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RESUMO

A modelagem da qualidade da &gua simplifica os fendmenos naturais que ocorrem nos corpos d’agua e
viabilizam sua descricdo e quantificagdo por meio de equacdes matematicas. Nesse contexto, modelos
matematicos de qualidade de &gua se configuram como ferramentas importantes para a tomada de decisdo em
gestdo de recursos hidricos, uma vez que auxiliam na escolha de alternativas de manejo com base na resposta
do modelo a diferentes descargas de residuos. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a capacidade de
assimilacdo de cargas orgénicas da porcao superior do rio Santa Maria da Vitdria, importante curso d’agua
para atendimento das demandas da Regido Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV), estado do Espirito
Santo, com o auxilio da modelagem matematica. O programa computacional utilizado para a referida
modelagem foi o Qualsoft, desenvolvido, com o auxilio do software Matlab, no &mbito do Departamento de
Engenharia Ambiental da Universidade Federal do Espirito Santo. O Qualsoft permite a simulagdo dos perfis
de DBO e OD ao longo do espago e do tempo, com base em duas diferentes abordagens: a modelagem
analitica e a modelagem numérica. As simulagdes realizadas para o rio Santa Maria da Vitéria indicaram que
as concentragdes de OD e DBO;s ,, ndo atenderiam aos padrdes de qualidade ambiental, quando do langamento
de efluentes brutos associados aos cenarios de disposicao final considerados. Observou-se, adicionalmente,
que a eventual imposicdo de tratamentos com eficiéncias de remogdo de DBOs,, de 70% permite o
atendimento dos padrdes de qualidade ambiental em todo o trecho simulado.

PALAVRAS-CHAVE: Simula¢do, qualidade da 4gua, modelagem matemadtica, autodepuragdo.

INTRODUCAO

A modelagem da qualidade da agua é uma ferramenta que tem como principal caracteristica a simplificagéo
dos fendmenos naturais que ocorrem nos corpos d’agua, viabilizando, deste modo, sua descricdo e
quantificagdo, por meio de equagdes matematicas (VON SPERLING, 2007).

Segundo Reis (1997), a modelagem computacional da qualidade da agua possui o objetivo de simular como
um corpo d’agua se comporta em relacdo as suas caracteristicas hidroldgicas e de qualidade de 4gua ao longo
do trecho analisado.

As bases matematicas para a modelagem da qualidade da dgua em cursos d’agua foram estabelecidas pelo
modelo classico de Streeter-Phelps. Esse modelo foi originalmente proposto com a finalidade de descrever o
processo de consumo de oxigénio associado a estabilizacdo bioldgica das cargas de matéria organica e a
capacidade de reaeracdo do corpo d’agua. Modelos mais complexos de qualidade da &gua, estabelecidos a
partir do modelo de Streeter-Phelps, passaram a considerar uma diversidade de processos e pardmetros para
descrever, com mais precisdo, as interagdes fisicas, quimicas e bioldgicas dos constituintes presentes no meio
aquatico. Lima (2001) apresenta um breve historico das modificacdes e evolucdo dos modelos de qualidade de
agua. Os trabalhos desenvolvidos por Mendonga (1992), Reis (1997), Gastaldini, Seffrin e Paz (2002),
Sardinha et al. (2008), Bottino (2008) e Guedes (2009) ilustram diferentes aplicagdes dos modelos mais
usualmente empregados para simulacéo da qualidade de 4gua em rios.
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A escolha do modelo matematico para simular as condigcdes de qualidade da dgua depende das caracteristicas
do sistema a ser simulado, do nivel de precisdo desejado, dos dados disponiveis e das estruturas conceitual,
funcional e computacional definidas para representar 0s processos e reacdes que se estabelecem no sistema
hidrico.

O conhecimento e a quantificacdo do fendmeno de autodepuracgdo sdo importantes para que se possa utilizar a
capacidade de assimilacdo dos rios e impedir o langamento de despejos acima da capacidade de suporte dos
cursos d’agua. Até um determinado limite, os cursos d’agua podem assimilar os despejos afluentes sem
comprometimentos do ponto de vista ambiental; a identificacdo do referido limite condiciona os niveis
minimos de remogdo dos diferentes constituintes presentes no esgoto bruto e, por consequéncia, a operagao e a
manutenc¢do das plantas de tratamento de esgotos.

