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Resumo

Foi desenvolvido um programa usando Object Pas-
cal e Matlab, para 0o modelo de Streeter Phelps de autode-
puragdo. Foram incorporadas condi¢Ges de contorno,
sugeridas por Chapra, que propiciam: a simulagao do per-
fil de OD e DBO, considerando varias entradas de efluen-
tes ao longo do curso d’agua e a correcdo para condi-
cOes de anaerobiose, condicBes estas que contribuem
com o surgimento de concentragdes negativas de OD e
conduzem a previsOes errdneas. Foi, também, incorpora-
da uma metodologia de calibracdo automatica, baseada
na minimizagdo dos erros quadraticos entre as concen-
tracOes calculadas e observadas, para obtengéo e esco-
lha dos valores dos coeficientes de desoxigenacéo e rea-
eracao. Para o teste do programa, foram feitas varias si-
mulagdes: uma para testar o método de calibragdo auto-
matica e outras duas para testar as condi¢Oes de contor-
no. Em todos os casos, os resultados obtidos produziram
bons desempenhos. O aplicativo executavel servird como
ferramenta auxiliar no meio académico, como recurso di-
datico, em aulas de saneamento ambiental, e como ferra-
menta de gestdo da qualidade das aguas.

Palavras-chave: Modelo Streeter Phelps, calibracgéo,
anaerobiose.

E-mail: cariri@ufc.br

Abstract

Using Object Pascal and Matlab, a program was
developed for Streeter Phelps modeling of self-
purification. Boundary conditions suggested by Chapra
were incorporated that permit the simulation of DO and
BOD, profiles considering multiple point sources along
the flow path and a correction for conditions of
anaerobiosis, which lead to negative DO and erroneous
previsions in Streeter Phelps modeling. A method of
automatic calibration, based on minimizing square
deviations between simulated and observed
concentrations, for obtaining the coefficients of
deoxygenation and reaeration, was incorporated also.
Various simulations for testing the program were
performed: one for automatic calibration and two for
boundary conditions. In all cases a good performance
was obtained. The program may serve equally as a
teaching instrument in environmental sciences classes
and as a working tool in water quality management.

Keywords: Streeter Phelps modeling, calibration,
anaerobiosis.
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1. Introducao

Precursor de modelos numéricos de
qualidade de agua, o modelo de Streeter
Phelps foi, primeiramente, aplicado em
1925, em um estudo no Rio Ohio, com 0
objetivo de aumentar a eficiéncia das
acOes a serem tomadas no controle da
poluicdo (Streeter & Phelps, 1925).

Ele contribuiu para o surgimento de
indmeros modelos numéricos utilizados
em aplicativos computacionais. Sao
exemplos os modelos QUAL 1 e 1l das
décadas de 70 e 80. A partir de modifica-
cOes no QUAL II, surgiram as versdes
QUAL-2E (Fischer, 1995) e QUAL-2K
(Chapra et alii, 2006). Esses modelos,
derivados das equacgOes classicas de
Streeter e Phelps, tém sido largamente
utilizados, ndo s6 no controle da quali-
dade das aguas, mas, também, para prog-
nosticar danos decorrentes da implanta-
cao de empreendimentos.

O modelo de Streeter Phelps é cons-
tituido, de forma genérica, por duas equa-
¢Oes diferenciais ordinarias: uma mode-
la a oxidacdo da parte biodegradavel da
matéria organica e outra, o fluxo de oxi-
génio proveniente da dindmica da reae-
racdo atmosférica. Essas equacdes sdo
nomeadas de, respectivamente, equa-
¢Oes de demanda bioquimica de oxigé-
nio e de reaeracéo.

Matematicamente a cinética do
déficit é representada como:

dL
i ®
dD
E:—KIL'F KZD (2)

e a concentracgao de oxigénio no tempo é
dado por:

C(t) = C, - D(t), ©)
onde:

L ¢aDBO ultima (mg/L); D é o déficit de
oxigénio (mg/L); t é o tempo (dia); K, e
K, sdo os coeficientes de, respectiva-
mente, desoxigenacdo e de reaeracdo
(diat); C (t) € a concentracdo de OD no
tempo (mg/L); C, é a concentracdo de
saturacdo de OD (mg/L); e D(t) é o
déficit de oxigénio no tempo.

