos, ou seja, Sao
capazes de transmitir doencgas. Os principais parametros de qualidade da agua séo
fisicos, quimicos e bioldgicos. No Quadro 1, sdo mostrados os principais parametros

fisicos e uma breve descricdo dos mesmos.

Parametro Descricédo
-Ligeiramente superior a da agua de abastecimento
-Variagao conforme as estacdes do ano (mais estavel que a temperatura do ar)
Temperatura - Influéncia na atividade microbiana

- Influéncia na solubilidade dos gases
- Influéncia na viscosidade do liquido

- Esgoto fresco: ligeiramente cinza

Cor SO
- Esgoto séptico: cinza escuro ou preto
- Esgoto fresco: odor oleoso, relativamente desagradavel
Odor - Esgoto séptico: odor fétido (desagradavel), devido ao gas sulfidrico e a outros

produtos da decomposicao
- Despejos industriais: odores caracteristicos
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Parametro

Descricdo

Turbidez

-Causada por uma grande variedade de sélidos em suspenséao
- Esgotos mais frescos ou mais concentrados: geralmente maior turbidez

Quadro 1 - Principais caracteristicas fisicas dos esgotos domésticos
Fonte: Adaptado de QASIM (1985).

No Quadro 2, pode-se verificar as principais caracteristicas quimicas dos

esgotos domésticos e um resumo das informacfes mais relevantes.

Parametro

Descricdo

SOLIDOS TOTAIS
¢ Em suspensao
- Fixos
- Volateis
e Dissolvidos

- Fixos
- Volateis
e Sedimentaveis

Organicos e inorganicos; suspensos e dissolvidos; sedimentaveis

- Fracdo dos sdlidos organicos e inorganicos que nado sdo filtraveis (ndo
dissolvidos)

- Componentes minerais, nao incineraveis, inertes, dos solidos em suspensao

- Componentes organicos dos sélidos em suspenséao

- Fragédo dos sélidos organicos e inorganicos que sao filtraveis

Normalmente considerados com dimensao inferior a 1073

- Componentes minerais dos sélidos dissolvidos

- Componentes organicos dos sélidos dissolvidos

- Fracéo dos solidos organicos e inorganicos que sedimenta em 1 hora no cone
Imhoff. Indicacdo aproximada da sedimentacdo em um tanque de decantacao

MATERIA
ORGANICA

e Determinacéao
indireta
-DBOs,20
-DQO
- DBO ultima

e Determinacgéao
direta

Mistura heterogénea de diversos compostos
componentes: proteinas, carboidratos e lipidios

organicos. Principais

- Demanda Bioquimica de Oxigénio. Medida a 5 dias, 20°C. Esta associada a
fracéo biodegradavel dos componentes organicos carbonaceos. E uma medida
do oxigénio consumido apds 5 dias pelos microrganismos na estabilizacéo
bioquimica da matéria organica

- Demanda Quimica de Oxigénio. Representa a quantidade de oxigénio
requerida para estabilizar quimicamente a matéria organica carbonacea

- Demanda Ultima de Oxigénio. Representa o consumo total de oxigénio, ao
final de varios dias, requerido pelos microrganismos para a estabilizagdo
bioquimica da matéria organica

- Carbono Organico Total. E uma medida direta da matéria organica

-COT carbonéacea. E determinado através da convers&o do carbono organico a gas
carbdnico
NITROGENIO O nitrogénio total inclui o nitrogénio organico, aménia, nitrito e nitrato. E um
TOTAL nutriente indispensavel para o desenvolvimento dos microrganismos no
tratamento bioldgico. O nitrogénio organico e a aménia compreendem o
¢ Nitrogénio denominado Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK)
organico - Nitrogénio na forma de proteinas, aminoacidos e uréia
e Ambnia - Produzida como primeiro estagio da decomposicao do nitrogénio orgéanico
o Nitrito -Estégio intermediério da oxidag&o da amdnia. Praticamente ausente no esgoto
bruto
o Nitrato - Produto final da oxidacdo da amdnia. Praticamente ausente no esgoto bruto
FOSFORO O fésforo total existe na forma organica e inorganica. E um nutriente

indispensavel no tratamento biolgico
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Parametro Descricdo

¢ Fésforo organico |- Combinado & matéria orgénica

e Fosforo - Ortofosfato e polifosfatos
inorganico
Indicador das caracteristicas acidas ou basicas do esgoto. Uma solugéo é
pH neutra em pH 7. Os processos de oxidagao biolégica normalmente tendem a
reduzir o pH

Indicador da capacidade tampao do meio (resisténcia as variagdes do pH).

ALCALINIDADE Devido a presenca de bicarbonato, carbonato e ion hidroxila (OH")

CLORETOS Provenientes da agua de abastecimento e dos dejetos humanos

Fracdo da matéria organica soluvel em hexanos. Nos esgotos domésticos, as
fontes sao 6leos e gorduras utilizados nas comidas

Quadro 2 - Principais caracteristicas quimicas dos esgotos domésticos
Fonte: Adaptado de ARCEIVALA (1981), QASIM (1985), METCALF & EDDY (1991).

OLEOS E GRAXAS

No Quadro 3 estdo dispostos 0s principais microrganismos presentes nos

esgotos.
Microrganismo Descricéo
- Organismos protistas unicelulares
- Apresentam-se em varias formas e tamanhos
Bactérias - S&0 os principais responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica
- Algumas bactérias sdo patogénicas, causando principalmente doencgas
intestinais

- Organismos aerébios, multicelulares, nao fotossintéticos, heterotréficos
Fungos - Também de grande importancia na decomposi¢ao da matéria organica
- Podem crescer em condi¢Bes de baixo pH

- Organismos unicelulares sem parede celular

- A maioria é aerobia ou aerébia facultativa

- Alimentam-se de bactérias, algas e outros microrganismos

- S80 essenciais no tratamento bioldgico para a manutengdo de um equilibrio
entre os diversos grupos

- Alguns séo patogénicos

Protozoéarios

- Organismos parasitas, formados pela associagcao de material genético (DNA
ou RNA) e uma carapaca proteica

Virus e ~ .
- Causam doencas e podem ser de dificil remoc¢éo no tratamento da agua ou
do esgoto
: - Animais superiores
Helmintos P

- Ovos de helmintos presentes nos esgotos podem causar doencgas
Quadro 3 — Principais microrganismos presentes nos esgotos

Fonte: SILVA E MARA (1979), TCHOBANOGLOUS e SCHROEDER (1985), METCALF & EDDY
(1991).
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Na Tabela 1 sdo enumerados valores usuais utilizados como parametros

para avaliar a qualidade dos esgotos.

Tabela 1 — Valores tipicos de par@metros de carga orgénica e sélidos no esgoto bruto (mg/L)

Parametros Esgoto Forte Esgoto Médio Esgoto Fraco
Solidos Totais 1160 730 370
SOl. Susp. Totais 360 230 120
Sol. Susp. Vol. 280 175 90
Sol. Susp. Fixos 80 55 30
Sol. Diss. Totais 800 500 250
Sol. Diss. Volateis 300 200 105
Sol. Diss. Fixos 500 300 145
Sol. Sedimentaveis 20 10 5
DQO 800 400 200
DBO 5,20 400 200 100
O.D. 0 0 0
Nitrogénio Total 85 40 20
Nitrogénio Organico 35 20 10
Amonia Livre 50 20 10
Nitrito, NO2 0,10 0,05 0
Nitratos, NO3 0,40 0,20 0,10
Fosforo Total 20 10 5
Fosforo Orgéanico 7 4 2
Fosforo Inorganico 13 6 3

Fonte: Adaptado de Pessoa e Jord&o, 2005
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Em conjunto com a caracterizagcao quantitativa (vazdes) a caracterizagao

s

gualitativa € informacdo fundamental para o estabelecimento das unidades de

tratamento mais adequadas para determinado efluente.

2.3 CLASSIFICACAO DOS CORPOS DE AGUA

Na Resolugdo n° CONAMA n° 357/2005 sdo classificadas as aguas

superficiais doces com a salinidade inferior a 0,50% No Quadro 4 sdo apresentados

os alguns padrbes de qualidade variando em funcédo da classe de uso da agua

(BRASIL, 2005).

Parametros Unidade Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Eg?;(is%?\?iidoo mo/L >=6,0 >=5,0 >=4,0 >2,0
Coliformes |\ rn/100mL 200 1000 4000 ;

Fecais
pH - Entre6e9 Entre6e 9 Entre6e9 Entre6e9

DBOs 20 mg/L <=3,0 <=5,0 <=10,0 -

3,7 (pH<7,5) 13,3 (pH<7,5)
Amomacal | MIUN | T0(eephes sy | demClasse 1 552

0,5(pH>8,5) 1,0 (pH>8,5)

Léntico 0,02 Léntico 0,03 Léntico 0,05
Fésforo Total mg/L P Interm 0,025 Interm 0,05 Interm 0,075 -

Lético 0,1 Lético 0,1 Lético 0,15

Turbidez UNT <=40 <=100 <=100 -
Sdélidos Totais mg/L 500 500 500 -
Céadmio mg/L Cd 0,001 0,001 0,01 -
Chumbo mg/L Pb 0,01 0,01 0,033 -
Cobre mg/L Cu 0,009 0,009 0,013 -
Cromo total mg/L Cr 0,5 0,05 0,05 -
Mercurio pg/L Cr 0,2 0,2 2,0 -
Niquel mg/L Ni 0,025 0,025 0,025 -
Zinco mg/L Zn 0,18 0,18 5,0 -

Na CLASSE ESPECIAL, deverdo ser mantidas as condi¢des naturais do corpo de agua.

Quadro 4 — Padrdes de qualidade da agua
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Fonte: Adaptado de CONAMA n° 357/2005

Nesta mesma resolucao sao definidos os usos para a agua de acordo com

a sua qualidade, sendo estéa definida por meio de classes, as quais sédo apresentadas

a seguir:

Classe Especial: é destinada ao abastecimento doméstico desde que

seja realizada a desinfeccéo; a protecdo das comunidades aquaticas.
Classe 1: é destinada ao abastecimento doméstico apds tratamento
simples; a protecdo das comunidades aquéticas; e a recreacdo de
contato primario (natacdo, esqui e mergulho); irrigacdo de hortalicas e
plantas frutiferas; a protecdo de comunidades aquéticas em Terras
Indigenas

Classe 2: é destinada ao abastecimento para consumo humano apos
tratamento convencional;, a protecdo das comunidades aquéaticas; a
recreacao de contato primario (natacdo, esqui e mergulho); irrigacao de
hortalicas e plantas frutiferas; criacdo de espécies que possam vir a ter
contato direto com humanos

Classe 3: é destinada ao abastecimento para consumo humano, apos
tratamento convencional ou avancado; irrigacdo de culturas arboreas,
cerealiferas e forrageiras; a pesca amadora; a recreacdo de contato
secundario; e a dessedentacao de animais.

Classe 4: é destinada apenas a havegacao e a harmonia paisagistica.

De acordo com esta classificacdo, quanto maior o numero da classe,

menos nobres sao 0S Usos.

2.4 CONDICOES E PADROES PARA LANCAMENTO DE EFLUENTES

De acordo com a Resolugdo CONAMA 430/2011, os efluentes ndo poderao

conferir ao corpo receptor caracteristicas de qualidade em desacordo com as metas
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obrigatérias progressivas, intermediarias e final do seu enquadramento, ou seja, 0
impacto causado no corpo receptor deve ser calculado por meio de estudos de
autodepuracdao para que o efluente langcado ndo desenquadre o rio de suas condicdes
legais.

