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RESUMO

Este artigo discute a dispersao no ambiente da matéria organica presente no
esgoto doméstico a partir de modelos oxigénio dissolvido-demanda bioquimica
de oxigénio (OD-DBO). O modelo relaciona a poluicdo de corpos ddgua por
matéria organica e a queda dos niveis de OD. Da-se destague a modelagem de
diferentestipos de lancamentos da carga poluidora, com a apresentacao de quatro
tipos, e os efeitos sobre a capacidade de autodepuracdo do corpo dagua, a partir
de dois padrdes de transporte apresentados pelo corpo receptor: primeiramente
para uma vazao menor e posteriormente havendo um incremento de vazdo.
Discute-se, ainda, como modelos podem intervir com eficiéncia no lancamento
de esgoto apds tratamento e como podem contribuir com a salide publica, o
saneamento e na melhoria de conservacao dos recursos hidricos.

Palavras-chave: modelo de qualidade de agua; aguas residuarias; ambiente;

ABSTRACT
The focus of this article is to analyze the presence of organic matter
in sewage from BOD-DO models. The model relates to the pollution of
a water body by organic matter and the decrease in dissolved oxygen
levels caused by the respiration of microorganisms involved in sewage
purification. It is highlighted the modeling of different types of pollutant
loading release, presenting four types of them, and the effects on the
natural water bodies  self-purification, from two patterns of transport
provided by the receiving body; first for a smaller flow and then there
is a flow increase. This work also discusses how mathematical models
can intervene effectively in the discharge of sewage after treatment
and if these can contribute to public health, sanitation and improved

conservation of water resources.

saneamento. Keywords: water quality model, sewage; environment; sanitation.
T
INTRODUCAO envolvidos na preservagdo dessa qualidade sdo essenciais para que

A crescente preocupagdo com a escassez de agua tem fomentado mais
interesse nos pardmetros que definem o estado ecoldgico dos corpos
hidricos, em rios particularmente, tornando-se cada vez mais necessarias
ferramentas que possibilitem a implementac¢do de estratégias de con-
servagdo da dgua. O planejamento e o uso de um corpo d’agua envolve
o conhecimento e a defini¢do de prioridades no que se refere as suas
multiplas finalidades, sendo a defini¢do do uso desejavel da agua uma
matéria que deve ser considerada para discussdo e interagio entre as
politicas ambiental e econdmica. O conceito de qualidade da dgua passa,
obrigatoriamente, pelo nivel de exigéncia correspondente ao seu uso
e nao reflete um grau de pureza, mas sim, um padrao que possa satis-

fazer o uso para o qual foi designada (YUN et al., 2009). Mecanismos

0

o planejamento dos recursos hidricos possa ser feito com o minimo
dano ao meio ambiente, tornando-se necessario o desenvolvimento de
modelos mateméticos que, além de possibilitarem o conhecimento do
sistema hidrico, deem condigdes técnicas que possam apoiar decisdes
relacionadas a sua gestdo (CUNHA & FERREIRA, 2006), fundamen-
tando a compreenséo das relagdes entre saneamento, satde publica e
meio ambiente (SOARES et al., 2002).

Entender o sistema hidrico de forma global e, consequentemente,
conhecer seus processos quimicos, fisicos e bioldgicos é essencial para
criar alternativas sustentaveis de desenvolvimento (MURPHY et al.,
2009). O emprego de modelos matematicos de qualidade de agua tem

se constituido em valiosa ferramenta de apoio & gestdo ambiental.
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Tais modelos sdo instrumentos tecnoldgicos capazes de avaliar os
impactos gerados pelo langamento de carga poluidora em um corpo
d’dgua, com razodvel precisdo, onde se destaca para tal fim a relagdo
entre oxigénio dissolvido (OD) e demanda bioquimica de oxigénio
(DBO). Possuem a capacidade de englobar os processos de trans-
porte, fisicos, quimicos e biologicos, mesmo que esses sejam comple-
xo0s (FAN et al., 2009).

