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RESUMO

PENTEADO, E. D. Modelagem da qualidade da agua do rio Monjolinho (SP)
utilizando o modelo QUAL-2E: énfase em matéria organica. 2009. 83f. Monografia,
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2009.

Os orgaos de gestdo ambiental e os tomadores de decisdo em uma bacia hidrografica
tém a constante preocupacao com os efeitos do lancamento de uma carga poluidora nos cursos
d’4gua. Dentro deste contexto, os modelos matematicos permitem prever possiveis danos ou
melhorias na qualidade da agua da bacia sendo, assim, importante ferramenta no processo de
tomada de decisdo. O programa QUAL-2E, na sua interface QUAL-2R, ¢ uma destas valiosas
ferramentas, possibilitando a simulacdo de curso d’ d4gua unidirecional, bem misturado e de
fluxo constante. O presente trabalho avaliou a aplicagdo do modelo QUAL-2E para as
simulagdes da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e a concentracdo de oxigénio
dissolvido (OD) no rio Monjolinho (21°57° a 22°06’S e 47°50° a 48°05°W), que atravessa a
cidade de Sao Carlos (SP). A calibragdo do modelo foi realizada utilizando os dados
disponiveis em outros trabalhos determinando os coeficientes de desoxigena¢ao, reaeragdo, €
da demanda bentdnica por oxigénio dissolvido, respectivamente, K;, K, e K4. A coleta de
dados qualitativos e quantitativos do rio Monjolinho foi realizada em oito pontos e dois
pontos nos seus principais afluentes, o corrego do Tijuco Preto e o do Gregdrio. A partir
destes valores aferidos, o modelo QUAL-2E foi validado apresentando uma satisfatoria
correlacdo aos dados coletados, podendo ser usado, como, uma ferramenta bastante util para o
gerenciamento do curso d’agua estudado. Calibrado e validado o modelo, propos-se a
simulagdo da qualidade da agua do rio Monjolinho apés a implementagdo da estacdo de
tratamento esgoto (ETE), que tratara todo o efluente sanitario de Sao Carlos. Foram adotados
diferentes valores de eficiéncia do sistema, e concluiu-se que mesmo com 80% de remocgao de
matéria organica admitida houve uma melhora significativa na qualidade da agua, podendo
fornecer subsidios para o enquadramento do rio Monjolinho ou parte deste curso hidrico de
acordo com as classes propostas pela resolu¢do do Conselho Nacional do Meio Ambiente

(CONAMA) n°357/2005.

Palavras Chaves: qualidade da 4gua, modelagem matematica, QUAL-2E e Rio Monjolinho.



ABSTRACT

PENTEADO, E. D. Modeling of water quality of Monjolinho river (SP) by using
the QUAL-2E model: focus on organic matter. 2009. 83f. Monografia, Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2009.

The agencies of environmental management and decision-makers in a watershed have
the constant concern about the effects of launching a pollution load in water courses. Within
this context, the mathematical models to predict possible damage or improvements in water
quality of the basin are thus important tools in decision-making process. The QUAL-2E
program, in its interface QUAL-2R, is one of these valuable tools, allowing the simulation of
water courses unidirectional, well mixed and constant flow. This study evaluated the
application of QUAL-2E model for simulations of biochemical oxygen demand (BOD) and
concentration of dissolved oxygen (DO) in Monjolinho river (21°57' to 22°06'S and 47°50' to
48°05'W), which crosses the entire city of Sdo Carlos (SP). The calibration of the model was
performed using data available in other works determined the coefficients of disoxigenation,
reaeration, benthic and demand for dissolved oxygen, respectively, K;, K, and K4. The
collection of qualitative and quantitative data of the Monjolinho river was realized in eight
points and two points on its main tributaries, the stream of the Tijuco Preto and the Gregorio.
From these measured values, the model QUAL-2E was validated showing a good relationship
with the data collected and can be used as a useful tool for the management of water courses
studied. Calibrated and validated the model, it was proposed to simulate the water quality of
the Monjolinho river after the implementation of the treatment of sewage, which treat all the
wastewater of S3o Carlos. It was used different values of efficiency of the treatment system,
and concluded that even with 80% of removal of organic matter admitted there was a
significant improvement in water quality, and could even change the environment of the
Monjolinho river or part of this course under water classes proposed by the resolution of the

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) N° 357/2005.

Key Words: Water quality, mathematical modeling, QUAL-2E and Monjolinho river.
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1- Introducao

O uso e a ocupacdo desordenada do solo, o lancamento de efluentes liquidos
industriais e domésticos, tratados ou nao, e ainda a utilizagcdo de fertilizantes e pesticidas na
agricultura observados nas Ultimas décadas trouxeram como conseqiiéncia o
comprometimento da qualidade e da quantidade das 4guas dos rios, lagos e reservatorios
(BALDOCHLI, 2002).

Desta forma, a disponibilidade da agua doce na natureza representa um dos fatores
limitantes ao desenvolvimento socio-econdmico de uma regido, visto que a satide e o bem
estar dos seres humanos, a producao de alimentos, o crescimento industrial e os ecossistemas
dependem da agua. Estes fatos tornaram necessario o manejo e controle dos multiplos usos
pelos diversos atores deste recurso natural finito (BENASSI, 2002).

A gestdo dos recursos hidricos ¢ complexa, ja que o controle da qualidade da dgua esta
associado a uma visdo holistica, no nivel de toda bacia hidrografica, e ndo apenas pelo agente
poluidor (VON SPERLING, 2005).

Buscando-se unir usos e integridade, os gestores dos recursos hidricos vém adotando
diversas praticas para controlar a qualidade da 4gua. O aumento da eficiéncia dos sistemas de
tratamento de efluentes liquidos, a revisdo de outorgas de captagdo e de lancamento no curso
d’4gua, além, da implementacao de instrumentos de gerenciamento do recurso hidrico, como
a cobranca pelo uso da dgua, sdo exemplos dessas pr.

Dentro deste enfoque de controle ambiental para o manejo da qualidade e quantidade
da agua, foram desenvolvidas ferramentas para auxiliar a tomada de decisdo referente ao
plano de gestao dos recursos hidricos.

Assim, surgiram os modelos matematicos de qualidade da agua que sdo técnicas que
possibilitam simular condi¢des reais, dentro de uma faixa de incertezas, permitindo a
apresentacdo das propostas com melhor desempenho quanto aos objetivos propostos para o
otimo gerenciamento dos recursos naturais (TUCCI, 1998).

Segundo Straskraba e Tundisi (2000), os modelos matematicos t€tm como um dos

objetivos profetizar possiveis situacdes referentes a qualidade da dgua, quando o equilibrio na



bacia hidrografica ¢ interrompido por agdes antropicas, favorecendo a tomada de decisao
sobre diferentes opgdes de gerenciamento num horizonte de curto a longo prazo.

Depois de calibrados e validados, os modelos de qualidade da 4gua permitem a
simulagdo de varios cenarios, tornando-se assim uma ferramenta. Com o desenvolvimento dos
microcomputadores, tanto hardwares como softwares, foi possivel a resolugdo em menor
tempo dos complexos algoritmos, além de mostrar os resultados em uma interface grafica
mais atraente ao usuario.

A unido de um software de sistema de informagdes geograficas juntamente com um
software de modelagem de qualidade da dgua, um banco de dados e um programa de analise,
resultou no surgimento dos Sistemas de Suporte a Decisdo, facilitando ainda mais o processo
de tomada de decisao.

Atualmente, um dos modelos matematicos de qualidade da 4dgua mais amplamente
utilizados para a avaliagdo de impactos poluidores em cursos d’adgua ¢ o QUAL-2E
desenvolvido pela United States Environmental Protection Agency (USEPA), que simula
diversos parametros de qualidade da agua em cursos d’adgua ramificados e bem misturados,
usando o método das diferencas finitas para a solugdo da equacdo unidimensional do
transporte advectivo ou dispersivo e de reagdes dos constituintes do meio.

Desta forma, o modelo tem sido vastamente aplicado em alocacdo de cargas
poluidoras, autorizacdo de captacdo e outorgas além de outras avaliagdes dos poluentes no
meio aquatico operando tanto em modelo estacionario como dindmico.Cubillo et al (1992)
usaram o modelo QUAL-2E como uma ferramenta ao planejamento ambiental para a
comunidade de Madri, na Espanha; Mendonga (1993) aplicou o modelo na avaliagdo de
impacto ambiental na duplicacdo de uma industria de celulose em Belo Oriente (MG) e Lima
(1997) que utilizou o modelo na avaliagdo de uma descarga acidental de um poluente (LIMA,
1997).

Esta ferramenta permite a solugdo de problemas complexos relacionados a qualidade e
a vazao do corpo d’4gua. No entanto, uma das grande limitagdes do seu uso no Brasil ¢ a falta
de dados que o alimenta, o que ocasiona a utilizagdo de modelos com menor grau de
complexidade.

Neste contexto, este trabalho buscou utilizar o modelo QUAL-2E, na interface QUAL-
2R, para este ser uma ferramenta a facilitar a gestdo e a avaliacdo da qualidade da agua da

bacia do rio Monjolinho.



2- Justificativa

Desde a década 80, o rio Monjolinho vem sendo estudado nos programas de pos-
graduacao desenvolvidos pela Universidade de Sao Paulo e pela Universidade Federal de Sao
Carlos. Muitos destes trabalhos analisaram a qualidade da agua para relacionar com as
comunidades bioldgicas presentes no corpo d’agua e dividiram a bacia hidrografica do rio
Monjolinho em areas de acordo com o seu grau de degradagdo. No entanto, ndo houve uma
preocupacdo com a sistematizacdo dessas informagdes para que pudessem servir como
ferramentas importantes na gestdo dos multiplos usos deste recurso hidrico.

Porém, com o surgimento de legislagdes especificas, como a Lei 9.433, de 8 de janeiro
de 1997, que instituiu a Politica Nacional dos Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos, e a Resolugao n°357, de 17 de margo de 2005, do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), que dispde sobre a classificacdo dos
corpos de dgua e as diretrizes ambientais para seu enquadramento, bem como estabelece as
condi¢des e os padrdes de lancamento, e com o crescente aumento das pressdes sociais,
principalmente da populacdo urbana, tem sido suscitado no debate publico o uso desse rio
para vérias finalidades e ndo somente como afastamento de dejetos. Por isso, ¢ importante
conhecer os padrdes das oscilagdes e os efeitos das acdes antropicas sob os parametros de
qualidade da dgua desse manancial, a fim de minimizar os futuros conflitos ou agravar os ja
existentes.

Nesse sentido, a modelacdo da qualidade das aguas superficiais destaca-se como uma
ferramenta imprescindivel no que tange as questdes hidricas, pois possibilita uma abordagem
holistica sobre os principais mecanismos e interagdes que se desenvolvem em um rio. Através
dos modelos matematicos € possivel compreender algumas propriedades dos sistemas
aquaticos, prever suas reagdes a estimulos e estimar sua capacidade de autodepuragdo. Essas
ferramentas também permitem antever os impactos decorrentes de inimeros cenarios
hipotéticos, o que possibilita fundamentar as decisdes de gestdo de bacias hidrograficas

tomadas por seus responsaveis legais.



Nessa pesquisa, 0 modelo QUAL-2E, na sua interface grafica QUAL-2R, foi utilizado,
basicamente, na analise da qualidade da 4gua do Rio Monjolinho, tendo sido fundamentado
em informagdes obtidas da literatura e in loco durante o periodo de estudo. Esse modelo
podera auxiliar na busca das possiveis solu¢des gerenciais para a minimizagdo dos impactos
ambientais que ocorrem na bacia, principalmente no que diz respeito ao afastamento de

dejetos.



3- Objetivos

Este trabalho teve como objetivo geral:

Pesquisar e avaliar a qualidade da agua do rio Monjolinho, localizado no
municipio de Sao Carlos, no Estado de Sao Paulo, usando o modelo
matematico de qualidade da 4gua QUAL-2E, através do estudo da interagdo da
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e da concentracdo de oxigénio

dissolvido (OD).

Além desse objetivo geral, teve-se como objetivos especificos:

A calibragao e a validacao do modelo QUAL-2E utilizando os dados de 6rgaos
que operam redes de monitoramento quantitativo e qualitativo das dguas dos
corpos da dgua da bacia hidrogréfica, os dados existentes em outros trabalhos e
os obtidos nas campanhas a campo.

Criagdo de simulac¢des das condigdes do rio Monjolinho ap6s a implementagao
da Estagdo de Tratamento de Esgoto do Monjolinho (ETE — Monjolinho) que
tratard todo o esgoto sanitario da cidade de Sao Carlos (SP). Nesta simulagao,
foram adotadas trés eficiéncias para a remocdo da demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) a de 80%, 90 e 95%. Apos isto, analisou-se a qualidade do

curso da adgua estudado.



4- Revisao bibliografica

4.1. Autodepuracio

As aguas residuarias, como, o esgoto sanitario e alguns efluentes industriais, tém
elevada carga organica que serve de alimento para os seres aerobios, por exemplo,
protozodrios e bactérias. Estes organismos iniciam o processo de estabilizagdo da matéria
organica, transformando compostos complexos em substincias simples e inertes causando
uma reducao do nivel da concentracdo de oxigénio dissolvido existente no meio, podendo este
se extinguir por completo. Quando isto ocorre, os organismos anaerobios prosseguem a
degradacao do material poluidor sem a presenga de oxigénio.

Além do processo de degradacdo, o fendmeno da autodepuracdo também compreende
a sedimentacao dos sélidos formando os bancos de lodo no seio do curso d’ 4gua clarificando
a dgua. Desta forma, a radiacdo solar pode penetrar no sistema aquatico proliferando as algas
e outros seres fotossintetizantes.

A oxidacao da matéria organica libera sais minerais importantes para o crescimento da
planta favorecendo, assim, o crescimento das algas e, consequentemente, elevando os niveis
de oxigénio dissolvido do meio aquatico.

Segundo von Sperling (2005), a autodepuragdo de um rio pode ser entendida como um
processo de sucessdo ecologica, pois ha uma seqiiéncia de substituicdes de uma comunidade
por outra até que se estabeleca uma comunidade estavel e em equilibrio com as condi¢des do
meio.

O processo de autodepuragdo varia ao longo do tempo e, como, o curso d’agua ¢ um
ambiente 16tico, ha uma variagdo ao longo do curso d’agua, assim, cada trecho do rio se

encontrard associado a um dos estagios da sucessao ecoldgica.



Von Sperling (2005) afirma que sdo quatros as zonas de autodepuracdo: zona de
degradacao, zona de decomposicao ativa, zona de recuperagao e zona de agua limpa. A seguir
se encontra uma descricdo de cada uma das etapas do processo de autodepuracdo de um curso

d’ agua.

4.1.1. Zona de degradacio

A zona de degradagdo tem inicio apds o lancamento das dguas residuarias e apresenta
como principal caracteristica os maiores niveis de concentracdo de matéria organica. A agua
do curso d’ 4gua se apresenta turva, devido as altas concentracdes de solidos presentes na
agua residudrias dificultando, assim, a presenga de organismos fotossintetizantes.

O processo de degradagao da matéria organica pode ainda ndo se ter iniciado, ou se
iniciado, ¢ em pequena escala. Apos o periodo de adaptacdo dos organismos degradadores,
inicia-se a proliferagdo de bactérias aerdbias, decrescendo o teor de matéria organica.

A degradacdo da matéria organica por estes organismos libera o gas carbdnico (CO,)
que ¢ convertido e 4acido carbonico (H,COs) no meio aquatico havendo, assim, uma redugdo
do potencial Hidrogenidnico (pH).

No lodo sedimentado, ocorre a decomposi¢do anaerdbia das substincias organicas
devido a dificuldade de intercambio gasoso com a atmosfera, desta forma, ha uma produgao
de gases como o sulfidrico (H,S) que ¢ um potencial gerador de odores desagradaveis.

Nesta etapa do processo de autodepuracdo, os compostos organicos nitrogenados se
encontram em altas concentragdes embora ja haja a conversao destes em amonia.

Na comunidade aquatica, ha uma reducdo da diversidade de espécies de seres vivos. A
quantidade de bactérias do tipo coliforme de origem, principalmente, do trato intestinal dos
seres humanos ¢ bastante elevada, quando a poluicdo ¢ oriunda de lancamento de esgoto
sanitario. Nesta etapa, predominam-se as bactérias, os protozodrios e alguns fungos que se

alimentam da matéria organica (VON SPERLING, 2005).

4.1.2. Zona de decomposicio ativa

Na zona de decomposigdo ativa, a agua apresenta-se no estado mais deteriorado em
relagdo aos parametros de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e da concentragdo de
oxigénio dissolvido (OD), pois os microrganismos desempenharam intensivamente suas

funcdes de decomposi¢do de matéria organica. Dependendo da carga poluidora presente na



agua residuarias lancada no curso d’ dgua, a concentragdao de oxigénio dissolvido pode atingir
niveis tdo baixos que proporciona condi¢des de anaerobiose em toda a massa liquida,
consequentemente, toda vida aerobia desaparece.

Na comunidade aqudtica, ha uma redu¢do do nimero de bactérias e um incremento da
quantidade de protozoarios devido as novas condi¢des do ambiente.

Os compostos nitrogenados complexos sdo convertidos a amonia que dependendo das
concentragdes de oxigénio dissolvido no final desta fase pode ja pode ser oxidado a nitrito

(VON SPERLING, 2005).

4.1.3. Zona de Recuperacao

Na zona de recuperagdo, a agua ja esta mais clara, facilitando a entrada de luz, os
depositos de lodos tém granulos maiores e ndo liberam gases fétidos.

A matéria organica se encontra estabilizada em compostos inertes implicando em um
menor consumo de oxigénio dissolvido, ndo havendo mais as condi¢des de anaerobiose que
foram observadas na zona anterior.

O nitrogénio estd presente no meio aquatico nesta fase na forma de amonia que serad
convertida a nitrito ¢ este a nitrato. O fosforo oriundo do langcamento sera convertido a
fosfato. Estes dois sais minerais servirdo de nutrientes para as algas que sintetizaram mais
oxigénio, trazendo, assim, uma nova mudan¢a na comunidade aquatica, como, a reducdo do
nimero de bactérias e de protozodrios bacteridfagos e o reaparecimento da diversidade de

espécie (VON SPERLING, 2005).