Os efluentes de qualquer fonte poluidora, para que possam ser lancados
diretamente em um corpo receptor, devem atender as condicfes impostas pelas
resolucdes do CONAMA n° 430 e 357.

2.5 IMPACTOS VINCULADOS AO LANCAMENTO DE EFLUENTES ORGANICOS
EM RIOS

A preocupacdo com o lancamento de efluentes organicos em rios segundo
Pereira et al. (2009) adquire maior complexidade a medida em que se leva inimeras
variaveis em consideracdo, como aspectos ambientais, econdémicos, politicos e
sociais. Segundo Nagalli e Nemes (2009), o crescimento das cidades nas ultimas
décadas tem sido responsavel pelo aumento da presséo das atividades antropicas
sobre os recursos naturais. De acordo com Sperling (2005), a poluicao das aguas € a
adicao de substancias ou formas de energia que alteram a natureza do corpo d’agua
de maneira que possa prejudicar os seres vivos que fazem uso dela. Assim, o
lancamento dos efluentes industriais e domésticos sem tratamento pode causar varios
danos ao corpo receptor, conforme indicado no Quadro 5 e restringir a sua utilizacao.
Estes efluentes podem ser oriundos desde a suinocultura (PEREIRA et al., 2009) até

servigcos de lavagem de veiculos (ROSA, 2001).

Poluente Impactos Fonte

A matéria organica na sua

- A decomposi¢cdo consome 0
Matéria organica

biodearadavel oxigénio dissolvido da agua (MOTA, 1997)
9 podendo causar a mortandade
de peixes
O Fosforo e o Nitrogénio, (VON SPERLING, 2009)

Nutrientes

quando em altas (PADUA, 2009)
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Poluente Impactos Fonte

concentragbes podem causar
a proliferacédo excessiva de

algas
Virus e bactérias podem
Organismos patogénicos causar doencas de veiculagéo (FINKLER et al., 2011)
hidrica
Poluente Impactos Fonte

Provocam efeitos téxicos nos
organismos aquaticos e
podem se acumular nos seus
tecidos

Poluentes quimicos (OLIVEIRA, 2005)

Aumento da turbidez da agua
afetando os organismos
Soélidos em suspenséo aquaticos e causando o (MOTA, 1997)
assoreamento do corpo
d’agua

Afeta a solubilidade do
oxigénio, diminui a sua
Poluicédo térmica concentragdo e (PESSOA E JORDAO, 2009)
consequentemente impacta os
organismos aquaticos

Quadro 5 — Impactos dos efluentes organicos
Fonte: Adaptado de Mota (1997), Von Sperling (2009), Padua (2009), Finkler et al. (2011), Oliveira
(2005), Pessoa E Jordao (2009)

2.6 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA DOS RIOS

Com o objetivo de estabelecer um pacto nacional para definicdo de
diretrizes e politicas publicas para melhoria da oferta de agua, tanto qualitativa quanto
guantitativamente, foi desenvolvido o Plano Nacional de Recursos Hidricos para
gerenciar as politicas setoriais de maneira sustentavel e para que promovam a
incluséo social (BRASIL, 2006).

Segundo o Plano, as aguas brasileiras sao classificadas entre as que
integram o dominio da unido e as que pertencem aos estados e ao Distrito Federal. A
unido tem a competéncia de legislar sobre aguas e aos estados cabe a

responsabilidade de zelar pelas aguas do seu dominio.
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Buscando realizar a caracterizacdo da qualidade da agua sao utilizados
alguns parametros para representar suas caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas. Estes parametros foram estabelecidos pela National Sanitation Foundation
(NSF) dos Estados Unidos, por meio de uma pesquisa de opinido junto a Varios
especialistas da area ambiental (Cetesb, 2009). O indice de Qualidade das Aguas,
mais conhecido como IQA, incorpora nove parametros: temperatura da agua, pH,
oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, coliformes termotolerantes,
nitrogénio total, fésforo total, residuo total e turbidez. A cada parametro foi atribuido
um peso, e assim se calcula o IQA pelo produtério ponderado das qualidades de agua
correspondentes aos parametros (IGAM, 2013).

Com o IQA calculado, pode-se determinar a qualidade das aguas brutas,

gue varia de 0 a 100, conforme descrito na Tabela 2.

Tabela 2 - Classificacdo de aguas

Categoria Ponderacéo
Otima 79 <1QA =100
Boa 51 <IQA=T79
Regular 36 < IQA < 51
Ruim 19 < IQA<36
Péssima IQA <19

Fonte: CETESB (2011)

Na resolugcdo do Conama n° 357/2005 sdo dispostos sobre as
classificacdes e diretrizes ambientais que séo utilizadas para o enquadramento dos
corpos de agua superficiais, para que a qualidade da agua empregada seja compativel
com o uso. Essa resolucao afirma que o controle da poluicédo esta relacionado com a
protecdo da saude, com a melhoria da qualidade de vida e a garantia de um meio
ambiente ecologicamente equilibrado, levando em conta as classes de qualidade
ambiental exigidos e 0s usos prioritarios para um determinado corpo de agua.

Segundo a resolucédo n° 357/2005 do Conama, as aguas doces, salobras e

salinas do Territério Nacional séo classificadas de acordo com a qualidade requerida



25

para 0s seus usos preponderantes, sendo que as aguas de melhor qualidade podem
ser aproveitadas em usos menos exigentes, desde que nado prejudiqguem a qualidade
da agua, atendidos outros requisitos pertinentes.

O IQA é utilizado em 12 unidades da Federacéo como principal indicador
das condicdes fisicas dos recursos hidricos empregados no pais, 0 que representa
cerca de 60% da populacdo. Apenas nove estados do Brasil possuem sistemas de
monitoramento da qualidade das aguas considerados 6timos ou muito bons, mesmo
sendo esse monitoramento fundamental para que se identifique a contaminacéo dos
corpos hidricos.

No Brasil, de acordo com o PNRH (2006), o principal problema identificado
de qualidade das aguas é o lancamento de esgotos domeésticos, pois segundos IBGE

(2014) apenas 64,3% das residéncias brasileiras possuem rede coletora de esgoto.

2.7 AUTODEPURACAO

De acordo com Sperling (1996), a conversao de compostos organicos em
compostos inertes e ecologicamente nao prejudiciais caracteriza o fenbmeno de
autodepuracao.

O conceito de autodepuracéo é sintetizado por Andrade (2010) como sendo
0 processo natural de neutralizacdo das cargas poluidoras langadas em um corpo de
agua.

Por outro lado, Machado (2006) define como sendo autodepuracdo o
processo natural de recuperacdo de um rio poluido por matéria organica. Nesse
contexto, deve-se ressaltar que a autodepuracao ocorre por meio de processos fisicos
(diluicéo, sedimentacdo), quimicos (oxidag&o) e biolégicos. Sendo assim, 0 processo
biolégico de decomposicdo da matéria organica € parte do fenébmeno de
autodepuracao.

Em fungdo da caréncia de recursos financeiros para o saneamento de
grande parte dos municipios brasileiros, Paula (2011) afirma que a autodepuragéo
surge como op¢ao quando utilizada segundo critérios técnicos.

As condicfes e padrdes de lancamento de efluentes em cursos de agua

séo definidos pela Resolucdo Conama n° 430/2011, que complementa a Resoluc¢éo
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Conama n° 357/2005. Nessa resolucdo é evidenciada a importancia e a necessidade
de estudos de autodepuracdo e de qualidade da agua para processos de
licenciamento ou renovacdo. Na resolucdo € definida a obrigatoriedade da
apresentacao de estudo de capacidade de suporte do corpo receptor apresentando o
perfil de concentracBes das substancias desde montante do langamento até apés a
zona de mistura.

Visando subsidiar os estudos técnicos, deve-se caracterizar quantitativa e
gualitativamente o processo de autodepuragdo. Dentre os parametros relevantes a
esse fendmeno, pode-se destacar a concentracdo de oxigénio dissolvido, cuja
medicao de concentracdo é simples e matematicamente modelavel (VON SPERLING,
2007).

2.7.1 Principios Béasicos

A autodepuracdo pode ser dividida em estagios de sucessdes ecoldgicas
ao longo do tempo e perfil longitudinal dos cursos de agua, segundo Braga et al.
(2005). Esses estagios, associados as areas fisicamente identificaveis em rios,

chamados de zonas de autodepuracéo, estéo identificadas na Figura 1.

Descarga de calor ou despejo

Zona de
aguas limpas

Zona de decom- Zona de Zona de
posicao ativa recuperagao aguas limpas

Zona de
degradagao

: -l Y e
<] N
H F SN P > X
e o Vida aquética ~ actériasefungos Organismos Vida aquética
superior (anaerdbicos) y mais resistentes superior
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Figura 1 - Estagios de sucessdes ecolodgicas divididas em zonas fisicamente identificaveis.
Fonte: BRAGA, 2005.
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As zonas de autodepuracao séo classificadas em:

e Zona de aguas limpas - localizada em regido a montante do langcamento do

efluente (caso ndo exista poluicao anterior) e também ap0ds a zona de recuperacao.

7

Essa regido é caracterizada pela vida aquatica superior e niveis estaveis de
oxigénio dissolvido, matéria organica e microrganismos;

pY

e Zona de degradacdo - localizada a jusante do ponto de langcamento, sendo

caracterizada por uma alta concentragcédo de matéria organica em estagio complexo
passivel de decomposicéo, pela diminuicdo inicial na concentracdo de oxigénio
dissolvido e pela presenca de organismos mais resistentes;

e Zona de decomposicdo ativa - regido onde a concentracdo de oxigénio dissolvido

atinge o valor minimo e a vida aquatica é predominada por bactérias e fungos
(anaerdbicos) que decompdem a matéria organica;

e Zona de recuperacdo - regido onde se inicia a etapa de restabelecimento do

equilibrio anterior a poluicdo, com presenca de vida aquética resistente. A agua

torna-se mais clara e parte da matéria organica encontra-se estabilizada.

Na Figura 2, Sperling (2007) relaciona os gréaficos de matéria organica, de
bactérias e de oxigénio dissolvido com as zonas de autodepuracdo ao longo de um

rio apos receber uma carga pontual e continua de esgoto.
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Figura 2 — Perfil esquematico da concentracdo da matéria organica, bactérias

decompositoras e oxigénio dissolvido ao longo do percurso no curso de agua.

Fonte: Sperling, 2007.
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Por meio dos conceitos expostos por Braga (2005) e Sperling (2007) é
possivel observar as mudancas de ecossistemas e de caracteristicas fisico-quimicas

gue ocorrem consecutivamente apds despejos organicos em cursos de agua.



2.7.1.1 Balanco do oxigénio dissolvido

A seguir serdo descritos os fatores basicos integrantes do balanco de

oxigénio dissolvido em rios baseados em Sperling (2007).

A diminuicdo nos niveis de oxigénio dissolvido é o efeito mais prejudicial da

poluicdo de um corpo hidrico por matéria organica, considerando o ecossistema

aquético. A gradual reducéo dos niveis de oxigénio, promovido pela respiracdo dos

microrganismos que realizam a depurag¢do do esgoto, € seletiva para determinadas

espécies

Usualmente, a determinacédo do grau de poluicdo e de autodepuracdo em

cursos de agua é feita através do estudo do oxigénio dissolvido, cuja medicdo em

concentracdes é simples e pode ser modelada matematicamente.

Em condicbes normais de temperatura e pressao, a concentracao de

oxigénio na agua é de apenas 9 mg/L, enquanto no ar € de 270 mg/L. Portanto, em

ambientes aquaticos, qualquer incremento no consumo de oxigénio pode gerar queda

na concentracao do meio.

