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RESUMO

Este projeto tem como objetivo desenvolver uma metodologia que permita avaliar o comportamento da
demanda bioquimica de oxigénio e do oxigénio dissolvido em um reservatério estratificado em cenarios
extremos de mudancas hidraulicas/hidroldgicas, verificando quais sdo os parametros determinantes na dindmica
de um reservatério, assim como avaliar de que forma estas mudancas irdo afetar os principais aspectos de
qualidade de agua do sistema como um todo. Para tal, foi utilizada modelagem matematica computacional
estruturada para fornecer uma descricdo matematica bem préxima da realidade. Foi criada uma metodologia
com aplicacdo de ldgica fuzzy para investigar 0 qudo essas mudancas podem interferir no estado 6timo de
operagdo de um reservatdrio, com o intuito de aprimorar a compreensdo e a gestdo dos recursos hidricos,
através de diferentes simulagdes computacionais, sem a necessidade de demandar grandes gastos. Dentre as
simulagdes realizadas, resultados mostraram que quanto maior a vazao de agua na entrada, a concentragdo de
OD aumenta, por consequéncia da diminuicdo de DBO. Em outro cenario, para langamentos de carga organica
maiores que W = 2.000 kg/dia, mostrou que, devido a diminui¢do da concentracdo de oxigénio ocasionada pela
degradacdo da matéria organica.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade de agua, Reservatorio, OD.

INTRODUCAO

O comportamento de um reservatorio pode ser estudado levando em conta a estratificacdo, mas considerando
somente duas camadas. Esta € uma forma intermediaria de simplificacdo do problema que atende a estudos
onde a estratificacdo de concentracdo ndo apresenta grandes gradientes ou este fator ndo ¢ limitante (Li et al.,
2016).

A Figura 1 mostra um reservatorio dividido em duas camadas: epiliminio (superior) e hipolimnio (inferior).
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Figura 3: Turbidez em fun¢do do tempo durante teste na ETA-Morrinhos.
Fonte: Adaptado Esteves (2011)

Essa “divisdo” ocorre quando as diferencas de temperatura geram camadas d"agua com diferentes densidades,
formando uma barreira fisica que impede que se misturem e se a energia do vento ndo for suficiente para
mistura-las, o calor nao se distribui uniformemente na coluna d"agua, criando assim a condigdo de estabilidade
térmica. Quando ocorre este fendbmeno, o ecossistema aquatico esta estratificado termicamente. Os estratos ou
camadas formadas frequentemente estdo diferenciados fisica, quimica e biologicamente.

Para tal, foi criada uma metodologia através do uso de modelagem computacional com aplicacédo de l6gica
fuzzy para investigar como diferentes cargas de langamento de poluente, diferentes vazdes de entrada e
diferentes temperaturas da agua podem interferir no estado 6timo de operacdo de um reservatorio, com o
intuito de aprimorar a compreensdo e a gestdo dos recursos.

Desta forma, foi desenvolvida uma metodologia para avaliar o risco de falha de um reservatorio estratificado
em cendrios extremos de mudancas hidraulicas/hidrolégicas, verificando o comportamento do oxigénio
dissolvido, que sdo parametros determinantes na dinamica do sistema, assim como avaliar de que forma estas
mudangas irdo afetar os principais aspectos de qualidade de agua do sistema como um todo.

MATERIAIS E METODOS

Como o trabalho trata de uma investigagéo sobre o perfil de OD em reservatorio estratificado, hd a necessidade
de se aplicar o balanco de massa nas diferentes camadas do corpo hidrico. Para isso, algumas hip6teses foram
estabelecidas:

e O reservatorio foi dividido em duas camadas, sendo a primeira, a regido de superficie (camada 1 -
epilimnio) e a segunda, compreendendo a camada de fundo (camada 2 - hipolimnio). Sendo valido
ressaltar, que para cada uma dessas camadas possuem caracteristicas proprias;

e Em cada camada, as concentracBes sdo consideradas iguais em toda a extensdo das mesmas, ou seja, 0
sistema é considerado bem misturado;

e E considerado que ha langamento apenas na camada superior. N&o havendo entrada de afluente na

camada inferior (langamento igual a zero na camada 2);

A vazdo regularizada tem saida apenas pela camada superior;

A érea horizontal é considerada constante com a profundidade;

A fotossintese ocorre apenas na camada superior;

A respiragdo ocorre nas duas camadas;

As concentracfes de DBO e OD sdo consideradas constantes no tempo, ou Seja, 0 sistema, no que se

refere a concentracao, se encontra em estado estacionario;

e O volume do reservatorio é considerado constante no tempo.