4.1.4. Zona de agua limpa

As aguas apresentam-se novamente limpa, ou seja, as concentracdes de OD, de
matéria organica e de bactérias voltam aos niveis que eram a montante do langamento do
efluente, no entanto, ela se encontra mais rica em quantidade de nutrientes graca a
mineralizagdo ocorrida na zona de recuperacdo provocando uma proliferacdo de algas que
podem atingir superpopulagdes e ocasionar a saturagao do oxigénio dissolvido.

A cadeia alimentar se restabelece e a comunidade aquatica apresenta uma grande
diversidade de espécie, desta forma, o ecossistema encontra-se estavel e o conjunto das

populacdes atinge o seu climax (VON SPERLING, 2005).



4.2. Desoxigenacdo

No processo de autodepuragdo de um curso d’” dgua, a desoxigenagdo e a reaeragao sao
0s principais processos que governam o balango de oxigénio dissolvido no ambiente aquatico
que recebe uma carga de efluente.

O oxigénio dissolvido (OD) ¢ o parametro usado para verificar o grau de poluigao de
um recurso hidrico, pois ele pode ser expresso em concentragdes quantificaveis e passiveis de
modelagem matematica. Além dessas caracteristicas, a queda dos niveis deste indice causado
pela respiracao microbiana ocasiona um déficit na concentragdo de saturacdo que tende a ser
compensado pela reaeracdo a partir da dissolucdo do oxigénio presente na atmosfera e pela
producado de oxigénio pelos organismos fotossintéticos (VON SPERLING, 2005)

Os fendmenos mais relevantes para o consumo do gas oxigénio no curso d’ agua que
se apresenta em processo de autodepuracdo sdo: a degradagdo da matéria organica pelos seres
aerdbios, a demanda bentonica e o processo de nitrificagdo. Todos esses mecanismos
consistem, basicamente, na retirada do hidrogénio da molécula organica que sera transferida a
outros compostos, denominado aceptor de hidrogénio, se este composto for o oxigénio a
respiragdo € aerobia, no entanto, se for outro atomo ou molécula, a respiracio serd definida
como anaerdbia (BALDOCHI, 2002)

No meio aqudtico tem-se diversos aceptores finais de hidrogénio, como, os nitratos, os
sulfatos, os carbonatos. Havendo dois ou mais aceptores, o aceptor escolhido serd aquele que
liberard maior quantidade de energia no final do processo respiratorio (BALDOCHI, 2002)

Entre os mecanismos de consumo de oxigénio, 0 mais importante ¢ a oxidagcdo da
matéria organica oriunda do material suspenso de pequenas dimensdes que estdo presentes na
massa liquida e o material dissolvido. A degradagdo destes compostos ocorre com consumo
de oxigénio dissolvido pelos organismos aerdbios, como, as bactérias heterotréficas que
degradam os compostos organicos complexos em substancias simples e estdveis além de
utilizarem a energia das ligacdes quimicas destes compostos grandes para o crescimento
celular. No entanto, organismos facultativos, que usam o oxigé€nio ou nitratos, € 0s
estritamente anaerobios prosseguirdo na decomposicdo da matéria organica quando as
concentragdes de oxigénio dissolvido forem nulas (VON SPERLING, 2005).

A matéria organica carbondcea contida nos esgoto sanitario e efluentes industriais sera

a primeira a ser degradada pelos organismos saprofitos, como bactérias aerobias e algumas
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facultativas. A oxidacao desta substancia pode se expressa de forma genérica pela expressao
4.1:
C¢H2Og + 60, — 6C0O, + 6H,O +Energia (41)

Matéria organica

A oxidacdo das formas nitrogenadas ¢ realizada por dois géneros de bactérias
especificas, as Nitrosomas e as Nitrobacter, que s3ao microrganismos autotroéficos
quimiossintetizantes. A primeira etapa deste processo consiste na transformac¢do da amodnia
presente no recurso hidrico em nitrito pelas Nifrosomas. Posteriormente, o nitrito ¢ oxidado
em nitrato pelas Nitrobacter que, em seguida serd convertido em gas nitrogénio. As principais
reacdes quimicas podem ser descritas pelas equagdes quimicas. Observando ambas as reagdes,
percebe-se que ocorre o consumo de oxigénio livre € a este consumo denomina-se como
demanda nitrogenada, ou demanda de segundo estagio, visto que acontece depois das reagdes

de degradagdo das substancias carbonaceas. (VON SPERLING, 2005).

2NH; + 30, — 2NO, + H +2H,0 + Energia (4.2)
Nitrossoma
2NO; + O, Nitroba2tdNO;” + Energia 4.3)

Além desses dois tipos de consumos do oxigénio dissolvido, ha uma parte do oxigénio
dissolvido que ¢ utilizado na degradacdo do lodo de fundo por uma comunidade de
organismos bem especificos e através de mecanismos muito complexos. (BALDOCHI, 2002).

Outra forma de consumo do oxigénio dissolvido pode ser através de reagdes quimicas

com produtos quimicos redutores, presentes nas cargas efluentes de industrias.

4.2.1. A cinética de desoxigenacio

Para modelar o processo de consumo do oxigénio dissolvido ¢ necessario avaliar como
uma carga poluidora afeta o meio aquatico. Duas maneiras de quantificacdo poderiam ser
realizadas: a primeira de forma direta se basearia nos calculos estequiométricos das reagdes
quimicas de oxida¢do, no entanto, seria fundamental a quantificacdo das concentracdes dos
diversos compostos que compdem o esgoto ou efluente industrial e a estequiometria de
oxidagdo das diferentes substancias, assim esse método ¢ impraticavel.

Com o objetivo de solucionar este problema, foi desenvolvido uma segunda forma, um
método indireto de quantificagdo do oxigénio dissolvido em laboratério que consiste na

10



afericao do oxigénio consumido em um determinado volume de amostra, em um intervalo de
tempo pré-definido. A esta medida deu-se o nome de demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
(BALDOCHI, 2002).

Assim, segundo von Sperling (2005), a demanda bioquimica de oxigénio retrata a
quantidade de oxigénio requerida para estabilizar, através de processos bioquimicos, a matéria
organica carbonacea. Desta forma, este parametro de qualidade da agua ¢ de fundamental
importincia para qualquer abordagem que trabalhe com poluicdo do meio aquatico, pois esta
diretamente relacionado com os niveis de oxigénio dissolvido encontrados no sistema
estudado (BALDOCHI, 2002).

A estabilizagdo completa da carga poluidora oriunda do esgoto sanitario demora
aproximadamente 20 dias, a medida do consumo de oxigénio dissolvido nesse periodo
fornecera a demanda bioquimica de oxigénio ultima (DBO,). No entanto, para facilitar e
agilizar a andlise e permitir comparagdes de diversos resultados foram efetuadas algumas
convengdes, como, determinou-se que a temperatura da estufa na qual se realizar-se-4 a
analise deve ser de 20°C; e a aferi¢do do oxigénio consumido deve ser efetuada no quinto dia
do estudo, assim determinou-se a Demanda bioquimica de oxigénio padrio (DBOs™) (VON
SPEARLING, 2005).

A demanda bioquimica de oxigénio varia ao longo do tempo. Assim, duas formas de
entendimento deste conceito podem ser utilizadas, a DBO exercida e a DBO remanescente. A
primeira ¢ a concentracdo de oxigénio consumido para estabilizar a matéria organica até um
determinado intervalo de tempo, ja a outra compreensdo ¢ a concentragao de matéria organica
que permanece na massa liquida até um instante de tempo. A Figura 4.1 apresenta o grafico
do consumo de oxigénio e a matéria organica ao longo do tempo (VON SPERLING, 2005).
R

(DBO exercida)

—

matéria organica
Ve ~ — (DBO remanescents)

4 e

A

Tempo (dias)
Fonte: VON SPERLING (2005).

Figura 4.1: Progressao temporal da DBO exercida e da DBO remanescente.

Observando as duas curvas da Figura 4.1 percebe-se que sdo complementares. No

instante de tempo igual a zero a concentracdo de oxigénio consumido ¢ zero enquanto a
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concentracdo de matéria organica ¢ maxima. Com o passar do tempo, a curva da demanda
bioquimica remanescente vai decaindo de forma exponencial, enquanto a curva que
representa o consumo de oxigénio, a demanda bioquimica de oxigénio exercida, aumenta da
mesma forma. Apdés um periodo de diversos dias, a matéria orginica estd totalmente
estabilizada.

Estudos cinéticos da reagdo da matéria organica remanescente em reatores de batelada
revelaram que a expressao cinética da degrada¢do da matéria organica segue uma reacao de
primeira ordem, ou seja, a taxa de variagdo da concentragdo da matéria organica ¢
proporcional a uma constante K; e a primeira poténcia da concentragdo do composto organico
(CHAPRA, 1997).

v _kv.L (4.4)
ot

K;: coeficiente de desoxigenacao (T

L: demanda bioquimica de oxigénio remanescente (ML)
V: volume (L?).

t: tempo (T).

Integrando a equacdo diferencial 4.4, tem-se a seguinte expressao:

L=Loe™! (4.5)

No qual L, ¢ igual a demanda bioquimica de oxigénio remanescente no tempo igual a
zero, ou seja, € a concentragdo inicial de matéria organica presente na amostra.

O consumo de oxigénio dissolvido num intervalo de tempo pode ser medido através da
diferenca das concentragdes de matéria organica que havia no tempo inicial e a que havia no
instante final do intervalo de tempo, isto €, a demanda bioquimica de oxigénio remanescente
no tempo igual a zero menos a demanda bioquimica remanescente no instante t. Desta forma,
a demanda bioquimica de oxigénio exercida (Y) pode ser calculado seguindo a expressao:

Y=L, (I-e"" (4.6)

Y: demanda bioquimica de oxigénio exercida (ML™)
L,: demanda bioquimica altima (ML").

Viérios aspectos influenciam a demanda bioquimica de oxigénio, principalmente a
constante de desoxigenacdo, K;, como a temperatura, os agentes de toxicidade, o grau de
tratamento do residuo e a agitacdo da amostra.

Segundo Povinelli et al (1987), a interferéncia do cromo tetravalente, na medida do

oxigénio dissolvido e da demanda bioquimica de oxigénio pelo método de Winkler, acontece

12



quando este se encontra em meio acido e ¢ reduzido a cromo III liberando iodo, alterando a
leitura de oxigénio dissolvido que ¢ feito pela quantidade de iodo presente na amostra.

A temperatura tem uma ampla influéncia no metabolismo dos microrganismos,
afetando a velocidade de conversdo de matéria organica. Para corrigir o coeficiente de
desoxigenagdo, Streeter e Phelps desenvolveram a equagdo empirica 4.7 a partir de um

coeficiente de temperatura.
Kir=Ki2- H(T_ZO) 4.7)

K,.1: coeficiente de desoxigenagio na temperatura desejada (T™)
K 20: coeficiente de desoxigenacdo na temperatura de 20°C (T

0: coeficiente de temperatura.

4.3. Mecanismos de producgdo de oxigénio

A fotossintese e a reaeragdo atmosférica sdo os principais mecanismos de adi¢cdo de
oxigénio em um recurso hidrico.

A fotossintese ¢ o processo caracteristico dos seres autotroficos para a sintese de
matéria organica através do uso da energia luminosa ¢ dos nutrientes. A equacdo 4.8 pode
expressar esse processo

6 CO; + 6 H,O + Energia Luminosa — CgH,06 + 6 O3 (4.8)

A respiragdo corresponde a equacdo quimica inversa da fotossintese. Segundo Branco
(1986), a fotossintese representa um mecanismo de fixagdo da energia luminosa com
formacgdo de moléculas organicas, de alto valor energético; ja a respiragdo ¢ exatamente o
contrario, pois este provoca a liberagdo de energia destas moléculas para sua utilizagdo no
metabolismo dos seres heterotroficos.

A exigéncia da energia luminosa condiciona a presenca dos seres fotossintetizantes a
locais onde ha a penetragdao da luz. Desta forma, em corpos d’ agua com uma elevada
turbidez, oriunda da degradacdo de particulas do solo, ou da introdugdo de langamentos com
altas cargas de solido em suspensdo, a possibilidade da ocorréncia deste seres vivos € menor,
desta forma, o fenomeno da fotossintese ¢ reduzido. Isto se pode ser verificado nas primeiras
zonas do processo de autodepuracdo, onde ha predominancia de seres heterotroficos, assim, o

consumo supera a produgao de oxigénio dissolvido. (BALDOCHI, 2002).
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A producdao de compostos organicos e de oxigénio possibilita a nutricdo dos seres
vivos situados nos niveis troficos superiores, bem como a respiragdo de todos os seres
aerdbios. Além disso, esse processo conjugado ¢ importante, pois os seres autotroficos sao as
bases das teias alimentares.

Além de produzirem oxigénio e substancias organicas os seres autotroficos também as
consomem para realizarem o seu metabolismo, no entanto, o processo de sintese ¢ maior que
o processo de oxidagdo, gerando, assim, um saldo de compostos organicos que constituem a
reserva energética para os seres heterotroficos e um superavit de oxigénio que comporta a
respiragdo de todos os seres aerobios. (BALDOCHI, 2002).

A reaeracdo atmosférica constitui-se em um mecanismo fisico, no qual as moléculas
dos gases sdo transferidas do meio gasoso para o meio liquido através de sua interface. Este
fendmeno ¢ observado, principalmente, em cursos d’ 4gua que apresentaram uma reducdo na
concentragdo de oxigénio dissolvido devido aos mecanismos de estabilizacdo da matéria
organica. Assim, a concentracao de oxigénio dissolvido no meio liquido se torna inferior que
a concentracdo de saturacdo, ocorrendo um déficit de oxigénio. Esse déficit causa um nova
busca para a condicdo de equilibrio e, consequentemente, uma maior absor¢do do oxigénio
pelo meio aquatico (BALDOCHI, 2002)

De maneira geral, a difusdo molecular e a difusdo turbulenta sdo os dois mecanismos
que governam o transporte de oxigénio da fase gasosa para o meio liquido. O processo
predominante de transferéncia ¢ uma funcdo das caracteristicas hidrodindmicas do curso d’
agua. Por exemplo, rios com pequenas profundidades, corredeiras ¢ de fundos rochosos
apresentam condigdes para uma difusdo turbulenta eficiente, sendo quase insignificante a
contribuicdo da difusdo molecular; ja, em lagos e em corpos d’ 4gua em regime léntico,
predomina a difusdo molecular (BALDOCHI, 2002)

A difusao molecular ¢ um fenémeno de transporte onde o soluto, no caso o oxigénio, é
transportado devido ao movimento das moléculas no fluido. Este tipo de transferéncia ocorre
em condi¢des de escoamento laminar e ¢ muito lento, necessitando de um longo periodo de
tempo para que as camadas mais profundas do curso d’ 4gua sejam atingidas.

Para um corpo d’ agua de profundidade ilimitada, a area da interface liquido ¢ gasoso
¢ igual a A, a taxa de transferéncia de massa dM/dt em conseqiiéncia da difusdo molecular ¢
definida pela lei de Fick (BALDOCHI, 2002). A expressao 4.9 apresenta o calculo da taxa de
transferéncia de massa.

M __p 4% (4.9)
dt ox
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D..: coeficiente de difusdo molecular
A: area de transferéncia (L%

x: distancia da interface (L)

dC/dx: gradiente de concentragao.

O mecanismo de difusdo turbulenta ¢ mais eficiente, pois envolve a formagdo de
interfaces que propiciam o intercambio gasoso. Além disto, este mecanismo de transferéncia
renova o contato entre os meios gasoso e liquido, possibilitando que se evitem pontos de
saturacao localizada.

Segundo Chapra (1997), a teoria de Lewis e Whitman (1924), ou a teoria de dois
filmes, ¢ a teoria da renovagao superficial de Danckwertz (1951) s3o duas teorias usadas para
descrever a transferéncia de gas em cursos d’ agua.

A teoria dos dois filmes adota que um movimento substancial entre fases encontra
maxima resisténcia em duas camadas laminares vizinhas, onde a transferéncia de massa ¢
através da difusdo molecular. Assim, o transporte de massa por meio destas camadas
individuais serad fun¢ao da velocidade e do gradiente entre as concentragdes na interface e no
seio liquido.

Na teoria da renovagdo superficial, o sistema ¢ descrito como parcelas de 4gua que sdo
levadas a superficie por um periodo de tempo. Enquanto estdo na interface, acontece a
transferéncia de oxigénio do meio gasoso para o meio liquido, em seguida, essas sdo movidas
da interface e sdo misturadas no meio liquido.

Segundo Brown (1985), o processo de transferéncia de oxigénio da fase gasosa para a
fase liquida baseia-se no mecanismo de transporte por difusdo, no qual ha uma condi¢ao de
equilibrio inicial na interface gés-liquido. Apds este processo, ha a transferéncia por toda
massa liquida e a renovagdo desta interface. Nos cursos d’ dgua, este transporte de massa ¢
ditado pela difusdo turbulenta, sendo o fluxo de massa expresso pela equagdo 4.10.

Fe =k, (C5~C,) (4.10)

F¢: fluxo de oxigénio através da superficie liquida M(L*T)h
Cox: concentragio de oxigénio dissolvido (OD) na massa liquida (ML)
Cs: concentragio de saturagio do oxigénio dissolvido na massa liquida (ML)

ki: coeficiente global de transferéncia de massa superficial (LT™).
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4.3.1. Cinética da Reaeracao Atmosférica

A cinética de reaeragdo pode ser descrita por uma reacdo de primeira ordem, da
mesma forma que a desoxigenagao, de acordo com a expressao 4.11.

D__kp (4.11)
ot

D: déficit de oxigénio dissolvido, ou seja, a diferenca entre a concentracdo de saturagdo (Cs) e
a concentragdo existente em um determinado tempo t (C) (ML'3).

t: tempo (T)

K>: coeficiente de reaeracdo na base e. (T™).

Observando a expressdo 4.11, nota-se que a taxa de absor¢do de oxigénio ¢
diretamente proporcional ao déficit existente. Desta forma, quanto maior o déficit, maior o
anseio da massa liquida pelo oxigénio, implicando em que a taxa de transferéncia de oxigénio
seja maior. Integrando-se a expressao 4.11, tém-se

D=De " (4.12)

Onde:

D,: déficit de oxigénio inicial. (ML™).
A Figura 4.2 apresenta a progressdo do déficit e da concentracdo de oxigénio

dissolvido em relagao ao tempo.