Existem vérios modelos de qualidade de dgua, que vdo dos mais
completos aos mais simples. Um modelo bastante usado para moni-
torar e controlar a polui¢do por esgoto doméstico em corpos d’agua,
denominado modelo OD-DBO, simula a poluigdo provocada pelo lan-
camento de matéria orgénica e a queda dos niveis de OD, produzindo
um balango entre as formas de consumo e as fontes de produgio do
OD (CUNHA et al., 2006).

Em condigdes normais, as 4guas constituem ambientes bastante
pobres em oxigénio, devido a baixa solubilidade. A presencga de certos
poluentes, principalmente de origem organica, provoca a diminui¢do da
concentragdo de OD, ndo s6 favorecendo o desaparecimento e, conse-
quentemente, a extingdo dos organismos aquaticos aerobios, por afetar a
sustentabilidade do habitat, a fonte de alimento e a estruturagao tréfica,
considerando que a maior parte dos organismos é substituida por alguns
organismos especializados, tolerantes a baixas condigdes de oxigénio;
bem como disseminando uma carga microbioldgica geralmente de largo
espectro com factiveis agravos a satide ptblica (CUNHA et al., 2007).

A matéria orgénica presente no esgoto ¢ a causa de um dos prin-
cipais problemas de poluigdo sanitéria, favorecendo a transmissao de
doengas de veiculagao hidrica, sendo responsavel de forma direta por
varios quadros diarréicos, com repercussio direta na saide da popu-
lagdo (VON SPERLING, 2005). Em grande quantidade pode causar
o aumento do nimero de microrganismos e, consequentemente, o
consumo excessivo do OD nos processos metabdlicos de utilizagdo e
estabilizagao da matéria orgénica. Sendo assim, o oxigénio passa a ser
um dos principais pardmetros de caracterizagio dos efeitos da poluicdo
das aguas por despejos organicos e um dos principais indicadores da
qualidade da 4gua, indispensavel para a manuten¢ao dos organismos
aerdbios (MOTA, 2003) e para o equilibrio ambiental como um todo.

O foco principal deste artigo ¢ discutir a dispersdo, no ambiente
urbano, da matéria orgénica presente no esgoto doméstico a partir de
modelos OD-DBO. Dé-se destaque & modelagem de diferentes tipos
de langamento da carga poluidora, com a apresentagdo de quatro tipos
de lancamentos, e os efeitos sobre a capacidade de autodepuragio do
corpo d’dgua, a partir de dois padrdes de transporte apresentados pelo
corpo receptor; primeiramente para uma vazao menor e posteriormente
havendo um incremento de vazao. Discute-se, ainda, como modelos
matematicos podem intervir com eficiéncia no langamento de esgoto
apos tratamento e que esses possam contribuir com a satde publica,

o saneamento e na melhoria de conservagao dos recursos hidricos.
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METODOLOGIA

Um dos principais indicadores da qualidade da dgua ¢ o OD, indis-
pensavel para a manuten¢io dos organismos aerébios (MOTA, 2003)
e para o equilibrio ambiental como um todo. O modelo OD-DBO rela-
ciona a poluigdo de um corpo d’agua por matéria organica e a queda
dos niveis de OD, provocada pela respiragdo dos microrganismos
envolvidos na depuragiao dos esgotos. Nesse modelo ha um balango
entre as formas de consumo e as fontes de produ¢ido do OD; quando
o consumo é maior que a fonte, ha o decréscimo da concentragio de
OD. Nos modelos usados neste trabalho, as incégnitas do balango de
oxigénio sdo a DBO (C,) e 0 OD (C,). Os processos cinéticos de con-
sumo e fontes envolvidos sdo:
o Paraa DBO sio incluidos: decaimento da biomassa (fonte), oxida-
¢do (consumo), desnitrificagdo (consumo) e deposi¢do (consumo);
o Para o OD sao incluidos: reaeragdo (fonte), crescimento ou fotos-
sintese (fonte), respiragdo (consumo), nitrificagdo (consumo),
oxidag¢do (consumo) e demanda de oxigénio em razdo do sedi-

mento (consumo).