Considerando t = x /v, onde x é a posi¢do em relacdo ao ponto de descarga do
efluente (m) e v a velocidade média do fluxo da agua (m/s), as solucGes das equagdes
1 e 2, introduzidas na equacao 3, resultam em

Ky K
_(e \ _e \

K,.L,
Kz - Kl

onde: L éaDBO ultimainicial (mg/L) e C, € a concentragdo inicial de OD do rio (mg/L).

Koy
C(x)=C, - )+(C,-Co)e |

As condigdes de contorno, no modelo de Streeter Phelps, sdo fundamentais
para a modelagem de um caso real, especificamente, a anaerobiose e a contribuicéo
de mdltiplas fontes de efluentes lancados pontualmente num Unico rio (Chapra,
1997).

Segundo Gundelach e Castillo (1970), sob condi¢Ges anaerdbicas, 0 modelo
perde a validade, pois prevé niveis de oxigénio negativos.

A escolha de K, e K, implica, diretamente, a selecdo da curva integral que
melhor representa a realidade do sistema, ndo existindo, porém, nenhum método de
determinacdo que forneca valores que se ajustem, precisamente, a realidade de um
corpo hidrico qualquer.

Na literatura, encontram-se alguns métodos de estimativa de K, e K, que forne-
cem aproximagdes razoaveis, dentro de limites predefinidos. Mas, devido a nao
linearidade desses coeficientes, ndo se conseguiu, ainda, uma formulacéo para ca-
S0S genéricos.

Para Nuvolari (2003), K representa a sedimentagéo e a decomposigéo da maté-
ria organica, sendo expresso por uma equacao que € funcdo dos coeficientes de
desoxigenacdo e de sedimentacéo, sendo este tltimo funcéo da velocidade de sedi-
mentacdo do poluente e da profundidade média do leito do rio.

Para Sperling (1996), K, pode ser estimado, numa faixa restrita de aplicacdo,
pelas equagdes de O’Connor e Dobbins, Churchill e Owens, que séo funcdes da
velocidade média do fluxo na se¢do transversal do rio e da profundidade média do
mesmo.

Nesse trabalho, foi desenvolvido e testado um programa, na linguagem Object
Pascal e Matlab, onde foram adaptadas condi¢des de contorno no modelo de Stre-
eter Phelps, representando anaerobiose e contribui¢fes de maltiplas fontes pontu-
ais de efluentes, sugeridas por Chapra (1997), além de uma metodologia de calibra-
¢ao automatica.

2. Metodologia
2.1 Condigbes de contorno
2.1.1 Anaerobiose

Em condicBes de anaerobiose, o consumo de oxigénio ndo mais pode proceder
ataxade K L (taxa de desoxigenacdo), sendo limitado apenas pela taxa de reoxigena-
cao da agua, isto é:

dL
E = _chs ©)

Chapra (1999) mostra que, ao se resolver essa equacao diferencial, o comporta-
mento da DBO, no modelo, sera descrito pela equacéo:

L=L-K,C(t-t) ©6)
onde: t, € o tempo de inicio da atividade anaerobia; L, € o nivel da DBO Gltimaem t;
e C, € o nivel de oxigénio de saturagéo.
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De acordo com a equacg&o 6, a redu-
cdo da DBO nédo mais obedece auma lei
exponencial, e, sim, auma linearidade.

Para aplicagdo da equacdo propos-
ta, tem-se que prever o tempo t,, que re-
presenta o inicio da atividade anaerdbi-
ca, a partir da equacéo 4, expressa em
funcéo do tempo.

Segundo Chapra (1997), 0 oxigénio
comegara a surgir depois de um tempo t,
determinado pela equacéo:

1 KL -K,C
tf — ti +— 1= 2~s (7)
K1 KZCS

onde: t, € 0 tempo de término da anaero-
biose; t € 0 tempo de inicio da anaerobi-
ose; K, € o coeficiente de desoxigena-
¢do; K, € o coeficiente de reoxigenagéo;
L, ¢ a DBO dltima no momento em que
anaerobiose ocorre; C_¢ a concentracdo
de oxigénio de saturacdo do rio.

