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RESUMO

Neste trabalho é apresentada wma contribuicdo para o desenvolvimento da capacidade de previsio de um modelo de
qualidade de dgua a ser utilizado como instrumento tecnologico capaz de avaliar impactos do langamento de carga poluido-
ra. O modelo de qualidade de agua faz parte do Sistema de Base Hidrodindmica Ambiental, denominado SisBAHIA®, e
considera os ciclos do nitrogénio e do fosforo e o balango de oxigénio, além da temperatura e da salinidade. Considerando que
o modelo desenvolvido permite vdrias solugoes, o trabalho apresenta o desenvolvimento de varios modelos simplificados e,
posteriormente, aumentando o nivel de complexidade, um modelo abrangente capaz de avaliar as condi¢oes de qualidade da
agua de um sistema hidrico a partir do lancamento de wma carga de poluente. A aquisi¢io dos niveis de confiabilidade foi
Jeita através da comparagdo com resultados analiticos, levando em consideragdo diferentes niveis de complexidade. Os resul-
tados obtidos pelo modelo mostram uma excelente concordancia com as solugoes analiticas.
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INTRODUCAO

O planejamento € o uso de um corpo
d’dgua envolvem o conhecimento e a definicao de
prioridades no que se refere as suas multiplas finali-
dades, sendo a definicio do uso desejavel da dgua
uma matéria que deve ser considerada para discus-
sao e interacao entre as politicas ambiental e eco-
noémica. O conceito de qualidade da agua passa, obri-
gatoriamente, pelo nivel de exigéncia correspon-
dente ao seu uso e nao reflete um grau de pureza
mas, sim, um padrao que possa satisfazer o uso para
o qual foi designada. O conhecimento dos meca-
nismos envolvidos na preservacao desta qualidade é
essencial para que o planejamento dos recursos
hidricos possa ser feito com o minimo dano ao meio
ambiente, tornando-se necessario o desenvolvimen-
to de instrumentos tecnolégicos capazes de conhe-
cer o sistema hidrico, e que criem condicoes técni-
cas que possam apoiar as decisoes relacionadas a
gestao dos recursos hidricos.

Entender o sistema hidrico de forma global
e, consequentemente, conhecer os processos quimi-
cos, fisicos e biologicos do ecossistema é essencial
para criar alternativas sustentdveis de desenvolvi-
mento. O principal problema ambiental relacionado
ao sistema hidrico é decorrente do excesso da carga
poluidora, doméstica ou industrial, lancada no meio
hidrico, bem como do aumento da demanda de
dgua, que reduz as vazoes e favorece as contamina-
¢oes. E necessirio desenvolver metodologias eficien-
tes para que se possa entender melhor os impactos e
entao atuar no sentido de minimizar os efeitos da
poluicao. Neste contexto, o controle da poluicao
dos recursos hidricos € um importante aliado para a
implementacao de acoes de prevencao da saide da
populacao e do meio ambiente, tendo em vista a
importancia desses sistemas para a vida humana.

Os modelos de qualidade de dgua sao ins-
trumentos tecnolégicos capazes de avaliar os impac-
tos gerados pelo lancamento de carga poluidora em
um determinado corpo d’agua, podendo ser mais
ou menos precisos, dependendo das hipétese ado-
tadas na formulacao do modelo matematico. A con-
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dicao necessdria, mas nao suficiente, para que os
modelos de qualidade de dgua tenham capacidade
de previsao é que possam ser capazes de simular
condi¢oes observadas a priori, durante um determi-
nado intervalo de tempo. O termo “capacidade de
previsao”, usado aqui, significa: desenvolvimento e
uso de modelos deterministicos, baseados em co-
nhecimentos fisicos e ecolégicos, para avaliar condi-
¢oes de qualidade de agua em corpos d’dgua. Note-
se que o ajuste de equacoes de regressao pode satis-
fazer a condicao de calibracao necessaria, mas é
pouco confidvel como ferramenta de previsao.

Um dos maiores problemas para o desen-
volvimento da capacidade de previsao do modelo de
qualidade de dgua é a determinacdo do grau de
complexidade do modelo, que representa o com-
promisso entre realidade da natureza e a abstracao
do modelo matematico.

O modelo de qualidade de dgua simula as
mudancgas (trocas) de concentracao considerando
0s processos quimicos, fisicos e biolégicos. O enten-
dimento e o modelamento destes processos (ou
reacoes) sao importantes na construcao do modelo;
em sua maior parte, esses processos sao modelados
usando reacoes de primeira ordem ou de saturacdo.
Para a modelagem, um grande niimero de constan-
tes, associadas as substincias modeladas é requerido,
o que gera grandes incertezas sobre estes processos
de transformacoes. A capacidade de previsio do
modelo de qualidade de dgua passa obrigatoriamen-
te pela correta definicao destes processos e das cons-
tantes. Como existem poucos dados para a determi-
nacao das constantes para os corpos d’dgua brasilei-
ros, os resultados obtidos podem possuir um grau de
incerteza bastante grande. Optou-se, neste trabalho,
por criar modelos mais simples, com um numero
menor de constantes; consequentemente um me-
lhor entendimento da modelagem destes processos
é viabilizado.

A adocao de um determinado modelo ma-
tematico para simular as condicoes de qualidade da
dgua de um sistema hidrico depende do grau de
complexidade do modelo, dos dados disponiveis
sobre o sistema, das caracteristicas hidraulicas e do
conhecimento das condicoes quimicas e biologicas
do sistema e das cargas poluidoras. Basicamente o
modelo de qualidade de dgua resolve a equacao do
balanco de massa para vdrias substiancias relaciona-
das, ou seja, resolve um modelo de transporte eule-
riano para cada constituinte, considerando as rea-
¢oes quimicas da substincia com o meio ou com
outra substincia. A descricao do modelo de trans-
porte euleriano, usado para cada substancia, pode
ser encontrada em Cunha et al. (2002).