Cs T — AR T

—

concentragio de OD

e T déficit de OD

—_—

Tempo (dias)

Fonte: VON SPERLING (2005).

Figura 4.2: Progressao temporal da concentragdo e do déficit de oxigénio dissolvido na massa liquida.

Analisando a Figura 4.2, percebe-se que as curvas do déficit e da concentragdo sao
simétricas e estdo espelhadas, ou seja, & medida que a concentragdo de oxigénio dissolvido
aumenta devido a reaeragdo atmosférica, o déficit se reduz.

A determinacdo do coeficiente de reaeragdo, o K,, apresentado na expressdo 4.11 ¢

mais simples que a determinagdo dos coeficientes de transferéncia gasosa. No entanto, esse
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coeficiente depende de diversos fatores, como das caracteristicas hidraulicas do recurso
hidrico, da temperatura e de perturbagdes da superficie liquida.

O coeficiente de reaeracdo a ser adotado na modelagem pode ser obtido usando os
valores médios tabelados, as determinagdes de campo e por aplicagdo de equagdes empiricas
ou semi-empiricas.

Para a determinagdo deste parametro, podem se utilizar varias técnicas, como, o
balango de oxigénio dissolvido presente no meio liquido, do distirbio de equilibrio, da andlise
de produtividade de oxigénio e pela utilizacdo de tragadores. No entanto, cada uma destas
técnicas apresentam suas vantagens e desvantagens, porém o uso dos tracadores radioativos
vem se apresentado mais promissora, pois nao exige a afericdo da concentracao de oxigénio
dissolvido de fontes e sumidouros ao longo do escoamento.

A aplicacdo das equacdes empiricas, ou seja, de modelos de predigdo, que relacionam
os valores do coeficiente de reaeragdo superficial com as caracteristicas hidraulicas do curso
d’ agua, ¢ amplamente utilizada e esta disponivel na literatura com um vasto repertério de
modelos conceituais.

Segundo Chapra (1997), os modelos propostos por O’Connor e Dobbins (1956), por
Churchill (1962) e por Owens-Gibbs (1964) para o coeficiente de reaera¢do sdo os mais
frequentemente utilizados.

O modelo de reaeragdao de O’Connor e Dobbins (1956) baseou-se no conceito da teoria
de penetracdo e da renovacdo de superficie para o oxigénio dissolvido e calcula-se a
velocidade de transferéncia de massa, a partir da taxa de renovagdo superficial e do
coeficiente de difusdo no meio liquido. A partir dos resultados obtidos em diversos
experimentos, esses dois pesquisadores consideraram que a taxa de renovagdo superficial ¢
igual a razdo entre a velocidade média do curso d’ 4gua e a sua profundidade. Assim,
considerando o coeficiente de difusdo do oxigénio na 4gua igual a 2,09 10™ (cm?/s), obteve-se

o coeficiente de reaeragdo superficial conforme a expressao 4.13.

UO,S
Ky=393 (4.13)

Ks: coeficiente de reaeragdo superficial (d);
U: velocidade do corpo d’ 4gua (ms™);
H: profundidade média do corpo d’ dgua (m).
O modelo desenvolvido por Curchill et al (1962) usa uma expressao mais empirica do
que a utilizada pelo modelo proposto por O’Cornnor e Dobbins (1956). Eles se basearam no

fato de que aguas armazenadas em alguns reservatdrios no vale do rio Tennesse (Estados
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Unidos) estavam saturadas de oxigénio. Eles entdo mediram o nivel de oxigénio dissolvido
em sessOes a jusante destas represa e calcularam a taxa de reaeragdo associada e a

correlacionaram com a profundidade e a velocidade. O resultado disto foi a expressao 4.14.

UO,969
K, =503y (4.14)

1,673

Owens e Gibbs (1964) também utilizaram uma expressdo empirica, no entanto
introduziram o conceito de deple¢ao de oxigénio dissolvido, considerando a presenca de
sulfeto na maioria dos rios da Gra Bretanha. Além disso, eles combinaram os seus resultados

com os dados do rio Tennessee e foi obtida a expressao 4.15.
K, = 5,34—H : (4.15)

Observando as equagdes 4.13, 4.14 e 4.15, nota-se que o coeficiente de reaeracao
superficial aumenta com o acréscimo da velocidade e com o decréscimo da profundidade, o
que ¢ coerente, pois uma vez que ocorre o aumento da turbuléncia hd o favorecimento das
condigoes de renovagdo da interface entre os diferentes fluidos, otimizando a reaeragao.

A Tabela 4.1 apresenta os valores de velocidade e profundidade nos quais as
expressoes de O’Connor e Dobbins (1956), de Churchill (1962) e Owens-Gibbs (1964) foram

desenvolvidas.

Tabela 4.1: Faixa de valores e velocidades usados para desenvolver as expressdes empiricas de O’Connor e

Dobbins (1956), de Churchill (1962) ¢ Owens-Gibbs (1964).

Equagdo empirica

Parametros O’Connor e Owens-Gibbs
_ Churchill (1962)
Dobbins (1956) (1967)
Profundidade (m) 0,30-9,14 0,61 —-3,35 0,12-0,73
Velocidade (ms'l) 0,15-0,49 0,55-1,52 0,10-1,8

Fonte: Von Sperling (2005).

Langbien ¢ Durum (1967) também desenvolveram uma equacdo que ¢ a expressao
4.16.

U

1,33

Além dessas formulagdes empiricas, verifica-se a existéncia de uma série de modelos

semi empiricos que utilizam outros parametros, como, o gradiente de energia € o numero de
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Froude (Fr). Entretanto, a obtencdo destes dados basicos ¢ mais complicada e,
consequentemente, a utilizagao deste modelo se torna menos pratica.
Thackston e Krenkel (1966) utilizaram o numero de Froude (Fr) para proporem a

equacdo para o coeficiente de reaeragdo expressa na equacao 4.17.

A+~ Fryu*
H

K, =249 4.17)

*

Jell

Fr: nimero de Froude Fr =

u*: a velocidade de atrito.

Segundo Baldochi (2002), o uso de uma determinada férmula prética para o célculo do
coeficiente de reaeracdo s6 deve ocorrer quando as caracteristicas fisicas e hidraulicas do
corpo d’ 4gua estudado sdo semelhantes as dos cursos d’ agua utilizados na concepgao dos

modelos.

4.4. Modelos de Qualidade da dgua

4.4.1. Classificacdo dos modelos de qualidade d agua

Tucci (1998) menciona que as principais caracteristicas para a representacdo dos
processos em recursos hidricos sdo: condi¢des hidraulicas do meio, as condigdes quimicas e
biologicas. Além disso, as condi¢des de escoamento do sistema determinam o tipo de
estrutura basica do modelo a ser utilizado, ou seja, o algoritmo a ser utilizado dependera se o
sistema for 1éntico, como, os reservatorios de usinas hidrelétricas, ou se for 16tico, como, os

rios.

4.4.1.1. Sistemas lénticos:
De acordo com Tundisi e Eigher (1998) e Tucci (1998) os modelos matematicos de

qualidade da 4gua em um reservatorio podem ser analisados quanto a componente espacial,
classificando nas seguintes classes:
. Modelo concentrado (zero dimensao): considera o reservatdrio totalmente

misturado e os gradientes espaciais das variaveis sdo desconsiderados. Esta classe de modelo
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leva em conta a variagdo da concentracdo média no tempo. A Figura 4.3 apresenta as

caracteristicas dos modelos de reservatorio concentrado.

) I(t),Cg(t)

T(t) - Vazdo de entrada
Q) (t)- Vazdo de saida
S{t) - Volume

C (t) - Concentragio

('g(t)- Concentragio de
entrada
Q(t),Cs(t)

Cs (t) - Concentragio de
saida

Fonte: TUCCI (1998).
Figura 4.3: Caracteristica dos modelos de reservatorios concentrado.

o Modelos unidimensionais: sio modelos nos quais os pardmetros de qualidade
da 4gua sdo considerados em uma uUnica dire¢do no espaco, podendo considerar a dire¢do
vertical (reservatorios profundos) ou longitudinal (reservatorios com pequena profundidade e
baixo tempo de residéncia). As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam modelos em reservatorios

unidimensionais longitudinal e vertical respectivamente.

I{t)

L - Ce(t) Qi(t)- Vazdonasegdoi
= Zi(t)- Cotanasegidoi
(*i{t)- Concentragdo na segéc

Qi(t),Zi(t)

Cift)

Q(t),Us(t)
Fonte: TUCCI (1998).
Figura 4.4: Caracteristica dos modelos de reservatorios unidimensional longitudinal (reservatorios

rasos).

Volume de controle i
Ciit), Sift)

Fonte: TUCCI (1998).

Figura 4.5: Caracteristica dos modelos de reservatorios unidimensional vertical (reservatdrios

profundos).
o Modelos bidimensionais: nesta classe de modelo de qualidade de agua se

despreza uma das dire¢des. Ele pode ser representado pelas dire¢des no plano, ou seja,
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longitudinal e transversal; e as dire¢cdes no perfil, ou seja, longitudinal e vertical. As Figuras
4.6 ¢ 4.7 apresentam modelos em reservatorios bidimensionais no perfil e no plano

respectivamente.

=t v

I I S L
] A | I
Cs(t) A Iz |

A 1 T o

A .
Q) ] >

- I -

Volume de Controlei,j
Cig (), Sig(t)

Fonte: TUCCI (1998).

Figura 4.6: Caracteristicas dos modelos de reservatorios bidimensionais no perfil.

} T(t), Cp(t)
o
AT
\l N
H 'j
{ 7 /
W /.
A g
Cik(t) \
Sik(t) . :w‘/

Qt)
] Cs(t)

Fonte: TUCCI (1998).

Figura 4.7: Caracteristicas dos modelos de reservatorios bidimensionais no plano.
o Modelos tridimensionais: estes modelos representam todas as diregdes do
espaco. Atualmente, apresentam-se em fase de formulagdo, no entanto, tém como principal

problema a grande quantidade de dados para uma melhor precisdo dos resultados.

Ce(t)
1(t)
e
¥«
X
\‘7\ Zrl
T ——

Ci,jlk{t) Fonte: TUCCI (1998).

Figura 4.8: Caracteristicas dos modelos de reservatorios tridimensionais.
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4.4.1.2. Sistemas Loticos
A velocidade e a profundidade do fluxo nos corpos d’ 4gua sdo as caracteristicas que

diferenciam os sistemas loticos dos 1€nticos. Os modelos de qualidade da 4dgua usados em
sistemas 16ticos s3o unidimensionais, ou seja, desconsideram as variagdes vertical e
transversal da velocidade de escoamento. (TUCCI, 1998).

Tucci (1998) comenta que pode haver distingao entre os modelos de qualidade da dgua
quanto a variagdo no tempo, em permanentes ¢ nao-permanentes. O primeiro regime despreza
a analise da variagdo dos parametros no tempo, enquanto os de regime nao-permanente se
atentam para essa variagao.

Outro tipo de classificagdo considera os parametros de qualidade da agua, podendo
subdividi-los em conservativos ¢ ndo-conservativos. Os ultimos s3o os que variam sua
concentracdo devido aos processos quimicos e bioldgicos internos, os conservativos mantém

sua concentracao constante dentro do sistema aquatico (TUCCI, 1998 e LOUCKS, 1981).

4.4.2. Desenvolvimento de um modelo de qualidade da agua.

Segundo Loucks (1981), para o desenvolvimento dos modelos matemdtico de
qualidade da agua faz-se necessario percorrer diversas etapas até que este possa ser utilizado
como uma ferramenta efetiva de gerenciamento de recursos hidricos.

A primeira fase constitui-se na elaboragdo de um algoritmo (sem a utilizagdo das
expressOes matematicas) para facilitar a implementagdo das equagdes matematicas, que serao
utilizadas nas etapas seguintes. Posteriormente, programa-se essa idéia no computador. Esta
fase somente ¢ realizada quando se deseja criar um novo modelo matematico de qualidade de
agua (LOUCKS, 1981).

A etapa seguinte, a fase de calibra¢do, baseia-se no conjunto de informacdes de
entradas e saidas observadas no curso de agua, pois a partir disto, determinar-se-30 0s
coeficientes, como o de desoxigenacdo e¢ o de aeragdo. Esta fase ¢ necessaria para que se
possa ter uma melhor representagdo da situacao real. (LOUCKS, 1981).

Na terceira etapa, a fase de verificagdo, todo o equacionamento do modelo ¢ testado,
verificando-se a consisténcia entre as equagdes matematicas utilizadas e a dinamica real dos
mecanismos. (LOUCKS, 1981).

Na ultima etapa, a fase de valida¢do, o modelo de qualidade da 4gua devera estar apto
a reproduzir casos diferentes envolvendo condi¢des adversas, com o objetivo de fornecer

novas estimativas de dados coletados em campo (LOUCKS, 1981).
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ApoOs estas etapas, o modelo desenvolvido poderd ser capaz de proporcionar uma
melhor gestdo dos recursos hidricos de uma bacia, ja que este estara adaptado para as

necessidades do usuario.

4.4.3. Historico dos modelos de qualidade da agua

A tecnologia de controle da qualidade da agua vem sendo desenvolvida ha cem anos,
de maneira evolutiva. Vdrias hipoteses foram testadas empiricamente e as que obtiveram €xito
incorporam-se na pratica. O desenvolvimento tedrico ¢ lento devido a grande diferenca nas
caracteristicas dos corpos de agua (JAMES, 1978).

A era moderna na modelagem da agua ¢ o periodo situado entre o surgimento do
modelo classico de Streeter & Phelphs e os dias atuais. Orlob (1983). De acordo com o
mesmo autor, este periodo pode ser dividido em quatro fases distintas, a partir dos niveis de
conhecimento e esfor¢o na modelagem dos ecossistemas aquaticos.

A primeira fase, que aconteceu durante os anos de 1960 até 1965, caracteriza-se pela
aplicacdo da formulagao de Streeter & Phelphs a sistemas fluviais, possibilitando a simulagdo
de variagdes espaciais com a contribuicdo de cargas poluidoras, geometria e coeficientes
cinéticos. A temperatura comegou-se a ser utilizada como varidvel independente, buscando
descrever os principais mecanismos de troca de energia através da interface ar e agua. Ainda
nessa fase, modelos simples, essencialmente unidimensionais e temporalmente permanentes,
foram utilizados no gerenciamento da qualidade da 4gua.

Na segunda fase, entre os anos de 1965 e 1970, procurou-se acoplar aos modelos
existentes, mecanismos internos de producdo e consumo de constituinte, por exemplo, a
fotossintese, demanda de oxigénio nitrogenada, a demanda bentonica, a ressuspensao do lodo
entre outros. Os modelos matematicos de qualidade da dgua dessa época eram caracterizados
por serem unidimensionais para a representagdo de sistemas bidimensionais, homogéneos no
eixo vertical. Procurou-se ainda simular a estratificacdo térmica em lagos e reservatdrios
profundos, bem como os ciclos de nutrientes ¢ produgdo primaria em sistemas considerados
bem misturados. Tais modelos comegaram a atuar como ferramentas valiosas na avaliacao dos
impactos causados por cargas poluidoras.

A terceira fase que foi de 1970 até 1975 ¢ caracterizada basicamente pelo surgimento
dos modelos bidimensionais em varias camadas, que consideravam a atuagdo dos ventos,
através da energia cinética, sobre os padrdes de circulagao e sua influéncia na qualidade da

agua de grandes lagos. Neste periodo também, surgiram os primeiros modelos que descreviam
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a transferéncia de energia e matéria através da cadeia alimentar, até os niveis troéficos mais
elevados. Foram desenvolvidas, também, cinéticas representativas da produtividade primaria.
Na modelagem de sistemas aquaticos sujeitos a eutrofiza¢do foi confirmado o conceito de
nutriente limitante, proposto por Monod. Foi ainda observado a importancia da relagdo direta
entre 0 numero de dimensdes e¢ a disponibilidade de dados para calibragdo e posterior
valida¢ao dos modelos.

Na quarta fase, que ocorre de 1975 até os dias de hoje, considerou-se a avaliagdo da
seguranga dos resultados provenientes das simulacdes. Foram desenvolvidas novas técnicas
de calibracdo automatica e de estimativa de parametros. Além disso, deu-se maior
importancia a influéncia dos processos hidrodinamicos na caracterizagdo da qualidade da
agua, aos estudos limnologicos e da mistura vertical em lagos e reservatorios. Surgiram ainda
os modelos tridimensionais aplicaveis a lagos e estuarios; porém apresentam dificuldade na
sua utilizagdo, devido a grande quantidade de dados de campo necessarios e de parametros

fisicos para a calibragdo e validagao dos modelos.

4.4.3.1. Modelo de Streeter & Phelps (1925)

Em 1925, Streeter & Phelps apresentaram um dos primeiros modelos para a simulacao
da qualidade da 4gua em rios. Os autores consideraram o escoamento permanente uniforme e
representaram no modelo os pardmetros de demanda bioquimica de oxigénio e oxigénio
dissolvido (TUCCI, 1998). Consideraram apenas dois processos que afetavam as
concentragdes destes dois parametros, a desoxigenacao e a reaeracdo atmosférica no balango
do oxigénio dissolvido. (von SPERLING, 2005)

O processo de desoxigenacdo ¢ descrito pela equacdo diferencial 4.18 (von
SPERLING, 2005):

vl kv (4.18)
ot

Onde L corresponde a demanda bioquimica de oxigé€nio ultimae, ou seja, concentracao
de matéria organica remanescente na massa liquida em um dado instante e o K, constante de
velocidade que representa o coeficiente de desoxigenagdo, representa a parcela da
concentragdo de matéria organica existente que ¢ oxidada por reagdo carbondcea, ou seja, nao
envolvendo a fase de nitrifica¢do. Este coeficiente é estimado com base em amostra do rio ¢ ¢
dependente da concentragcdo da matéria organica, da temperatura e das condi¢des do rio (von

SPERLING, 2005 ¢ TUCCI, 1998).
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Ja a equacao de reaeragao também pode ser caracterizada por uma reacao de primeira
ordem, segunda a equacao 4.19: (von SPERLING, 2005):

V%—?=—K2-V~D (4.19)

D representa o déficit de oxigénio dissolvido (ML), ou seja, a diferenga entre a concentragio
de saturacdo (Cs) e a concentracdo existente em um tempo t. (VON SPERLING, 2005).