O presente trabalho teve como objetivo geral avaliar, com auxilio de modelo matematico de qualidade de
agua, a capacidade de assimilacdo de cargas organicas da porcdo superior do rio Santa Maria da Vitoria,
importante curso d’agua para atendimento das demandas da Regido Metropolitana da Grande Vitéria
(RMGV), estado do Espirito Santo.

AREA DE ESTUDO

Este estudo considerou informac6es a respeito da qualidade e disponibilidade de 4gua da porgao superior da
bacia hidrogréafica do Rio Santa Maria da Vitdria, uma das principais fontes de abastecimento da RMGV. A
bacia do rio Santa Maria da Vitéria (Figura 1) possui area de aproximadamente 1560 kmz2 (3,4% da area do
Estado), com altitudes variando entre 0 e 1.300 m. A precipitacdo média anual na bacia varia de 1.100 a 1.200
mm na parte superior e litoranea, indo até 1.800 mm na regido das cabeceiras do cdrrego Cachoeira, um dos
formadores do rio Mangarai, afluente da margem direita do rio Santa Maria da Vitdria.
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Figura 1: Localizagéo da bacia hidrografica do Rio Santa Maria da Vitdria. Fonte: Zamprogno (1999).

Na porc¢do superior do Rio Santa Maria da Vitoria a agricultura é a principal atividade econémica, com
destaque para a producgdo de café. A olericultura desenvolve-se por todos os vales e encostas da regido, sendo
a principal atividade empregadora de mao de obra e geradora de renda em curto prazo (Zamprogno, 1999).

Segundo Roques (2006), os rios Alto Posmoser e S&o Luiz sdo os principais formadores do rio Santa Maria da
Vitéria. O rio S8o Luiz constitui maior fonte de carga organica, pois despeja efluentes domésticos,
provenientes da sede do municipio de Santa Maria de Jetiba e sem tratamento adequado, no rio Santa Maria da
Vitdria.
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METODOLOGIA

Constantes cinéticas, informacdes hidrodinamicas e de qualidade de agua
As constantes cinéticas, informacdes hidrodindmicas e de qualidade de agua consideradas neste estudo,
apresentadas na Tabela 1, reproduziram aquelas empregadas por Salim (2004) e Mendonca e Almeida (2005).

Tabela 1: Constantes cinéticas e caracteristicas hidrodindmicas e de qualidade de agua consideradas no

estudo.

Varidvel (unidade) Valor
VazAo do rio (m’/s) 3,85

Contribuicéo lateral (m*/sm) 0

DBO do rio (mg/L) 2,0

OD do rio (mg/L) 8,0
Temperatura do rio (°C) 21,0
K, (dia™) 0,23
K, (diah)** 0,85

Ks (dia™) 0

Cenarios simulados

Dois diferentes cendrios, estabelecidos a partir da variacdo das cargas de esgotos domésticos dispostos na
calha principal do rio Santa Maria da Vitoria, foram considerados no presente estudo. Os pontos de
lancamento de efluentes foram localizados nos quilémetros 8, 16, 24, 32 e 40. Desta forma, foram
considerados lancamentos equidistantes e, nesta distribuicdo de pontos de lancamentos, a localizacdo de
potenciais pontos de concentracdo de geracdo de esgotos sanitarios ao longo do trecho estudado.

Para todos os cenarios, considerou-se que o esgoto bruto apresentava DBO de 350 mg/L e concentracdo nula
de OD. Adicionalmente, foram realizadas simulag¢fes nas quais cada efluente disposto no rio Santa Maria da
Vitdria foi submetido a sistemas de tratamento com eficiéncias de remogdo de DBO variando entre 60% e
90%.

Os cenarios considerados podem ser sumarizados da seguinte maneira:

« Primeiro cenario: langamento de cinco efluentes de mesma carga, dispostos nos quilémetros 8, 16, 24,
32 e 40. Para todos os efluentes assumiu-se vazéo de 40L/s;

« Segundo cenario: langamento de cinco efluentes com diferentes cargas de poluicdo. As caracteristicas
de qualidade dos efluentes foram iguais aquelas consideradas no primeiro cenario, com vazdes
diferenciadas e que assumiram os valores de 60 L/s (primeiro efluente disposto no sistema hidrico), 50
L/s, 40 L/s, 30 L/s e 20 L/s (efluente disposto préximo do exutorio do trecho estudado).