A equagdo bidimensional que descreve o transporte de um escalar
para variaveis médias ou de grande escala, usando a técnica de filtragem
para a modelagem das tensdes turbulentas (CUNHA et al., 2002), é
formada por trés parcelas: o transporte advectivo, o transporte difusivo
e os processos de transformacao. Por simplificagdo, mostra-se primei-
ramente a equagdo com os termos do transporte advectivo e difusivo,
que é igual para todas as substancias (C, e C,), e depois os processos de
transformagao para cada substancia especifica. Sendo assim, a equagao

de advecgdo-difusdo é dada pela Equagéo 1.

oC aC 1 9 A | oU || oC

m U —m o H|DJ3 +—k | ——if[—= [£Z=R

a ox, H ox [ [ T ox, } ox, ] » (1)
Em que:

C,, = a concentragio da substancia de interesse;

U, =as componentes da velocidade na direcdo x, promediadas na dire-
¢éo vertical;

XR =as fontes/sumidouros de massa integradas na direcao vertical;
H = a altura da coluna d’agua;

D, = o tensor que representa o coeficiente de difusdo turbulenta de massa;
5}.,( = 0 delta de Kronecker;

Ak = 0, Ax, = a largura do filtro na dimensio x,, sendo o, um para-

metro de escala.

Os valores tipicos de a, calibrados para difusio/advecgdo sio da
ordem de 0,25 a 2,0; com valor usual igual a 1,0. Na Equagéo 1, i,j = 1,2;
k =1,2,3; sendo k = 3 correspondente ao tempo ¢ (no contexto x,= t);
e m ¢ interpretado como m = 5, concentracdo de DBO em mg.L"* O,,

CS; m = 6, concentracdo de OD em mg.L! 02, C6 .
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As reagdes cinéticas envolvidas nos processos de transformacio foram
obtidas segundo as Equagdes 2 e 3(HAMILTON & SCHLADOW, 1997):

. DBO(C):

C V.(1-f.) 5 K
. 6 E NO3
R, =a,K,C, - KDGI(JT 20)[ +C ]Cs - H = G- 112 K, G)z(z; o ﬁ G, (2)
NO3 6

DBO " 6

.« OD(C):

DBO 6

S 64 G
+R =K, © 1 (C, - C) - KO [K e ] C- Ty KOl CJ o}
32 .48 SOD 3
-a_K,0T9C, +G, [12 +5 - PN,,;)] C,-er
Em que:
K|, = o coeficiente de decaimento da biomassa (dia™);
K, = o coeficiente de desoxigenagao em 20°C (dia™);
0, = o coeficiente de temperatura para a desoxigenagio;
a = arelagdo carbono-oxigénio (mg O,.mg" C);
C, = a concentragdo de biomassa (mg.L" N);
K,,,=ametade da constante de saturagao para oxidagio da DBO (mg.L' O,);
V,, = a velocidade de deposicdo de substancia organica (m.dia™);
fps = a fragdo de DBO dissolvido na coluna d’agua;
K,,=o0 coeficiente de desnitrificagiao em 20°C (dia™);
0,, = o coeficiente de temperatura para desnitrificagio;
K., =ametade da constante de saturagio limitada pelo OD (mg N.L™);
C, = a concentragdo de nitrogénio nitrato (mg.L" N);
K, = o coeficiente de reaeracio em 20°C (dia™);
O, = o coeficiente de temperatura para a reaeragao;
C, = a concentragio de saturagio de OD (mg.L"' O,);
K, = o coeficiente de nitrificagdo em 20°C (dia™);
©,, = o coeficiente de temperatura para a nitrificagao;
K,,,=aconstante de saturagdo para OD limitado pela nitrificacio (mg.L" O,);
C, = a concentragio de nitrogénio amonia (mg.L! N);
G,, = a taxa de crescimento (dia™);
P, =0 termo de referéncia da amonia;
K|, = o coeficiente de respiragio da biomassa em 20°C (dia™);
©,, = o coeficiente de temperatura para a respiragio da biomassa;
SOD = a demanda de oxigénio no sedimento (g.mg™ dia);
©_ = o coeficiente de temperatura para o SOD;