Este trabalho apresenta uma contribuiciao
para o desenvolvimento da capacidade de previsao
do modelo de qualidade de agua como instrumento
tecnologico capaz de avaliar impactos do lancamen-
to de carga poluidora, a partir da construcao de
modelos simplificados ou menos complexos. Um
modelo com varios niveis de complexidade apresen-
ta, como vantagem, a possibilidade de ser usado
para analise das transformacoes cinéticas separada-
mente permitindo, assim, certificar o modelo geral,
mais complexo, com a mesma confiabilidade obtida
pelos modelos menos complexos.

O modelo de qualidade de dgua usado neste
trabalho faz parte do Sistema de Base Hidrodinami-
ca Ambiental, denominado SisBAHIA®, desenvolvi-
do pela Area de Engenharia Costeira e Oceanografi-
ca do Programa de Engenharia Oceanica da COP-
PE/UFR] (www.peno.coppe.ufrj.br/SisBahia). Para
maiores informacoes sobre o SisBAHIA® o leitor
deve reportar-se a Rosman (2000). O modelo de
qualidade de 4gua considera o contaminante passivo
€ nao-conservativo, ou seja, as substiancias presentes
na agua nao afetam a circulacao hidrodinamica do
corpo d’agua e sofrem modificacdo de concentracao
através de processos fisicos, quimicos e biologicos.
Sendo assim, a simulacao do padrao de circulacao
hidrodinamico ¢é essencial na estrutura computacio-
nal quando da modelagem de parametros de quali-
dade de agua.

O modelo de qualidade de dgua do SisBA-
HIA® considera os ciclos do nitrogénio e do fésforo
e o balanco de oxigénio. Como as reacoes cinéticas
modeladas variam fortemente com a temperatura e
salinidade (Sellers, 1965), o modelo foi construido
considerando as seguintes substancias: Amonia (C,),
Nitrato (C,), Nitrogénio Organico (C,), Biomassa de
Fitoplancton (C,), Demanda Bioquimica de Oxigé-
nio — DBO (C;), Oxigénio Dissolvido — OD (Cg),
Foésforo Inorganico (C;), Fésforo Organico (Gy),
Clorofila_a (C,), Temperatura (C;), e Salinidade
(Cs). A Clorofila_a deve ser especificada como con-
dicao inicial, e internamente convertida em Biomas-
sa de Fitoplancton, sendo este parametro calculado
pelo modelo. A descricao geral do modelo de quali-
dade de dgua, usado neste trabalho, pode ser encon-
trada em Cunha et al. (2003). Este modelo possibili-
ta ainda que os ciclos possam ser resolvidos separa-
damente. Neste caso, ¢ possivel resolver o balanco
de oxigénio, os ciclos do nitrogénio e do foésforo
separadamente ou em conjunto, incluindo a solucao
da temperatura e da salinidade. Ha, ainda, a possibi-
lidade de resolver a temperatura ¢ a salinidade con-
juntamente ou isoladamente. Considerando que o
modelo desenvolvido permite varias solugoes, o
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presente trabalho apresenta o desenvolvimento de
varios modelos simplificados (ciclo do nitrogénio e
modelo OD-DBO), e posteriormente, aumentando o
nivel de complexidade, o de um modelo abrangente
capaz de avaliar as condi¢oes de qualidade da dgua
de um sistema hidrico a partir do lancamento de
uma carga de poluente.

DEFINICAO DO CANAL DE ESTUDO

No desenvolvimento da capacidade de pre-
visao do modelo de qualidade de agua, os processos
de transporte difusivos e advectivos sdo importantes,
além das transformacoes cinéticas. Neste sentido sao
desenvolvidos dois processos de transporte, conside-
rando diferentes padroes de circulacao. Em todos os
modelos, o canal considerado é alinhado com o eixo
x, com comprimento total de 15,0km, 200,0m de
largura e 3,0m de profundidade. A malha usada é
formada por 300 elementos e 1505 no6s, igualmente
espacados com Ax=Ay=50,0m, caracterizando um
escoamento unidimensional. O canal pode ser ob-
servado na Figura 1.
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Figura 1 - Canal com 15,0 km de comprimento por
200,0 m de largura, com 3,0 m de profundidade.

No primeiro estudo considera-se a velocida-
de nula; neste modelo o destaque sao as reacoes
cinéticas. Neste caso nao ha transporte advectivo,
apenas difusdo turbulenta de massa. A equacao de
transporte ¢ reduzida a forma:
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onde C é a concentracao do escalar de interesse, H é
a altura da coluna d’dgua, R representa as reacoes
cinéticas, ou seja, as fontes ou perdas de massa inte-
gradas na direcao vertical e Dij é o tensor que repre-
senta o coeficiente de difusao turbulenta de massa;
na equacao (1),1,j=1,2.

No segundo estudo, a dgua escoa no canal com ve-
locidade U constante; a equacdo de transporte con-
sidera todos os termos, sendo escrita como (Fischer,
1979):
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onde U; sdo as componentes da velocidade na dire-
cao x; promediadas na direcao vertical, 3 representa
o delta de Kronecker e A;=a,Ax;, é a largura do filtro
na dimensao x, , sendo o, um parametro de escala.
Na equacao (2), 4j=1,2 e k=1,2,3, sendo k = 3 cor-
respondente ao tempo ¢ (no contexto x; = {). Foram
considerados dois casos para este estudo: i) a dgua
escoa no canal com velocidade U constante e igual a
0,03 m/s, na aplicacaio do modelo OD-DBO, sendo
possivel, desta maneira, visualizar as curvas de con-
sumo de oxigénio dentro do dominio do modelo, e
i) a velocidade igual a 0,25 m/s, tipica de rios, para
o estudo do lancamento de efluentes de esgoto do-
meéstico.