A nomenclatura utilizada para os parametros calculados através do programa foi: DBO 1 para a demanda
bioquimica na camada 1, DBO2 para a demanda na camada 2, OD1 para a concentragdo de oxigénio dissolvido
na camada 1 e finalmente, OD2 para a concentracao de oxigénio na camada 2.
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A simulacdo do comportamento de DBO e OD em lagos e reservatorios através de um modelo em duas
camadas utiliza a formulagdo mostrada em Thomann & Muiller (1987) acrescida da equacdo para o OD.

Para DBO1 e DBO2, os valores “fuzzyficados™ sdo expressos por:

W, . Ep
- P_PRP
L =———"(ea)
1— EJTZ
1P2
W, Ep

+— (eq2)

Onde:

L:= concentracdo de DBO na camada 1

L, = concentracdo de DBO na camada 2

W= carga total que entra no reservatorio, definido por:
W1=QwLwtQinLin
P1=Qintqu-EV+E’12-V1K1

Qin = vazdo de entrada

Q,, =taxa de lancamento de poluentes

v=vaz&o evaporada

A,= areas entre as camadas

Z,, =distancia vertical do centro da camada 1 até igual distancia na camada 2
V1=volume de 4gua na camada 1

k, =decaimento de DBO na camada 1
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Para OD1 e OD2, os valores fuzzyficados sdo expressos por:

| 22 kda2Volo
- PO, |E E
S S - S S
_
1- 12
PO,

Em que:

Ci=Concentracgdo de oxigénio dissolvido na camada 1
Co= concentracdo de oxigénio dissolvido na camada 2
2,=QinCin+KLACs+pV1-RV1

PO:1=Qin +qw-Ev+KLA+E 12

Qin=vazéo de entrada

Cin=concentracdo de OD na entrada

K =coeficiente de oxigenacdo

Cs=concentracdo de saturacdo do OD

A=érea horizontal da camada

P=taxa de producéo

R=taxa de respiracao

Ka=coeficiente de decaimento

Para esta pesquisa, foi desenvolvido um programa computacional com a finalidade de resolver as equagdes
diferenciais que compde o modelo mateméatico. Este programa, escrito em linguagem FORTRAN, permite
calcular os campos de concentracdo de DBO e OD, em forma de fungdes de pertinéncias, bem como permite
calcular as fungdes marginais de seguranga ao longo do reservatério.
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RESULTADOS

Para este cendrio, estabeleceu-se que a vazdo de entrada € igual a vazdo de saida (Q.=Qs) € que a vazdo
evaporada é zero (Qe=0), a fim de verificar como os pardmetros se comportam quando o nivel do reservatério
ndo varia com o tempo. A principio, foram consideradas as seguintes condigdes para as simulacfes (Tabela 1):

Tabela 1 — Valores utilizados para as simulagdes neste cenario

PARAMETRO SIMBOLO UNIDADE
Pertinéncia [Vl 1
Vazdo de entrada Qe 15.000 m3/més
Vazéo de saida Qs 15.000 m3/més
Vazao de evaporada Qev 0 m3/més
Carga de poluente W 2.500.000 g/més
Temperatura T 27 °C
Velocidade do vento u 4,5 m/s
Coeficiente de dispersdo E 300 m2/més

Para a simulacdo, variou-se cada um desses pardmetros por vez (W e T), mantendo-se os demais fixos e
observando como cada variavel é capaz de interferir no sistema. As concentragdes utilizadas para a realizagao
de andlise grafica foram aquelas que apresentaram maior pertinéncia (u = 1), pois sdo as mais provaveis de
ocorrer no sistema aqui proposto.

Langamento de carga poluente (W)
O objetivo desta simulacdo foi verificar o perfil de OD de acordo com a variacdo do lancamento de cargas
poluentes (W, em kg/més) na camada 1 do reservatorio. O langamento variou de 1500 a 3500 kg/més,

mantendo-se os demais parametros fixos, encontra-se os seguintes valores de OD para as respectivas camadas
(Figura 2)
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Figura 2: Perfil de OD para diferentes langamentos, nas camadas 1 e 2.
Fonte: Autor(2018)

Nota-se que na camada 1, o OD vai caindo com o aumento do langamento de carga poluente, pois a matéria
organica presente faz com que espécies decompositoras consumam o oxigénio disponivel na agua para realizar
suas funcdes metabdlicas. Com langamentos a partir de W = 1500 kg/més, para as duas camadas, verifica-se a
diminuicdo de oxigénio, na camada 1, a concentracdo cai de 8,0 para 3,0 mg/L, enquanto que na camada 2, o
OD passa de 7,0 para aproximadamente 1,0 mg/L.