Ks é o coeficiente de reaeracdo (T™) e depende da turbuléncia e da velocidade do fluxo e da
profundidade do curso de agua. (TUCCI, 1998).

Neste modelo, a concentracdo de oxigénio dissolvido pode ser determinada, em um
instante t, pela equacdo do déficit de saturagdo de oxigénio dissolvido. Esse déficit de
saturagdo de oxigénio na dgua corresponde a soma dos efeitos da desoxigenagdo, resultante da
decomposi¢cdo aerobia da matéria organica, ¢ da oxigenagao, resultando da reaeragdo
atmosférica, as quais ocorrem simultaneamente e independentemente uma da outra (HAACH
2000). E pode ser representada pela equagdo: (von SPERLING, 2005)

V%—?:V-(Kl-L—Kz-D) (4.20)

A integracdo dessa equacdo resulta na expressdo geral 4.21 que indica a variacdo do
déficit de oxigénio em fung¢do do tempo:

Dt=K, L. [eiK" —eiKZ’]Jr D,-e 4.21)
K, -K,

Até em torno dos anos 60, o modelo de Streeter & Phelps mostrou-se na pratica ser
muito util na descrigdo da interagao de oxigenacdo dissolvido e a demanda bioquimica de
oxigénio. No entanto o balanco de oxigénio ndo depende apenas da reaeracdo e
desoxigenagdo como considera o modelo proposto por estes cientistas, mas também a outros
fatores como, a reducdo da demanda bioquimica de oxigénio suspensa pela sedimentacao, a
adicdo de oxigénio através do processo de fotossintese, o consumo de oxigénio pela
nitrifica¢do (oxidacdo da amonia) e a remocdo de oxigénio pela demanda bentonica (lodo de
fundo). (VON SPEARLING, 2005):

O modelo de Streeter-Phelps ¢ baseado em uma descarga constante de poluentes, ndo
prevendo a entrada de tributarios ou langamentos. Além disso, a reaera¢ao depende também
do grau de agitagdao ao qual a massa de 4gua esta exposta, fato que o modelo citado nao leva
em consideragdo e de outros fatores, como, velocidade de deslocamento da 4gua, a

profundidade do canal, acidentes topograficos, agdo do vento entre outros.

25



4.4.3.2. Modelo de Dobbins (1964)

Uma representagdo mais realista do sistema da interagdo de demanda bioquimica de
oxigénio e oxigénio dissolvido foi proposta por Dobbins em 1964. Seu modelo de simulagao
de demanda bioquimica de oxigénio e de oxigénio dissolvido utiliza equagdes diferenciais de
segunda ordem. Além disso, outra diferenga deste modelo para o anterior foi considerar os
efeitos da demanda bentdnica, da fotossintese e da respiracdo de plantas para o acréscimo e
reducdo da taxa de oxigénio dissolvido. As equacdes desenvolvidas sdo apresentadas pelas

Equacoes 4.22 ¢ 4,23:

g—f:KlL—Ks-L-La (4.22)
D Kk .D-K,L+Db (4.23)
ot

No qual,

K; representa a constante da remocdo de demanda bioquimica de oxigénio suspensa por
sedimentacdo ou/e adsor¢do. (M™'L?).

Db ¢ o indice da adigdo de oxigénio dissolvido para um trecho do rio pela combinagao dos
efeitos de decomposi¢ao dos depositos de lodo de fundo, da fotossintese e da respiragao
das plantas. (M L3 Th.

La ¢ o indice da adicdo de DBO para o rio, pelo escoamento superficial de um curso de agua.
(ML™T™).

Dobbins escolheu utilizar a solugdo de estado permanente (sem variagdo temporal e
espacial) do modelo e apenas analisar os problemas concomitantes deste tipo de solucdo.
Além disso, ele investigou alguns aspectos importantes dos efeitos da dispersdo longitudinal
no perfil da demanda bioquimica de oxigénio e do oxigénio dissolvido, propondo

posteriormente um mecanismo tedrico para o processo de reaeragdo os rios (JAMES, 1978).

4.4.3.3. Modelo de Dresnack — Dobbins (1965)

Dobbins juntamente com Dresnack utilizou o método das diferengas finitas para
solucionar as equagdes diferenciais de segunda ordem do balango de massa nos cursos d’
aguas. Além disso, o termo Db foi modificado, assim a equagdo 4.22 proposta por Dobbins
foi reformulada originando as equagdes 4.24 ¢ 4.25: (JAMES, 1978)

ALl Kel+la (4.24)
ot : :
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D Kk D-KL-R+P (4.25)
8),‘ 2 1

R ¢ o indice de remogio do oxigénio dissolvido pela respiragdo das plantas. (M L™ T™)
P ¢ o indice da adi¢do de oxigénio dissolvido pela fotossintese das plantas. (M L™ T™)

A restricdo do modelo Dresnack — Dobbins ¢ a suposi¢do do estado permanente para a
dindmica do curso d’ 4gua, ja que nos cursos d’ agua ocorre variacdo dos pardmetros através
do espaco e do tempo. Apesar disso, este modelo, como o de Streeter & Phelps, ¢ uma boa
aproximacao da interacao oxigénio dissolvido e demanda bioquimica por oxigénio. (JAMES,

1978)

4.4.3.4. Modelo de Camp (1965)

Trabalhando em uma linha similar a Dobbins, Camp (1965) apresentou um novo
modelo, revisando os problemas de Streeter & Phelps. O modelo de Camp continuou usando
as condi¢des de estado permanente em um rio ¢ suas equagdes podem ser expressas por:

(JAMES, 1978)

% =K, L-K,;L+p (4.26)
8—D:K -D-L-K,L+P' (4.27)
at 2 1

Onde:

P’ ¢ o indice de adigio de oxigénio pelas algas através da fotossintese. (M L>T™).
p € o indice de adicdo de demanda bioquimica de oxigénio por ressuspensao do lodo devido a
decomposicio dos depositos de lodo de fundo. (M L™ T™)

A adi¢do de demanda bioquimica de oxigénio por ressuspensao do lodo, até entdo, nao
havia sido considerada, por nenhum dos autores. Pode-se perceber que tanto o modelo de
Dobbins quanto o de Camp foram importantes para o desenvolvimento dos modelos de
qualidade da agua, evidenciados pelo grande numero de aplicagdes, visto que autores
posteriores a eles utilizaram de seus estudos para aprimorar a interagao de oxigénio dissolvido

e da demanda bioquimica de oxigénio. (JAMES, 1978).

4.4.3.5. Modelo de Hansen e Frankel (1965)

Hansen e Frankel (1965) sugeriram uma importante modificagdo nos modelos,

seguindo as equacdes 4.28 ¢ 4.29 (JAMES, 1978):
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oL

5:_(kn+klz)'L—k3'L+P(x>t) (4.28)
oD .

= —ky-D—(ky, +kp,)-L—D", (x,t)+ P, cos(wt — ) (4.29)

Pm representa a amplitude das oscilagdes diurnas no indice de adi¢do de oxigénio dissolvido
pelas atividades de fotossintese e respiragio. (M L™ T™)

w representa o periodo de oscilagdes. (27 rad T™)

¢ € o atraso de fase. (rad)

Hansen e Frankel acreditaram que a constante de desoxigenacao (K;,) deve ser
separada entre a taxa de oxidacdo da demanda bioquimica de oxigénio bruta observada “in
situ” e aquela aferida em andlise laboratorial. Além disso, introduziram um termo que
representa a variacao diurna da concentragdo de oxigénio dissolvido, pelo elemento Pm cos
(wt—d ). JAMES, 1978).

O modelo deles foi muito importante para a época por considerar o indice de adi¢ao de
demanda bioquimica de oxigénio por ressuspen¢do de lodo depositado no fundo, como
expresso na equacdo acima pelo funcdo p(x, t). Este indice estaria mais préximo da realidade
se fosse representado através de uma fungdo p{x(t,z)}, pois seria uma variavel de segunda
ordem e uma fun¢do de outras varidveis (x2,x3,x4...) do sistema, como a concentragdo de
algas mortas e vivas, a concentra¢do de compostos nitrogenados. (JAMES, 1978).

Este modelo foi o pioneiro na utilizagdo de condi¢des de estado ndo-permanente dos

corpos de agua. (JAMES, 1978).

4.4.3.6. Modelo de O’ Connor

Utilizando as idéias da segunda geragdo de modelos de interacdo de demanda
bioquimica de oxigénio e a concentracdo de oxigénio dissolvido, junto com a divisdo dos
termos relacionados a demanda bioquimica de oxigénio carbonacea e nitrogenada, O’ Connor

e seus colegas criaram um novo modelo, as expressoes 4.30 e 4.31:

aa_f = _klc ’ Lc - kln ’ Ln (430)
oD ,
=" k,-D—k,-L —k, L, —D',(x,t)= R(x,t)+ P(x,t) (4.31)

Onde a variavel,

L. representa a concentracio da DBO carbonacea. (M L)
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L, representa a concentracdo da DBO nitrogenada. (M L)
K. é o indice constante de desoxigenagio carbonacea. (T™)
Kin € 0 indice constante de desoxigenag¢do nitrogenada. (T'l)

Os termos R e P na equacdo 4.30 e 4.31 referem aos efeitos da respiragdo e
fotossintese, respectivamente, das algas, diferentemente da equacdo do modelo de Dresnack-
Dobbins, onde os indices estavam relacionados as plantas em geral. (JAMES, 1978).

Como Hansen ¢ Franel indicaram anteriormente, O’ Connor utilizou o termo P de uma

forma mais geral, usando a série de Fourier. (JAMES, 1978).

4.4.3.7. Modelo DOSAG

Com o avango da informatica os modelos de qualidade de agua foram desenvolvidos
com algoritmos mais complexos em virtude do uso de métodos numéricos computacionais
(JAMES e ELLIOT, 1991).

O modelo de qualidade de 4gua DOSAG foi primeiramente desenvolvido pela
empresa norte americana Texas Water Development Board, TWDB, no ano de 1970. (LIMA,
2001).

Esse modelo mostra de forma integrada as equagdes dos dois mecanismos primarios
que controlam a concentragdo de oxigénio dissolvido de curso d’ 4gua que recebe como
efluente o esgoto, ou seja, apresenta as equacdes de Streeter-Phelps de oxigénio dissolvido e
de demanda bioquimica de oxigénio de forma integrada. (GASTALDINI, 1982).

Além disso, o modelo DOSAG pode ser aplicado em sistemas unidimensionais, isto &,
nao considera os efeitos da dispersdo da substincia na coluna d’ 4gua e na secdo transversal
do rio (LIMA, 2001).

Neste mesmo ano, a agéncia de protecdo ao meio ambiente dos Estados Unidos
(United States Environmental Protection Agency, USEPA), apresentou um aperfeicoamento
do modelo de qualidade de agua DOSAG 1. Este novo programa desenvolvido ¢ conhecido
como DOSAG III (LIMA, 2001).

O DOSAG III apresentou uma maior habilidade nos procedimentos de simulagdo e
registra um maior nimero de procedimentos ¢ de pardmetros simulados quando se compara

com os modelos de qualidade de 4gua anteriores (LIMA, 2001).
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4.4.3.8. Modelo QUAL I

Em 1971, a empresa Texas Water Development Board, TWDB, a mesma que
desenvolveu no ano anterior o modelo de qualidade de 4gua DOSAG I, apresentou uma nova
ferramenta para a simulagdo de qualidade de agua denominado de QUAL-I. (LIMA, 2001).

Este programa ¢ formado por um conjunto de modelos matematicos que sao aptos a
prever as distribuicdes espaciais e temporais dos indices de qualidade de dgua ao longo de um
trecho do corpo d’ agua em regime permanente (GASTALDINI, 1982; ¢ HAACH, 2000).

A equagdo de transporte de massa unidimensional de uma substancia dentro de um
trecho do corpo hidrico que o modelo de qualidade de 4gua QUAL I utiliza ¢ a equagdo
diferencial 4.32:
oC
a(EAaxj a(4uUC)

Ay - + A4S (4.32)
ot Ox Ox

Onde:
C representa a concentragdo da substancia. (ML)
A representa a area da se¢do transversal do corpo d’ agua. (L?)
E representa o coeficiente de dispersio longitudinal. (L*T™)
x representa a distancia na dire¢do longitudinal. (L)
U representa a velocidade média de escoamento. (LT™)
S representa as fontes e sumidouros de uma substincia no conservativa. (ML T™)
t representa o tempo. (T)

O termo a esquerda na equagdo se refere a variagdo temporal da concentracdo da
substancia na secdo transversal. O primeiro elemento a direita se refere a variacdo da
concentragdo da substancia em estudo em funcdo da dispersdo longitudinal; o elemento + AS
representa as perdas e os ganhos da substancia no comprimento do curso d’ agua analisado; o
outro termo faz referencia a variagdo da concentracdo da substidncia em estudo devido a
adveccao (AUGUSTO FILHO, 1988; apud HAACH, 2000).

O QUAL I resolve a equagdo de transporte de massa pelo método matematico das
diferencas finitas. (LIMA, 2001)

Este modelo de qualidade de &4gua apresenta uma diferenca em relacdo aos
simuladores anteriores. O QUAL I utiliza um trecho como elemento computacional de
comprimento previamente estabelecido pelo sistema, assim, quando estes apresentam
propriedades fisicas e hidrologicas similares, eram agrupados em um mesmo trecho.

Enquanto, os modelos de simulagdo anteriores usavam elemento computacional e
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necessitavam somente do dado do afluente a montante e a jusante de cada elemento
computacional que era analisado. (LIMA, 2001).

O modelo QUAL I, segundo GASTALDINI (1982), analisa diversos parametros,
como, o oxigénio dissolvido (OD), a demanda bioquimica carbonacea de oxigénio (DBOc), a
demanda bioquimica nitrogenada de oxigénio (DBOn), a temperatura, minerais conservativo,
a densidade de coliformes e a vazdo minima de agua requerida para que haja a menor
concentragdo de oxigénio dissolvido.

Segundo Haach (2000), o modelo de qualidade de 4gua QUAL I somente pode

estipular a concentracdo de DBO oriunda da degradacdo da matéria organica.

4.4.3.9. Modelo QUAL II
O modelo de qualidade da agua QUAL-II foi criado em 1972 pela Water Resources

Engineers Inc. (WRE), como uma extensdo do QUAL-I, e permite a simulacdo em estado
permanente ou dindmico de até dez parametros, por exemplo, a demanda bioquimica de
oxigénio carbondcea, o oxigénio dissolvido, a demanda bentonica, a clorofila a, a
concentragdo de nitrogénio (amonia, nitrito e nitrato), a concentragao de fosforo, a quantidade
de coliformes, materiais radioativos € minerais conservativos ¢ a temperatura. (HAACH,
2000).

O modelo QUAL II considera o sistema fluvial unidimensional e ¢ utilizado para
simular escoamentos com bastante variagdo em rios com barragens ou outras estruturas.

Este modelo considera o transporte de poluentes por advecgdo e dispersao, assim
como o QUAL-2E que ird ser apresentado a seguir, juntamente com as equagoes de transporte
de massa, que sdo idénticas para os dois modelos. (LIMA, 2001).

Para as simula¢des da demanda bioquimica de oxigénio e das concentragdes de
oxigénio dissolvido, o modelo utiliza a equacao 4.33 para o balango da demanda bioquimica
de oxigénio e a equagdo 4.34 para o balan¢o do oxigénio dissolvido (HAACH, 2000).

oL

Ez_ka_ks'L (4.33)

oC

=" k,(C, = C)+ (o — a,p)A— kL — k, A, — a, SN — at, B,N, (4.34)
Onde:

o3 representa a taxa de oxigénio produzido por fotossintese, por unidade de alga.

o4 representa a taxa de remogao de oxigénio por unidade de alga respirada.
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o5 representa a taxa de remocgao de oxigénio por unidade de oxidagdo de amonia.

o6 representa a taxa de remogao de oxigénio por unidade de oxidagao de nitrito.

11 representa a taxa de crescimento de algas, dependente da temperatura. (T™)

p representa a taxa de respiragdo das algas, dependente da temperatura. (T™)

A representa a concentragdo de biomassa de alga. (ML)

kb representa o coeficiente cinético da demanda bentdnica de oxigénio, dependente da
temperatura. (T™)

Ax representa a area da se¢do transversal. (LY

B1 é o coeficiente cinético da oxidagio de aménia, dependente da temperatura. (T™")

B> é o coeficiente cinético da oxidacdo de nitrito, dependente da temperatura. (T™)

N representa a concentragdo de amonia. (ML)

N, representa a concentracgio de nitrito. (ML)

4.4.3.10. Modelo QUAL-SEMOG

O ano de 1976, ficou marcado na cronologia do desenvolvimento dos modelos
matematicos de qualidade de agua, pois, neste mesmo ano, foram apresentados diversos
modelos, como, QUAL-SEMOG, CE-QUAL-W2 (BAUMLE, 2005).

O modelo de simulagdo de qualidade de 4gua QUAL — SEMOG foi primeiramente
desenvolvido pela Water Resource Engineering para o Southeast Michigan Council of
Governments, ¢ se baseou nos dois modelos anteriormente apresentados pela Texas Water
Development Board, TWDB, e pala Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(United State Environmental Agency, USEPA), respectivamente, QUAL I e QUAL II
(BITTENCOURT, 1996 apud LIMA, 2001).

Uma caracteristica marcante do QUAL-SEMOG ¢ que ele pode simular os parametros
tanto em regime permanente como em regime dinamico, porém, se analisar do ponto de vista
hidrologico, os resultados fornecidos serdo somente para curso d’ 4agua com regime

permanente (BITTENCOURT, 1996 apud LIMA, 2001).

4.4.3.11. Modelo CE-Qual-W2

O CE-Qual-W2 ¢ um modelo hidrodindmico de qualidade da agua, originario do
modelo Latteraly Averaged Reservoir Model — LARM e desenvolvido na Waterways

Experiment Station do Corps of Engineers dos Estados Unidos. Este modelo tem aplicacao
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em corpos d’ agua longos e estreitos, por ser bidimensional ao longo de uma diregdo
horizontal. (EIGER e TUNDISI, 1998).

Além disso, o modelo considera, no calculo hidrodinamico, a altera¢ao na densidade
da dgua devida elevagdes de velocidades e temperatura.