Modelo de Qualidade de Agua

Para a simulagdo de qualidade de agua foi utilizado o programa computacional QualSoft, programa
desenvolvido no dmbito do Departamento de Engenharia Ambiental da Universidade Federal do Espirito
Santo, e por meio do qual podem ser realizadas simulagdes da evolucdo da qualidade da 4gua de cursos d’agua
interiores com auxilio de modelo analitico ou numérico. O referido programa compreende um sistema
interativo com visualizagdo grafica e programacdo em um ambiente de facil utilizagdo e com linguagem
matematica usual. Além das entradas pontuais — que permitem a simulacéo da disposicdo final dos efluentes
urbanos — o programa permite o lancamento de descargas difusas.

O modelo analitico reproduz as premissas do modelo classico de Streeter-Phelps, assumindo que o corpo
d’agua funciona em regime de fluxo pistdo e que cada se¢do do curso d’agua funciona como um émbolo, no
interior do qual a qualidade de agua é uniforme. Adicionalmente, ndo existem intercimbios de massa ou
energia entre duas se¢des adjacentes quaisquer. Desta forma, & medida que o émbolo desloca-se ao longo do
curso d’agua, os processos que caracterizam o fendmeno de autodepuragdo se desenvolvem no seu interior.
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Uma das hip6teses assumidas pelo modelo analitico é a de que o oxigénio dissolvido (OD) existente no
interior do émbolo é consumido para a oxidacdo da fragdo carbonacea da matéria organica. Assim, a reducéo
das concentracbes de OD sera proporcional as concentracdes de DBO existentes no interior do émbolo.
Destaca-se que outros processos eventualmente responsaveis pela reducao dos niveis de OD num curso d"agua
(nitrificacdo e demanda bentdnica, por exemplo) ndo sdo considerados.

Outra hipétese considerada no mesmo modelo é a de que, na medida em que as concentracbes de OD sdo
reduzidas no interior do émbolo, estabelece-se 0 processo de reaeracdo atmosférica, através do qual o oxigénio
existente no ar atmosférico é transferido, por difusdo (molecular ou turbulenta), para o interior da massa
liquida. Este fluxo de oxigénio serd, portanto, tanto mais intenso quanto maior for o déficit de OD da massa
liquida. O déficit de oxigénio, por sua vez, serd sempre estabelecido em relagdo a concentragdo de saturagdo
de OD da massa liquida. A fotossintese, outro processo que contribui para o aumento das concentragdes de
OD, ndo é considerada pelo modelo de Streeter-Phelps.

A taxa de variacdo das concentragdes de OD no interior do émbolo, segundo 0 modelo de classico, é descrita a
partir da equacdo diferencial (1).

%:—Kl.l_mz(cs o) equagdo (1)

Na equacdo (1), C representa a concentra¢do de OD da massa liquida (mg/L), Cs a concentracdo de saturacao
de OD da massa liquida (mg/L), L a concentracdo de DBO remanescente na massa liquida (mg/L), K; o
coeficiente de desoxigenacéo (dia™), K, o coeficiente de reaeracéo (dia™) e t o tempo (dia).

A taxa de variacdo nas concentraces de DBO, por sua vez, é descrita por meio da equacéo (2).

ad_ ki equacio (2)
dt
A equacdo (3), proveniente da integracdo da equacdo (2) entre dois instantes quaisquer (t,=0 e t), permite a

obtencdo da concentracdo de DBO remanescente no tempo t — L(t). A equacdo (4), por sua vez, representa o
calculo da concentracdo de OD no mesmo instante t.

L(t)=Ly.e™r! equacéo (3)
C(t)=Csg _{Kl'l‘ol(em.t _eKat )} +(Cs _CO)_eKZ.t} equacio (4)
K, —K,

Nas equacdes (3) e (4), Lo (comumente conhecida como DBO Ultima) representa a demanda de oxigénio para
a completa oxidagao dos compostos organicos presentes no ponto de mistura entre o efluente e o curso d’agua,
e C, corresponde a concentragdo de OD para o ponto de mistura entre o efluente e o curso d’agua. E valido
destacar que a DBOs 5, diferentemente da DBO Ultima, representa a demanda de oxigénio exercida nos 5
primeiros dias do processo de oxidacdo dos compostos organicos, conservando-se a temperatura da massa
liquida em 20°C. A DBOs y (simplificadamente representada ao longo do restante do texto por DBO) é
comumente conhecida como DBO padréo e constitui o parametro indicador da presenca de matéria organica
mais comumente determinado nas andlises laboratoriais correntes.