MODELOS DO CICLO DO NITROGENIO

Os componentes do ciclo do nitrogénio sao:
amonia (NH,), nitrito (NO,), nitrato (NO,), nitro-
génio componente de fitoplanctons e zooplanctons,
nitrogénio organico particulado e dissolvido. Nao
estao incluidos o nitrogénio livre e nem as trocas de
nitrogénio entre a atmosfera e os sedimentos do
fundo. O modelo de qualidade de dgua do SisBA-
HIA® considera como incégnitas no ciclo do nitro-
génio: Nitrogénio Organico (C;), Nitrato (C,), Bio-
massa de Fitoplancton (C,) e Amoénia (C,;). Os pro-
cessos cinéticos modelados para cada substancia sdo:

e Para o nitrogénio organico: decaimento,
mineralizacao e deposicao.

e Para o nitrato: nitrificacao, crescimento e
desnitrificacao.

e Para a biomassa de fitoplancton: crescimen-
to, decaimento e sedimentacao.

e Para a amoénia: mineralizacao, decaimento,
crescimento e nitrificacao.

A modelagem matematica dos processos
cinéticos considerados para cada substancia é obtida
segundo as equacoes:
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¢ Nitrogénio Organico (C;):
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e Biomassa (C,):
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As constantes usadas nas equacoes podem
ser observadas na Tabela 1.

Harleman (1978) desenvolveu varios mode-
los para o ciclo do nitrogénio variando o grau de
complexidade. A questao de complexidade do mo-
delo pode ser considerada em relaciao ao estado de
conhecimento dos processos envolvidos. Sendo as-
sim, justifica-se a inclusio de alguns componentes
do ciclo do nitrogénio em detrimento de outros. O
modelo considera uniforme o grau de complexida-
de de todos os componentes. Neste trabalho foram
usados dois modelos desenvolvidos por Harleman
(1978), sendo os resultados obtidos pelo SisBAHIA®
comparados a solucdo analitica; em ambos, a veloci-
dade no canal é nula, sendo possivel observar ape-
nas os efeitos das reacoes cinéticas, sem qualquer
influéncia do transporte advectivo. O primeiro mo-
delo, denominado modelo 1, menos complexo,
considera apenas o processo de nitrificacao no ciclo
especifico da amonia e nitrato, ja que o modelo nao
considera a forma intermedidria do nitrito. Neste
modelo a amoénia é convertida diretamente em ni-

trato segundo uma reacao de primeira ordem. As
equacoes que descrevem este processo sao as seguin-
tes:

dn,
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onde N, é a concentracao de amoénia, N, é a concen-
tracao de nitrato e K, é a taxa de nitrificagao, ou
uma taxa de decaimento. A solucao deste sistema é
dada por:

M = o Kot (9)
NIO
Mo gkl (10)
NlO

onde N,, é o valor inicial atribuido a amoénia.

Na solucao analitica considerou-se
K=0,22/dia; como condic¢ao inicial para a amonia,
N,=17,5 mg/L. A

Figura 2 mostra a comparacao entre os re-
sultados obtidos pelo SisBAHIA® e a solucao analiti-
ca. Pode-se observar que o SisBAHIA® representa
bem o processo de nitrificacao, preservando a massa
do sistema. Nesta simulacdao as parcelas do modelo
referentes aos outros processos de transformacao
foram desconsideradas. As demais constantes usadas
pelo modelo 1 podem ser observados na Tabela 2.
As condicoes iniciais usadas pelo SisBAHIA® devem
relacionar todas as substancias, embora o calculo
seja feito apenas para Amonia e Nitrato. As condi-
coes iniciais sao:

Cr(x,0)=20,0°C,
C,(x,0)=0,0,C(x,0)=17,5,C,(x,0)=0,0,
C,(x,0)=0,0,Cs5(x,0)=0,0,Cs(x,0)=0,0,
C5(x,0)=0,0,C4(x,0)=0,0 e Cy(x,0)=0,0mg/L.

No modelo 2, variando a complexidade em
relacao os processos envolvidos, foram considerados,
além da amoénia e do nitrato, o nitrogénio organico
dissolvido na coluna d’ 4gua. A Figura 3 mostra os
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Tabela 1 — Constantes consideradas pelo SisBAHIA® para o ciclo do nitrogénio.

Constantes Unidade
Vs Velocidade de deposicao de substancia organica (m/dia)
K, Coeficiente de desnitrificacio em 20°C (/dia)
O, Coeficiente de temperatura para desnitrificacao
Kyos | Metade da constante de saturacao limitado pelo OD (mg N/L)
K, Coeficiente de nitrificacio em 20°C (/dia)
0, Coeficiente de temperatura para a nitrificacao
Ky Metade da constante de saturacao para OD limitado pelo processo de | (mg O,/L)

nitrificacao
Gy Taxa de crescimento (/dia)
Pyy; | Termo de referéncia da amoénia
Dy, Coeficiente de decaimento da biomassa em 20°C (/dia)
Op,; | Coeficiente de temperatura para o decaimento da biomassa
fon Fracao de morte e respiracao da biomassa
Vs4 Velocidade de sedimentacao da biomassa (m/dia)
A, Relacao carbono-nitogénio (mg N/ mg C)
K., Coeficiente de mineralizacao do nitrogénio organico (/dia)
0, Coeficiente de temperatura para a mineralizacao do nitrogénio organico
K,.p. Metade da constante para mineralizacao do fitoplancton (mg C/L)
oz Fracao de nitrogénio organico dissolvido na coluna d’dgua

resultados obtidos considerando as trés substancias,
comparando os resultados obtidos pelo SisBAHIA® e
a solucao analitica correspondente a 60 dias de si-
mulacao, com uma excelente concordancia entre os
resultados. Este modelo representa a mineralizacao
e posterior oxidacao do nitrogénio organico, onde o
nitrogénio é convertido primeiramente na amonia e
posteriormente no nitrato, segundo reacoes de pri-
meira ordem. As equacoes que descrevem estes pro-
CEessos sao:

Z7__K.N 11
Ul 774V7 (11)
dN,

71:K77N7_K11N1 (12)
t

dN.