T = a temperatura da dgua (C).
Sendo C, dado pela Equagao 4:
C, = 14,652 - 4,1022.10"T + 7,9910.10°T* - 7,7774.10°T° (mg.L"") (4)

Em que

T = a temperatura em °C.
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O modelo OD-BDO mostrado nio possui solu¢io analitica, sendo
necessario resolvé-lo numericamente. O esquema numérico utilizado
para resolver a Equagéo 1 usa elementos finitos na discretizagdo espa-
cial e diferencas finitas na discretiza¢do temporal, sendo empregado
o método do fatoramento implicito. Na discretizacio espacial sdo
empregados elementos finitos quadraticos Lagrangeanos subparamé-
tricos, sendo a geometria do elemento representada por polindmios
Lagrangeanos lineares, enquanto a concentragio e os pardmetros do
dominio sdo definidos por polindmios Lagrangeanos quadraticos.
Os elementos utilizados sdo os quadrangulares de nove nds e os trian-
gulares de seis nés (CUNHA et al., 2003).

Existem modelos OD-DBO menos complexos, com solu¢des anali-
ticas conhecidas, que consideram o transporte permanente e como rea-
¢des cinéticas apenas a oxidagao da matéria organica, como consumo,
e a reaeragao atmosférica, como produgéo de oxigénio. As equagdes do
modelo OD-DBO com solugdo analitica conhecida, que descrevem o
langamento de uma fonte pontual de DBO em corpo d’dgua, conside-
rando o escoamento unidimensional permanente e uniforme podem
ser escritas como as Equagdes 5 e 6 (THOMANN & MULLER, 1987):

aC, °C,
U—— =D, 55 KC (5)
oC, 9*C,
e D e +K(C - C)-K,C, (6)
Em que:

K = uma taxa de decaimento da matéria organica;
K = o coeficiente de reaeragao;

C, = a concentragio de saturagdo de OD;

K,=o coeficiente de desoxigenagdo;

U = a componente da velocidade na dire¢ao x;

D_ = o coeficiente de dispersdo longitudinal.

As solugdes analiticas das Equagdes 5 e 6 sdo as Equagdes 7 e 8:

U
C,(xt)=C,, exp|: D 1- (xr)x:| %)

xx

xx

U U
K exp[ﬁﬂ(l - 05,)>¢:| exp|:j (1- %)x}

C,(ot) = C= Cyy 2 _DK " - " (8)
Em que:
1 4KY‘DXX
o =
r + IP
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Para rios, uma formulagao bastante usada para o célculo do coeficiente

de dispersao longitudinal D, ¢ mostrada na Equagdo 9 (Fischer, 1979):

D_=D,=0,011 UE 0,011 UE

xx: = A = N 9
. O s, ©)

Em que:

B =alargura da segdo;

U, =é a velocidade de atrito, sendo S, declividade do fundo do canal.

RESULTADOS

O planejamento e a gestdo de um corpo d’dgua passam, obrigatoriamente,
pela caracterizagio e defini¢do de qual a melhor estratégia de langamento de
esgoto capaz de atender aos niveis de exigéncia correspondentes, gerando
condigdes técnicas que possam apoiar decisoes relacionadas a gestao desse
recurso. Uma aplicagdo bastante representativa dos modelos de qualidade
de 4gua diz respeito a simulagdo do langamento de efluentes domésti-
cos, tratados ou nao, em corpos d’agua, que podem ser pequenos rios ou
estuarios. O problema que ¢ tratado neste artigo mostra o langamento
do efluente de uma estagio de tratamento de esgoto de uma cidade em
um trecho de rio. O objetivo foi analisar alguns parametros de qualidade
de dgua a jusante do ponto de langamento e verificar qual a extensao da
influéncia desse lancamento no rio (LEU et al., 1998).