As equacdes (3) e (4) estabelecem que, no instante do recebimento do efluente (t = 0), as concentracGes de
DBO e OD tendem, respectivamente, para os valores L e Cy, 0s quais podem ser obtidos a partir das equacfes
de simples mistura (5) e (6).

L, = fo. 2rDBOR + QeDBOE equacéo (5)
Qr + Qe
c. — QrODg +QeODe equacéo (6)
o = “RERTREVEE
Qr + Qg
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Nas equacdes (5) e (6), Qr, DBOR e ODg correspondem, respectivamente, a vazdo do curso d’agua, DBO e
OD do curso d’agua a montante do lancamento do efluente, enquanto Qg, DBOg e ODg representam a vazéo,
DBO e OD do efluente, nesta ordem. O parametro fc, da equagdo (5) representa o fator de correcdo para a
conversdo da DBO padrdo em DBO dltima.

O modelo numérico disponivel no Qualsoft, construido a partir das estruturas conceitual, funcional e
computacional empregadas pelo modelo QUAL-UFMG (modelo detidamente discutido por Von Sperling,
2007), assume que o curso d’agua funciona em regime de fluxo disperso e que a variacdo dos constituintes de
qualidade é decorrente do balanco de massa nos diferentes elementos computacionais que ddo forma ao corpo
d’agua, incluindo-se ai os eventuais decaimentos ou producdes de cada constituinte analisado.

O referido modelo é aplicavel a rios dendriticos e bem misturados. Nestes corpos d’agua o0 modelo realiza uma
analise unidimensional, por assumir que os principais mecanismos de transporte (adveccdo e dispersdo) sdo
avaliados apenas ao longo da dire¢do principal do fluxo. Assume-se ainda que tanto o curso principal como os
tributérios e captacdes apresentam vazBes constantes ao longo do tempo.

Conceitualmente, o rio é segmentado em trechos que, por sua vez, podem ser divididos em sub-trechos ou
elementos computacionais. Estes elementos computacionais possuem comprimentos constantes e sdo
considerados como completamente misturados. Os trechos, portanto, podem ser entendidos como grupos de
reatores de mistura completa, concatenados, onde sdo comuns as caracteristicas hidrogeométricas e taxas
bioldgicas.

As concentrag¢des de DBO nos segmentos do curso d’agua sdo calculadas a partir da equagdo (7). A equacéo
(8), por sua vez, sintetiza os processos que afetam as concentracdes de OD.

dL x
Tt~ Kel—KsL+Lq equacéo (7)
di _ x
E - KZ-(CS'C) —Kal-S¢+F-R- Rozamon-(fnitri-Kan)-Namon equaf}ao (8)

Nas equacbes (7) e (8), Ky representa o coeficiente de oxida¢do da DBO no rio, L a concentracdo de DBO
Gltima em um tempo de percurso t qualquer, Ks o coeficiente de remocéo da DBO por sedimentacdo, L4 a taxa
de entrada de DBO ultima difusa na massa liquida, K, o coeficiente de reaeracdo, Cs a concentracdo de
saturacdo do OD, C a concentragdo de OD em um tempo t qualquer, Sq a demanda de oxigénio pelo
sedimento, F a taxa de producgdo de OD por fotossintese, R a taxa de consumo de OD por respiracdo, Rozamon @
relacdo entre oxigénio consumido por cada unidade de amonia oxidada a nitrito, f.,; 0 fator de correcdo do
coeficiente de nitrificagdo em fungdo de OD, K,, 0 coeficiente de conversdo da aménia a nitrito € Namon O
nitrogénio amoniacal.

E importante destacar que o programa Qualsoft simplifica 0 modelo numérico apresentado pelas equagdes (7)
e (8), desconsiderando as contribuicBes da fotossintese e as demandas para respiracdo e oxidacdo da amonia
em nitrito.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os perfis de OD e DBO (DBOs » € DBOgyima) decorrentes do emprego do modelo numérico no contexto do
primeiro cendrio de simulagdo, quando da disposi¢do dos efluentes brutos no curso d’agua, estdo apresentados
por meio da Figura 2. Nesta figura, os perfis de concentracdo sdo plotados em funcdo da distancia, sendo
adicionalmente apresentado os padrdes de qualidade para OD e DBOs », associados aos rios classe 2 (classe a
qual pertencem os cursos d’agua ndo enquadrados, segundo a Resolugio CONAMA n° 357/2005). Da simples
inspecdo da referida figura observa-se os padrbes de qualidade ambiental para OD e DBOsy ndo foram
respeitados na maior parte do trecho simulado. As concentragfes de DBOs,, excederam ao padrdo de
qualidade ambiental (5 mg/L) a partir do quilémetro nove, alcancando valores superiores a 13 mg/L (13,3
mg/L); as concentracBes de OD, por sua vez, ficaram abaixo do padrdo (5 mg/L) apds o quilometro 32,
atingindo valores minimos pouco acima de 3 mg/L (3,22 mg/L).