T;ZKan—KzzNz (13)

onde N, é a concentracdo de nitrogénio organico,
K, é a taxa de mineralizacao, K;; é a taxa de nitrifi-
cacao e K,, é a taxa de desnitrificacao. A solucao do
sistema é (Thomann & Mueller, 1987):

ﬁ = Kt (14)
Nyo
K. N, _ B ~
N, = 177707 [ gKnt _ K”t:|+Nloe Kyt (15)
Kll - K77
N; = KKy ek — ! _e_Kl g R Ny
Ky —Ky;| Kyp-Ky Ky —K (16)
+ Ky [ oKt _efK22t:| Ny + N20€7K22t
Ky —Kj

onde N, é o valor inicial atribuido ao nitrogénio
organico, N, é o valor inicial atribuido a amonia e
N,, é o valor inicial atribuido ao nitrato.
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Figura 2 - Comparacao entre os resultados obtidos pelo
SisBAHIA® e a solucdo analitica, considerando apenas os
processo de nitrificacao.

Tabela 2 — Constantes consideradas pelo SisBAHIA® nos
modelos 1 e 2.

Modelo 1 | Modelo 2 | Unidade
Vs 0,0 0,0 (m/dia)
K, 0,0 0,28 (/dia)
Kyos 0,0 1,0 (mg N/L)
K, 0,16 0,20 (/dia)
Kyr 0,0 0,0 (mg O,/L)
Gy 0,0 0,0 (/dia)
Pris 0,0 0,0
Dy, 0,0 0,0 (/dia)
o 0,5 0,5
Vs4 0,0 0,0 (m/dia)
A, 0,0 1,0 (mg N/ mg C)
K, 0,0 0,2 (/dia)
Kure | 1,0 10 | (mgC/L),
Joz 0,0 0,0

Conforme esperado, e em acordo com os
dados relatados na literatura, o nitrogénio organico
¢é praticamente consumido durante os 60 dias, com
o crescimento, primeiramente, da amodnia e, poste-
riormente, do nitrato. Ao final da simulacao, o ni-
trogénio organico se transformou em nitrogénio
inorganico, principalmente na forma de nitrato. A
nao presenca da biomassa justifica os resultados
encontrados. A Tabela 2 mostra as demais constan-
tes usadas pelo SisBAHIA® para o modelo 2. Deve-se
ainda impor condic¢oes inicias para as substancias
envolvidas no cdlculo, amoénia, nitrato e nitrogénio
organico, bem como as demais substiancias conside-

radas constantes durante a simulacao. As condicoes
iniciais sao:

Cr(x,0)=20,0°C, C,(x,0)=0,0, C,(x,0) = 0,001,
C,y(x,0)=0,02,C4(x,0)=0,0,C5(x,0)=1,0,
Cs(x,0)=0,0,C5(x,0)=0,6,C4(x,0)=0,0e
Cy(x,0)=0,0 mg/L.
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Figura 3 — Comparacdo entre os resultados obtidos pelo
SisBAHIA® e a solucio analitica considerando além da
amonia e do nitrato, o nitrogénio organico dissolvido na
coluna d’agua durante 60 dias de simulacao.

MODELAGEM DO BALANCO DE
OXIGENIO EM CORPOS D’AGUA

Um dos principais indicadores da qualidade
da dgua € o oxigénio dissolvido, indispensavel para a
manuten¢ao dos organismos aerébios (Mota, 2003)
e para o equilibrio ambiental como um todo. Em
condicoes normais, as aguas constituem ambientes
bastante pobres em oxigénio, devido a baixa solubi-
lidade, com concentra¢oes de saturacao de aproxi-
madamente 8 mg/L, dependente da altitude, da
temperatura e do teor de sal existente na dgua. A
presenca de certos poluentes, principalmente de
origem organica, provoca a diminuicao da concen-
tracao de OD, podendo levar ao desaparecimento e,
consequentemente, a extincao dos organismos a-
quaticos aerobios, ja que a decomposicao da matéria
organica, pelas bactérias aerdbias, € feita a partir do
consumo do oxigénio dissolvido. Com a extinc¢ao do
oxigénio dissolvido surgem outras formas de vida no
meio anaerébio, por vezes produzindo residuos
toxicos.

A matéria organica é introduzida nos corpos
d’dgua principalmente através do lancamento de
esgoto doméstico, podendo estar presente em al-
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guns efluentes industriais ou até mesmo natural-
mente, como parte dos ciclos biogeoquimicos. Em
grande quantidade pode causar o aumento do nu-
mero de microrganismos e, consequentemente, o
consumo excessivo do oxigénio dissolvido. Geral-
mente sao usados dois indicadores de matéria orga-
nica na agua: a Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) e a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).
DBO e DQO representam as quantidades de oxigé-
nio necessarias a oxidacao da matéria organica por
acao de bactérias aerébias e por acao de um agente
quimico, respectivamente. A DBO ¢ usada pelo Sis-
BAHIA® como indicador do teor de matéria organi-
ca, podendo ser usada para avaliar o impacto do
lancamento de uma carga de poluente organico na
qualidade da dgua de um determinado recurso hi-
drico.