Determinados os parametros t, t.e
L, calcula-se L, a partir da aplicagéo de t
na equacao 6.

f

Saindo das condicGes de anaerobi-
ose em t, aplica-se Streeter Phelps em
sua forma original.

2.1.2 Mdltiplas fontes de efluentes

Um rio pode ser tratado como sen-
do uma série de trechos ligados por con-
digBes de contorno. Dessa forma, a si-
mulacéo de um trecho a jusante de uma
nova fonte de efluente inicia-se logo apos
a o trecho simulado da fonte anterior,
aplicando-se, novamente, Streeter Phelps
em sua forma original.

2.2 Calibragao do modelo

A calibracdo do modelo de Streeter
Phelps depende, essencialmente, da es-
colha dos coeficientes K, e K,. Esses
coeficientes sdo, muitas vezes, estima-
dos por férmulas empiricas e, as vezes,
requerem ajustes por parte do especia-
lista que estuda o fendmeno.

Certamente, trata-se da parte mais
dificil da modelagem, devido a existén-

cia de grande quantidade de combina-
cOes possiveis, que aumenta conforme
aprecisdo exigida.

O programa desenvolvido apresen-
ta uma metodologia de estimativa para a
determinagdo de K, e K, através da vari-
acdo dos mesmos, de acordo com a pre-
cisao e limites predefinidos pelo usua-
rio.

Cada combinagdo possivel dessas
constantes sera responsavel por uma
curva integral, que é uma solucao parti-
cular do modelo de Streeter Phelps.

No processo de calibragdo automa-
tica, busca-se selecionar a curva (equa-
cdo 4) que melhor represente os dados
observados. Para cada curva integral, é
calculado o erro médio quadratico (e, )
entre valores modelados e observados.
Os valores de K, K, e e__sdo plotados
num grafico tridimensional, correspon-
dendo, respectivamente, as coordenadas
X, Yy e z, gerando uma superficie. O par
(K,, K,) que minimiza representa a me-
lhor escolha. Para a minimizacéo da fun-
cao de erro quadratico, utilizou-se o al-
goritmo dos minimos quadraticos.

2.3 Apresentacao do programa

Como com a utilizacdo do progra-
ma resolve-se, numericamente, a equa-
cdo de Streeter e Phelps para um tempo
determinado, existe a possibilidade de
configuracdo do passo de resolucgéo,
também chamado de “passo de calcu-
lo”, que € o principal responsavel pela
obtencdo das resolucdes discretas da
equacao em estudo. Esse passo de cal-
culo, junto as outras particularidades da
equacdo, tais como métodos de determi-
nacdo do oxigénio de saturacdo e do
coeficiente K,, &, inicialmente, requerido
para a execuc¢do do modelo.

Nessa etapa de execucéo, o progra-
ma fornece as seguintes opcOes para a
determinacdo do OD de saturacdo e do
K,
- “automatica”, utilizando as equaces
sugeridas por Chapra (1997).

- “manual”, mediante escolha do usua-
rio.

- “especificacdo do método”, por meio
da escolha das equagGes apresenta-
dasem Chapra (1997) e Sperling (1996).

Apos isso, 0 programa solicita as
caracteristicas do curso d’agua e do eflu-
ente em duas janelas distintas.

Para o curso d’agua é solicitado:
- “extensdo” do trecho, medida em campo.
- “profundidade”, medida em campo.

- “OD”, determinado em laboratério ou
medido em campo.

- “OD _Saturagdo”.

- “DBO,”, determinado em laboratdrio
ou estimada a partir da literatura.

- “velocidade” do fluxo no percurso
considerado, medida em campo.

- “vazdao” no trecho considerado, medi-
da em campo.

- “temperatura” da agua, medida em
campo.

- Coeficiente de desoxigenagéo “K,”,
determinado em laboratério ou estima-
do a partir da literatura.

- Coeficiente de reaeragdo “K,”, obtido
mediante a utilizacdo das equacdes de
O’Connor-Dobbins, Owens-Gibbs ou
Churchill.

Para o efluente lancado pontual-
mente no inicio de um dado trecho é so-
licitado:

- “OD”, determinado em laboratério ou
no campo.