O CE-Qual-W2 apresenta algumas limitagdes, ja4 que ndo considera as variagdes
transversais dos parametros e com isso o modelo torna-se inapropriado para grandes corpos de
agua, visto que nestes a variagdo transversal € significante no estudo da qualidade da 4gua
(ALBANO, 2004).

Outra deficiéncia do modelo ¢ a simplificacdo do ecossistema aquatico, ja que ndo ¢
considerado o zooplancton, as macroéfitas aquaticas e demanda de oxigénio dos sedimentos.

(LIMA, 2001)

4.4.3.12. Modelo QUAL- 2E
Em 1976, o Southeast Michigan Council of Governments (SEMCOG) uniu-se 2 WRE

com a finalidade de combinar as melhores caracteristicas das versdes do QUAL-II em um so6
modelo, foi quando surgiu, em 1985, o QUAL-2E, um modelo versatil para qualidade de
aguas correntes, permitindo a simulagdo de até 15 parametros, todos os parametros que o
modelo Qual II simula além dos seguintes: coliformes, dois elementos conservativos e
elementos ndo-conservativos arbitrarios (PALMIERI, 2004).

A partir desta sua primeira versdo, muitas atualizacdes foram feitas, para melhorar a
eficiéncia do programa, como atualizagdes de algumas formulas para estimativas e introdugdo
de recursos para analise de incerteza de parametros (PALMIERI, 2004).

O QUALZ2E considera o escoamento unidimensional, podendo operar em regime
permanente ou dindmico dependendo da finalidade do estudo. Para mensurar a qualidade da
agua em um rio impactado por dejetos, utiliza-se regime permanente. Mas quando se deseja
estudar as variagOes diurnas dos parametros meteorologicos e fisico-quimicos, utiliza-se o
regime dindmico o que permite ampla utilizacdo do modelo. (LIMA, 2001).

Além disso, no modelo QUAL-2E, o rio ¢ considerado um reator de mistura completa
e leva em conta a presenca de descargas poluidoras multiplas, pontos de retirada e fluxos de
afluentes no corpo d’ 4gua em estudo. (LIMA, 2001 e PALMIERI, 2004).

O primeiro passo para a utilizagdo do modelo ¢ fazer a representacdo esquematica, ou
seja, dividir o rio em trechos com caracteristicas hidraulicas constantes. Cada trecho ¢é entao

subdividido em elementos computacionais (ECs) de mesmos comprimentos. Onde esses
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elementos computacionais estdo ligados uns aos outros considerando os mecanismos de
transporte e dispersdao. (PALMIERI, 2004).

A equagdo basica do modelo ¢ a de transporte de massa unidimensional, levando em
conta os efeitos da adveccdo e da dispersdo. Cada componente de qualidade da 4gua ¢
integrada no espaco ¢ no tempo ¢ a equagdo para cada componente, pode ser descrita de

acordo com a expressao 4.35 (PALMIERI, 2004):

ol4.p, 9C y

M - .0.%;) - a(AﬂC)dx+(Axdx)d—C+s (4.35)
ot A Ox A Ox dt

Onde,

M representa a massa (M).
x representa a distancia (L).
t representa o tempo (T);
C representa a concentracio da substancia desejada (ML™).
AX representa a area da secdo transversal (L?).
Dy ¢ o coeficiente de dispersdo longitudinal (L* T™).
u representa a velocidade média do curso d’ dgua (LT™);
s representa as fontes ou sumidouros externo da substancia analisada (MT™).
Escrevendo a massa como o produto do volume com a concentracdo, pode-se
reescrever a equagao 4.35:

o, _ ol4.p, 6%,)_ oauc) dc s
ot A Ox A Ox dt vV

(4.36)

Onde,

d% , representa a taxa de variacdo da concentragdo referente as alteracdes dos constituintes,

. . 31
como crescimento e decaimento. (ML>T™")

a%t representa o gradiente de concentragdo local, ou taxa de acumula¢do de massa no

elemento computacional. (ML T™).

Os temos a direita da igualdade representam, respectivamente, os efeitos causados pela
dispersdo, pela advecgdo, pela alteracdo dos constituintes, pela existéncia de fontes e/ou de
sumidouros externos e pela acdo da diluigao.

Quanto as caracteristicas hidraulicas, o balanco hidrico pode ser representado apenas

pela soma dos fluxos de entrada e retirada do respectivo elemento, ja4 que o componente

34



temporal ¢ nulo, devido ao fato de que o QUAL-2E opera em regime estacionario.
(PALMIERI, 2004).

A expressdo utilizada no QUAL-2E de dispersao longitudinal considera o gradiente de
velocidade vertical e a equacao de Manning, obtendo a férmula 4.37 (PALMIERI, 2004):

D, =2, 1Knpd (4.37)

Onde:

n ¢ o fator de rugosidade de Manning. (adimensional).
K representa a constante de dispersdo. (adimensional).
d ¢ profundidade do canal. (L).

urepresenta a velocidade média. (LT™)

Quanto aos parametros de qualidade da agua o QUAL-2E inclui as mais importantes
interagdes dos ciclos de nutrientes, a producao de algas, a demanda sedimentar e a carbonéacea
de oxigénio, a aeracdo atmosférica e seus efeitos no comportamento do oxigénio dissolvido.
J& os coliformes e elementos ndo conservativos sdo modelados isoladamente, ndo interagindo
com o restante do sistema, sofrendo, assim somente o efeito da dilui¢ao. (PALMIERI, 2004)

O QUAL-2E utiliza a mesma equagdo que o QUAL II, para representar a demanda
bioquimica de oxigénio. Além disso, o programa faz ainda a conversio de demanda
bioquimica de oxigénio ultima para a demanda bioquimica de oxigénio padrdao. (PALMIERI,
2004)

J4 em relagdo ao balanco do oxigénio dissolvido, 0 QUAL-2E considera como fonte
de producdo: a reaeracdo atmosférica, a fotossintese das algas e o oxigénio contido no fluxo
de entrada. As fontes de remogao consideras pelo modelo sdo: a oxida¢do de matéria organica
carbondcea e nitrogenada, a demanda sedimentar de oxigénio e a respiracao de algas.
(FISCHER, 1995, apud PALMIERI, 2004).

A equagdo que representa a variacdo na concentragdo do oxigénio dissolvido pode ser
expressa de acordo com a expressao 4.38.(PALMIERI, 2004):

oC k
o by (C, = O) + (o —a,p)d — kL - % —as N —a N, (4.38)

Mesmo sendo uma poderosa ferramenta, o modelo QUAL-2E apresenta certas

limitagdes dimensionais referentes ao numero de trechos (maximo 15) e elementos

computacionais (maximo 500). (PALMIERI, 2004; LIMA, 2001).
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Outra limitagdo do QUAL-2E ¢ apenas simular condi¢cdes onde o fluxo da corrente
estudada e as descargas de efluentes na bacia sdo constantes. (PALMIERI, 2004; LIMA,
2001).

Apesar destes problemas o modelo ¢ amplamente utilizado em todo o mundo, havendo

diversos exemplos de aplicacdo no Brasil.
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5- Metodologia

5.1. Descricdo da area de estudo

A sub-bacia hidrogréafica do rio do Monjolinho pertence a bacia hidrografica do rio
Jacaré-Guagu, sendo este um dos principais afluentes da margem direita do rio Tieté. A area
em estudo localiza-se entre os paralelos de 21°57° e 22°06° no hemisfério sul, e entre os
meridianos 47°50° e 48°05 a oeste do meridiano de Greenwhich. (IBGE 1971, apud SE,
1992).

A 4rea de drenagem do rio Monjolinho ¢ de 273,77km” e encontra-se quase totalmente
no municipio de Sao Carlos (SP); somente uma pequena parte entre os corregos do Can-Can e
do coérrego do Monjolinho estd no municipio de Ibaté. Neste corpo d’ 4gua, observa-se, como
caracteristica marcante, o desenvolvimento urbano da cidade dentro dos limites da bacia
hidrografica. (SE, 1992). A Figura 5.1 apresenta a bacia hidrogréfica do rio Monjolinho com a
area urbana do municipio de Sao Carlos.

A nascente deste corpo d’agua encontra-se a leste da cidade de Sao Carlos, onde ainda
ndo apresenta tragos de polui¢do. O rio Monjolinho possui uma extensdo de aproximadamente
43,25 quildmetros entre a sua nascente ¢ a sua foz no rio Jacaré Guagu. (SE, 1992).

A bacia hidrografica do rio Monjolinho desenvolve-se sobre o planalto de Sao Carlos
(SP), a uma altitude de aproximadamente 900 metros, e dd origem a uma planicie de
inundacgdo, onde deposita parte o material suspenso carreado.

Na area urbanizada que o rio Monjolinho atravessa, ele recebe diversas contribui¢des
de 4guas residuarias, como o esgoto sanitario de toda a cidade de Sao Carlos e os efluentes

industriais (papel, tinta, matadouros, alimentos entre outros) que chegam a este corpo d’agua,
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principalmente, através do lancamento em seus afluentes como os corregos do Tijuco Preto,
do Gregorio e o Santa Maria Madalena. (BARRETTO, 1999).

A jusante da ponte da ferrovia, proximo ao Shopping Center Iguatemi Sdo Carlos, o
leito do rio Monjolinho reencontra a rocha vulcanica, adquirindo o aspecto encachoeirado até
préximo a entrada do afluente do Cérrego do Can-Can. Em seguida percorre um longo trecho
de planicie, para que na vizinhanga da foz encachoeirar-se novamente, sobre os afloramentos

de rocha vulcanica. (SE, 1992).
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Figura 5.1: A bacia hidrografica do rio Monjolinho e a mancha urbana de Sao Carlos.

O clima da regido analisada apresenta uma estacdo de minimo pluviométrico entre os
meses de abril a setembro que sdo os meses secos e frios; e uma maxima pluviométrica
durante a estagdo chuvosa e quente que ocorre nos meses de dezembro a margo. As médias
anuais de precipitagio pluviométrica variam entre 1200 e 1550 milimetros. (SE, 1992). Os
meses que apresentam as maiores temperaturas, em ordem decrescente, sdo janeiro, fevereiro,
marg¢o ¢ dezembro. Os ventos mais freqiientes na regido sao os que tém dire¢do noroeste, com
velocidade média de 12,6 km.h™' e os que apresentam diregdo sudoeste, com velocidade média
de 14,4 km.h'; que corresponde aos ventos alisios, trazidos pelas massas de ar equatorial ¢ a
tropical atlantica.

S¢ (1992) identificou cinco sistemas na bacia do rio Monjolinho de acordo com a
influéncia antropica e as caracteristicas naturais. O primeiro sistema possui uma das menores
taxas de ocupagdo e da atividade humana da area analisada. O segundo sistema engloba a
maior parte da ocupagdo e atividade humana da bacia, sendo neste trecho o langamento de
todo o esgoto sanitario da cidade de Sdao Carlos (SP). O terceiro trecho apresenta sinais de

recuperagdo dos parametros de qualidade da agua, além da presenca de trechos de vegetacao
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nativa € a pouca presenca antropica; no quarto, a qualidade da agua decai novamente devido a
poluicao difusa presente por causa das atividades agro-industriais € a ocupacgao rural. O quinto

trecho apresenta sinais de depuragao fisica, quimica e bioldgica do curso d” agua.

5.1.1. Pontos de coleta

A area de estudo apresenta uma enorme heterogeneidade no curso d’agua, como, com
trechos de corredeiras, planicie além de caracteristicas diversas da qualidade da 4gua. A
localizacdo dos pontos de coleta foi estabelecida em fun¢cdo do lancamento das industrias
situadas ao longo do rio, além de considerar os subsistemas descritos por SE (1992) ¢ a
facilidade de acesso e de seus principais tributarios.

Para o estabelecimento dos pontos de coleta, utilizaram-se resultados de coletas
prévias realizadas na bacia do rio Monjolinho, nos quais foram medidos os principais
parametros de qualidade da agua, como, oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de
oxigeénio.

Os dez pontos da coleta escolhidos ao longo do rio Monjolinho sdo descritos a seguir e
suas coordenadas geograficas coletadas com um GPS portatil modelo EtrexH da Grammin

utilizando o sistema de referéncia WGS84:

Ponto 1: Encontra-se na nascente do rio Monjolinho a montante da Fazenda Santa
Therezinha. Aarea esta alagada devido a constru¢ao de uma reservatorio, além disso,
as encostas do entorno apresentam sinais de erosdo. Este ponto situa-se na latitude de

22°0°32S e longitude de 47°50°1070.

Ponto 2: Encontra-se aproximadamente a 4 quildometros da nascente (origem da distancia),
ap6és a mata ciliar na Fazenda Santa Therezinha. O ponto se localiza na latitude de

21°59°55”S e longitude de 47°50°26”0O.

Ponto 3: Encontra-se a jusante do Apart Hotel Sdo Carlos, na ponte préxima ao posto de
saude Dr. Arsénio Agnesini, ou seja, na primeira ponte do cruzamento dos
logradouros Avenida Trabalhador Sancarlense e a Avenida Francisco Pereira Lopes,
aproximadamente 12 quilometros da nascente. Este ponto situa-se na latitude de

22°0°30”S e longitude de 47°54°2”0.
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Ponto 4: Encontra-se no corrego do Tijuco Preto a jusante do canal de concreto e a montante
da confluéncia com rio Monjolinho. O ponto esta na latitude de 22°0°9’S e longitude

de 47°54°170.

Ponto 5: Apds a confluéncia com o coérrego do Tijuco Preto, de forma a observar o
comportamento do rio com a entrada deste afluente e antes da entrada do cérrego do
Gregoério, em frente ao Shopping Center Iguatemi, a 2,2 quildmetros a jusante do
ponto anterior. O ponto se localiza na latitude de 22°0°57”S e longitude de

47°54°40”0.

Ponto 6: No corrego do Gregorio, antes da confluéncia do rio Monjolinho préximo a ponte da
rotatoria do Cristo em frente ao Shopping Center Iguatemi S3ao Carlos. Este ponto

situa-se na latitude de 22°1°4”S e longitude de 47°54°4170.

Ponto 7: Apos a confluéncia do cérrego do Gregorio, proximo a segunda ponte da rotatoria
do shopping, a 14,5 quilometros da nascente. O ponto se localiza na latitude de

22°1°4S e longitude de 47°54°47”0.

Ponto 8: Local que recebe a carga organica total de esgoto da cidade de Sdo Carlos, antes da
queda d’4dgua de 30 metros na ponte do sitio Cascatinha, onde se localiza a usina
hidrelétrica da CPFL, aproximadamente 14,7 quildmetros da nascente. Este ponto de

coleta situa-se na latitude de 22°1°24”’S e longitude de 47°55°27”0.

Ponto 9: Apés a confluéncia dos corregos Agua Quente e Agua Fria, na ponte apds o antigo
matadouro municipal, aproximadamente 20,7 quilometros da nascente. O ponto se

situa na latitude de 22°2°6”S e longitude de 47°57°260.

Ponto 10: Antes da confluéncia do rio Monjolinho com o rio Jacaré Guagu, na fazenda Sao
José, aproximadamente 43 quilometros da nascente. Este ponto se localiza na latitude

22°3°33”S e na longitude de 48°5°26”0.

Da Figura 5.2 até a Figura 5.12 sdo mostradas algumas fotografias dos pontos de

coleta de amostras utilizados neste trabalho.
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Figura 5.2: Primeiro ponto de coleta da campanha de 2008.

Figura 5.4: O segundo ponto de coleta da campanha de 2008 e o primeiro das campanhas realizadas por Barretto

(1999).
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Figura 5.5: O terceiro ponto de coleta da campanha de 2008 e o segundo das campanhas realizadas por Barretto

(1999).

Figura 5.6: O quarto ponto de coleta da campanha de 2008 e o terceiro das campanhas realizadas por Barretto

(1999), no corrego do Tijuco Preto.

Figura 5.7: O quinto ponto de coleta da campanha de 2008 e o quarto das campanhas realizadas por Barretto

(1999).
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Figura 5.8: O sexto ponto de coleta da campanha de 2008 e o quinto das campanhas realizadas por Barretto

(1999), no corrego do Gregorio.

Figura 5.9: O sétimo ponto de coleta da campanha de 2008 e o sexto das campanhas realizadas por Barretto

(1999).

Figura 5.10: O oitavo ponto de coleta da campanha de 2008 e o sétimo das campanhas realizadas por Barretto

(1999).
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Figura 5.11: O nono ponto de coleta da campanha de 2008 e o oitavo das campanhas realizadas por Barretto

(1999).

Figura 5.12: O décimo ponto de coleta da campanha de 2008 e o nono das campanhas realizadas por Barretto

(1999).

5.2. Descrigdo da interface QUAL-2R

O programa de modelagem de qualidade da agua proposto que seria usado era o
QUAL-2E, no entanto este software ¢ incompativel com os sistemas operacionais mais
recentes existentes no mercado. Para resolver esse problema, Rodrigues e Porto (2003)
propuseram uma nova plataforma grafica, o QUAL-2R, para que, assim, o modelo QUAL-2E

pudesse ser executado nos sistemas operacionais mais recentes.
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A interface do programa QUAL-2R consiste em 6 (seis) telas, ao contrario do QUAL-
2E que consiste em 24 telas para que todos os dados de entrada possam ser abordados.

O controle de simulagao do QUAL-2R descreve as variaveis de controle de simulagdes
e o numero de trechos no sistema. Nele o curso d’agua descrito por uma conexao de trechos,
tipos de elementos e por um comprimento computacional, ou seja, o tamanho de cada
elemento. Além disso, nesta tela faz-se também a identificacdo dos trechos determinando o
seu inicio e seu término, a presen¢a ou ndo de cabeceiras, de juncdo com corpos d’agua
tributarios e de pontos de langamento e de captacdo. Esses dados devem ser colocados na

primeira tela do programa de modelagem de qualidade de 4gua, ilustrado na Figura 5.13.