O modelo OD-DBO relaciona a poluicao de
um corpo d’dgua por matéria organica e a queda
dos niveis de oxigénio dissolvido, provocada pela
respiracao dos microrganismos envolvidos na depu-
racao dos esgotos. Neste modelo ha um balanco
entre as formas de consumo e as fontes de producao
do OD; quando o consumo ¢ maior que a fonte, hd
o decréscimo da concentracao de OD. No modelo
de qualidade de dgua do SisBAHIA®, as incégnitas
do balanco de oxigénio sao a Demanda Bioquimica
de Oxigénio, DBO (C;) e o Oxigénio Dissolvido,
OD (Gg). Os processos cinéticos de consumo e fon-
tes envolvidos sdo:

e Para a Demanda Bioquimica de Oxigénio
sao incluidos: decaimento, oxidacao, desni-
trificacao e deposicao.

e Para o Oxigénio Dissolvido sao incluidos:
reaeracao (fonte), crescimento ou fotossin-
tese (fonte), respiracao (consumo), nitrifi-
cacao (consumo), oxidacao (consumo) e
demanda de oxigénio devido ao sedimento
(consumo).

A modelagem matematica dos processos
considerados para cada substancia é obtida segundo

as equacoes:

e Demanda Bioquimica de Oxigénio (Cs):

C
6 J CS
Kppo +Cs

%Cts =, K pCy - KD®(DT720) (

(17)

_Vs3(1—f05)c 532, orof _Kyos
H S 414777 Kys 4G )

¢ Oxigénio Dissolvido (Cg):

R A AC ] s Sy
ot Kppo+Gs

64 7-20) G 32 7-20)
ey s _ % g~k ¢ (18
a 1260 K+ Ce G b #9: VG, (18)

32 4814 SOD 7 )
+Gyy| 24— (1-Pyp) |G ———6)
PI(12 1412( NH3)) 4 H S

As constantes usadas nas equac¢oes podem
ser observadas na Tabela 3. O modelo OD-BDO do
SisBAHIA® considera todas as trocas existentes no
balanco de oxigénio. No entanto, este modelo nao
possui solucao analitica. Existem modelos matemati-
cos menos complexos, com solugoes analiticas co-
nhecidas, que consideram apenas a oxidacao da
matéria organica, como consumo, € a reaeracao
atmosférica, como producao de oxigénio. Conside-
rando que o modelo OD-BDO do SisBAHIA® permi-
te que parte das equacoes sejam desconsideradas, é
possivel comparar a solucao analitica, para um mo-
delo menos complexo, com a solucado numérica
obtida pelo SisBAHIA®. As equacdes do modelo OD-
DBO com solucao analitica conhecida, que descreve
o lancamento de uma fonte pontual de DBO em
corpo d’agua, considerando o escoamento unidi-
mensional permanente e uniforme e desprezando
os efeitos da dispersao transversal, podem ser escri-
tas como:

aCs *Cs
—=D -K.C 19
ax XX axz r~>s ( )
C C
Ua 6 :Dxxa 26+Ka(CS_C6)_KDC5 (20)
Ox T oOx

onde Kr é uma taxa de decaimento da matéria orga-
nica, Ka é o coeficiente de reaeracao, C, € a concen-
tracao de saturacao de OD, K, é o coeficiente de
desoxigenacao, U é a componente da velocidade na
direcao x e D,, € o coeficiente de difusao turbulenta
de massa. As solucoes analiticas das equacoes 19 e 20
sao:

U
Cs(x,t)=Csex
5(x,1) 5,0 pLD

XX

a —ar)x} @1)
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Tabela 3 — Constantes consideradas pelo SisBAHIA® para o modelo OD-DBO.

Constante Unidade
Ky Coeficiente de decaimento da biomassa (/dia)
K, Coeficiente de desoxigenacido em 20°C (/dia)
O, Coeficiente de temperatura para a desoxigenacao
Ko Metade da constante de saturacao para oxidacao da DBO (mg O,/L)
Vs Velocidade de deposicao de substiancia organica (m/dia)
Fys Fracao de DBO dissolvido na coluna d’agua,
K, Coeficiente de desnitrificacio em 20°C (/dia)
Oqp Coeficiente de temperatura para desnitrificacao
Kyos Metade da constante de saturacao limitado pelo OD (mg N/L)
K, Coeficiente de reaeracio em 20°C (/dia)
0, Coeficiente de temperatura para a reaeracao
C, Concentracao de saturacao de OD (mg/L)
K, Coeficiente de nitrificacio em 20°C (/dia)
O Coeficiente de temperatura para a nitrificacao
Ky Metade da constante de saturacao para OD limitado pelo processo de | (mg O,/L)
nitrificacao
Gy, Taxa de crescimento (/dia)
Pyys Termo de referéncia da amonia
K Coeficiente de respiracio da biomassa em 20°C (/dia)
O Coeficiente de temperatura para a respiracao da biomassa.
SOD Demanda de oxigénio no sedimento g/mg dia
0, Coeficiente de temperatura para o SOD

K
C.(x,)=C.,—P2—
6( ) 6,0K K

a T
u U
exp| — (1—a,)x | exp| —(1—o,)x 99
p[ZEx( ) } p{2Ex( a) } (22)
(Xr oca
onde o, = 1+4]2# ea,= 1+4K52Dxx

Foram desenvolvidas duas simulacoes, vari-
ando as constantes relacionadas as reacoes cinéticas.
Em ambas as simulagoes, adotou-se U=0,03 m/s para
a velocidade do escoamento de modo que fosse
possivel visualizar as curvas de consumo de oxigénio
dentro do dominio do modelo. A dispersao longitu-
dinal adotada foi igual a 0,lm?/sea temperatura da
dgua foi igual a 25°C. Na simulacao 1, a solucao foi
obtida considerando: K;=0,50/dia, K,= 0,90 /dia e
K, = 0,30 /dia; como condicao inicial para a DBO,
Csy = 10,0 mg/L e para o OD, G, = 0,0 mg/L. A

Figura 4 mostra a comparacao entre os resultados
obtidos pelo SisBAHIA® e a solu¢do analitica. Pode-
se observar que os resultados do SisBAHIA® repre-
sentam bem o processo de oxidacao da matéria or-
ganica, apesar da formulacao matematica do SisBA-
HIA® considerar reacdes de saturacio e nio de rea-
¢coes de primeira ordem, como a solucao analitica.
No entanto, em relacao ao consumo de OD, a solu-
¢ao numérica difere um pouco da solucao analitica,
possivelmente devido as diferencas nas formulacoes.