- “DBO,”, determinado em laboratério.
- “vaz&0”, medida em campo.
- “temperatura”, medida em campo.

Apos as etapas anteriores, 0 pro-
grama apresenta os resultados finais da
simulacdo numa tela posterior.

Para o curso d’agua, no ponto de
mistura completa com o efluente, séo
mostrados:

- “tempo de percurso”, que é o tempo
necessario para que uma particula no
curso d’agua percorra o trecho simu-
lado advectivamente.
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- “vazdo”, “temperatura”, “OD inicial”
e “DBO inicial”, simulados a partir do
processo de mistura.

- “K,”e"K,”, apos a correcdo aplicada,
que sdo funcdes da temperatura, como
descrito em Chapra (1997), com coefi-
cientes de temperatura (6) fixos de 1,047
paraK, e de 1,024 paraK,.

Para o caso de anaerobiose, sdo
mostradas as seguintes notificagdes:

- Na caixa de edigdo sem rotulo, apare-
cera o status da anaerobiose, indican-
do se a mesma foi detectada ou nao.

- Nas caixas rotuladas, respectivamen-
te, de “acontecida a” e “finalizada a”,
aparecera a posicao da ocorréncia e
da extincdo da anaerobiose no curso
d’agua.

- Nacaixa rotulada de “acontecidaem”,
aparecerd o tempo de percurso de uma
particula no curso d’agua, do ponto
de mistura completa até o inicio da
anaerobiose.

- Na caixa de edicéo rotulada de “finali-
zada em”, aparecera o tempo de per-
curso de uma particula no curso
d’agua do inicio da anaerobiose até a
extingao.

- Nas caixas rotuladas, respectiva-
mente, de “DBO inicio (Ana)” e
“DBO final (Ana)”, aparecera 0 DBO
no inicio e no final da anaerobiose.

Para simular o processo de autode-
puracéo, clica-se sobre o bot&o rotulado
de “Simular”.

Para acrescentar nova entrada de
efluente ao processo de simulagéo, cli-
ca-se sobre o botdo rotulado de
“Acrescentar efluente”. Em seguida sur-
gira novamente uma janela. A localiza-
¢ao do novo langamento sera a posicao
final da simulag&o anterior.

Para apresentacéo dos perfis de OD,
déficit de oxigénio e DBO, seleciona-se
uma das opgdes disponiveis rotuladas
de “Oxigénio dissolvido”, “déficit de
OD” e “demanda bioquimica de oxigé-

nio-.

Os algoritmos do programa pode-
rdo ser obtidos via E-mail do autor prin-
cipal.

2.4 Exemplos utilizados no
teste do programa

2.4.1 Calibracédo automatica

No teste da calibragdo automatica,
utilizaram-se dados, adaptados de
Gomes (2004), num trecho de 50 km do
rio Salgado, municipio de Juazeiro do
Norte.

Os dados reais do curso d’agua
utilizados na simulag&o foram: profundi-
dade médiade 0,66 m; OD de 2,3 mg/L,
no inicio do trecho; DBO, de 40,3 mg/L,
no inicio do trecho; velocidade média do
fluxo de 0,30 m/s; vazdo média de
1,5 m?/s; e temperatura média da dgua de
30°C.

Para a temperatura dada, de acordo
com Sperling (1996), utilizou-se a con-
centracdo do oxigénio de saturagdo de
7,5mg/L.

Os dados sintéticos utilizados para
ajuste no teste da calibragdo automatica
do modelo encontram-se na Tabela 1.

2.4.2 Anaerobiose

Para simulacdo da anaerobiose,
criou-se um efluente de alta carga orga-
nica, com dados: para o rio e o efluente,
respectivamente, OD de 6,8 e 0,0 mg/L,
DBOde 0,5e600,0mg/L, vazdode0,71e
0,10 m3/s, temperatura média de 25°C; para
o rio, velocidade média do fluxo de
0,35 m/s e coeficientes K, e K, de, res-
pectivamente, 0,60 e 2,33 d* (exemplo
adaptado de Chapra, 1997).