B Modelo QUAL 2R - Arquive aberto: C:\QuAl 2ritested12.q2r
Arquivo  Grafico  Tabela Rodar Ajuda

ol ]

& Constantes de Reagdo (0D e DBO] e Condigdo Inicial do Rio I Dados de Cabeceira & Fluso Incremental I &/ Coef., Carga Pontual e Captagso I
+“Identificagdo [Rodada, Trecha, Elemento) I «/Dados Hidréulicos, Geogréficos & Climéticos 1 «arigvel d= Qualidade da Agua e Fator de ConecBo 1

Simulag3o

Canal

Wome da Bacia: [Dirtty Fiiver FRodada:|30

Nimero de Trechos: B Camprimento do Elementa (km): |1.00 -

Trecho

[ Tiapezoidal

Trecho Nome do Trecho | Iniciokm | Fimkm | Cabeceira [Elemernto de Cabeceira = 1

1 | Dirtty River 45 30 1
2 Clear Creek 15 10 1
3 Bull Run 2 0 1 .
4 Green Pound 10 4 Entrada de Trecha Y lida
5 Bellow Dam 4 0
[ Dirty River 30 18
Entrada de Elemento Valida

Identificagdo Dos Elementos
Trecho | Total de Elemento
1

10]11]12[13[14[15]16]17[18]19] 20
P P P P P P O - - - -

||
o~
'U;

2 5
3 2
4 B
5 4
[ 2

P

[c P P PP P F

F - Padigio; C - Caplacio; L - Langamento; - Cabeceira; J - Jungdo; U - Elemento anterior a uma jungao; F - Ultimo elemento do curso principal

Figura 5.13: Tela inicial do programa QUAL-2R.

Na segunda tela do programa de modelagem de qualidade da dgua, representado pela
Figura 5.14, devem-se inserir os dados geograficos e climatoldgicos e os dados hidraulicos.
Os dados climatoldgicos e os geograficos de entrada do programa sdo as médias da area
estudada, ou o da regido em que bacia esta localizada. A maioria dos dados hidraulicos
necessarios para a simulacdo varia dependendo do tipo de simulagdo que serd feita; no
entanto, o coeficiente de dispersdo longitudinal e o coeficiente de Manning sdo sempre
requeridos. Se o canal for trapezoidal, ¢ necessario informar a declividade de cada trecho, a
largura de cada trecho além da inclinagdo dos taludes do canal; caso contrario precisa-se
informar os coeficientes das fungdes exponenciais que relacionam velocidade com a vazdo e a

profundidade com a vazao.
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B Modelo QUAL2R - Arquivo aberto: C:\QuAL2ritested12.q2r

Arguiva  Grifico Tabela Rodar Ajuda
|6 al| e

+Constantes de Reaco (0D e DBO) e Condigo Inicial do Rio 1 " Dados de Cabeceira & Fluxo Incremental 1 " Coef., Carga Pontual & Captagio 1
«Identificacso (Rodada, Trecho, Elementa) |+ Dados Hidréulicos, Geogiéficos & Climéticos | «Varidvel de Qualidade da Agua e Fator de Comego ]

Dados Hidraulicos

Trecho | Const. Disperso| Vel (coef. Q)] Vel. (exp. Q) [Prof. [coef. Q)| Prof. [exp. Q)| N. Manning | Lado 1
1 B0 025 0.3 0.54 0.55 0.04

2 [ 038 0.37 0.41 061 0.04 I
3 120 028 0.35 0.48 058 0.04 | ]
4 5000 0.065 0.35 11 0.05 0.04 |
5 200 038 0.35 051 IS 0.04 | ]

400 0.22 033 043 038 0.04

Dados Climéticos e Geograficos

Latituide [deg): 425 Temp. Tempo Seco (C] 2 Més 1

Longitude [deg): 833 Temp. Tempo (mido (C): 20 ,—1

Meridiann Padr3o (deg) 75 Hupvem: 028 (=
Pressio B - barl Ano: ,—2

Elevagdo da Bacia [mk 1580 ressdo Barométrica [mbar]: 980

Coef. de Atenuagio de Poeira: 013 Velocidade do Yento (m/s] 25 Hora: 1}

AE [mehr)/mbar] 0.0000034
BE ([m/hr)d[mbar-m/s]: 0.0000055

Coel. de Evaporagio

Figura 5.14:Tela de defini¢ao dos dados geograficos climatologicos e hidraulicos.

A tela seguinte, representada pela Figura 5.15, ¢ usada para identificar quais

parametros de qualidade da 4gua serdo simulados, no caso deste estudo, o oxigénio dissolvido

e demanda bioquimica de oxigénio. Ressalta-se que o programa QUAL-2R pode tanto simular

a demanda bioquimica de oxigénio ultima quanto a do quinto dia. Além disso, nesta tela,

pode-se determinar outras variaveis de qualidade da agua.

I Modelo QUALZR - Arquive aberto: C:\QuAL 2r\tested2.q2r

Arquivo  Gréfico Tabela Rodar Ajuda
D[l | 3] |

 Constantes de Reacdo (0D & DBO] & Condic3a Inicial do Rio I /' Dados de Cabeceira & Fluxa Incremental 1 Coef., Carga Pontual e Captacia ]
+Identificacio (Fodada, Trecha, Elementa] I ' Dados Hididulicos, Geogréficos e Climéticos  «Varidvel de Qualidade da Agua e Fator de Conegdo 1

Variavel de Qualidade da Agua e Fator de Comegdo de Temperatura

% 0D [ Feamagio  |Cons 00 540 [~ Fésforo | Dec.P.Orgénico | Sed P.Diganico |Fonte P. Dissolvida
1.0159 1.06 ‘ ‘ |

[~ Nitiogénio [Dec. N-Orgénico | Sed. N - Orgérica

I DBO Decaimento | Sedimentagdo | [

1.047 1.024 | Dec.fménia | FortedsAménia | Dec. Nitito
[ \ \

Ovidagdo da Aménia (mg O # mg M):

a [simulagio estatica)

[~ Coliforme Fecal Cinética Global | Oxidag3o do Nitrito [mg O / mg NJ:
’m ’— Coef. Inibigdo da Mitrificagdo:
[” Variavel Conservativa
I Wariavel NGo-Conservativa Mumede Yo
Yanidvel: ,— Unidade: ’_ Variavel 1 ’7 Unidade ’7
VaigwlZ [ Unidade: |
: Decaimento :Sed\menlacéulFDnle M-Cons. Varidvel 3 ,7 Uridade ’7

¥ Coef. de Conv. de DB05.20 p/ DBOu 023 Defaul

Figura 5.15: Tela para corre¢do e determinagdo das varaveis de qualidade da agua.

A quarta tela da interface do QUAL-2R (Figura 5.16) possibilita a entrada dos valores

dos coeficientes cinéticos, como o de decaimento da demanda bioquimica de oxigénio, K;, o

de reaeracgdo, K», e o tipo de reaeragdo, que ¢ escolhida por nimero. A Tabela 5.1 mostra os
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tipos de reaera¢do ¢ o nimero associado no modelo. Além disso, nesta tela preenchem-se os

campos destinados as condigdes iniciais de cada trecho.

Tabela 5.1: Tipos de reaeragdo e o nimero associado no modelo.

Codigo de identificacdo Tipo de reaeragdo
1 Coeficiente’
2 Churchill
3 O’Connor e Dobbins
4 Owens, Edwards and Gibbs
5 Thakston e Krenkel
6 Langbien e Durum
7 Power Function *
8

Tsivoglou e Wallace’

Modelo QUALZR - Arquivo aberto: C:\QuAl 2r\tested12.q2r

Arquivo  Grafico Tabela Rodar Ajuda
Ul o

+“Identificagin [Rodada, Trecho, Elemento] 1 +Dados Hidraulicos, Geograficos e Climaticos ] ariavel de Qualidade da Agua e Fator de Comegio 1
WCanstantes de ReagEo (0D e DBO) & Condicéo Inicial do R | 4#Dados de Cabecsira e Fiusa Incremental | &#(Coef., Carga Pontual & Captagso |

Constantes de Reacg3o [OD e DEO]
Trecho | Coel. Dec. DBO [1/d) | Coef. Sed. DBO [1/d) [Taxa de OD do Sed. [mg/m2.d)| _ Tipo de Reaeragio | C
06 05 &

0&

2

3 0&
4 0.6
5 06

Condigao Inicial do Rio

Trecha | Temperatura [C]| 0D [mg/) | DBO [mgil]‘ Cons.-1 | Cons -2 | Cons -3 | N3o-Cons. | Coliforme [n_/100ml)

1 20 1}

20
20
20
20
20

A B E I

Figura 5.16: Tela onde se defini os coeficientes cinéticos e as condigdes iniciais em cada trecho.

Na proxima tela, representada na Figura 5.17, devem-se colocar os dados do trecho de
cabeceira, como vazdo, temperatura da agua, concentragdo de oxigé€nio dissolvido e da
demanda bioquimica de oxigénio aferidos nas nascentes. Os dados de incremento de fluxo
também sdo requeridos nesta tela, como a vazao de incremento, as concentracdes de oxigénio

dissolvido e de demanda bioquimica de oxigénio em cada trecho.

' E necessario preencher o campo do coeficiente de reaeragio.
% E necessario preencher o campo do CoeQK ¢ o do ExpQK,.
* E necessario preencher o campo do Coef TSIVG e o do Decliv.
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Modelo QUALZR - Arquive aberto: C:\QuAl Zritested12.q2r

Arquive  Grafico Tabela Rodar “oo Voo Ajuda

Dlmld| EHimlm

+IdentificagZo (Rodada, Trecha, Elementa) | D ados Hidraulicos. Geogrificos e Climéticos | «arivel de Dualidade da Agua e Fator de Corregdo |
" Constantes de Reacdo (0D & DBO) e Condigio Iricial do Rio w/Dados de Cabecsira & Fluso Incremental | Coel, Carga Pontual & Captacio I

Dados de Cabeceira
MNome Do Trecho Vazao [m3.n':l| Temperatura ll:l| 0D [mg/l) ‘ DBO [mg/1) | Cons.-1 | Cons.-2 | Cons.-3 | Nao-Co
Dirtty River 0.5 22 8.3 1.7

Clear Creek 038 15 0 2 | R R

Bull Run 0.14 21 5 20

Fluxo Incremental

Trecho | ¥azao [m3/s) | Temperatura [C) | OD [mg/l) | DBO (mg/l) | Cons.-1 | Cons.-2 | Cons.-3 | Nao-Cons. | Coliforn
18 20

[

[

[

1
18 1
12 1
L] 1
18 1
18 1

5 | I I
5 [N I N —
5 | N N
5 | I R E—
el

Figura 5.17: Tela de entrada dos dados de cabeceira e do fluxo incremental.

Na ultima tela, mostrado na Figura 5.18, sdo inseridos os valores de vazdo de
langamento e de captacdo e os seus parametros de qualidade. Os valores de vazao de captagao
devem ser colocados no campo com sinal negativo na frente do valor para que o programa de

modelagem da qualidade da 4gua possa compreender a situacao real.

I Modelo QUALZR - Arquivo aberio: C:\QuAL 2ritested12.q2r
Arquivo Grafico Tabela Rodar Sads volar  Ajuda

(il e

«|dentificacin (Rodada, Trecho, Elementa] | '« Dados Hidrdulicos, Geograficos e Climaticos | WMaridvel de Qualidade da Agua e Fator de Canecio |
Constantes de Reagdo (0D e DBO) & Condiglo Inicial do Rio | Dados de Cabecsita & Fluso Inciemental % Coef., Carga Pontual e Captagdo |

Coeficit [N. P, Coliforme, NSo-Conservativo)
Tiecho | Coef. Hidrdlise N-Org (17d) | Coef. Sed. N-Org [1/d) | Coef. Oxid. NH3 [17d) | Taxa Lib. NH3 do Sed. (mg. ~

Carga Pontual e Captagio
Trecho | N Elemento Tipo (%)| Vazao (m3/s) | Temperatura [C]| OD (mg/1) [ DBO [mg/) | Co
1 5 Langamenta | 08 0.48 25 4 15 [ ]
6 3] Captagdo -0.5

Figura 5.18: Tela para identificag@o dos principais lancamento e captagdo do curso d’ agua.

Apo6s o preenchimento de todas as janelas, o programa QUAL-2R est4d pronto para
rodar a simulagdo da qualidade de agua do curso d’agua, basta acionar o botdo que tem uma

seta azul e em seguida abrir a simulagdo apertando o icone de saida, a direita do botdo de
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compilar que foi acionado para rodar o modelo.A Figura 5.19 mostra uma das possiveis saidas

do modelo QUAL-2E na sua interface grafica QUAL-2R.

Modelo QUALZR - Arquivo aberto: C:\QuAl 2ri\tested12.q2r - [QUALZR - Saida]

Arquivo  Grafico  Tabela volkar  Ajuda

L ood| e
Varaveis | raficn - Varidvels U || Coef. Reag@io | Dados 00 | Dados Hichéuicas | Grafic - Dados Hidréulicos |
20 20
5 15
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10 10 oD
= DBO
N,
i /I ’
1] 1]
ST TaT ol T TgT Tyl Toal Tl Tl Toal Tl ool Toal
v Temperatura [ W oo & ¥ = ~ I
F ¥ ¥ DBO [+ = r 2 I Fiio Principal hd
Tipo de Gréfico &l ia do Gréfico 30
P parencia do Lrahco Titlo
(" 3DBara ¢ 3DLinha ¢ 3D Aea ~
CBaa & gplnhs © Dhea || | T | s/ Eiro 2

Figura 5.19: Uma das possiveis telas de saida.

5.3. Obtencao dos dados

Para a calibragdo do modelo foram utilizados dados quali-quantitativos de quatro
campanhas a campo, sendo trés realizadas por Barretto (1999) em maio de 1997, julho de
1997 e agosto de 1997 e uma realizada em julho de 2008. Todas as campanhas utilizadas
neste trabalho foram realizadas no periodo de baixa vazdo na bacia hidrografica do rio
Monjolinho.

Os pontos de monitoramento quali-quantitativos foram escolhidos visando buscar a
melhor representatividade das caracteristicas da regido. Deste modo, foram escolhidos 10
Pontos de Coleta (PC), sendo oito pontos localizados no rio Monjolinho e dois principais
afluentes (corrego do Tijuco Preto e corrego do Gregoério), conforme descrito anteriormente.

Para analise dos parametros de qualidade da agua foram utilizados os métodos
discutidos a seguir.

Nas campanhas realizadas por Barretto (1999), a concentracao de oxigénio dissolvido
foi medida através das amostras da dgua, que foram coletadas com a ajuda de um coletor

contendo um frasco de vidro de 300 mL acoplado. Este frasco foi lavado previamente com
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acido nitrico e enxaguado com agua destilada e desionizada, a fim de evitar a contaminagao.
Em seguida, as amostras foram levadas para o laboratorio onde o oxigénio dissolvido foi
aferido segundo os padrdes preconizados pelo STANDARD METHODS FOR
EXAMINATION WATER AND WASTEWATER da APHA (1992), 19° Edicdo. Na
campanha realizada em 2008 este pardmetro foi medido in situ através de sonda.

As demandas bioquimicas de oxigénio aferidas nas campanhas realizadas por Barretto
(1999) e a realizadas neste trabalho utilizam a metodologia para a determinacdo das
concentragdes de demanda bioquimica de oxigénio de cinco dias a 20°C conforme os
procedimentos recomendados pelo STANDARD METHODS FOR EXAMINATION
WATER AND WASTEWATER da APHA (2005), 21° Edigao.

O potencial de hidrogenidnico (pH) e a temperatura da d4gua medidos por Barretto
(1999) em campo utilizaram, respectivamente, um potenciometro € um termometro de
mercurio simples com escala de 0,5°C. Na campanha realizada em 2008, estes parametros
foram medidos com a ajuda de sonda.

A vazao e a profundidade foram medidas tanto nas campanhas realizadas por Barretto
(1999) como a realizada neste trabalho com a ajuda de um molinete e de uma régua

milimétrica.

5.4. Segmentacgao do sistema fluvial

Para a simulac¢do da qualidade da dgua foram utilizados os 44 km de extensdo do rio
Monjolinho, ou seja, da nascente até sua foz no rio Jacaré¢ Guacgu. O sistema fluvial foi
dividido em 6 trechos, obedecendo os limites do modelo, que ¢ de no maximo de 20
elementos computacionais em cada trecho e considerando as caracteristicas hidrologicas e os
dados de qualidade da 4gua.

Cada trecho possui um numero inteiro de elementos computacionais, suficientes para
nao exceder os limites impostos pelo programa. Cada um dos 44 elementos computacionais
tem comprimento de 1 km.

Os trechos foram caracterizados pela contribuicdo de suas fontes pontuais e nao
pontuais. As contribui¢des dos seus principais afluentes, o corrego do Tijuco Preto e o
corrego do Gregoério, os pontos de coleta 4 e 6, foram consideradas como fontes pontuais de
poluicdo, sendo utilizados os seus respectivos dados de vazdo e de qualidade. A vazdo das

fluxo incemental foi obtida através do saldo do balango hidrico. Para os dados de qualidade
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das fontes nao pontuais, foi considerado o tipo de uso e ocupacao do solo e o tipo de poluigcdo
presente no trecho. Na Tabela 5.2 sdo apresentados os valores de oxigénio dissolvido (OD)
adotados para cada trecho e sua justificativa. Na Tabela 5.3, estdo mostrados os valores da
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) adotada para cada trecho e sua justificativa.

A Figura 5.20 mostra a segmentacdo do sistema fluvial do rio Monjolinho que sera

estudado.
Tabela 5.2: Concentragdo de OD nas fontes ndo pontuais em cada trecho.
oD ) )
Trechos Nome . Justificativa
(mgL™)
1 Cabeceira 4 Uso do solo para a agrlcfultura, pr1n’c1palmente para o 'Cl:llthO
da cana de agticar, além disso, ha trechos de mata ciliar.
Uso do solo para a agricultura, principalmente para o cultivo
2 UFSCar 4 , . . o
da cana de agticar, além disso, ha trechos de mata ciliar.
3 USP/Tijuco 2 Uso urbano com langamento de esgoto sanitario in natura.
4 Shopping 2 Uso urbano com langamento de esgoto sanitario in natura.

Uso misto. Parte deste trecho estd na area urbana e ainda tém
5 Matadouro 3 algum langamento de esgoto sanitario. A outra parte
predomina o uso agricola com o cultivo de cana de agticar.

Uso do solo para a agricultura, principalmente para o cultivo

6 Jacaré Gua 4 i . . , o
uagu da cana de agticar, além disso, ha trechos de mata ciliar.

Tabela 5.3: Concentragdo de DBO nas fontes ndo pontuais em cada trecho.