Nesse trecho de rio ocorre o langamento de esgoto doméstico,
caracterizado por uma fonte pontual e continua de DBO; o rio é repre-
sentado por um canal alinhado com o eixo x, com comprimento total
de 100,0 km, 30,0 m de largura, 1,5 m de profundidade e declividade
do fundo do canal de 0,05%. A dgua escoa no canal com velocidade U
constante. A malha usada para resolver numericamente a equacgao de
transporte é formada por 100 elementos e 505 nds, igualmente espaga-
dos com Dx=1000,0 m e Dy=7,5m; caracterizando um escoamento

unidimensional. O coeficiente de Chezy ¢é de 47,02 m"s.

Considerando que o modelo calcula as concentragoes de OD e DBO
(ciclo do oxigénio), as condi¢des de contorno devem ser impostas para
essas duas substincias. As condi¢des iniciais devem relacionar todas
as substéncias, embora o calculo seja feito apenas para OD e DBO.

Com o objetivo de estudar os efeitos sobre a capacidade de auto-
depuragdo do corpo d’dgua, a partir do padrdo de transporte apre-
sentado pelo corpo receptor, foram desenvolvidos dois padroes
hidraulicos: no primeiro com uma vazao menor; no segundo padrao
com uma vazao maior e, consequentemente, variando o coeficiente
de dispersao. Outro objetivo foi a modelagem considerando car-
gas diferentes. Nesse sentido, para cada padrdo de transporte foram
implementados dois valores de cargas. As simulagdes foram reali-
zadas durante 20,0 dias, com intervalo de tempo de 300,0 segundos
para a solu¢ao numérica. A Tabela 1 mostra os pardmetros usados
nas quatro simulagoes.

Os valores dos pardmetros usados pelo modelo OD-DBO foram
obtidos a partir dos valores observados na literatura (HAMILTON
& SCHLADOW, 1997; MUHAMMETOGLU & SOYUPAK, 2000;
CANU et al., 2001; UMGIESSER et al., 2003), a temperatura da dgua
¢ mantida constante e igual a 25°C. Os demais parametros gerais
usados na simulagdo numérica sio: K,=01 dia’l; K, =0,38 diay
K, =0,001mg O, L'V, =0,0 m.dia’l; K,,=0,09 dia’ly Ko
N.L;K =12517dia’ K, =022 dia’; K =0,2mgN.L"; GPI = 3,63 dia’
K, =0,16 dia™; SOD = 0,50 g.mg dia™’; e Kr = 0,38 dia™.

Nesse contexto, os dois modelos de OD-DBO mostrados no item

=0,1 mg

anterior foram aplicados nesse trecho de rio:

o O modelo completo, obtido a partir das Equagdes 1, 2 e 3, chamado
neste texto de modelo A;

o O modelo mais simples, a partir das Equacdes 5 e 6, chamado neste

texto de modelo B.

A Figura 1 mostra a evolugio temporal das concentragoes de DBO
ao longo do rio para as simulagdes 1, 2, 3 e 4, obtidas a partir da solu-
¢30 do modelo A ap6s 2,5; 5,0 e 20,0 dias do instante do langamento.
Observa-se que a partir do quinto dia as concentragdes estabilizam-se

para as simulagdes 2 e 4, que apresentam maior coeficiente de dispersao.

Tabela 1 - Vazées considerando os testes realizados e as condi¢des de contorno usadas nos pontos de lancamento de efluentes.