Sendo assim, a concentracdo de oxigénio de um curso de agua é funcéo

direta e sensivel das taxas de producao e consumo de oxigénio, 0os quais podem ser

esquematicamente visualizados na Figura 3.

reaeragao
atmosférica
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e finamente particulada
(oxidagao)
demanda bentdnica
DBO suspensa
(sedimentagao
Elﬁx‘g‘

Figura 3 — Mecanismos integrantes no balanco do oxigénio dissolvido
Fonte: Sperling, 2007.
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As formas de consumo de oxigénio ocorrem por meio de:

Oxidacao da Matéria Organica: Presente nas formas dissolvida e particulada, a

gual pode estar em suspenséao ou sedimentada em forma de lodo no fundo do rio,
a matéria organica quando oxidada é o principal fator de consumo de oxigénio.
Isso se deve a respiracdo dos microrganismos decompositores que convertem a
matéria organica em compostos simples e estaveis. Deste modo, esses seres
crescem e se multiplicam enquanto houver disponibilidade de matéria organica e
oxigénio. A reacdo simplificada da estabilizacdo da matéria organica é

apresentada a seguir:

mat.organica + 0, + decompositores — CO, + H,0 + decompositores + energia

Demanda Bentdnica: Apesar de grande parte da decomposicdo da matéria

organica do lodo ser por via anaerdbia, por causa da dificuldade de penetracédo do
oxigénio, a camada superior do lodo em contato com a agua é estabilizada
anaerobiamente. Além disso, o revolvimento do lodo ocasionado por regimes de
turbuléncia de cheias, por exemplo, promove a suspensao da matéria organica, a
qual passa a ser decomposta por via aerobia.

Nitrificacdo: Refere-se a oxidac&o de formas nitrogenadas resultando em nitritos e
nitratos por meio de microrganismos autotrofos quimiossintetizantes. Para esses
seres, o dibxido de carbono é a principal fonte de carbono, e a energia € obtida por
meio da oxidagdo de substratos inorganicos, como por exemplo a amoénia. A
demanda nitrogenada € considerada de segundo estagio, pois ocorre
posteriormente a desoxigenacdo carbonacea pelo fato das bactérias nitrificantes
terem um crescimento mais lento que as bactérias heterotréficas. As reacdes
simplificadas de amonia em nitritos e de nitritos em nitratos sdo apresentadas a

seqguir:

amonia + 0, - nitrito + H* + H,0 + energia

nitrito + 0, - nitrato + H* + energia
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A producao de oxigénio deve-se aos mecanismos de:

Reaeracao atmosférica: considerado o principal fator responsavel pela introducéo

de oxigénio no meio liquido, a reaeracéo ocorre por meio de difusdo molecular e
difusdo turbulenta. O primeiro mecanismo é bastante lento e € descrito como a
tendéncia de qualquer substancia de se espalhar uniformemente por todo o espaco
disponivel. J& a difusdo turbulenta é mais eficiente ao criar e renovar interfaces a
todo o momento, evitando pontos de saturacao localizada e conduzindo o gés a
diversas profundidades, o que promove uma mistura mais homogénea.

Fotossintese: E o processo utilizado pelos organismos autotréficos para a sintese
da matéria organica, a qual ocorre somente na presenca de luz. Deste modo, locais
em que ha segregacdo das particulas do solo ou introducdo de solidos em
suspensao oriundos de despejos, por exemplo, limita-se o mecanismo de
fotossintese e reduz a presenca de algas. Isso pode ser notado nas primeiras
zonas de autodepuracgdo, onde ha predominancia quase que exclusiva de seres

heterdétrofos. A seguir € apresentada a reacao simplificada de fotossintese.

CO, + H,0 + luz - matéria organica + 0,

2.8 MODELOS

Modelos sao representacdes simplificadas da realidade através dos quais

busca-se simular alternativas onde os resultados possam ser corretamente avaliados,

para prever situagdes hipotéticas ou mesmo futuras (PAULA, 2011).

Grande parte dos modelos matematicos, segundo Paula (2001), assume

gue os rios sao canais abertos de geometria definida. Também, considera-se o

escoamento como sendo uniforme (velocidade constante em moédulo, direcdo e

sentido) e permanente (pressdo, massa especifica e velocidade constantes). Além

disso, segundo Tucci (2005), parte-se também da premissa que 0s rios possuem

escoamento predominantemente longitudinal.
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Desde o inicio da modelagem da qualidade de rios seguindo o exemplo de
Streeter & Phelps até os dias atuais, diversos padrbes e softwares foram
desenvolvidos. Segundo Wang (2013), mais de 100 modelos de qualidade para aguas
superficiais foram criados. Tendo em vista a dificuldade de avaliar tamanha
guantidade de simuladores, assim como a propria divergéncia entre autores sobre
guais sao 0s principais, a seguir sdo expostos apenas alguns desses modelos em

ordem crescente de complexidade.

2.8.1 Modelo de Streeter & Phelps

De acordo com Streeter & Phelps (1925), os estudos de autodepuracéo de
cursos d’agua eram, até entdo, apenas empiricos, ou seja, abrangiam a determinacao
e o registro de dados das condi¢cdes atuais medidas em termos analiticos, sem
gualquer tentativa de formular resultados em termos de principios gerais. Tal processo
€ importante para o registro histérico de dados de um determinado rio ou trecho local,
porém tal processo falha quando se pretende dar uma aplicacdo geral para outras
situacoes.

O trabalho de Streeter & Phelps (1925) sobre o rio Ohio foi o primeiro a
propor um modelo matematico geral de autodepuragéo em cursos d’agua. Os autores
afirmam que a capacidade de um curso d’agua receber e oxidar langamentos de
esgoto depende dos recursos de oxigénio do curso em questdo. Em outros termos, a
concentracdo de oxigénio dissolvido é obtida através do consumo de oxigénio
dissolvido e da reaeracdo natural. A concentracdo de matéria organica regula
diretamente a taxa de reacdo de oxidacdo. Tal proporcdo € denominada coeficiente
de biodegradacéo da matéria organica (k;), a qual é funcéo da temperatura e da vazéo
do rio, assim como da carga poluidora. As caracteristicas geométricas e hidraulicas,
além da temperatura, regulam a taxa de reaeracdo, tendo como coeficiente de
reaeracao (k,).

Segundo Sperling (2007), o modelo de Streeter & Phelps (1925) é
conceitualmente simples e n&o necessita de numerosos dados de entrada. Na

Equacdo 1, é apresentada sua formulagdo matematica:
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Taxa de variacao do déficit de OD

= 1)
Consumo de OD — Producgao de OD
dD
— =K;.L—K,.D 2
dt ~ ¢ 2 @

O déficit de OD (Equacao 3) em fungcdo do tempo é obtido integrando-se a

Equacao 2:

K,.L,
K, —K;

Dt — (e—Kd.t _ e—KZ.t) + Do.e‘KZ't (3)

A concentracdo de OD em relacéo ao tempo € expressa pela Equacao 5:
Ct =Cs — Dy (4)

ka. L,

e (et ) + (6~ C,). et (5)

Ct:CS_{

Em que:

L: DBO remanescente em um tempo t (mg/L);
L,: DBO remanescente em t = 0 (mg/L);

C,: Concentragéo de saturagdo de OD (mg/L);
C;: Concentracéo de OD em um tempo t (mg/L);
C,: Concentracéo de OD em t = 0 (mg/L);

D: Déficit de OD em um tempo t (mg/L);

D, Déficit de OD em t = 0 (mg/L);

k,: Coeficiente de reoxigenacao ou reaeracdo do rio (d™?1);
k,: Coeficiente reoxigenacéo efetiva do rio (d7?1);
e: Numero de Euler (-);

t: Tempo (dias).
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O método de Streeter & Phelps (1925) sera utilizado nesse trabalho como
o0 modelo principal para o desenvolvimento do software proposto. Dessa forma, no

capitulo de Materiais e Métodos esse modelo sera abordado com maior profundidade.

2.8.2 Modelo SIMCAT

Formado pela juncdo das palavras em inglés SIMulation of CATchments,
ou seja, simulacdo de bacias hidrograficas, esse modelo foi criado pela Environment
Agency (EA) da Inglaterra e Pais de Gales. Trata-se de um modelo unidimensional de
regime permanente no qual os efluentes séo descargas pontuais. As substancias nao
sdo conservativas e possuem decaimento de primeiro grau, o qual é usado para
expressar as reacfes de DBO e nitrificacdo. A demanda de oxigénio (OD) é obtida
como funcéo da temperatura, reaeracédo e decaimento de DBO (COX, 2003).

O modelo descreve os rios como reatores perfeitamente agitados (RPA)
em série, podendo assumir que existe uma mistura perfeita no interior de cada
elemento, supondo, além disso, que as condi¢fes do curso de agua ndo variam no
tempo. O SIMCAT néo € um modelo de adveccao/dispersao. Ele assume uma mistura
perfeita e instantanea no interior de cada trecho definido, com os solutos sendo
transportados com a mesma velocidade da agua. Deste modo, o balan¢o de massa é
feito por meio da entrada e da saida de cada trecho, considerando também os
decaimentos de primeiro grau que ocorrem no interior dos trechos (COX, 2003).

Apesar de simples, rapido e facil de ser usado, o SIMCAT néo permite que
sejam feitas variacfes temporais e a analise de oxigénio dissolvido ndo engloba as

parcelas de fotossintese, respiragdo e demanda bentdnica (COX, 2003).

2.8.3 Modelo TOMCAT

Temporal/Overall Model for CATchments foi desenvolvido pela companhia
britAnica de dgua Thames Water no inicio de 1980. Conceitualmente similar ao

SIMCAT pelo uso do conceito de Reatores Perfeitamente Agitados (RPA) e regime
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permanente, 0 TOMCAT distingue-se pelas correla¢gbes temporais mais complexas.
No modelo € definido o sistema dos rios como um numero de eventos que Sao
especificados na entrada de cada trecho, confluéncia, pontos de despejos, afluéncias

e pontos de monitoramento (COX, 2003).

2.8.4 Modelo QUAL2E

Desenvolvido em 1985 pela United States Environmental Protection
Agency (USEPA), o QUAL2E é um modelo de qualidade de cursos de agua
abrangente e versatil. E capaz de simular até 15 variaveis de qualidade da agua em
gualquer combinacdo desejada pelo usuario. Tais varidveis sdo: oxigénio dissolvido
(OD), demanda biogquimica de oxigénio (DBO), temperatura, algas Chlorophyta,
nitrogénio (organico, amoniacal, nitrito, nitrato), fésforo (organico e inorganico),
coliformes, constituinte arbitrario ndo conservativo e trés constituintes conservativos
(BROWN e BARNWELL, 1987).

O modelo é aplicavel para rios dentriticos bem homogeneizados e tem
Como premissa que 0s maiores mecanismos de transporte, adveccao e disperséo, sdo
significativamente os unicos ao longo da principal direcdo de fluxo. Além disso,
assume-se que a mistura em cada secao transversal do rio € homogénea. O modelo
permite entradas multiplas de despejos, captacdo, afluentes e acréscimo ou
decréscimo de vazdes (BROWN e BARNWELL, 1987). Deste modo, o QUALZ2E sanou
a limitacdo do modelo de Streeter & Phelps onde s6 era possivel a entrada de um
unico ponto de descarga (FERREIRA, 2013). Além disso, é capaz de computar a
diluicdo requerida de vazfes para satisfazer qualquer critério de nivel de oxigénio
dissolvido (BROWN e BARNWELL, 1987).