2.4.3 Mdltiplas fontes de efluentes

Para a simulacdo com introdugéo de
maltiplas fontes de efluentes, conside-
ram-se o langamento de dois efluentes e
a contribuicdo de um afluente, de forma
conjunta, no mesmo curso d’agua. O pri-

meiro efluente, com caracteristicas orga-
nicas, é langado no inicio do curso
d’agua. A 10 km a jusante desse langa-
mento, ocorre a contribuicdo de um aflu-
ente de agua limpa proveniente de uma
nascente. A 60 km a jusante dessa con-
tribuicdo, ocorre o lancamento do segun-
do efluente, também com caracteristicas
organicas. A contribuicdo do efluente de
agua limpa foi adaptada a um exercicio
proposto por Sperling (1996).

Na simulagdo, consideraram-se 0s
seguintes dados: para o primeiro e 0 se-
gundo efluente e para o afluente, res-
pectivamente, DBO, de 341,500 e 1 mg/L
e vazBes médias de 0,14, 0,10 e 0,30 m¥/s;
para os dois efluentes e para o curso
d’agua, respectivamente, OD de O e
7 mg/L; para o curso d’agua, altitude de
1000 m, temperatura da agua de 25°C,
profundidade média de 1,0 metro e va-
z4ao no inicio do primeiro trecho do cur-
so d’agua de 0,71 m3/s.

3. Resultados e
discussao

3.1 Teste da calibracao
automatica

A Figura 1 mostra a superficie gera-
da pela variagdo de K, e K, em funcdo do
e, (a) eascurvas sem e com calibragéo
automatica (b).

A curva sem calibragdo automatica
foi obtida adotando K, de 0,5 d*, obtido
de Chapra (1997) para esgoto doméstico
e K, de 4,0 d*, obtido da equagéo de
O’Connor-Dobbins.

Para gerar a superficie no processo
de calibragao automatica, utilizou-se uma
precisdo de 0,1 e limites maximos de 2 e
10d* paraK, e K,, respectivamente. En-
tre zero e esses limites maximos encon-
tram-se K, e K, adotados na simulagéo
sem calibracdo automatica.

Tabela 1 - Dados sintéticos utilizados para ajuste no teste da calibracdo automatica do

modelo.

Distancia (km)| 10 | 15 | 20

25 1 30| 35 | 40 | 45| 50

OD (mg/L) 10| 15| 3,0

39142 (50]52]55] 60
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Escala:
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Figura 1 - Superficie gerada pela variagéo de K, e K, em funcéo do e (a) e curvas sem (K, determinado em laboratério e K, obtido
pelas equacdes propostas por Chapra) e com calibragdo automatica (b) para o rio Salgado.

A Figura 2 mostra o grafico de cor-
relacdo entre 0 OD observado (Tabela 1)
e 0 OD calculado com calibragem auto-
matica.

Observa-se o éxito do aplicativo
quanto a previsao das concentrages de
OD ao longo de 50 km do curso d’agua
estudado, apds efetuar a calibragdo au-
tomatica. A Figura 1a mostra a selecao
dos coeficientes K, e K, corrigidos para
atemperatura de 30°C de, respectivamen-
te,0,9e4,5d?, com erro médio quadrati-
co minimo de 0,21. O valor de K corrigi-
do encontra-se proximo ao limite maximo
para esgoto domestico e o de K,, proxi-
mo ao valor obtido pela equagdo de
O’Connor-Dobbins. Esses valores estéo
coerentes por se tratar de um curso
d’agua poluido e de baixa profundidade.

As Figuras 1b e 2 mostram o0 bom
ajuste com a utilizacdo do modelo de ca-
libragdo automatico, com coeficientes de
determinagdo 0,9836, angular 1,0 e linear
0,048.

Na Figura 1b, verificam-se um de-
créscimo na concentragdo de oxigénio
dissolvido e uma recuperacéo gradativa
ao longo do trecho simulado. O curso
d’agua somente apresentarda OD minimo

=]

y =1,000x + 0,048
R?=0,9836

[=2]
1

OD Observado (mgl/L)
N IN

o

4 6 8
OD Calibrado (mg/L)

o
N

Figura 2 - Gréafico de correlacéo entre o OD observado e o OD calculado com calibragem
automatica.

de 5mg/L, exigido pela resolucio CONAMA 357/05, a uma distancia de aproximada-
mente 36 km do ponto inicial, isto, se ndo houver nenhuma contribuicéo de efluentes
e/ou afluentes ao longo do curso d’agua.