Na segunda simulacao foi considerado: K),=
0,20 /dia, K,= 1,25 /dia e K,= 0,12 /dia; como con-
dicao inicial para a DBO, Cs, = 10,0 mg/L e para o
OD, G, = 0,0 mg/L. A Figura 5 mostra a compara-
cao entre os resultados obtidos pelo SisBAHIA® e a
solucdo analitica. Valores de literatura mostram que
K}, pode variar entre 0,5/dia, para dguas com grande
concentracao de matéria organica, e 0,09/dia para
rios com aguas limpas; o coeficiente de reaeracao
varia com a profundidade e com a velocidade do
curso d’dgua, podendo assumir valores entre
0,20/dia, para rios profundos e lentos, e 1,20/dia
para rios rapidos e rasos. Pode-se observar que, nesta
simulacao, ha uma melhor concordancia entre a
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solucao analitica e o resultados obtidos pelo SisBA-
HIA® para a curva de OD, certamente porque se
considerou taxas de consumo menores e maiores
taxas de fontes de OD (menores coeficientes de
desoxidacao e decaimento da matéria organica e
maior coeficiente de reaeracao). Como as fontes sao
modeladas igualmente nos dois modelos, é de se
esperar que as diferencas entre as duas solucoes
sejam pequenas, o que de fato ocorre.

10.0
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Figura 4 — Comparacdo entre os resultados obtidos pelo
SisBAHIA® e solucio analitica, considerando a simulacio
1.
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— OD - SisBAHIA — DBO - SisBAHIA
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Figura 5 - Comparacdo entre os resultados obtidos pelo
SisBAHIA® e solucio analitica, considerando a simulacio

2.

As curvas de deplecao do oxigénio, ou seja,
o consumo de oxigénio dissolvido na massa liquida,
apresentadas na Figura 4 e na Figura 5, mostram as
variacoes de concentracoes de OD ao longo do cor-
po d’dgua onde se processa a decomposicao da ma-
téria organica, pelas bactérias aerébias. A partir
destas curvas, pode-se identificar qual o trecho do
corpo d’agua que sofre as conseqiiéncias da polui-
¢ao e em qual regiao o curso d’agua volta a restabe-
lecer as condicoes anteriores, ou seja, pode-se defi-

nir a extensao da zona de autodepuracio de um
recurso hidrico e ainda determinar o ponto que
apresenta a menor concentracao de oxigénio dissol-
vido. No entanto, tais conclusdbes somente serao
possiveis se as constantes usadas para descrever as
reacoes cinéticas forem corretamente especificadas.

MODELAGEM DO LANCAMENTO
DE EFLUENTES DE ESGOTO
DOMESTICO EM UM RIO.

Considerando um trecho de rio onde po-
dem acorrer varios pontos de lancamentos de eflu-
entes e de captacao d’agua para abastecimento hu-
mano, o planejamento e a gestao deste recurso pas-
sa, obrigatoriamente, pela correta caracterizacao e
definicao de alguns parametros relacionados ao
nivel de exigéncia correspondente, gerando condi-
coes técnicas que possam apoiar decisoes relaciona-
das a gestao deste recurso. Dentro deste contexto, o
modelo de qualidade de agua do SisBAHIA® foi
aplicado a um trecho de rio; o problema consiste no
lancamento de trés fontes permanentes de esgoto
(A, B e D) e um ponto de captacao (C) uniforme-
mente distribuidas na secao transversal de um canal
alinhado com o eixo x; a d4gua escoa no canal com
velocidade U constante e igual a 0,25m/s, para uma
vazio de entrada de 150 m?®/s. A descricio do canal
foi feita no item 2; as vazoes dos efluentes e da to-
mada d’dgua e as distincias em relacao a origem do
trecho podem ser observadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Vazoes considerando os testes realizados.

Distancia em Tipo Vazao
relacao a origem (m®/s)
(m)
3250,0 A | Lancamento 15,0
7450,0 B | Lancamento 30,0
11450,0 C | Captacao 10,0
11800,0 D | Lancamento 10,0

O objetivo é analisar alguns parametros de
qualidade de agua no ponto de tomada de agua e
verificar qual a influéncia da variacao das concen-
tracoes dos efluentes e de vazoes captadas. Os para-
metros escolhidos para monitorar a qualidade de
dgua sao: OD, DBO, nitrogénio organico, amonia,
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Tabela 5 - Constantes gerais usadas pelo SisBAHIA® para o modelo do lancamento de efluentes em um rio, com os valores

maximos e minimos obtidos na literatura.