Hidraulicamente, o QUALZ2E é limitado para a simulacdo de periodos de
tempo nos quais as vazdes dos rios e 0os dados dos despejos sdo essencialmente
constantes. O modelo pode ser operado em regime permanente ou dinamico. Quando
usado em regime permanente, pode ser usado para estudar o impacto de cargas
poluidoras (magnitude, impacto e localizagdo) na agua do rio. No modo dinamico, o
usuario pode estudar variacdes da qualidade da agua, como oxigénio dissolvido

devido aos efeitos de variacdo meteorologica, além de ser possivel avaliar os efeitos
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do crescimento das algas e da taxa de respiragdo. Contudo, as varia¢des de vazao a
montante ou de cargas pontuais ndo podem ser modificadas (BROWN e BARNWELL,
1987).

2.8.5 Modelo QUAL-UFMG

Desenvolvido por Sperling (2007), o modelo QUAL-UFMG é uma
simplificacdo do modelo QUAL2E com foco na modelagem de rios. Esse modelo foi
programado em planilhas em Excel que possibilitam uma simulacao rapida e simples
do efeito de efluentes organicos em rios. Os constituintes passiveis de serem
modelados s&o: demanda bioquimica de oxigénio (DBO), oxigénio dissolvido (OD),
nitrogénio (organico, amoniacal, nitrito e nitrato), fésforo (organico e inorganico) e
coliformes.

Na Figura 4 sdo expostas as principais inter-relacdes entre os constituintes

modelados:

Nitrogénio
Organico Reaeragéo
1 Atmosférica
. \
Nitrogénio .
Amonia Dem.
Sedim.
Y Oxigénio
Dissolvi »| DBO
Nitrito issolvido
7z
v Fésforo
Organico
Nitrato 72770
Y
Fosforo
; ' Inorganico
2

Figura 4 — Representacao esquematica dos constituintes simulados no modelo QUAL-
UFMG e de suas inter-relacdes.
Fonte: Sperling, 2007.
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Nesse modelo ndo séao considerados os efeitos das algas e todas as suas
inter-relacdes com os demais constituintes, pois 0s processos que envolvem algas
sdo extremamente complexos e os valores dos coeficientes séo dificeis de serem
determinados. Além disso, as algas sdo mais influentes em ambientes |énticos,
portanto, ndo apresentam grande importancia na modelagem de rios (SPERLING,
2007).

O modelo também néo considera a ocorréncia de dispersao longitudinal,
pois tal efeito pode ser negligenciado na maioria dos casos de estudos em rios. Além
disso, utiliza-se a integracéo pelo método de Euler, tornando a operagdo mais simples,
porém ha a necessidade de segmentar o rio em trechos a fim de integra-los. Pelo fato
do QUAL-UFMG nao demandar grande esforco computacional, pode-se utilizar

pequenos comprimentos para os trechos de integracéo (SPERLING, 2007).

2.8.6 Modelo QUASAR

QUAIity Simulation Along River systems descreve a variagao temporal de
transporte e transformacdo de solutos em sistemas de rios ramificados usando
modelagem 1D por meio de equacOes diferenciais ordinarias de conservacédo de
massa. Isso torna o modelo rapido e simples uma vez que nédo é preciso resolver

equacgOes diferenciais parciais (COX, 2003).

2.8.7 Modelo MIKE — 11

Foi desenvolvido pelo Danish Hydraulic Institute (DHI) e parte de um
conjunto de softwares comercializados em parceria com consultores do Reino Unido
e Europa. O modelo foi desenvolvido a partir do Systema 11 do DHI, originalmente
lancado em 1972 como modelo 1D hidrodinAmico que simula a dindmica dos
movimentos de agua no interior de rios. Os médulos adicionais que constituem o Mike
— 11 descrevem adveccao/dispersado, qualidade da agua, transporte de sedimentos,

eutrofizacdo, precipitacdo e escoamento superficial (COX, 2003).
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O Mike — 11 é mundialmente usado como modelo hidraulico para protecao
a enchentes e também como modelo de qualidade da agua para avaliar impactos de
descargas emrios e estuarios. Para a modelagem de oxigénio dissolvido (OD), o Mike

— 11 conta com 6 niveis de complexidade (COX, 2003), sendo:

e Nivel 1: Decaimento de primeira ordem de DBO e OD além da
reaeracao e efeito da temperatura.

e Nivel 2: Adicdo de DBO por meio de sedimentacé&o e revolvimento.

e Nivel 3: Adicdo do consumo de OD por meio de nitrificacdo de aménia
e nitrato.

e Nivel 4: Adicao da desnitrificacao.

e Nivel 5: Adicdo da OD retardada por causa assentamento da DBO.

e Nivel 6: Adicdo de amdbnia e nitrato nos processos coesivos e nao

coesivos de sedimentacao.

Fosforo e coliformes também podem ser adicionados a qualquer nivel.
Outros mdédulos de qualidade da agua incluem: eutrofizacdo, metais pesados,

oxidacao de ferro, transporte de nutrientes e pantanos (COX, 2003).

2.8.8 Modelo ISIS

E similar ao Mike — 11 mas difere quanto as representacées de processos
de qualidade da agua. O modulo de qualidade da agua do ISIS simula uma gama de
parametros: poluentes conservativos e poluentes com decaimento, coliformes, sal,
temperatura, pH, OD, DBO, nitrogénio organico e oxidado, amonia, fitoplancton (algas
flutuantes), macrdfitas (plantas aquaticas enraizadas), algas benténicas (no leito do
rio), fésforo adsorvido, silicatos e sedimentos coesivos. O ISIS divide os cursos de

agua em quatro componentes (COX, 2003):

e Coluna de agua — Principal corpo de 4gua através do qual substancias

dissolvidas e suspensas séo transportadas.
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e Leito do rio — Contém o lodo sedimentado e compactado que nao é
passivel de ressuspensao.

e Camada ndo compactada — E a camada de lodo acima do lodo

compactado. Essa camada apresenta menor densidade e pode sofrer

revolvimento.

e Agua dos poros — Relativo & agua que fica retida nos poros do lodo

compactado.

Os componentes de cada camada s&do capazes de interagir com as
camadas adjacentes. Por exemplo, a camada ndo compactada pode interagir com a

coluna de agua e o material do leito simultaneamente (COX, 2003).

2.9 EVOLUCAO DOS MODELOS/SOFTWARES

Desde a criagdo do modelo classico de Streeter & Phelps de 1925, o qual
se tornou um marco na histéria da engenharia sanitaria e ambiental, outros modelos
de qualidade das 4guas mais complexos de rios surgiram. Apesar de manter a mesma
estrutura do modelo de Phelps, em 1954, o modelo de Camp aumentou o grau de
complexidade e o numero de varidveis modeladas. Em 1987, foi desenvolvido pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) o modelo QUAL2E
abrangendo em maior profundidade os ciclos de oxigénio, nitrogénio e fosforo na
agua. Existem ainda os modelos de ecossistemas, que representam solidos em
suspensao, diversos grupos de algas, zooplancton, invertebrados, plantas e peixes
(SPERLING, 2007).

Uma sintese de comparacdo entre alguns softwares atualmente

disponiveis é apresentada a seguir, no Quadro 6.



40

[%]
(]
CONSTITUINTES © =
— c c
2 R s g =«
o E o <é|:.) (o] 8 g 5
SOFTWARES S & 8 w 35 c <« 2
E T 4 5 % & ¢ g §
= m o zZ 2 5 i R <
QUALZ2E (USEPA, 1987) X X X X X
WASPS5 (USEPA, 1988) X X X X
CE-QUAL-ICM (US Army Eng. W. E. S., 1995) X X X X X X X X
HEC5Q (US Army Eng. H. E. C., 1987) X X X X X X
MIKE 11 (Danish Hidraulic Ins., 1992) X X X X X X X X X
ATV MODEL (ATV, Alemanha, 1996) X X X X X X X X X
Salmon-Q (HR Wallingford, Inglaterra, 1994) X X X X X X X X
DUFLOW (univ. Wageningen, Holanda, 1995) | e.a. e.a. e.a. e.a. e.a. e.a. e.a. e.a. e.a.
AQUASIM (EAWAG, Suica, 1994) e.a. e.a. e.a. e.a. e.a. e.a e.a e.a e.a.
DESERT (IIASA, Austria, 1996) X X X X
e.a. = estrutura aberta (modificavel pelo usuario)

Quadro 6 — Parametros de qualidade da agua de rios modelados por alguns programas de
computador atualmente disponiveis
Fonte: Adaptado de Sperling, 2007

Em seu estudo de revisdo dos modelos de qualidade de aguas superficiais,
Wang et al. (2013) dividiram a histdria da evolucdo desses modelos em trés estagios.
No primeiro (1925-1965) os modelos focaram nas interacdes entre diferentes
componentes de qualidade da agua em rios afetados por poluicdo domeéstica e
industrial. No comeco desse estagio, o modelo simples de DBO-OD foi desenvolvido
por Streeter & Phelps e obteve sucesso na previsdo de qualidade da agua em rios e
estuarios por meio de modelagem unidimensional. Em sequéncia, outros
pesquisadores aperfeicoaram o modelo de Streeter & Phelps. Exemplo disso foi
descoberta de Thomas Jr. H. A. de que a DBO poderia ser reduzida sem ocorrer
consumo de oxigénio por meio de sedimentacdo e floculacdo. Posteriormente,
O’Conner separou a DBO em duas parcelas: DBO carbonacea e DBO nitrificada.

Wang et al. (2013) dividiram o segundo estagio em duas fases. Na primeira
fase (1965-1970), houve grande progresso nos estudos dos coeficientes para
determinacao dos modelos de DBO-OD, além da evolucao para modelos 2D. Nesses
modelos foram incluidos os ciclos de nitrogénio e fosforo, sistemas de fitoplancton e
zooplancton que focaram nas relagfes entre taxa de crescimento biolégico e

nutrientes, assim como luz solar e temperatura. Ja na segunda fase (1975-1995),
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houve um grande aumento no nimero de variaveis modeladas e também o surgimento
de modelos 3D. Analises mais aprofundadas dos processos de sedimentacao e fluxo
de sedimentos foram desenvolvidas com a unido de modelos de bacias hidrograficas
e modelos de rios para considerar os efeitos de cargas n&do pontuais.

Por fim, no terceiro estagio, de 1995 aos dias atuais, os modelos de
gualidade das aguas superficiais passaram a englobar analises mais complexas que
envolvem deposicéo atmosférica de compostos organicos e inorganicos, assim como
compostos toxicos. Também passou a ser considerada a deposi¢do atmosférica em
terra que acaba sendo conduzida para os corpos d’agua por meio das chuvas (Wang
2013).

Na Tabela 3, sdo expostas a evolucao e as caracteristicas dos modelos de

gualidade de aguas superficiais:

Tabela 3 — Evolugéo e caracteristicas dos principais modelos de qualidade da agua de corpos

hidricos.
Modelos Versdo do Modelo Caracteristicas
Modelos Streeter-Phelps, :‘\c/ln(ggs:nossnboazzaj?deemoiitrgi}gr(-epnhoelcjpe'zscéllir?éi)to
Streeter - Phelps Thomas, O’Connor, o ¢ genio
g de primeira ordem de DBO. Sao modelos
(DBO-0D) Dobbins-Camp - S _
unidimensionais e de regime permanente.
QUAL I; QUAL II; Aplicaveis para rios dentriticos e para poluicdo
Modelos QUAL QUALZ2E; ndo pontual. Modelos unidimensionais incluindo
QUALZ2E UNCAS; regime permanente ou dindmico. A USEPA
QUAL 2K desenvolveu o0 QUAL | em 1970.