3.2 Simulagao com anaerobiose
A Figura 3 ilustra a evolucao da autodepuracéo em condicBes de anaerobiose.

Verifica-se que as curvas possuem 0 mesmo comportamento das curvas apre-
sentadas por Chapra (1997), comprovando a correta implementacéo da condicéo de
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contorno. As curvas “OD sem corre¢do”
e “DBO sem corre¢do” representam, res-
pectivamente, 0 OD e 0 DBO, pela meto-
dologia tradicional proposta por Stree-
ter e Phelps, onde se verifica o apareci-
mento de concentracfes negativas de
OD durante o processo anaerébico. As
curvas “OD corrigido” e “DBO corrigi-
da” representam, respectivamente, o
DBO, e 0 OD com as corregdes propos-
tas por Chapra (1997).

Os tempos de ocorréncia da anae-
robiose e as concentragdes de DBO,,
inicio e fim, fornecidos pelo programa,
apos o lancamento do efluente de alta
carga organica, foram, respectivamente,
de0,1e2,5diase 68,65e 24,68 mg/L.

3.3 Simulacéo com
introdugdo de multiplas
fontes de efluentes

Na Figura 4, mostra-se o perfil de
OD gerado pela simulacéo na extenséo
de 100 km.

As mudancgas bruscas dos niveis
de OD indicam os langcamentos dos eflu-
entes e a contribuicdo do afluente. Logo
apos o langcamento do primeiro efluente,
verifica-se um decréscimo de OD, devi-
do a atividade aerdbia efetuada para oxi-
dacéo da matéria organica. Apos o pico
mais baixo, a 10 km, a uma distancia apro-
ximada onde o OD atingiria a concentra-
¢ao minima, hd um aumento brusco na
concentracdo de OD pela contribuicéo
de agua limpa, seguido de um aumento
gradual representado por um segmento
da curva que obedece a formulag&o pro-
posta por Streeter e Phelps, até o proxi-
mo langamento, situado a 60 km do pon-
to inicial. No langamento do segundo
efluente, nota-se, de novo, um decrésci-
mo brusco na concentragdo de OD. Se-
guindo o curso d’agua, se ndo existirem
fontes significativas de contribuicdo, o
curso d’agua alcancara a concentracao
de saturacéo de OD.

4. Conclusodes

Por meio da modelagem matemati-
ca, utilizando-se o modelo de Streeter
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Figura 3 - Curvas geradas na simulacdo de anaerobiose.
5 \ | i i
\ Langamento do _,,ff”"L‘“~\h Langamento do
- 4 primeiro efluente // . segundo efluente ...
— \
o) //
-..E.r 3 - —
D T
o 2 Langamento do
¢ afluente
4 i
0 o 100
Distancia (km)

Figura 4 - Perfil de OD gerado pela simulagdo considerando miltiplas contribui¢des.

Phelps, avaliou-se o processo de auto-
depuracéo de cursos d’agua, em um caso
real e em dois casos hipotéticos, adapta-
dos da literatura.

Os resultados dos casos propos-
tos sugerem que o modelo desenvolvi-
do pode ser utilizado na projecéo de ce-
narios futuros em cursos d’agua polui-
dos, subsidiando, assim, medidas que
poderdo ser tomadas em termos de trata-
mentos requeridos para o atendimento
de padrBes ambientais.

A calibragdo automatica dos coefi-
cientes de desoxigenacdo e reaeracdo,
baseada na minimizacéo dos erros qua-

draticos, demonstrou ser eficaz na cali-
bracdo do modelo.

A implementacdo da condicéo de
contorno para a ocorréncia de anaero-
biose foi efetuada com sucesso, corri-
gindo as concentracdes de OD e DBO
do curso d’agua, durante e ap0s o pro-
cesso.

A implementacéo da condicdo de
contorno para multiplas fontes de polui-
cao pontual, também, foi desenvolvida
com sucesso, mostrando as alteracdes
nas concentracdes de OD do curso
d’agua, apos o langcamento de efluentes
de caracteristicas organicas, bem como
apos as contribuicdes de aguas limpas.
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