ABES — Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



ABES

E relevante registrar que os resultados obtidos a partir da aplicacdo do programa computacional Qualsoft,
referentes a disposicéo final de efluentes brutos, foram similares aqueles obtidos por Salim (2004), quando da
simulacdo da qualidade de 4gua do mesmo curso d’agua a partir do emprego do modelo Qual2EU.
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Figura 2: Simulacdo da qualidade do rio Santa Maria da Vitdria considerando as caracteristicas
associadas ao primeiro cenario e a disposi¢ado de efluentes brutos.

A Figura 3 apresenta os perfis de OD e DBO associados ao primeiro cenario, quando do emprego do modelo
numérico para simular a disposicdo de efluentes domésticos submetidos a sistemas de tratamentos de esgotos
apresentando eficiéncia de remogdo de DBO de 70%. A Figura 4, por sua vez, os perfis de OD e DBO
referentes ao segundo cenério de disposi¢do quando da ado¢do de uma eficiéncia de remoc¢do de 60%. Perfis
semelhantes foram produzidos para o segundo cenario e para as demais eficiéncias de remocdo de DBO
considerados neste estudo.

Da avaliacdo dos referidos perfis é possivel observar que a eventual imposi¢do de tratamentos com eficiéncia
minima de 70% permite o atendimento dos padrbes de qualidade ambiental em todo o trecho simulado.
Eficiéncias minimas de 60%, ainda que permitam concentracdo de OD superiores ao padrdo ambiental, ndo
permitem o atendimento do padrdo de qualidade referente @ DBO. No entanto, a imposicao de eficiéncias de
remocdo iguais para os diferentes pontos de disposi¢do de efluentes subutilizou a capacidade de assimilagdo
do curso d’agua, produzindo concentragdes de OD invariavelmente acima de 6,5 mg/L (para um padrdo
ambiental que estabelece concentracbes minimas de 5 mg/L) e concentragdes maximas de DBO de
aproximadamente 4,5 mg/L (para um padrdo ambiental que estabelece concentragcfes maximas de 5 mg/L),
principalmente na nos primeiros quildmetros do trecho simulado.

Padrao semelhante foi observado quando da adogdo das vazdes associadas ao segundo cenario de simulagéo,
ainda que na porcéao inicial do trecho simulado as concentra¢des tenham se aproximado dos padrdes de
qualidade ambiental quando da adogdo de sistemas de tratamento com eficiéncias de remocdo de DBO de
70%.
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Figura 3: Simulacéo da qualidade do rio Santa Maria da Vitoria considerando as caracteristicas
associadas ao primeiro cendrio e a disposi¢do de efluentes com eficiéncias minimas de 70%.
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Figura 4: Simulacédo da qualidade do rio Santa Maria da Vitdria considerando as caracteristicas
associadas ao segundo cenario e a disposi¢do de efluentes com eficiéncias minimas de 60%.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O programa QualSoft apresentou-se de aplicacdo simples, estabelecendo-se como ferramenta versatil para a
simulacdo dos efeitos sobre os corpos d’agua da disposicdo final de efluentes. As simula¢bes conduzidas
indicaram que no trecho final do rio Santa Maria da Vitoria as concentracfes de OD e DBOs ,, ndo atenderam
aos padrbes de qualidade ambiental quando da disposi¢do final de efluentes brutos, sugerindo que a
capacidade de autodepuracdo do curso d’agua ndo é suficiente para a assimila¢do dos despejos considerados
neste estudo sem a adequada implementacéo de sistemas de tratamento de efluentes. No entanto, a variacdo da
capacidade de assimilacdo ao longo da extensdo do trecho simulado sugere o estabelecimento de diferentes
niveis de tratamento para os diferentes pontos de disposigdo de efluentes.

No contexto do presente trabalho, recomenda-se 0 emprego combinado de modelos de qualidade de agua e de
técnicas de otimizacdo quando do processo de selecdo de sistemas de tratamento de esgoto no ambito de
bacias hidrogréficas.
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