Modelos WASP WASP1 até WASP7

Adequados para simulacdes em rios, lagos,
estuarios, costas e reservatoérios. Opcdes para
1D, 2D ou 3D. WASP1 foi desenvolvido pela
USEPA em 1983.

Modelo dindmico 1D aplicavel para simula¢des

Modelo QUASAR QUASAR de OD em rios largos. Criado por Whitehead em
1997.
MIKE11: Aplicaveis para simulagGes em rios, estuarios e
Modelos MIKE MIKE 21'. pantanos. Inclui modelagem em 1D, 2D ou 3D.
MIKE 31' Modelos desenvolvidos pelo Denmark

Hydrology Institute.

Modelos BASINS BASINS 1 atée BASINS

Modelos multifuncionais para andlise ambiental
de sistemas que integram cargas pontuais e nao
pontuais de polui¢cdo. Sdo adequados para

! analise de qualidade de 4gua para nivel de
bacias hidrograficas.
Modelo criado pelo Virginia Institute of Marine
Modelo EEDC EEDC Science. E Adequado para simulacdes em rios,

lagos, reservatérios, pantanos, estuarios e inclui
modelagem em 1D, 2D e 3D.

Fonte: Adaptado de Wang et al., 2013
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2.10 PROGRAMACAO EM VISUAL BASIC

Um computador é essencialmente um grupo de switches eletrénicos, e por
meio da combinacéo desses switches, pode-se fazer com que o computador realize
determinadas operac¢des. Como os computadores utilizam a linguagem binéria, para
se instruir um computador a realizar determinada tarefa uma linguagem de
programacdao deve fazer o papel de tradutor entre o usuéario e o computador. Existem
vérias linguagens de computadores, sendo que o Visual Basic sera utilizada neste
trabalho, devido a sua facilidade do uso (MICROSOFT, 2013).

O Visual Basic é uma das primeiras linguagens de programacéao, foi
produzido pela Microsoft e € projetado para permitir a criacdo de aplicativos de
maneira estruturada, o que acaba permitindo 0 acesso e 0 manuseio por outros
programadores de forma facil e segura (MARINI, 2001).

A linguagem oferece uma gama completa de ferramentas para
programadores, com um ambiente de desenvolvimento integrado IDE (Integrated
Development Environment) totalmente grafico, facilitando a construcdo da interface
das aplicagcbes GUI (Graphical User Interface) (MICROSOFT, 2013).

2.11 ESTUDOS DE CASO

No meio académico existem inumeros trabalhos desenvolvidos para
estudos de casos da autodepuragdo em cursos de agua. Em geral, esses estudos
coletam amostras da agua e analisam suas propriedades por meio de parametros
fisicos, quimicos e bioldgicos a fim de avaliar quantitativa e qualitativamente o trecho
em questdo. Além disso, alguns estudos utilizam modelos matematicos para estimar
essas propriedades ao longo do percurso do rio, assim como simular situacdes de
tratamento de efluentes para atingir padrdes especificos de qualidade. Existem ainda
trabalhos académicos que propdem novos modelos e ferramentas computacionais

para a analise da autodepuracao.
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Palma-Silva, Tauk-Tornisielo e Pido (2007) avaliaram o indice de
depuracdo do baixo curso do rio Corumbatai, SP, considerando a importancia da
agua, quanto a qualidade e quantidade para abastecimento publico. Os autores
determinaram a velocidade da &gua, vazéo, profundidade, oxigénio dissolvido (OD),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO) e
nitrogénio total (NT) e obtiveram o coeficiente de reaeracdo k2. O curso do rio
estudado pelos autores recebe grande quantidade de cargas poluidoras difusas e no
trecho em questdo possui uma taxa de depuracdo alta, sendo esta, no periodo
seco/frio, de aproximadamente 70,3%, possivelmente decorrente da declividade
acentuada do curso de agua, das formacgdes rochosas de fundo e pela presenca de
mata ciliar. Nesse estudo, nenhuma modelagem de qualidade da agua foi aplicada ou
desenvolvida, apenas os pontos de amostragem foram avaliados qualitativamente.

Gongalvez et al. (2012) avaliaram e simularam a autodepuragcédo de um
trecho do corrego Sdo Simdo, que passa pela cidade de Sédo Simao/SP. A
caracterizacao qualitativa da agua foi realizada em trés pontos de coleta a montante
e trés pontos a jusante do local onde os efluentes de esgoto da cidade sao despejados
in natura no corrego. As variaveis vazao, temperatura, turbidez, pH, oxigénio
dissolvido (OD), alcalinidade, cloreto e sélidos totais em suspensédo foram avaliadas
nas épocas de cheia e de seca. Apesar de ser classificado como Classe 4, 0 corrego
apresentou valor minimo de OD de 5,3 mg.L™! nos pontos a montante da cidade.
Entretanto, a jusante, foi encontrado o valor minimo de 1,7 mg.L~* de OD no Ultimo
ponto de coleta. Para avaliar o OD em todo o trecho e simular tratamentos de 30% e
75% de eficiéncia, o modelo de Streeter & Phelps foi utilizado e apresentou 6tima
correspondéncia com os dados de OD provenientes das amostragens, conforme

Figura 5.
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Figura 5 — Modelagem de autodepuracédo no corrego de Sdo Siméo.

Fonte: Goncalvez et al., 2012.

Além de identificar as zonas de autodepuracdo, o estudo apontou a
necessidade de um tratamento de esgoto em nivel primario com eficiéncia de 30% de
remocao de DBO para que o rio permaneca enquadrado na Classe 4, com OD superior
a2 mg.L™! (GONCALVEZ et al., 2012).

Sallas et al. (2013) estudaram a capacidade de autodepuracdo do rio
Jordao, localizado na bacia hidrografica do Rio Dourados. Para tanto, consideraram
as contribuicdes reais do corrego Brejo Alegre no periodo de estiagem com vazéao
critica minima correspondente ao tempo de retorno de dez anos durante sete dias
consecutivos. Aléem disso, os autores simularam dois cenarios de lancamento de
cargas poluidoras com tratamento secundario provindas de estacéo de tratamento de
esgoto. No primeiro cenario ocorre o tratamento por lagoa anaerdbia seguida por
facultativa e 0 segundo cenario por lodo ativado convencional. A analise foi feita por
meio do modelo QUAL-UFMG visando estimar a populacdo maxima cuja cidade de
Araguari poderia ter de modo que o esgoto gerado e tratado pelos dois cenarios nao

desenquadrasse o rio da Classe 2. Com populacdo real em 2010 de 109800
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habitantes, a cidade de Araguari s6 comportaria populacdo de 13300 habitantes no
cenario 1 e de 20500 no cenério 2, para garantir que os limites de OD e DBOs20
fossem respeitados em toda a extenséao do rio.

Almeida (2010) realizou uma modelagem matematica e simulagéo
computacional para o Rio Paraiba do Sul por meio do modelo classico de Difusédo-
Adveccdo-Reacdo que simula manchas de poluentes em um dominio aquatico
bidimensional. A programacéo do software foi realizada através do MatLab, tendo sida
também desenvolvida uma interface gréafica de usuario para dar condi¢des a qualquer
pessoa de simular emissdes de poluentes independentemente do seu conhecimento
no software em questao.

Trés cenarios de emissao de 6leos foram estudados para avaliar a precisao
do modelo: Emisséo constante de 6leo nos Corregos dos Coqueiros e dos Carvalhos,
Vazamento acidental de 6leo na Companhia Siderurgica Nacional (CSN) e a
combinacdo de ambos os casos. Os resultados mostraram-se satisfatorios e o
software mostrou-se capaz de fazer simulacdes de diversos tipos de poluentes em
diferentes cenarios hidricos (ALMEIDA, 2010).
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3 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do software, denominado de QAR-UTFPR
(Qualidade da Agua em Rios), foram estabelecidas trés etapas principais.
Primeiramente, foi feita a escolha do modelo de autodepuracdo assim como sua
abrangéncia em termos de analise da qualidade da agua em rios.

Na segunda etapa foi feito o algoritmo do programa baseado no modelo
escolhido, ou seja, o procedimento padrao do modelo em termos de dados de entrada,
eguacionamento e dados de saida foi definido.

Por fim, na terceira etapa, que sera apresentada no topico dos resultados
e discussoes, foi desenvolvida a linguagem de programacéao do software. A calibracéo
ocorreu por meio de um exercicio proposto por Von Sperling (2007), seguida da

validacao do programa por meio de diversos outros exemplos de literatura.

3.1 ESCOLHA E ABRANGENCIA DO MODELO DE AUTODEPURACAO

O presente projeto teve como finalidade a criacdo de um software gratuito
de andlise da qualidade da agua e autodepuracéo em rios.

Neste contexto, optou-se por utilizar o modelo classico de Streeter &
Phelps, pois trata-se do primeiro modelo de oxigénio dissolvido, o qual ainda serviu
como base para os modelos mais avancados disponiveis atualmente, tais como
QUALZ2E e QUAL-UFMG. Apesar de sua simplicidade conceitual e matematica, o
modelo escolhido é capaz de gerar boa representacdo da realidade. Atualmente, no
Brasil, grande parte dos estudos de autodepuracdo e simulagdes de oxigénio
dissolvido é feita por meio deste modelo.

O software adotado foi o Visual Basic for Application, uma linguagem de
programacao largamente utilizada no meio académico e empresarial, sendo parte
integrante do Microsoft Office (OTSUKA, 2012).
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3.2 ALGORITMO BASEADO NO MODELO DE STREETER & PHELPS

3.2.1 Dados de entrada

Todo este topico foi em Sperling (2007).

Na Figura 6, € ilustrada a lista de dados de entrada necessérios para
utilizacdo do modelo de Streeter & Phelps (modelagem do OD e DBO).

ODe
Qe ! pBoe
Qr
e ——— >
ODr
DBOr K1, Kd, K2
vt, T
Cs, ODmin

Figura 6 — Dados de entrada necessarios para o modelo de Streeter & Phelps.
Fonte: Sperling (2007)

As variaveis usadas sao:

Qr: Vazéo do rio, a montante do langamento (m3/s);

Qe: Vazdo de esgotos (m?/s);

ODr. Oxigénio dissolvido no rio, a montante do langamento (mg/L);
ODe: Oxigénio dissolvido no esgoto (mg/L);

DBOr. DBOs no rio, a montante do langamento (mg/L);

DBOe: DBOs do esgoto (mg/L);

K1: Coeficiente de desoxigenacdo (em laboratorio);

Ka Coeficiente de remocgao de DBO efetiva no rio;

K2: Coeficiente de reoxigenacdo ou reaeracédo do rio;
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v: Velocidade de percurso do rio (m/s);

t: Tempo de percurso (dia);

T: Temperatura do liquido (°C);

Cs: Concentracao de saturacdo de OD no rio (mg/L);

ODmin: Oxigénio dissolvido minimo permissivel segundo legislacdo (mg/L).

As variaveis “k” sao coeficientes para a modelagem cinética do oxigénio na
agua. A seguir sera explicado com mais detalhes as caracteristicas desses
coeficientes e como obté-los para resolver o equacionamento do modelo com base
em Sperling (2007).

O coeficiente de desoxigenacao (K1) faz parte da modelagem do consumo
oxigénio dissolvido na 4gua por meio da degradacdo da matéria organica. Esses
valores sdo obtidos em laboratério e dependem das caracteristicas da matéria
organica e temperatura.