Constante SisBAHIA® | Valores maxi- Unidade
mos € minimos
K,;, | coeficiente de decaimento da biomassa 0,05 0,02 —0,12 (/dia)
K, coeficiente de desoxigenacio em 20°C 0,20 0,02 — 0,90 (/dia)
Kppo | metade da constante de saturacdao para oxidacao da 0,50 0,10 —0,50 (mg O,/L)
DBO
Vs velocidade de deposicao de substancia organica 0,01 — (m/dia)
Iys fracao de DBO dissolvido na coluna d’agua, 0,50 0,50
K,, | coeficiente de desnitrificacio em 20°C 0,09 0,05 — 0,10 (/dia)
K5 | metade da constante de saturacao limitado pelo OD 0,10 0,10 (mg N/L)
K, coeficiente de reaeracio em 20°C 1,38 0,05 — 5,00 (/dia)
K, coeficiente de nitrificacio em 20°C 0,10 0,005 — 0,18 (/dia)
Ky | metade da constante de saturacdo limitada pela 2,00 0,10 — 2,00 (mg Oy/L)
nitrificacao
Gy, taxa de crescimento da biomassa 1,30 0,10 — 3,60 (/dia)
K, | coeficiente de respiracao da biomassa em 20°C 0,12 0,05 —0,17 (/dia)
Dy, coeficiente de decaimento da biomassa em 20°C 0,05 0,01 — 0,10 (/dia)
Jon fracao de morte e respiracao da biomassa 0,50 0,50
Vs4 | velocidade de sedimentacao da biomassa 0,15 0,10 — 1,82 (m/dia)
A, relacao carbono-fosforo 0,025 0,01 — 0,25 (mg P/ mg C)
A relacao carbono-nitogénio 0,25 0,025 — 0,25 (mg N/ mg C)
K, coeficiente de mineralizacao do nitrogénio organico 0,08 0,003 — 0,30 (/dia)
Jor fracao de nitrogénio organico dissolvido na coluna 1,00 1,00
d’agua
K, coeficiente de mineralizacao do f6sforo organico 0,20 0,001 — 0,80 (/dia)
| Jop fracao de morte e respiracao da fitoplancton 0,50 0,50
Jos fracao de fésforo organico dissolvido na coluna 0,50 0,50 — 0,85
d’agua.
SOD | Demanda de oxigénio no sedimento 0,05 0,05 —4,00 g/mg dia

nitrato, foésforo organico e fésforo inorganico. Co-
mo nao existe solucao analitica que considere todas
as substancias e levando em conta os modelos mos-
trados anteriormente neste trabalho, pode-se con-
cluir que o modelo de qualidade de dgua do SisBA-
HIA® é capaz de produzir resultados confidveis para
problemas desta natureza. A Tabela 5 mostra as
constantes gerais usadas pelo SisBAHIA® na simula-
¢ao numérica e as suas respectivas faixas de varia-
coes, obtidas através da literatura (Canu et al., 2001,
Schladow & Hamilton, 1997, Umgiesser et al., 2003 e
Muhammetoglu & Soyupak, 2000). Considerando as
fontes permanentes, as concentracoes que represen-
tam as concentracoes dos efluentes de Estacoes de
Tratamento de Esgoto devem ser impostas para os
trés pontos de lancamento, sem considerar a dilui-
cao inicial. A Tabela 6 mostra as concentracoes
usadas como condicao de lancamento nas fontes,

especificadas na forma de condicao de contorno.
Finalmente é necessario fornecer ao modelo condi-
¢oes iniciais para todas as substincias, mesmo consi-
derando que algumas permanecem constantes ao
longo do tempo de simulacao:

Cr(x,0)=25,0°C,
C,(x,0)=0,0,C(x,0)=0,0,C,(x,0)=5,0,
C4(x,0)=0,0,Cs(x,0)=0,0, C4(x,0)=6,0,
C7(x,0)=0,0,Cg(x,0) =0,0 mg/L e Cy(x,0) =10,0
(g/1.

A Figura 6 mostra as concentracoes de OD e
DBO a0 longo do eixo x, a Figura 7 as concentra-
¢oes de amoénia, nitrato e nitrogénio organico e a
Figura 8 as concentracoes de fésforo organico e
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fosforo inorganico. Partindo destes resultados pode-
se obter as concentracoes no ponto de tomada
d’agua para os parametros considerados: OD=5,29
mg/L, DBO=5,98 mg/L, nitrogénio organico=6,17
mg/L, amo6nia=3,04 mg/L, nitrato=3,56 mg/L, {f6s-
foro organico= 1,54 mg/L e fosforo inorganico=3,08
mg/L. Segundo a Resolu¢ao do Conselho Nacional
de Meio Ambiente, CONAMA, N° 20 de 1986, que
estabelece os limites de parametros ou indicadores
de modo a assegurar a utilizacdo das dguas para os
usos especificos, as concentracoes de OD nao devem
ser inferiores a 6 mg/L, as concentracoes de DBO
nao devem ser superiores a 3 mg/L, as concentra-
¢oes maximas de nitrato devem atingir 10 mg/1,
para as aguas destinadas ao abastecimento domésti-
co ap6s tratamento simplificado e a recreacao de
contato primario, classe 1. Verifica-se que, a jusante
do primeiro lancamento, a concentracio de OD
apresenta valores inferiores a 6 mg/L, nao recupe-
rando a condicao inicial. Sendo assim, pode-se con-
cluir que o rio nao é capaz de reduzir sozinho, den-
tro dos limites estabelecidos para a classe 1, a carga
organica lancada. O mesmo acontece com as con-
centracoes de DBO que, ap6s o primeiro lancamen-
to, passam a valores maiores que o permitido pelo
CONAMA. Quanto ao nitrato, os valores estao sem-
pre abaixo dos permitidos. Vale lembrar que os
coeficientes de difusao turbulenta transversal e lon-
gitudinal sdo importantes na capacidade de previsao
destes modelos (Cunha et al., 2002), sendo necessa-
rio especificar corretamente seu valor para que se
possa obter respostas conclusivas sobre um corpo
d’agua real. Uma proposta de alteracao na Resolu-
¢ao CONAMA 020/86 inclui o nitrogénio amoniacal
total como pardmetro a ser observado no corpo
d’agua, mantendo para os demais parametros, OD,
DBO e nitrato, os mesmos limites de concentragao.
A concentracdo maxima do nitrogénio amoniacal
total varia com o pH, sendo que para valores de pH
entre 7,5 e 8,0, o valor deve ser de 2,0 mg/L N.