Vazées
Cargas

300 600 300 600

Q do rio (m3s")

U(ms"H 015 030 Ol5 030
D, (m2sh 318 1272 318 1272
Cogo (ML) da mistura 3000 1500 6000 3000
Cqp (MgL) da mistura 700 800 700 800

Q: vazao; U: velocidade; D, . coeficiente de dispersao longitudinal; C,- concentragao de demanda bioguimica de oxigénio; C: concentracao de oxigénio dissolvido.
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As simulagoes 1 e 3 s6 estabilizam a partir do décimo dia de simula-
¢ao. Pode-se observar também a frente de polui¢do sendo propagada
ao longo do rio. Quando se observa apenas as concentragdes de DBO
no vigésimo dia depois que ocorre a estabilizagdo (regime permanente)
das concentragdes para as quatro simulagdes desenvolvidas, é possivel
verificar os efeitos dos diferentes transportes sobre a distribuicdo espa-
cial de concentragdes. As simulagdes 1 e 4 possuem a mesma carga, mas
padrdes de transporte distintos; na simulagdo 1 o transporte advec-

tivo e difusivo é menor que na simulagio 4, provocando um tempo de

70.0
60.01
50.01

40.01

C(mgl"

30.0:
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Figura 1 - Concentragées de demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
obtidas pelo modelo A apés 2,5; 5 e 20 dias do instante do lancamento
ao longo do eixo x considerando a simulacdo 1 (S1), simulagéo 2 (S2),
simulacao 3 (S3) e simulacdo 4 (S4)
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residéncia da matéria orgdnica maior e, consequentemente, um maior
consumo da DBO, favorecendo sua depuragdo. Comparando as simu-
lagdes que apresentam o mesmo transporte (S1 com S3 e S2 com S4) e
consequentemente o mesmo tempo de residéncia, é possivel verificar
0 mesmo comportamento para a curva de consumo da matéria orga-
nica. Nesse sentido, é possivel observar que a simula¢io 3 excede a
capacidade de depuragio, ou seja, ndo hd OD para proceder a oxida-
cao da DBO e, consequentemente, a curva de decaimento apresenta
comportamento distinto da simulagio 2.

A Figura 2 mostra a comparagio entre evolugdo temporal das con-
centragdes de OD ao longo do rio para as simulagdes 1, 2 e 4 conside-
rando o modelo A. Considerando que a elevada carga de DBO langada
na simulagdo 3 consome totalmente o OD do rio, os valores das con-
centra¢des de OD nao serdo mostrados para essa simulagdo. A simula-
¢do 1, com uma carga elevada de DBO, apresenta um maior consumo
de OD, formando uma curva de deplegdo de OD caracteristica desse
tipo de situagdo. As simulagdes 1 e 4 apresentam carga semelhante de
DBO, mas condigdes hidraulicas distintas. Quanto maior o coeficiente
de dispersdo (simula¢io 4), menor o espalhamento de DBO e menos
acentuada a curva de consumo de OD. Com essas simulagdes, é pos-
sivel verificar como as caracteristicas hidrdulicas influenciam a distri-
bui¢ao de concentragdes ao longo do rio.

As curvas de deple¢do do oxigénio, ou seja, 0 consumo de OD na
massa liquida, apresentadas na Figura 2, mostram as variagoes de con-
centragdes de OD ao longo do corpo d'agua onde se processa a decom-
posicdo da matéria organica pelas bactérias aerdbias. A partir dessas
curvas, pode-se identificar qual o trecho do corpo d’agua que sofre as
consequéncias da poluigdo e em qual regido o curso d’dgua volta a res-
tabelecer as condigdes anteriores, ou seja, pode-se definir a extensdo
da zona de autodepuragdo de um recurso hidrico e ainda determinar
o ponto que apresenta a menor concentragao de OD. No entanto, tais
conclusdes somente serdo possiveis se as constantes usadas para des-
crever as reagdes cinéticas forem corretamente especificadas.