Os valores de coeficiente de desoxigenacdo determinados através de
testes em laboratérios séo inferiores aos valores observados nos rios, chamados de
coeficientes de remocao de DBO efetiva em rios (Kq). ISso se deve principalmente ao
crescimento de biomassa aderida ao leito do rio que € mais efetiva na decomposicao
da matéria organica do que a biomassa dispersa na massa liquida. Na Tabela 4, séo
expostos os valores tipicos de Ki e Kaq.

Tabela 4 — Valores tipicos de K; e Kq em condi¢cdes de laboratdrio a 20°C.

. K1 (dia‘l) Kq (rio)
Origem .. - .
(laboratdrio) Rios rasos Rios Profundos
Esgoto bruto concentrado 0,35-0,45 0,50-1,00 0,35-0,50
Esgoto bruto de baixa concentracéo 0,30-0,40 0,40 -0,80 0,35-0,45
Efluente primario 0,30-10,40 0,40 -0,80 0,35-0,45
Efluente secundario 0,12 -0,24 0,12-0,24 0,12-0,24
Curso d’agua com aguas limpas 0,08 - 0,20 0,08 - 0,20 0,08 - 0,20

Fonte: Adaptado de Sperling (2007)
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Rios rasos séo aqueles com profundidade inferior a cerca de 1,0 ou 1,5 m
e rios profundos aqueles com profundidade superior a cerca de 1,0 ou 1,5 m de acordo
com Sperling (2007).

O processo de reoxigenacgdo dos rios € modelado através do coeficiente de
reaeracdo (Kz) que descreve a cinética de equilibrio dindmico entre o oxigénio da
atmosfera e a concentracdo de saturacdo de oxigénio da agua do rio. Existem trés
métodos de estimativa para obter o valor deste coeficiente: valores médios tabelados,
valores em funcdo das caracteristicas hidraulicas do corpo de &gua e valores
correlacionados com a vazao do curso de agua. Sao apresentados valores médios de
K2 na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores médios de K, a 20 °C.

Origem Kz (@
Rios rasos Rios Profundos
Pequenas lagoas 0,12 0,23
Rios vagarosos, grandes lagos 0,23 0,37
Grandes rios com baixa velocidade 0,37 0,46
Grandes rios com velocidade normal 0,46 0,69
Rios rapidos 0,69 1,15
Corredeiras e quedas d’agua >1,15 >1,61

Fonte: Adaptado de Sperling (2007)

Para inserir a modelagem de coliformes no software, € necessario incluir

0s seguintes dados de entrada:

Nr. Coliformes no rio, a montante do langamento (NMP/100mL);
Ne: Coliformes nos esgotos (NMP/100mL);

Kp: Coeficiente de decaimento bacteriano.

O decaimento bacteriano, expresso pelo coeficiente Ky, € a taxa de
mortalidade dos coliformes quando lancados no curso de agua. Rios turbulentos,

assim como concentragdes elevadas de coliformes e ambientes tropicais favorecem
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uma taxa de remocao mais efetiva. Estudos sobre valores de K, em agua doce variam
em uma ampla faixa, porém valores tipicos situam-se de 0,5 a 1,5d* a 20 °C.
Os coeficientes “K” sao obtidos em temperatura padrao de 20°C. Correcdes

para outros valores de temperatura sédo feitas a partir da Equacéao 6.
K = Kygor.0T729 (6)
Em que:
K: K a uma temperatura T qualquer (d1);
K,poc: K a temperatura de 20° (d2);

6: Coeficiente de temperatura;

T: Temperatura (°C).

3.2.2 Equacionamento

Para o caso especifico do modelo de oxigénio dissolvido e DBO em cursos
de 4gua sdo apresentadas nas Equacgdes 7, 8 e 9 (Sperling, 2007).

Concentracdo de oxigénio da mistura rio-esgoto:

_ 00D, +Q..0D,
Qr + Qe

Co (7)

Em que:

Co: Concentracgdo inicial de oxigénio, logo ap6s a mistura (mg/L);
Q,: Vazéo do rio a montante do langamento (m?/s);

0D,.. Oxigénio dissolvido no rio, a montante do langcamento (mg/L);
Q.: Vazao de esgotos (m3/s);

0D, : Oxigénio dissolvido no esgoto (mg/L).
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Déficit de oxigénio no rio:
D, =Cs—=Co (8)

Em que:
D,: Déficit inicial de oxigénio, logo apés a mistura (mg/L);
C,: Concentracdo de saturacao de oxigénio (mg/L);

C,: Concentracao inicial de oxigénio, logo apds a mistura (mg/L).

A DBO 5,20 da mistura do efluente com a agua do corpo hidrico pode ser

obtida pela Equacéo 9.

.DBO, + Q..DBO
DBOSO:QT Qr+ge e
T e

9)

Em que:

DBO5,: Demanda Bioquimica de Oxigénio durante 5 dias ap6s a mistura,
a temperatura de 20°C(mg/L);

Q,: Vazao do rio a montante do lancamento (m3/s);

DBO,: DBOs no rio, a montante do langamento (mg/L);

Q.: Vazéao de esgotos (m3/s);

DBO,: Concentracao de DBOs do esgoto (mg/L).

No modelo de oxigénio dissolvido, os céalculos sdo baseados na demanda
ultima de oxigénio, e ndo na demanda de 5 dias. Assim, deve-se utilizar um fator de

conversédo K; a fim de obter a DBO ultima a partir da DBO 5,20.

A constante de transformacao da DBO 5,20 para DBO dultima € obtida pela

Equacéo 10:
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DBO,

K. =
T~ DBO:

(10)

Em que:

K;: Constante para transformacédo da DBOs a DBOy;

DBO,;: Demanda Ultima de Oxigénio (mg/L);

DBO 5,20: Demanda Bioquimica de Oxigénio de 5 dias (mg/L).

A DBO ultima da mistura € obtida pela Equacéo 11:

L, = DBO5,.K; (11)

Em que:
L,: Demanda ultima de oxigénio, logo apds mistura (mg/L);
DBOS5,: Concentragéo de DBOs, logo apos a mistura (mg/L);

Kr: Constante para transformacdo da DBOs a DBOLu (-).

O maximo déficit de oxigénio é obtido através da derivada da equacéao de
oxigénio em relagéo ao tempo, igualando-se esta a zero. Assim o tempo critico t, em

gue a concentracdo OD € minima € obtido pela Equacéao 12:

te

1 {Kz [1 _ Do(Kz — Ka) }

T KK \Kq LoKq

(12)
Em que:

t.: Tempo critico (d);

K;: Coeficiente de desoxigenacéo (d?);

K,: Coeficiente de reoxigenacéo ou reaeracéo do rio (d1);

K,: Coeficiente reoxigenacéo efetiva do rio (d?);

L,: Demanda ultima de oxigénio, logo apos mistura (mg/L).
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O déficit critico de OD é obtido pela Equacéo 13:

K
D, =2 L, e Kite (13)

Em que:

D,.: Déficit critico de OD (mg/L);

K,: Coeficiente reoxigenacéo efetiva do rio (d?) ;

K,: Coeficiente de reoxigenacédo ou reaeracao do rio (d?);
L,: Demanda ultima de oxigénio, logo apos mistura (mg/L);
K;: Coeficiente de desoxigenacéo (d);

t.: Tempo critico (d).

A concentracao critica de OD é obtida pela Equacao 14:

0D, = C; — D, (14)

Em que:
0D.: Concentragdo critica de OD (mg/L)
C,: Concentracéo de saturacéo de OD (mg/L)

D, Déficit critico de OD (mg/L)

O perfil de concentracédo de OD ao longo do tempo e da distancia no rio é

obtido pela Equacéo 15:

k. L
C=C,— {kzd_ ekt — ekt 4 (€, - CO).e‘kZ't} (15)

Em que:

C,: Concentracdo de OD em um tempo t (mg/L);

C,: Concentragéo de saturagdo de OD (mg/L);

C,: Concentracdo inicial de oxigénio, logo apds a mistura (mg/L);

k,: Coeficiente deoxigenacéo efetiva do rio (d1).
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t: Tempo de percurso (d)
k,: Coeficiente de reoxigenacéo ou reaeracéo do rio (d?)

L,: Demanda ultima de oxigénio, logo apos mistura (mg/L)

O perfil de DBO ao longo do tempo no rio € obtido pela Equacgéo 16:

L =L, eXat (16)

Em que:

L: DBO remanescente em um tempo t (mg/L);

L,: Demanda ultima de oxigénio, logo apos mistura (mg/L);
K,: Coeficiente reoxigenacéo efetiva do rio (d?);

Q.: Vazéao de esgotos (m3/s);

t: Tempo de percurso (t).

A concentracao de coliformes na mistura rio-esgoto € obtida pela Equacao

_ Qr-N, +Q..N,
> Q- +Q.

(17)

Em que:

N,: Concentracao inicial de coliformes, logo ap6s a mistura (NMP/100mL);
Q,: Vazéao do rio, a montante do langamento (m?/s);

N,.. Concentracao de coliformes a montante do lancamento (NMP/100mL);
Q.: Vazao de esgotos (m3/s);

N,: Concentracao de coliformes no esgoto (NMP/100mL);

NMP: Numero mais provavel de coliformes.

O perfil de concentracéo de coliformes ao longo do tempo e da distancia no

rio é obtido pela Equacao 18:
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N = N,.e kbt (18)

Em que:

N: Concentragao de coliformes em um tempo qualquer (NMP/100mL);

N,: Concentracéo inicial de coliformes, logo ap6s a mistura (NMP/100mL);
0D,.. Oxigénio dissolvido no rio, a montante do langcamento (mg/L);

k,: Coeficiente de decaimento bacteriano (d1);

t: Tempo de percurso (d).

A concentragdo maxima permissivel no esgoto para atendimento ao padréao

do rio € obtida pela Equacéo 19:

Nop- (Qr - Qe) - Qr-Nr

0. (29)

Nep =

Em que:

N,,: Concentragdo maxima permissivel de coliformes no esgoto
(NMP/100mL);

N,,: Concentragdo maxima permissivel de coliformes na legislagéo no
ponto de mistura (NMP/100mL);

Q,: Vazéao do rio, a montante do langcamento (m?/s);

Q.: Vazéao de esgotos (m3/s);

N, Concentragao de coliformes a montante do lancamento (NMP/100mL).

A eficiéncia requerida para remocgédo de coliformes no tratamento de

esgotos é obtida pela Equacéo 20:

(20)

Em que:

E: Eficiéncia de remocéo de coliformes requerida;
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N,: Concentracao de coliformes no esgoto (NMP/100mL);

N,,: Nimero maximo permissivel de coliformes no esgoto (NMP/100mL).

3.2.3 Dados de saida

Além dos resultados das equacfes descritas no item anterior, também
foram gerados como dados de saida os perfis de concentracdo de OD, DBO e
coliformes ao longo do rio conforme exemplos nas Figuras 7, 8 e 9 que foram extraidos
do modelo QUAL- UFMG.