Na gestao integrada de recursos hidricos é
importante quantificar os efeitos das variacoes de
carga e de vazoes. Se a estacao de controle estiver
localizada em um ponto a 1500 metros a jusante do
local de captacao e se as condicoes iniciais, de con-
torno e as constantes do modelo forem mantidas,
algumas conclusoes podem ser obtidas: se a vazao de
captacao dobrar, diminuindo a capacidade de dilui-
¢ao inicial do rio, observa-se uma pequena diminui-
¢ao nas concentracoes de nitirato (3,3%) e de OD
(2,2%) e um aumento homogéneo nas concentra-
¢bes dos outros parametros, de cerca de 6%. Caso a
carga dos efluentes dobre, as concentracoes na to-
mada d’agua passam para: OD=4,48 mg/L,

DBO=12,21 mg/L, nitrogénio organico=12,34
mg/L, amo6nia=6,09 mg/L, nitrato=3,61 mg/L, f6s-
foro organico= 3,08 mg/L e fésforo inorganico=6,17
mg/L. Na estacao de controle ocorre a diminuicao
das concentracées de OD (18,9%) e um aumento
nas concentracoes dos outros parametros de cerca
de 100%, com excecao do nitrato que teve pequeno
aumento (1,8%). Esta resposta do modelo mostra
que o aumento das concentracoes dos efluentes
lancados nos rios deteriora mais rapidamente a qua-
lidade da agua e que o oxigénio dissolvido nao é um
bom pardmetro para medir a poluicdo organica, ja
que responde lentamente as variacoes das cargas.
Em relacao as variacoes nas vazoes captadas, nota-se
uma relacao linear entre a capacidade de diluicao
inicial e as variacoes de concentracoes; quando se
diminui em 6% a capacidade de dilui¢ao inicial, as
concentracoes dos parametros observados variam na
mesma propor¢ao, exceto o nitrato e o OD, que tém
comportamento diferenciado. Estas conclusoes sao
validas para um caso hipotético, onde as vazoes sao
permanentes, as cargas continuas e permanentes e
as condigoes biolégicas e quimicas do rio nao se
alteram. No entanto, mostram a potencialidade do
modelo de qualidade de dgua do SisBAHIA® na
solucao de problemas de gestdo integrada de recur-
sos hidricos, com foco na qualidade e na quantidade
de 4gua.

Tabela 6 — Condicoes de contorno usadas nos pontos de
lancamento de efluentes.

Concentracao (mg/L)

Amonia 10.00
Nitrato 0.00
Fésforo Inorganico 10.00
Biomassa de fitoplancton 0.00
DBO 20.00
OD 2.00
Nitrogénio Organico 20.00
Fo6sforo Organico 5.00
CONCLUSOES

Neste trabalho apresenta-se um modelo de
qualidade de dgua para substancias passivas e nao-
conservativas, com vdrios niveis de complexidade,
contribuindo assim para o desenvolvimento da ca-
pacidade de previsao, considerando os ciclos do
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fosforo e do nitrogénio, o balanco de oxigénio além
da temperatura e da salinidade. A construcao dos
niveis de confiabilidade foi feita através da compara-
cao com resultados analiticos, levando em conside-
racao diferentes niveis de complexidade. Os resulta-
dos obtidos mostram uma excelente concordancia
com a solucao analitica.
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Figura 6 — Concentracées de OD e DBO ao longo do eixo
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Figura 7 - Concentracoes de amoénia, nitrato e nitrogénio
organico ao longo do eixo x.
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Figura 8 — Concentracoes de fosforo organico e fosforo
inorganico ao longo do eixo x.

O principal uso do modelo de qualidade de
agua ¢ simular parametros de qualidade em corpos
d’agua. Observando os resultados de alguns parame-
tros de qualidade de dgua em um trecho de rio,
considerando varios pontos de lancamento de eflu-
entes e de tomada de dgua, foi possivel verificar qual
a influéncia da variacao das concentracoes dos eflu-
entes e de vazoes captadas sobre estes parametros.
Note-se que esta aplicacao representa um exercicio
tedrico, primeiro estagio no processo de calibracao
de modelos de qualidade de dgua. Considerando
que no processo de calibracao é necessario ajustar as
constantes do modelo, dentro de limites especificos,
para que se tenha uma concordancia com os dados
observados, seria necessario dispor de tais dados
para que o modelo pudesse efetivamente ser consi-
derado confidvel e eficiente, na simulacao de para-
metros de qualidade de 4gua em corpos d’agua.
Pode-se concluir que o modelo mostrou-se capaz de
simular o transporte de contaminantes em rios,
gerando resultados consistentes e mostrando, assim,
toda a sua potencialidade no monitoramento ambi-
ental de corpos d’agua.
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Contributions to the Development of the Forecasting
Capacity of a Water Quality Model

ABSTRACT

This paper presents a contribution to the develop-
ment of the forecasting capacity of a water quality model to
be used as a technological instrument that can evaluate
impacts of pollution discharge. The water quality model is
part of the Environmental Hydrodynamic Base System
called SisBAHIA®, and takes into account the nitrogen
and phosphorus cycles and the oxygen balance, besides
temperature and salinity. Considering that the model de-
veloped allows several solutions, the study presents the
development of various simplified models, and later, in-
creasing the level of complexity, a broad model that can
evaluate the water quality conditions of a water system
through the discharge of a load of pollutants. The reliabil-
ity levels were achieved by performing a comparison with
analytic results, taking different levels of complexity into
account. The results obtained by the model showed excellent
agreement with the analytic solutions.

Key words: forecasting; water quality.