DBO
Trechos Nome ( N Justificativa
mgl”
1 Cabeceira ) Uso do solo para a agricultura, principalmente para o cultivo

da cana de agticar, além disso, ha trechos de mata ciliar.

Uso do solo para a agricultura, principalmente para o cultivo
2 UFSCar 10 da cana de agucar. Trecho onde ha industrias que langcam seus
efluentes no rio.

3 USP/Tijuco 130 Uso urbano com langamento de esgoto sanitario in natura.
4 Shopping 130 Uso urbano com langamento de esgoto sanitario in natura.

Uso misto. Parte deste trecho estd na area urbana e ainda tém
5 Matadouro 30 algum langamento de esgoto sanitario. A outra parte

predomina o uso agricola com o cultivo de cana de agticar.

Uso do solo para a agricultura, principalmente para o cultivo

6 Jacaré Guacgu 2 i . . , ..
¢ da cana de agticar, além disso, ha trechos de mata ciliar.
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Figura 5.20: Segmentacdo do sistema fluvial utilizado na calibragio.
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5.5. Calibragdo do Modelo QUAL-2E

A calibragdo pode ser considerada como um procedimento primordial para a utilizacao
de um modelo matematico. Esse processo possibilita ao usuério determinar os parametros das
equacgdes matematicas utilizadas a realidade dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que
ocorrem no curso d’agua, a fim de se obter uma simulagdo com precisdo satisfatoria das
caracteristicas reais do rio. (OPPA, 2007)

O processo de calibragdo consistiu em variar pardmetros do modelo para que se
pudesse conseguir um resultado aceitavel entre os dados compilados pelo programa e as
informacodes coletadas em campo.

Para a calibracdo do modelo matematico QUAL-2E para a bacia do rio Monjolinho,
foram considerados os dados coletados por Barretto (1999) na época de baixa vazdo, nos

meses de maio, julho e agosto de 1997.

5.6. Validacdo do Modelo QUAL-2E

O processo de validagdo ¢ realizado nos modelos matematicos de qualidade da agua
para comprovar se os coeficientes adotados na etapa anterior a calibragcdo apresentam uma
precisdo satisfatoria. No final desta etapa, indica-se se o modelo € aceitavel para o uso, no
entanto ndo se sugere que este modelo analisado ¢ o mais indicado para o corpo hidrico.
(RKIEL, 1996 apud OPPA, 2007).

A validacdo ¢ considerada um processo extremamente importante, pois este
procedimento comprova que os modelos sdo capazes de reproduzir através de expressoes
matematicas os processos fisicos, quimicos e biologicos que ocorrem no interior de uma
determinada bacia hidrografica que acabam alterando a qualidade da agua. (ARAUJO, 2006).

Para a realizacdo da validagao do modelo QUAL-2E para a bacia hidrografica do rio
Monjolinho, foram utilizados os dados qualitativos e quantitativos coletados na campanha a
campo de julho de 2008.

Os parametros cinéticos e os valores da concentragdo de oxigé€nio dissolvido e da
demanda bioquimica de oxigénio admitidos para o fluxo incremental foram os mesmos que os

utilizados para a calibragao.
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Além disso, os dados climatologicos, como temperatura média do ar, a pressao
barométrica e a temperatura do bulbo umido foram obtidos a estagdo agrometeoroldgica
mantida pelo Centro de Previsdao do Tempo e de Estudos Climaticos do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (CPTEC-INPE) na longitude 47,89° oeste e 22,17° sul, proximo a bacia

hidrogréfica do rio Monjolinho.

5.7.  Simulacdo e Criacdo de Cenarios

Em 2005, o governo municipal de Sao Carlos, na figura do Servico Autonomo de
Agua e Esgoto (SAAE), juntamente com o Comité da Bacia Hidrografica do rio Jacaré Guagu
e do rio Mogi Guagu e com os 6rgaos responsaveis pelo gerenciamento de recursos hidricos
em ambito federal e estadual deram inicio as obras dos coletores e interceptores e da estagdao
de tratamento de esgoto Monjolinho, ETE-Monjolinho. Os coletores e interceptores
encaminhariam o esgoto sanitario de toda a cidade até a estacdo de tratamento de esgoto, na
qual a agua residudria serd tratada, reduzindo sua carga poluidora e possibilitando uma
melhora na qualidade do curso d’agua estudado. (VENTURA et al, 2004).

Esta estagdo de tratamento de esgoto foi projetada usando um sistema consorciado
entre o reator anaerdbio de fluxo ascendente de manta de lodo, o reator UASB (upflow
Anaerobic Sludge Blanket) e o sistema de lodos ativados. Além disso, a ETE-Monjolinho
utiliza a tecnologia de flotadores ao invés do uso de decantadores secundarios. A eficiéncia
deste sistema ¢ prevista para ser maior que 90% de remocdo de matéria organica, acima do
exigido pela legislagdo ambiental vigente que ¢ de 80% de eficiéncia de remogao de matéria
organica.

Com esse intuito, pretende-se utilizar o modelo QUAL-2E calibrado e validado para
criar trés cendrios diferentes, considerando trés eficiéncias de remocao da demanda
bioquimica de oxigénio de 80%, 90% e de 95% para analisar a qualidade da agua do rio
Monjolinho a respeito da concentragdo de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e da
concentragdo de oxigé€nio dissolvido (OD), fazendo um progndstico das condi¢des do rio

Monjolinho apods a implementagao da Estacdo de Tratamento de Esgoto do Monjolinho.
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6- Resultados e Discussao

6.1. Calibragao do Modelo QUAL-2E

O modelo matematico QUAL-2E, na sua interface QUAL-2R, foi calibrado para a
simulacdo de oxigénio dissolvido e depois para a simulagdo de decaimento da matéria
orginica para a bacia do rio Monjolinho na regido de Sdo Carlos (SP). Para a modelagem
proposta para o rio Monjolinho, foi admitida a condi¢do de regime estacionario, ou seja, todos
os dados de entrada e os parametros do sistema ndo se alteram no decorrer do tempo, isto &,
permanecem constantes.

O coeficiente de dispersdo longitudinal (D) pode variar de 6 a 6000. Para determinar o
valor mais adequado ao curso d’agua estudado, foram realizadas algumas simula¢des a partir
dos dados coletados por Barretto (1999) em 10 de maio de 1997, no inicio da época de
estiagem na regido da bacia do rio Monjolinho, para avaliar a influéncia deste coeficiente nos
valores de oxigénio dissolvido (OD) compilado pelo QUAL-2E. O valor do coeficiente de
dispersao foi considerado constante em todos os trechos analisados.

A Figura 6.1 mostra os resultados obtidos nas diversas simulacdes realizadas
utilizando os varios valores da constante de dispersao longitudinal. As simulagdes
demonstram que para os diferentes valores da constante de dispersdo longitudinal ndo houve
uma significativa influéncia nos perfis de oxigénio dissolvido obtidos a partir da compilagao
dos dados. Desta forma, foi utilizado para a calibracdo do modelo o valor de 60 para a
constante de dispersdo longitudinal, que ¢ o valor recomendado como padrdo pelo manual do

QUAL-2E.
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Figura 6.1: Simulagdo de OD para os dados de 10/05/1997 para comparar os resultados utilizando diferentes
valores da constante de dispersdo longitudinal (D).

O valor do coeficiente de rugosidade de Manning adotado foi igual a 0,035 e constante
em todos os trechos do sistema fluvial simulado, pois este valor ¢ o mais utilizado para cursos
d’4gua rasos e com remanso, que ¢ o caso do rio Monjolinho. Esta consideracdo esta baseada
em Porto (2006)

Barretto (1999) analisou a profundidade e a vazao do rio Monjolinho nos pontos de
coleta, desta forma, pode-se realizar um grafico que relaciona estas duas informacdes e assim
obter por meio do método dos minimos quadrados os valores dos coeficientes, o ¢ 3 da
expressao 6.1.

H = a0’ (6.1)
H: profundidade (L)
Q: vazdo (L'T™)

Nas Figuras 6.2 a 6.6, estdo representados os graficos que relacionam a vazio e a

profundidade e a sua respectiva equacdo de correlacdo para os pontos de coletas selecionados

neste trabalho.
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Figura 6.2: Grafico da profundidade com a vazo no ponto 2.
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Figura 6.3: Grafico da profundidade com a vazao no ponto 3.
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Figura 6.4: Grafico da profundidade com a vazdo no ponto 5.
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Figura 6.5: Grafico da profundidade com a vazao no ponto 8.
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Os valores do ponto 2 foram utilizados para o trecho 1, que ¢ da nascente até o ponto
de coleta 2, pois ndo foi medido a vazao e nem a profundidade neste ponto em nenhuma das
campanhas a campo realizada por Barretto (1999) e nem na campanha realizada em julho de
2008, pois, durante o periodo entre estas duas campanhas foi construida uma barragem para

captar agua para o cultivo de hortaligas hidroponicas, alagando a area da nascente, tornando

0.50 1.00 150 200 250 3.00 3.50 4.00

Vazio (m’s™)

Figura 6.6: Grafico da profundidade com a vazio no ponto 9.

inviavel a medicao da vazao e da velocidade.

Para os valores dos coeficientes a e b da equacdo 6.2, que relaciona a vazao com a
velocidade, ndo se dispunha de informagdes que se determinassem estes. Devido a essa
auséncia de dados, obteve-se a velocidade em campo e em outros trabalhos, como, o realizado

por VIANA (2005) que aferiu a velocidade e a vazao do rio Monjolinho durante Janeiro e

Julho de 2004 em pontos iguais ao utilizado neste trabalho.
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U=aQ’ (6.2)
U: velocidade (LT™)
Q: vazdo (L'T™)

As velocidades foram consideradas constantes nos diversos trechos, ndo se alterando
com acréscimo da vazao, por isso, a poténcia do termo de vazao foi considerada igual a 1 e os
coeficientes tornados iguais as velocidades encontradas no trabalho de VIANA (2005).

Na Tabela 6.1 sdo apresentados os valores dos coeficientes da equacdo, que relaciona
a velocidade com a vazdo, que foram considerados para a calibracdo do QUAL-2E para o rio

Monjolinho.

Tabela 6.1: Valores dos coeficientes a e b utilizado na simulacdo.

Trecho Nome a b
1 Cabeceira 0,13 0
2 UFSCar 0,15 0
3 USP/Tijuco 0,20 0
4 Shopping 0,25 0
5 Matadouro 0,30 0
6 Jacaré Guacu 0,39 0

O coeficiente da demanda bentonica (K4) avalia o consumo de oxigénio pela
comunidade bentonica e sofre influéncia de diversos fatores, como,concentracdo de oxigénio
na interface liquida e a camada bentOnica; a temperatura; a composicdo da comunidade
biologica, as caracteristicas fisica e quimica sobre o lodo de fundo, etc. (LIMA, 1997). Esta
extensa lista de fatores intervenientes retrata a complexidade envolvida para a previsao dos
valores a serem atribuidos a demanda bentonica.

A Tabela 6.2 apresenta alguns valores da demanda bentonica obtidos por alguns
pesquisadores, onde pode-se observar sua variabilidade devido a composi¢do da camada

bentodnica.
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Tabela 6.2: Valores médios de coeficientes de demanda bentonica.

Demanda de O, a 20°C K, (g de O,/m’dia)

Local e Tipo de Leito
Variagio Média
Lodo de esgoto — nas proximidades do ponto de 7-10 4
langamento
Lodo de esgoto — a jusante do ponto de
1-2 1,5
langamento
Leito estuarino 1-2 1,5
Leito arenoso 0,2-1,0 0,5
Leito de solo mineral 0,05-0,1 0,07

Fonte: Baldochi (2002).

Na Tabela 6.3 estdo demonstrados os valores do coeficiente da demanda bentonica
adotado em cada trecho para a calibragdo do modelo QUAL-2E para o rio Monjolinho e sua

justificativa.

Tabela 6.3: Valores dos coeficientes de demanda bentonica adotados na calibragdo.

Valores o
Trecho Nome Justificativa
de K4
1 Cabeceira 0,5 Fundo arenoso.
2 UFSCar 0,5 Fundo arenoso.
3 USP/Tijuco 7 Proximo aos lancamentos do esgoto sanitario.
4 Shopping 7 Proximo aos lancamentos do esgoto sanitario.

Parte do trecho esta proxima ao langamento do esgoto
5 Matadouro 7 sanitario, e a outra apresenta o lodo de esgoto a jusante do
ponto de descarga.

6 Jacaré Guacu 0,5 Fundo arenoso.

Para calibrar o modelo com relacao a simulagdo do oxigénio dissolvido, falta ainda
determinar o coeficiente de aeragdo (K,), pois a aeragdo ¢ o principal fator responsavel pela
introdugcdo de oxigénio nos corpo d’agua. (von SPERLING, 2005). Esse parametro ¢
freqlientemente empregado em func¢do da profundidade e da velocidade do curso d’agua.

O modelo QUAL-2E disponibiliza oito opgdes para a determinagdo do coeficiente de

aeracdo, a Tabela 6.4 apresenta estas opgdes para o uso neste modelo.
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Tabela 6.4: Opcdes do coeficiente de reaeragao.

Opgéo de reaeragdo Valor
Coeficiente Valor definido pelo usuario
U9
Churchill et al (1962) 5,03——
673
oS
O’Connor e Dobbins (1956) 3,93
Hl,S
s
5,34—H 55

Owens, Edwards and Gibbs
(1964) 249(1+\/Fr)u*
’ H

onde Fr é o nimero de Froude

Thakston e Krenkel (1966) Un \/g

u*=HS.g = Y

e u* ¢ a velocidade de atrito

Langbien e Durum (1967) 7,62U—
S
Fungdo potencial especificada a Qb
pelo usuario
AH
C—
Tsivoglou e Wallace (1972) tif

Onde: ¢ (m™), AH (m) e tf (m)

Neste trabalho ndo se pode utilizar as expressdes de coeficientes, da fungdo potencial
especificado pelo usuario e a de Tsivoglou e Wallace (1972), pois ndo se realizou
experimento em campo para determinar seus valores.

As equacgdes de coeficiente de reaeragdo proposta por Churchill (1962) e O’Cornnor e
Dobbins (1958), também, nao foram utilizadas devido as suas restricdes com relagdo a
profundidade e a velocidade. Na equa¢do de Churchill (1962), a profundidade tem que ser

. . . -1
maior que 0,6 metros e menor que 3,6 metros e a velocidade maior que 0,55 e menor 1,5 ms™.
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Ja na equagao de O’Cornnor e Dobbins (1958), a profundidade tem que ser maior que 0,3

metros € menor que 9,0 metros e a velocidade maior que 0,15 e menor 0,49 ms™.

Desta forma, simularam-se os valores utilizando as equacdes de Owens, Edwards and

Gibbs (1964), Thakston e Krenkel (1966) e Langbien e Durum (1967) e obteve-se os perfis de

oxigénio dissolvido mostrados nas Figuras 6.7 a 6.9, nas quais estdo representados os dados

das campanhas realizadas por Barretto (1999) em 1997.
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Figura 6.7: Simulagiao de OD para os dados de 10/05/1997 para comparar os resultados utilizando diferentes
coeficientes de reaeragdo (K,).
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Figura 6.8: Simulagdo de OD para os dados de 12/07/1997 para comparar os resultados utilizando diferentes
coeficientes de reaeragdo (Kj).
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Figura 6.9: Simulagdo de OD para os dados de 24/08/1997 para comparar os resultados utilizando diferentes
coeficientes de reaeragdo (K,).

Analisando as Figuras 6.7, 6.8 e 6.9, pode-se perceber que as equagdes propostas por

Thakston e Krenkel (1966) e Langbien e Durum (1967) apresentaram as melhores simulagdes

para os trechos da Cabeceira, da UFSCar, da USP/Tijuco, do Shopping ¢ do Matadouro.

Assim, a opcao de reaeracdo utilizada em cada trecho estd mostrada na Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Opgdes do coeficiente de reaeragdo utilizada na calibragéo.

Trecho Nome Opcao de reaeracao
1 Cabeceira Thakston e Krenkel (1966)
2 UFSCar Thakston e Krenkel (1966)
3 USP/Tijuco Thakston e Krenkel (1966)
4 Shopping Thakston e Krenkel (1966)
5 Matadouro Thakston e Krenkel (1966)
6 Jacaré Guagu Owens et al (1964)

Assim, o perfil de oxigénio dissolvido simulado pelo QUAL-2E para o rio Monjolinho

com os dados da coleta de 10 de maio de 1997 realizada por Barretto (1999) ¢ o grafico

apresentado na Figura 6.10. Nas figuras seguintes, Figura 6.11 e 6.12, sdo simulados os perfis

de oxigénio dissolvido para as coletas de 12 de junho de 1997 e de 24 de agosto de 1997

realizadas por Barretto (1999).
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Figura 6.10: Simulagdo de OD para os dados de 10/05/1997 para calibrar o modelo QUAL-2E.
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Figura 6.11: Simulag@o de OD para os dados de 12/07/1997 para calibrar o modelo QUAL-2E.
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Figura 6.12: Simulag@o de OD para os dados de 24/08/1997 para calibrar o modelo QUAL-2E.

Observando o confronto entre o perfil de oxigénio dissolvido (OD) gerado pelo
modelo matematico e os dados observados em campo apresentados nas figuras 6.10, 6.11 e
6.12, verifica-se que em alguns pontos ndo hd uma concordancia entre a simula¢do e os
valores observados em campo. Este fato ocorre principalmente na cabeceira do rio
Monjolinho devido a pequena vazdo, desta forma, os dados de qualidade da agua ficam
sujeitos a variagdes diarias, comprometendo as condi¢des de contorno inseridas no modelo.

Ainda analisando os graficos do oxigénio dissolvido simulado, observa-se que na
regido do corrego do Gregodrio, em torno do quildmetro 15, ocorre uma queda acentuada do
oxigénio dissolvido, causado pelo lancamento de todo o esgoto sanitario da cidade de Sao
Carlos, que ¢ despejado nessa regido.

Durante o processo de calibragdo, pode-se perceber que o coeficiente de reaeracio
(K7) € o parametro que causa maior influéncia na modelagdo da qualidade da 4gua.