A Figura 3 mostra uma comparago entre os resultados obtidos
pelo modelo A e pelo modelo B para a simulagéo 1; os resultados repre-
sentam bem o processo de oxidagdo da matéria orgénica; a solugdo
numérica difere um pouco da solugao analitica, possivelmente devido
as diferencas nas formulagdes para as reagdes cinéticas; a formula-
¢40 matemadtica do modelo completo considera reagdes de saturagdo
e ndo de reagdes de primeira ordem, como o modelo B. Em relagdo
ao transporte, as duas formulacdes sdo semelhantes quando a solu-
¢do numérica estd estabilizada. Pode-se concluir que, das duas solu-
¢des, a que apresenta resultados mais desfavoraveis em relagdo ao uso
desse corpo hidrico é a resposta do modelo numérico, que considera
os transportes advectivos, difusivos e grande parte das reagdes ciné-
ticas que ocorrem com a matéria orgénica e o OD quando langados

em um trecho de rio.
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A Figura 4 mostra uma comparagdo entre os resultados obtidos
pelos dois modelos nas condi¢des da simulagao 2; os resultados, quando
comparados com a solugdo obtida pelo modelo, ndo apresentam grandes
diferengas, como acontece na simulagio 1. Nessa simulagdo as cargas
sdo menores, sendo assim, as trocas provocadas pelos processos ciné-
ticos modelados, responsaveis pelas diferencas, sdo proporcionalmente
menores. No entanto, os resultados obtidos pelo modelo A sdo mais
desfavoraveis em relagdo ao uso do corpo hidrico do que o modelo

B, em relacio as concentracoes de OD e as concentragdes de DBO.
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Figura 2 - Concentracdes de oxigénio dissolvido (OD) obtidas pelo
modelo A apés 2,5; 5,0 e 20,0 dias do instante do lancamento ao
longo do eixo x considerando a simulagao 1 (S1), simulagao 2 (S2) e
simulacao 4 (S4).
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Os resultados obtidos para a simulagao 3 sao mostrados na Figura 5.
Pode-se observar o intenso consumo de OD para decompor a matéria
organica langada no rio; como a carga de DBO ¢é grande, esse consumo
é bastante significativo. O modelo B consegue responder bem a esse tipo
de configuragdo. No entanto, quando comparamos com o modelo A,
verificamos nesse modelo que o consumo de OD é mais intenso ainda,
criando uma regiao onde as concentragdes de OD sio proximas a zero,
caracterizando assim que a carga de DBO lancada excede a capacidade
de carga do rio para essas caracteristicas hidraulicas. Lembrando que a
simulagdo 3 apresenta a maior carga de DBO langada e a menor vazéo
e, consequentemente, o menor coeficiente de dispersao.

Comparando os dois resultados verificamos que apresentam dife-
rengas significativas, tanto em relagdo as concentragdes de OD quanto

de DBO. No modelo B a oxida¢do da matéria orgénica acorre mesmo
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Figura 3 - Comparacao entre as concentragdes de oxigénio dissolvido
(OD) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO) obtidas a partir do
modelo A e pelo modelo B longo do eixo x — simulagao 1.
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Figura 4 - Comparacao entre as concentragdes de oxigénio dissolvido
(OD) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO) obtidas a partir do
modelo A e pelo modelo B longo do eixo x — simulagao 2.
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sem a presenga de oxigénio, o que quimicamente ndo poderia aconte-
cer. No modelo A isso ndo ocorre, considerando que s6 hé oxidagéo da
matéria organica quando hé presen¢a de OD (Equagéo 2). Sendo assim,
as respostas obtidas pelo modelo B apresentam uma grande diferenca
em relagdo as concentragdes de DBO, justamente pela falta de oxigénio
no corpo d’agua. Essas diferengas podem modificar bastante o enqua-
dramento do corpo d’dgua, ou seja, 0 modelo A apresenta resultados
bem mais desfavoraveis em relacio a sua utilizacio.