OXIGENIO DISSOLVIDO

9.00
8.00
7.00 |
5.00

5.00 N\ _—
4.00
3.00
2 00

1.00

0,00 I I I
0,0 2,0 10,0 15,0 20,0

oD (mg/l)

Distancia (km)

Figura 7 — Gréafico da variacdo de OD ao longo da distancia de um rio.
Fonte: QUAL-UFMG, Sperling (2007)



57

DBOS

45 0
40 0 1

350 \\“M\NMM

30 0 ~
25 0

200 T~
15 0 e

10,0
5.0

DBOS5 (mg/l)

0,0 5.0 10,0 15,0 200

Distancia (km)

Figura 8 — Grafico da variacdo de DBO 5,20 ao longo da distancia de um rio.
Fonte: QUAL-UFMG, Sperling (2007)
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Figura 9 — Grafico da variagcdo do numero mais provavel de coliformes ao longo da distancia

de um rio.
Fonte: QUAL-UFMG, Sperling (2007)
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7

Com os perfis de OD, DBO e coliformes ao longo do rio € possivel
determinar as zonas de autodepuracao e as influéncias sobre a qualidade da agua
assim como a interferéncia na vida aquatica. Além disso, pode-se determinar
eficiéncias de tratamento de esgotos para que 0s rios ndao tenham sua classe de
gualidade da agua desenquadrada, de acordo com os requisitos da resolucdo

Conama 357.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para desenvolver este programa computacional, diversas ferramentas de
programacao foram aplicadas para de criar um programa funcional que auxilie na
analise da autodepuracdo em rios e que também possa incrementar aulas didaticas
sobre o tema.

Nos tdpicos a seguir, cada tela do software é explicada por meio de
imagens e comentarios a respeito de suas funcdes, caracteristicas e utilidades. Na
sequéncia, apresenta-se um topico a respeito da validacdo do programa por meio de
um exercicio proposto por Sperling (2007). Além da resolucdo manual do exercicio, o
autor também apresenta a solucado por meio de sua ferramenta computacional, o
QUAL-UFMG. Deste modo, foi possivel comparar os resultados obtidos pelo QAR-

UTFPR e avaliar sua precisao de célculo.

4.1 TELA DE APRESENTACAO

Na tela de apresentacao, introduz-se o nome do programa, QAR-UTFPR,
bem como o nome dos autores do projeto, do professor orientador e o nome da
instituicdo de ensino, além de outras informacdes introdutérias, conforme se pode

observar na Figura 10.
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l ' I rPR W!DA‘-EPC

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Campus Curitba

QAR-UTFPR

Qualidade da Agua em Rios - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Iniciar

Desenvolvido pelos alunos Matheus Uebel Joslin & Ronald Alberts
QOrientador: Professor Dr. Flavio Bentes Freire

UTFPR

Figura 10 — Tela Inicial do Software QAR-UTFPR
Fonte: Autoria propria

4.2 DADOS DE ENTRADA

Ao iniciar o programa, apos a tela de apresentacao, surge a tela de insercao
dos dados de entrada conforme Figura 11:
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Software baseado no modelo de Streeter-Phelps

0D e DBO

Perfil de OD e DBO

DBOr K1, Kd, K2
v, T
Cs, ODmin
Salvar
Inserir dados Inserir dados Inserir
do Rio do esgoto coeficientes
Abrir Arquivo
Varigveis do rio Varidveis do esgoto Coeficientes

Figura 11 — Tela para insergédo dos dados de entrada do software QAR-UTFPR.

Fonte: Autoria propria

Como pode-se observar, na tela “Dados de entrada” é possivel inserir os
dados do rio, do esgoto e dos coeficientes relativos aos processos de autodepuracao.
Também, nessa tela, ha uma figura que exemplifica os dados, coeficientes e variaveis

utilizados no programa.

4.2.1 Dados dorio

Na tela dos dados do rio a montante do lancamento (Figuras 12 e 13) &
possivel definir os valores de OD, DBO e Coliformes antes do momento da mistura
com o esgoto. Além disso, é possivel definir o valor da vazéo do rio, caso esta seja
conhecida, ou mesmo com os valores da geometria da se¢ao, inclinacao e rugosidade
do rio para que se obtenha o valor da vazao. Na Figura 12, é possivel estimar a vazao

do rio admitindo-se uma secao trapezoidal.
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Vaz3o do rio 0710 mefs Planilhas auxiliares para calculo da vazdo e velocidade
Secdo Trapezoidal - Marning | Meia Segdo - Manning
Oxigénio dissolvido no rio mg/l

b
DBOr na rio l:l mg/l h m

m N h
Coliformes no rio NMP/100ml

Comprimento do rio L
Am =100 m*
Pm=300m
Rh=033m
BE=1.00m

Coeficiente de Manning TL-1/3
Declicidade mfm

Velocidade =049 m/s
Vazdo=049 m¥s

0K

Figura 12 — Tela para insercao dos dados de entrada do rio, com a opc¢ao de calculo para segao
trapezoidal.

Fonte: Autoria prépria

A sequir, na Figura 13, é possivel estimar a vazao do rio por meio de uma

meia secao circular.
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Gl x
Vazio do rio mels Planilhas auxiliares para calculo da vaz&o e velocidade
MeiaSecho - Herning
Oxigénio dissolvido no rio mgfl
b L] Meia Secao

DBOr no rio mg/l h 05 m
Coliformes no rio NMP/100ml ]'h = 0. 5D
Comprimento do rio Km

Am=039m*

Pm=157m

Rh=025m

Coeficiente de Manning TL-1/3
Declicidade m/m

Calcular

Velocidade = 040 m/s
Vazdo=0.16 m¥s

0K

Figura 13 — Opcao de céalculo para meia secdo circular.

Fonte: Autoria prépria

4.2.2 Dados do esgoto

Na insercédo dos dados do esgoto, é possivel determinar seus valores de
OD, DBO e Coliformes antes da mistura com o rio, assim como determinar a eficiéncia
do tratamento (existente ou hipotético) desse efluente. Além disso, quantifica-se
também a vazado do esgoto. Na Figura 14, esta exemplificado a insercédo dos dados

do esgoto.
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Vazdo de Esgoto

Oxigénio dissolvido no esgoto

DEQe bruto

Eficiéncia do Tratamento

Coliformes no Esgoto NMP/100ml

Figura 14 — Tela para insercdo dos dados de entrada do esgoto, incluindo a eficiéncia de um
eventual tratamento.

Fonte: Autoria propria

4.2.3 Coeficientes

Na tela dos “Coeficientes” (Figura 15) define-se os valores do coeficiente
de desoxigenacao (K1), coeficiente de remocéo de DBO efetiva do rio (Kd), coeficiente
de reaeracédo do rio (K2) e coeficiente de decaimento bacteriano (Kp), para temperatura
(padrdo) de 20°C. Entretanto, é possivel determinar a temperatura da agua do rio para
gue o programa possa realizar o ajuste dos K’s para a temperatura dada. Na insergao
dos coeficientes K’s existem botdes de ajuda para obter o valor de K1 e Kq do rio e do
esgoto por meio de tabelas. Também h& um botdo de célculo de K2 por meio dos
equacionamentos de O’Connor & Dobbins (1958), Churchill et al. (1962) e Owens et

al. (1978) com base na velocidade e profundidade do rio.
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K1 e Kd - esgoto bruto K1 e Kd - esgoto tratado
K1 04 1/d ? K1 0.20 1/d ?
Kd 0.7 1/d (ric) ? Kd 0.20 1/d {rio} 7

Coeficiente de decomposigao i

Escolha um valor de K1 e Kd para o esgoto
tratado compativel com uma eficiéncia de
fratamento de 70 %

H 027 1/d
v 027 m/s T 22 o
t 223 d
Obter k2
Cs 78 mgj/L
K2 499 1/d ? ODmin 3 mgfL | ?
Kb 1 1/d ?

OK

Figura 15 — Tela para insercdo dos coeficientes relacionados aos processos de autodepuracéo.

Fonte: Autoria propria

Além disso, na tela de “Coeficientes” é possivel definir os valores referéncia
de concentracdo de saturacdo de oxigénio e valor minimo aceitavel de oxigénio
dissolvido.

Para facilitar o entendimento da simbologia utilizada, basta mover o cursor
sobre o simbolo em questdo para que apareca sua definicdo. Na Figura 15, por
exemplo, ao colocar o cursor sobre “Kd” aparece a caixa de texto explicativa contendo

“Coeficiente de decomposigao”.

4.2.4 Resumo dos dados de entrada

Apo6s a insercao dos dados de entrada do rio, do esgoto e os coeficientes

de autodepuracéao, na tela de “Dados de entrada”, apresenta-se um resumo dessas
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informacBes que podem ser modificadas a qualquer momento de acordo com o0s
critérios do usuario. Vale notar que os K’s exibidos ja estdo ajustados a temperatura

do rio. Um exemplo deste resumo é apresentado na Figura 16.

X
Software baseado no modelo de Streeter-Phelps
ODeDBO
Perfil de 0D e DBO
vt T
Cs, ODmin
Salvar
Inserir dados Inserir dados Inserir
do Rio do esgoto coeficientes
Abrir Arquivo
Variaveis do rio Variaveis do esgoto Coeficientes
Qr= 071 m¥s Qe= 0114 ml Kit= 0478 d- Kltratt= 044 d-
ODr= 6.3 mg/l 0ODe= 0 mg/l Kdt= 0478 d- Kdtratt= 0,629 d-*
DBOr= 2 mg/l DBOe bruto = 341 mg/l K2t= 243824 d-
Colir= 80 NMP/100ml E=30 % v=1035 m/s
Comprimento = 500 Km DBOQe tratado = 238.7 mg/l t=165d
Colie= 10000 NMP/100mI T=25¢9C
Cs= 75 mg/l
CDmin= 5 mg/l
Kbt= 1403 d-

Figura 16 — Tela dos “Dados de entrada” apos definigao de todas as variaveis

Fonte: Autoria propria

Além do resumo, ha também a possibilidade de salvar os dados inseridos
caso se queira retomar a modelagem ou mesmo fazer modificagbes em um outro

momento sem que se tenha que inserir todos os dados de entrada novamente.

4.3 DADOS DE SAIDA

Os dados de saida sdo apresentados em trés partes. Primeiramente, tem-
se os resultados das variaveis do equacionamento do método de Streeter & Phelps
(1925). Posteriormente, apresenta-se 0s resultados pontuais de OD, DBO e
Coliformes ao longo do rio. Por fim, tem-se os gréficos dos perfis destas variaveis com

e sem tratamento prévio do efluente.
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4.3.1 Resultados dos equacionamentos

O resultado do equacionamento de Streeter & Phelps € apresentado na
Figura 17. Observa-se, em especial, os valores criticos de tempo, distancia e
concentracdo de OD para esgoto sem tratamento, sendo possivel obter os valores

para esgoto com tratamento na aba da direita.

Esgoto SEMtratamento | Esgoto COM tratamerto
ESGOTOS .
Concenfracdo de oxigénio da mistura: Tempo critico
Cs
Co=52859mg/l tc =0,752 dias oD ¢ : Do T
Déficit de oxigénio: Distancia criica Co| r
| cl
A J L
Do =1.641 mg/l dc = 22752 Km 0 ic Tempo (d) ou
Distiancia (km)
DBO5 da mistura: Déficit critico de oxigénio dissolvido
DBO5 = 48,900 mg/l Dc=7.218 mg)l
Constante de transformacdo da DBOS a DBO dltima Concentracdo critica de oxigénio dissolvido
Kt=1.101 ODc = 0,282 mg/l
DBO iltima da mistura: Concentracdo de coliformes
Lo =53.831 mg/l Mo = 110748544 NMP/100ml
WVoltar

Figura 17 — Tela das “Equagdes” contendo seus resultados parciais.

Fonte: Autoria prépria

4.3.2 Perfis de DBOs,20, OD e Coliformes

Para determinacéo dos perfis € necessario definir o intervalo de calculo, ou
seja, a distancia entre pontos do rio em que o software calculara os valores de DBO,
OD e Coliformes. Definido o intervalo, a tabela com os valores das variaveis é

automaticamente calculada ao se pressionar o botdo “Atualizar’. Existe também a
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possibilidade de edicdo de um ou mais pontos de intervalo de distancia (d), caso se

gueira obter os resultados em um ponto especifico (Figura 18).

i

d (km) t(d)
0] om
0oz
00es
0ces
[4 ] 0132
0,165
[ 6 | 0138
0.231
oss
5] om
0.331
i
0,357
v
e
s
0529
0562
05%
0628
20 | 0,651

Figura 18 — Tela para defini¢do do intervalo entre pontos do rio para céalculo das variaveis,
assim como tabela contendo seus resultados.