Para a simulacdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBO), ¢ necessario determinar
os coeficientes de desoxigenacdo e o de sedimentagdo da matéria organica. O primeiro
parametro representa a taxa de degradacdo da matéria organica do meio liquido e varia com a
temperatura e substancias inibidoras, como efluentes tratados ¢ metais pesados que tenham
uma degradagdo muito lenta. (von SPERLING, 2005).

O outro representa o processo de sedimentagdo da matéria organica em suspensio que
forma o lodo de fundo, que parte ¢ estabilizada anaerobiamente, e a parte superior do lodo ¢
estabilizada aerobiamente, resultando na remoc¢do da matéria organica e no consumo do
oxigénio dissolvido. O coeficiente de decaimento da DBO devido a sedimentagdo, Ks,

representa a remoc¢do da matéria orginica suspensa pela sedimentagao.
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A Tabela 6.6 apresenta alguns valores tipicos do coeficiente desoxigenagao, Kj,

obtidos a 20°C e na base e.

Tabela 6.6: Valores tipicos do coeficiente de desoxigenacgao, K.

Origem K, (dia™)
Agua residudria concentrada 0,35-0,45
Agua residuaria de baixa concentracao 0,35-0,40
Efluente Primario 0,30 -0,40
Efluente Secundario 0,12-0,24
Rios com agua limpa 0,09 -0,21

Agua para abastecimento publico <0,12

Fonte: Baldochi (2002)

Para a calibragdo do modelo QUAL-2E para o rio Monjolinho, primeiramente, o
coeficiente de decaimento da maéteria organica pela sedimentacdo foi considerado nulo em
todos os trechos do sistema fluvial; desta forma, foram propostas quatro condi¢gdes nas quais
diversos valores do coeficiente de desoxigenacdo foram testados. Esses valores usados estao
expressos na Tabela 6.7. Durante essas simulagdes o coeficiente de remoc¢do da matéria

organica pela sedimentaga@o foi considerado nulo em todos os trechos do sistema fluvial.

Tabela 6.7: Coeficientes de desoxigenacao utilizados.

Coeficiente de desoxigenagao ( K1, dia-1)

Trecho Nome
Condigao 1 Condigao 2 Condig¢ao 3 Condic¢do 4
1 Cabeceira 0,10 0,10 0,10 0,10
2 UFSCar 0,10 0,10 0,15 0,15
3 USP/Tijuco 0,15 0,20 0,15 0,20
4 Shopping 0,15 0,20 0,15 0,20
5 Matadouro 0,10 0,10 0,15 0,15
6 Jacaré Guacu 0,10 0,10 0,10 0,10
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Nas Figuras 6.13 até a 6.15 estdo representados os perfis da concentracdo do oxigénio
dissolvido para as campanhas de 10/05/1997, 12/07/1997 e 24/08/1997. Nas Figuras 6.16 até
6.18, a simulagdo da demanda bioquimica de oxigénio pelo QUAL-2E para as mesmas datas

estdo representados respectivamente.

9
8 ywwn
X

! P LA ot -
— 6 Tt X ”ﬂ.-,-"«' . Cond!ga:\o 1
%7 5 4 = Condigéo 2

» |3
£ ® Condiggo 3
o 4 Q i C . ~
S . R ondigéo 4
R x OD monitorado em 10/05/1997

2 X

1 XCtasaan

0 ‘ ‘ | |

0 10 20 30 40 50

Percurso (km)

Figura 6.13: Simulacdo de OD para os dados de 10/05/1997 para calibrar o modelo QUAL-2E.
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Figura 6.14: Simulacdo de OD para os dados de 12/07/1997 para calibrar o modelo QUAL-2E.
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Figura 6.15: Simulacdo de OD para os dados de 24/08/1997 para calibrar o modelo QUAL-2E.
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Figura 6.16: Simulacdo de DBO para os dados de 10/05/1997 para calibrar o modelo QUAL-2E.
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existe um receio em utilizar a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) como uma varidvel,
pois este pardmetro de qualidade da 4gua ndo pode aferir toda matéria organica biodegradavel
presente no meio liquido, prejudicando, assim o fechamento do balango de massa realizado
pelo modelo. (Shanahan et al,1998; apud OPPA, 2007). Desta forma, a calibragao do

modelo pode ficar deficiente, pois ocorre a imprecisao no ajuste do balanco de massa da

DBO.
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Figura 6.17: Simulag¢do de DBO para os dados de 12/07/1997 para calibrar o modelo QUAL-2E.
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Figura 6.18: Simulac¢do de DBO para os dados de 24/08/1997 para calibrar o modelo QUAL-2E.

O preceito basico do modelo QUAL-2E ¢ a conservagdo de massa. A partir disso,
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Analisando os perfis da demanda bioquimica de oxigénio, ou seja, as Figuras 6.16,
6.17 e 6.18, pode-se perceber que todas as condi¢cdes propostas apresentaram quase a mesma
curva ndo sendo possivel determinar quais os melhores valores de coeficiente de
desoxigenacao a serem utilizados no rio Monjolinho.

No entanto, ao se observar os perfis de oxigénio dissolvido, as Figuras 6.13, 6.14 ¢
6.15, notam-se que as condicdes 3 e 4 apresentaram os menores valores de oxigénio
dissolvido, desta forma essas hipdteses de coeficiente de desoxigenagdo foram
desconsiderados para este estudo.

Comparando os valores das condi¢des 1 e 2, percebe-se que a simulagdo que utilizou
os coeficientes de desoxigenagdo propostos pela condigao 2 obteve os valores de oxigénio
dissolvido (OD) e da demanda bioquimica de oxigénio mais proximos dos valores
monitorados nas trés campanhas a campo realizada por Barretto (1999). Assim, essa foi a
condicdo de validagao utilizada no modelo matematico QUAL-2E para a qualidade da agua
do rio Monjolinho na regido de Sao Carlos.

Os maiores valores da demanda bioquimica de oxigénio ocorrem nos pontos onde
existe concentracdo urbana, nos trechos 3 e 4. Nesses trechos, ha o lancamento de esgoto
sanitario sem nenhum tratamento, devido a falta de um sistema de coleta eficiente e de um
sistema de tratamento de esgoto, no qual a operagao nao havia sido iniciada.

Uma consideragdo a ser feita ¢ que os resultados obtidos a partir das simulagdes
utilizando o QUAL-2E possibilitaram deduzir uma descri¢do semelhante a obtida através das
campanhas realizadas por S¢é (1992) e Barretto (1999).

A partir da subdivisao da bacia hidrografica do rio Monjolinho em cinco regides
realizadas por S¢ (1992), das limitagdes do modelo QUAL-2E e dos dados de monitoramento,
o rio Monjolinho foi dividido em seis trechos. O primeiro deles comprometido entre a
nascente até a quatro (4) quilometros a jusante préximo a mata ciliar da Fazenda Santa
Therezinha, onde o rio sofreu um represamento e sao langadas cargas de poluentes de pequena
expressdo. No trecho seguinte, que vai deste ponto até a ponte a montante da confluéncia do
corrego do Tijuco Preto, as descargas afluentes das industrias e do lancamento do esgoto
sanitario promovem a degradacdo na qualidade da agua. Seguindo adiante, o trecho
compreendido entre os corregos do Tijuco Preto e do Gregorio, novamente a qualidade ¢
alterada pelo langamento do efluente sanitirio. Depois disso, vém o trecho a jusante do
corrego do Gregorio até a montante da usina hidrelétrica, no qual a qualidade da agua do rio ¢
severamente prejudicada, pois € neste trecho que ha o lancamento de quase todo o esgoto da

cidade de Sao Carlos. O quinto trecho que ¢ da usina hidrelétrica até a ponte a jusante da

70



confluéncia dos corregos da Agua Quente ¢ o da Agua Fria ndo se verifica nenhum
lancamento significativo. O trecho final, que vai desta ponte a confluéncia com rio Jacaré
Guagu, observa-se uma melhora nos parametros de qualidade da agua, como, oxigénio

dissolvido e a demanda bioquimica de oxigénio.

6.2. Validacdo do modelo QUAL-2E

Os parametros cinéticos e os valores da concentragdo de oxigé€nio dissolvido e da
demanda bioquimica de oxigénio admitidos para o fluxo incremental foram os mesmos que os
utilizados para a calibragdo. As Tabelas 6.8, 6.9 e 6.10 apresentam os coeficientes hidraulicos,
cinéticos e os valores de oxigénio dissolvido (OD) e da demanda bioquimica de oxigénio

adotados para o fluxo incremental em cada um dos trechos do sistema fluvial estudado.

Tabela 6.8: Coeficientes hidraulicos admitidos na calibragdo e validagdo do modelo.

. Velocidade Profundidade Numero de
Coeficiente de .
Trecho Nome . ~ Manning
dispersdo
a b o §
1 Cabeceira 60 0,13 0 0,58 0,38 0,035
2 UFSCar 60 0,15 0 0,58 0,38 0,035
3 USP/Tijuco 60 0,20 0 0,77 0,35 0,035
4 Shopping 60 0,25 0 0,71 0,62 0,035
5 Matadouro 60 0,30 0 0,493 0,20 0,035
6 Jacaré Guacu 60 0,39 0 0,49 0,37 0,035
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Tabela 6.9: Coeficientes cinéticos admitidos na calibracao e validacdo do modelo.

Trecho Nome K, (dia™) K, (g de Oy/m’dia) K,
1 Cabeceira 0,10 0,5 Thakston e Krenkel (1966)
2 UFSCar 0,10 0,5 Thakston e Krenkel (1966)
3 USP/Tijuco 0,20 7 Thakston e Krenkel (1966)
4 Shopping 0,20 7 Thakston e Krenkel (1966)
5 Matadouro 0,10 7 Thakston e Krenkel (1966)
6 Jacaré Guagu 0,10 0,5 Owens et al (1964)

Tabela 6.10: Valores de oxigénio dissolvido (OD) e da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) para o fluxo

incremental admitidos na calibragao e validagdo do modelo.

Trechos Nome oD (mgL‘l) DBO (mgL'l)
1, Cabeceira 4 2
2 UFSCar 4 10
3 USP/Tijuco 2 130
4 Shopping 2 130
5 Matadouro 3 30
6 Jacaré Guacu 4 2

Além disso, os dados climatolégicos, como temperatura média do ar, a pressdo
barométrica ¢ a temperatura do bulbo imido foram obtidos a estagdo agrometeorologica
mantida pelo Centro de Previsdo do Tempo e de Estudos Climaticos do Instituto Nacional
dePesquisas Espaciais (CPTEC-INPE) na longitude 47,89° oeste e 22,17° sul, proximo a
bacia hidrografica do rio Monjolinho.

As Figuras 6.19 e 6.20 mostram, respectivamente, os perfis das simulagdes da
concentracdo de oxigénio dissolvido e da demanda bioquimica de oxigénio do dia 8 de julho

de 2008.
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Figura 6.19: Simulag@o de OD para os dados de 08/07/2008 para validar o modelo QUAL-2E.
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Figura 6.20: Simulagio de DBO para os dados de 08/07/2008 para validar o modelo QUAL-2E.

Analisando os valores da concentragdo de oxigénio dissolvido monitorado no dia 8 de
julho de 2008 e os valores obtidos por Barretto (1999), nota-se uma concentragcdo de oxigénio
dissolvido para o terceiro ponto de coleta que se constitui um dos maiores valores observados,
tanto para as campanhas realizadas em 1997 por Barretto (1999) como a realizada por este
trabalho. Este valor de oxigénio dissolvido provavelmente ¢ justificado, pela implementacao
dos coletores e interceptores de esgotos que levam o esgoto sanitario da cidade de Sao Carlos
até a futura estacdo de tratamento de esgoto do Monjolinho (ETE - Monjolinho).

No ponto de coleta nimero oito (8), a aproximadamente 14 quilometros da nascente
do rio estudado, houve uma alta concentracdo da demanda bioquimica de oxigénio, da ordem

de 360mgL"', maior que as aferidas em campanhas anteriores, pois, neste ponto esta sendo
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lancado todo o esgoto sanitario da cidade de Sao Carlos, ja4 que os interceptores e coletores de
esgoto ja foram concluidos e aguardam a conclusdo da estagdo de tratamento de esgoto para
encerrar esse langamento pontual. Por esta razdo, os valores da demanda bioquimica de
oxigénio monitorado e calculado pelo modelo QUAL-2E foram bastante discrepantes.

Além desses fatos, as Figuras 6.19 e 6.20 mostram que o modelo QUAL-2E se ajustou
com uma precisdao a curva modelada com relacdo aos dados amostrais coletados no rio
Monjolinho, comprovando que o modelo matematico QUAL-2E, na sua interface QUAL-2R,
com os coeficientes hidroloégicos e cinéticos pode representar através de equagdes
matematicas os processos fisicos quimicos e bioldgicos que acontecem no interior do rio

Monjolinho na regido de Sao Carlos (SP).

6.3. Simulacdo e Criacdo de Cendrios

As simulagdes com 0 QUAL-2E objetivaram, em especial, contribuir para uma gestao
efetiva da bacia hidrografica do rio Monjolinho. Por isso foram criados trés cenarios
hipotéticos: a primeira prevendo que a estagdo de tratamento de esgoto Monjolinho, ETE-
Monjolinho, apresente uma eficiéncia de 80% de remog¢do da matéria organica, o minimo
exigido pela legislacdo brasileira; uma segunda no qual o sistema de tratamento de esgoto
tenha uma eficiéncia de 90% de remocao de matéria organica e um cenario que esse sistema
de tratamento apresenta uma eficiéncia de remog¢ao de matéria organica na ordem de 95%.

Nestas simulacdes realizadas foram consideradas que a concentragdo de oxigénio
dissolvido do efluente tratado é de 8 mgL™ e a concentracio da demanda bioquimica de
oxigénio no afluente da ETE ¢ de 400 mgL"'. O efluente tratado sera langado préximo a
confluéncia do Corrego da Agua Quente com rio Monjolinho, ou seja, no primeiro elemento
computacional do trecho 5. Além disso, a vazao de lancamento foi considerada igual a 0,6
m’s”. Este valor esta disponivel no website do empreendedor que é o Servigo Auténomo de
Agua Esgoto de So Carlos (SAAE, www.saaesaocarlos.com.br).

A carga de poluicao difusa representada no modelo matematico QUAL-2E pelo fluxo
incremental foi considerado na criagdo destes trés cendrios. A concentracdo do oxigénio
dissolvido (OD) do fluxo incremental foi adotado igual a 6,0 mgL™" ¢ a demanda bioquimica

de oxigénio (DBO) igual a 3,0 mgL™' em todos os trechos do rio Monjolinho.
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A partir destes dados pode-se observar as Figuras 6.21 e 6.22 que representam

respectivamente as simulagdes de oxigénio dissolvido (OD) e da demanda bioquimica de

oxigénio (DBO) calculadas pelo modelo matematico QUAL-2E, para uma eficiéncia de 80%,

a condicdo 1; para uma eficiéncia de 90%, a condicdo 2; e para uma eficiéncia de 95%, a

condigdo 3.
8
..‘l.l
7 —Jl ...tll
6 tpgguuuanil ut
— u l.
-5 Ak !
> i L)
£ 4 [ )
£ nl. .
8 3 l‘..
2 B
1
0 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Percurso (Km)
Com 80% de eficiéncia m Com 90% de eficiéncia a Com 95% de eficiéncia
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Figura 6.22: Simulag¢do de DBO apos a implementagdo da ETE Monjolinho.
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Analisando a Figura 6.21, nota-se que os valores das concentragdes de oxigénio
dissolvido (OD) calculadas, para as diferentes eficiéncias admitidas para a estacdo de
tratamento de esgoto do Monjolinho, pelo modelo ndo apresentaram uma variacao
significativa. No entanto, comparando este perfil da concentracdo do oxigénio dissolvido da
Figura 6.21 com o perfil da Figura 6.19, percebe-se uma melhora nas concentragdes de
oxigénio dissolvido (OD), principalmente, no trecho em que o rio Monjolinho atravessa a area
urbana, do quilometro 12 até o 20.

Observando o perfil de oxigénio dissolvido (OD) da Figura 6.19, observa-se um
decaimento acentuado mesmo com a implementa¢do da ETE no trecho entre os quilometros
12 e 24, devido a elevada demanda por oxigénio dissolvido do lodo de fundo existe neste
trecho, representado pelo alto valor do coeficiente de demanda bentonica por oxigénio, o Ku,
adotado durante o processo de calibragdo para o modelo QUAL-2E.

Com a implementacdo da estacdo de tratamento de esgoto, parte do material organico
lancado pelo esgoto sanitario sera removida, desta forma, os valores da demanda bioquimica
de oxigénio (DBO) dos trechos serdao menores do que os observados atualmente nas
campanhas a campo realizadas em 1997 e por este trabalho, o que pode ser comprovado pela

comparagdo dos perfis apresentados na Figura 6.20 e a Figura 6.22.
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7- Conclusoes

Conclui-se que:

Os dados de monitoramento do rio Monjolinho de 1997 e de 2008 indicavam que a
sua qualidade estava bastante comprometida, devido principalmente aos lancamentos
de efluentes domésticos e industriais.

O modelo QUAL-2E na sua interface QUAL-2R apresentou uma descri¢do
semelhante a obtida por Sé (1992).

Na etapa de calibragdo, os resultados obtidos com os coeficientes foram satisfatorios;
Na estapa de validacdo para a condi¢do de vazdo baixa, os resultados obtidos pelas as
simulagoes através do modelo QUAL-2E foram coerentes com os valores obtidos em
campo, permitindo um melhor ajuste das curvas respostas e principalmente
consentindo futuras aplicagdes do modelo.

As simulag¢des das condi¢des da qualidade da agua do rio Monjolinho apos a entrada
em operagao da Estacao de Tratamento de Esgoto do Monjolinho que tratard o esgoto
de Sdo Carlos apresentaram resultados que poderiam alterar o enquadramento do rio
Monjolinho, quando analisados os niveis de DBO e OD.

A utilizagdo do modelo QUAL-2E ¢ satisfatéro simulando bem os parametros de
indicadores de qualidade da 4gua, o oxigénio dissolvido e a demanda bioquimica de
oxigénio ao longo do rio Monjolinho, podendo ser utilizado na tomada de decisdo
pelos gestores da bacia.

Sugere-se que se intensifique o controle sobre as fontes poluidoras € que se crie e se
desenvolva uma rede de monitoramento qualitativa e quantitativa, para que se possa

alimentar o modelo e aprimorar os dados deste trabalho.
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