Os resultados obtidos para a simulagéo 4 sao mostrados na Figura 6.
Esses resultados podem ser comparados com os obtidos pela simulago 1
(Figura 3), considerando que a carga de DBO langada é igual, alterando
apenas as caracteristicas hidraulicas do trecho do rio. Observando a
Figura 6, que mostra uma comparagio entre as duas respostas obtidas

pelos modelos A e B, verifica-se que ocorre um consumo mais rapido
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Figura 5 - Comparacao entre as concentracdes de oxigénio dissolvido
(OD) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO) obtidas a partir do
modelo A e pelo modelo B longo do eixo x — simulacao 3.
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Figura 6 - Comparacao entre as concentra¢des de oxigénio dissolvido
(OD) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO) obtidas a partir do
modelo A e pelo modelo B longo do eixo x — simulacao 4.
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e intenso da matéria organica quando se considera o modelo B, seme-
lhante ao comportamento verificado em todas as outras simula¢des;
no entanto as curvas de consumo de OD e de decomposi¢do da DBO
sdo mais suaves, devido ao elevado coeficiente de dispersdo, quando

comparadas as da simulagao 1.

DISCUSSAO E CONCLUSOES
Neste artigo apresentam-se dois modelos de qualidade de 4gua OD-DBO

para substancias passivas e ndo conservativas, com varios niveis de com-
plexidade, contribuindo assim para o desenvolvimento da capacidade
de previsao. Observando os resultados desenvolvidos para varias con-
digdes de langamento de efluentes, foi possivel verificar qual a influén-
cia da variagdo das concentragdes dos efluentes e de vazdes sobre as
respostas dos modelos. Pode-se concluir que os modelos se mostraram
capazes de simular o transporte de contaminantes em rios, gerando
resultados consistentes e mostrando, assim, toda a sua potencialidade
no monitoramento ambiental de corpos d’agua.

Progressos na tecnologia levam a industrializagao, e por decorrén-
cia as fontes internas de polui¢ao sdo complementadas por descarga de
residuos industriais e urbanos. A poluicdo, portanto, sempre existiu,
ja que é inerente a vida das populagdes. Enquanto permaneceu mode-
rada, era de interesse so para especialistas, mas presente em grande
escala no mundo globalizado, estd provocando justificada ansiedade.

A evolugao da modelagem de qualidade da 4gua resultou em uma
estrutura tedrica unificada, abrangendo poluentes convencionais e
toxicos. Os modelos de qualidade da dgua sdo cada vez mais utiliza-
dos por gestores como auxilio & tomada de decisdo, tornando-se gra-
dativamente um ferramental de grande relevéancia, pela importancia
da 4dgua e do saneamento, relativo ao tratamento dos efluentes, quer
de origem industrial, hospitalar ou doméstica, que ainda apresenta-se
de maneira rudimentar ou inexistente na grande maioria dos muni-
cipios. Destacam-se, na escolha de um modelo matematico, as carac-
teristicas do sistema a ser simulado, o nivel de precisdo desejado em
fungdo das metas, a metodologia a ser aplicada e o quantitativo dos
dados disponiveis. Outra considera¢ao importante é implementar a
aplicabilidade de modelos concernentes ao saneamento com foco na
saude publica visando auxiliar a prote¢do dos corpos d’agua, a politica
de gerenciamento dos recursos hidricos e os dados de saude, sobre-
tudo a mortalidade por diarreias; uma vez que cada tdpico, ainda que
relevante isoladamente, ndo resolveria as questoes da degradagao da
qualidade das 4guas, nem de satide publica.

As respostas dos modelos mostram que o aumento das concen-
tragdes dos efluentes langados nos rios deteriora mais rapidamente a
qualidade da dgua e que o OD nédo é um bom parametro para medir
a poluigdo orgénica, ja que responde lentamente as variagoes das car-

gas. Essa aplicagdo representa um exercicio tedrico, importante no
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processo de controle de polui¢do hidrica, considerando que os meca-
nismos de tratamento e langamento de efluentes podem ou nio con-

tar com uma regularizagéo de vazdes de emissdao. No entanto, mostra

a potencialidade do modelo de OD-DBO na solug¢io de problemas de
gestdo integrada de recursos hidricos, com o objetivo de obter uma

melhor eficiéncia na capacidade de autodepuracéo do rio.
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