Fonte: Autoria prépria

Ctfmg/L) Cttrat. (ng/L) DBOr {ma/L)

5,359
5180
4566
4014
1517
3072
2673
2318
1,993
1715

5,859
5,741
5,637
5,547
5,468
5,401
5,343
5,295
5,254
5221
5,196
5,176
5,163
5,154
5,150
5,151
5,155
5,162

5173
5,186
5,202

DBOrtrat. fng/L) Colformes (NMP./100ml)

12,546
12,285
12.036
11.739
11.547
11.309
11.077
10.350
10.620
10.402
10138
9979
9.774
9573
9.376
9,184
8,995
8810
8,629

110748,544
107153436
103675.130
100309.636
57053489
93302993
90854, 767
87905450
84966,942
82208,792
79540177
76353,133
74460,014
72042 935
69704317
67441615
65252 363
63134177
61084,751
59101,852

Intervalo de Calculo {lkm)

() 5km
() 25km
(@) 1km
() 500m

Atualizar

Plotar gréfico de
0D e DBOr

Voltar

O botdo de plotagem da o comando para o programa gerar os graficos de perfis

de OD, DBO e Coliformes conforme Figura 19.
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) Grafico de OD, DBO e Coliformes - o
Perfil de DBOS — DBOr —— DEOrtrat
60
50
= 40 —
S —
E I
- 30 — |
% 20 I —
—
p— -—-_‘-__--—__'_'————____
10 —— S ——
0
5 0 5 W0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 65 70 75 B0 B85 90 95 100
Disténcia (km)
Perfil de OD ODmin —— 0D =—— 0D trat
8
7
6 I e
5 —
E 4 — T
8 7 \ —
2 |
} ~ ——
—
0
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
Disténcia (km)
Perfil de Coliformes — coul
120000
100000
£ 30000
=
(=1
& 0000
o
= [
% 40000
—]
[
20000 = ]
0
5 0 5 10 15 20 25 30 3/ 40 45 50 55 60 65 70 75 B0 8 590 95 100
Disténcia {km |

Figura 19 — Gréficos de DBOs 2, OD e Coliformes gerados pelo software QAR-UTFPR

Fonte: Autoria propria

Nota-se no gréfico (Figura 19) que o software traca as curvas de DBO e OD
para o0 esgoto sem tratamento e também para o esgoto tratado segundo eficiéncia
definida nos dados de entrada. Além disso, no grafico de OD, o programa traca o limite
minimo aceitavel, definido pelo usuario, de oxigénio dissolvido para o rio em questéo.
Desta maneira € possivel comparar se 0 esgoto bruto provoca reducdo de OD além
do aceitavel, ou mesmo se a eficiéncia do tratamento definido pelo usuario é suficiente

para ndo gerar reducado de OD além do limite estipulado pelo usuario.
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4.4 VALIDACAO

Para testar o modelo, ou seja, valida-lo, utilizou-se o exemplo 8.4 da pagina
359 do livro “Estudos e modelagem da qualidade da agua de rios” de Sperling (2007).
A continuacédo do exercicio para modelagem de coliformes esta na pagina 519.

Os dados do exemplo proposto foram inseridos no QAR-UTFPR conforme

exposto por meio da Figura 20.

Software baseado no modelo de Streeter-Phelps

0D eDBO

Perfil de OD e DBO
K1, Kd, K2
vt T
Cs, ODmin

Salvar

Inserir dados Inserir dados Inserir
do Rio do esgoto coeficientes

Abrir Arquivo

Variaveis do rio Variaveis do esgoto Coeficientes
Qr= 076 m¥s Qe= 0114 m3l Kit= 0438 d- Kitratt= 0,384 d-'
0OCr= 7.1 mg/l 0De= 0 mgfl Kdt= 0767 d-' Kdtratt= 0,658 d-'
DBOr= 2 mgjl DBOe bruto = 341 mgl K2t= 5232 d-
Colir= 10 NMP/100m| E=30 % v= 027 m/s
Comprimento =50 Km DBOe tratado = 2387 mg/l t=223 d

Coli e = 50000000 NMP/100ml T=22%C

Cs= 79 mg/l

ODmin= 5 mgfl
Kbt= 1,145 d-'

Figura 20 — Resumo dos dados do exemplo do Sperling (2007) para validacdo do QAR-UTFPR
Fonte: Autoria prépria

No Quadro 7, sdo comparados os resultados do exemplo de Sperling
(2007) com os resultados obtidos pelo QAR-UTFPR.
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Resultados Von Sperling (2007) QAR-UTFPR
Concentracao de oxigénio da
mistura (Co) 6,2 mg/L 6,174 mg/L
Déficit de oxigénio da mistura 1,7 mg/L 1,726 mg/L
(Do)
Constante de transformacao
da DBOs,20 para DBOu (Kr) 1,12 1,126
DBOs,20 da mistura 46 mg/L 46,217 mg/L
DBO ultima da mistura (Lo) 52 mg/L 52,026 mg/L
Tempo critico (tc) 0,38 dias 0,35 dias
Distancia critica (dc) 8,6 km 8,298 km
Déficit critico de oxigénio
dissolvido (Do) 5,70 mg/L 6,338 mg/L
Concentragao critica de 2,20 mglL 1,562 mgiL

oxigénio dissolvido (ODc)

Concentracgédo de coliformes
na mistura

6,52 x 10° NMP/100mL

6,52 x 10° NMP/100mL

Quadro 7 — Comparacéo de resultados do exemplo de Sperling (2007) com a solu¢cédo do QAR-

UTFPR

Fonte: Autoria propria

Percebe-se, no Quadro 7, que os resultados ndo sdo exatamente iguais.

Isso se deve ao fato de haver alguns erros na impresséo de alguns dos dados de

entrada do exemplo proposto por Sperling (2007). Caso nado houvesse ocorrido tais

erros, os resultados seriam idénticos. Isso é esperado por conta do equacionamento

preciso do modelo, no qual os dados de saida serdo sempre 0S mesmos caso nao se

alterem os dados de entrada.

Outros testes foram feitos para validar o programa. Dentre eles, foi feito o

primeiro exemplo de aplicacdo presente no manual do software AD’AGUA 2.0

(BRAGA et al.,2010), desenvolvido na Universidade Federal do Espirito Santo. Os

dados desse exemplo séo resumidos por meio da Figura 21.
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Software baseado no modelo de Streeter-Phelps

0D eDBO

Perfil de OD e DBO

DBOr K1, Kd, K2
vt T
Cs, ODmin
Salvar
Inserir dados Inserir dados Inserir
do Rio do esgoto coeficientes
Abrir Arquivo
Variaveis dorio Variaveis do esgoto Coeficientes
Qr= 0,168 m%s Qe= 0,002 m¥l K1t= 0566 d-' Kltratt= 0,566 d-'
ODr= 6.8 mg/l 0De= 0 mg/l Kdt= 0566 d-' Kdtratt= 0.566 d-
DBOr= 2 mg/l DBEOe bruto = 10000 mg/l K2t= 2488 d-
Colir= 0 NMP/100ml E=0% v=035m/s
Comprimento = 160 Km DBOe tratado = 10000 mg/l t= 165 d
Colie= 0 NMP/100ml T=25¢C
Cs=75 mg/l
ODmin= 5 mg/l
Kbt= 1403 d-

Figura 21 — Resumo dos dados do primeiro exemplo do manual do software AD’AGUA 2.0 (2010)
para validacdo do QAR-UTFPR

Fonte: Autoria prdpria

No Quadro 8, sdo comparados os resultados do primeiro exemplo do
manual do software AD’AGUA (2010) com os resultados obtidos pelo QAR-UTFPR.

Resultados AD’AGUA (2010) QAR-UTFPR
Concentragdo de oxigénio da
mistura (Co) 6,72 mg/L 6,720 mg/L
Déficit de OXI(QSI’;IO da mistura 0,78 mg/L 0,780 mg/L
(o)
Constante de transformacéo
da DBOs 20 para DBOy (K1) 1,0627 1,063
DBOs,20 da mistura 119,62 mg/L 119,624 mg/L
DBO ultima da mistura (Lo) 127,122 mg/L 127,119 mg/L
Tempo critico (tc) 0,759 dias 0,759 dias
Distancia critica (dc) 22,952 km 22,961 km
Déficit critico de oxigénio
dissolvido (Dc) 18,79 mg/L 18,818 mg/L
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Resultados AD’AGUA (2010) QAR-UTFPR
Concentragéo critica de -11,29 mg/L -11,318 mg/L
oxigénio dissolvido (ODc) (Menor valor na prética = 0) (Menor valor na pratica = 0)

Quadro 8 — Comparacéo de resultados do primeiro exemplo do manual do software AD’AGUA
2.0 (2010) para validacdo do QAR-UTFPR
Fonte: Autoria propria

Do ponto de vista do saneamento, os resultados de ambos os programas
séo iguais. Observa-se, em especial, o resultado negativo para concentracao critica
de oxigénio dissolvido. Por se tratar de um modelo matematico, algumas restricdes
fisicas ndo sdo contempladas pelo modelo, como neste caso, a impossibilidade fisica
de ocorrer concentracbes negativas. Deste modo, os graficos de perfis s6 tém
validade até a distancia em que o oxigénio dissolvido atinge o valor de zero. Apos
esse ponto, as curvas dos perfis devem ser desconsideradas. Além disso, conclui-se
gue a carga de matéria organica lancada no rio € bem maior do que a carga necessaria

para zerar a concentracdo de oxigénio na distancia critica.
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5 CONCLUSOES

Conforme estabelecido no objetivo principal do trabalho, através de dados
de entrada definidos pelo usuério, é possivel obter através do software QAR-UTFPR
os perfis de OD, DBO e coliformes.

O software foi validado com dados reportados em Von Sperling (2007), que
também foram utilizados no modelo QUAL-UFMG, e foram obtidos resultados muito
similares, entretanto n&do idénticos por causa de erros na impresséo de alguns dos
dados de entrada apresentados no livro. Entretanto, a validacéo foi verificada com o
exemplo proposto no manual do AD’AGUA 2.0, no qual houve igualdade de
resultados.

Vale ressaltar que, como qualquer programa computacional, a qualidade
dos dados de saida esta vinculada a qualidade dos dados de entrada. Sendo assim,
apesar de fornecer bastante informacgao adicional sobre o tema, o software elaborado
exige que o usuario tenha conhecimento razoavel a respeito do assunto para que 0s
dados de saida representem um resultado satisfatorio.

O desenvolvimento do presente trabalho é relevante para melhoria da
situacdo atual dos rios brasileiros, que em alguns trechos, principalmente urbanos,
recebem carga excessiva de esgoto doméstico com pouco tratamento ou mesmo in
natura. Tal situacdo desestabiliza o ecossistema do rio e em alguns casos chega até
a extinguir toda forma de vida aerébia, gerando prejuizos significativos para o meio
ambiente.

Se o0 QAR-UTFPR for corretamente utilizado, este podera contribuir
significativamente para o ensino académico de autodepurac¢do, assim como para o
aprofundamento do estudo nesta area. Além de despertar o interesse pelo tema, o
programa reforgca a consciéncia ambiental dos futuros engenheiros quanto a

importancia do tratamento e destinacdo dos efluentes.
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