Espera-se que concentragdo de OD na camada inferior seja sempre menor que a concentracdo encontrada na
camada superior, pois esta regido é pouco afetada por processos de produgdo e bastante afetada por processos
de respiracdo e degradacdo de matéria organica de fundo, fazendo com que o oxigénio presente seja
consumido.

De acordo com Petruf, Sacco & Lucio (2011), ambientes com baixa concentracdo de oxigénio dissolvido
proporcionam um habitat com caracteristicas adversas para a fauna e a flora aquatica. Nestas condi¢des pode
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ocorrer mortandade de peixes e invertebrados. Além disso, a amdnia que se origina da atividade bacteriana,
pode ser liberada dos sedimentos para a agua sob condi¢Bes de baixa concentracdo do oxigénio, deteriorando
ainda mais a qualidade da agua (Lee, 2012).

Temperatura da &gua (T)
O objetivo desta simulagdo foi verificar o perfil de concentracdo de OD de acordo com a variagdo da

temperatura (T, em °C) da 4gua do reservatorio. A temperatura variou de 10 a 30°C, mantendo-se os demais
parametros fixos, encontra-se 0s seguintes cenarios para OD nas suas respectivas camadas (Figura 3).
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Figura 3: Comportamento do OD para temperaturas, nas camadas 1 e 2.
Fonte: Autor (2018)

Para OD1, a concentracdo saiu de 8,5 mg/L e caiu até cerca de 5,0 mg/L para a maior temperatura simulada,
que foi de 30°C. Para OD2, observa-se concentra¢es ainda mais baixas (préximas de 4,0 mg/L), pois como a
concentragdo deste pardmetro tende a ser menor na camada inferior, com o aumento da temperatura, essa
concentragdo diminui ainda mais.

Desta forma, para as duas camadas, nota-se que a temperatura tem interferéncia direta na concentracéo de
oxigénio dissolvido, de modo que quanto maior a temperatura, menor a concentracdo de oxigénio na agua, pois
sabe-se que a solubilidade dos gases em agua € inversamente proporcional a elevacéo da temperatura.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

A metodologia proposta é capaz de produzir resultados satisfatorios. Para lancamentos maiores que W=2.000
kg/dia na camada 1, o risco de falha aumentou significativamente, devido a diminuicdo da concentracdo de
oxigénio ocasionada pela degradagdo da matéria organica. Na camada 2, mesmo para 0s menores valores de
carga simulados, esta intensidade de langamento ja foi capaz de interferir nas concentracfes de oxigénio,
diminuindo-as ainda mais. E para 0s lancamentos maiores que W= 70 kg/dia, foram observadas condi¢des de
anoxia.

A temperatura exerce influéncia direta sob a solubilidade do oxigénio na &gua, sendo a partir de 200C interfere
de forma significativa no risco de falha do sistema, apresentando riscos maiores que 50%.

AGRADECIMENTOS

Os autores gostariam de expressar um agradecimento especial ao professor Dr. Raimundo Oliveira de Souza (in
memoriam) pelo seu valioso apoio e ajuda na producdo deste artigo além da compreensdo e amizade a nos
despendida. Os autores agradecem ao CNPq pelo apoio financeiro para a realizacdo desta pesquisa.

6 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria @ Ambiental

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1.

COSTA, E. R. H. Estudo de Polimeros Naturais como Auxiliares de Floculagdo com Base no Diagrama de
Coagulacdo do Sulfato de Aluminio. S&o Carlos. 1992. Dissertacdo de Mestrado. Escola de Engenharia de S&o
Carlos - Universidade de Séo Paulo, 1992.

COSTA, E. R. H. Metodologia para 0 uso combinado de polimeros naturais como auxiliares de coagulagao.
XVII CONGRESSO DE ENGENHARIA SANITARIA. 1993. Anais. Natal, RN,1993,

COSTA, E. R. H. Aumento da capacidade de estagdes de tratamento de &gua através da selecdo de coagulantes
e auxiliares de floculagio especiais. XVIII CONGRESSO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL
1995. Anais. Salvador, BA, 1995.

DI BERNARDO, L. Métodos e Técnicas de tratamento de Agua - V. | e II. ABES - Associagio Brasileira de
Engenharia Sanitaria e Ambiental. Rio de Janeiro, Brasil, 1993.

DI BERNARDO, L. Comparagéo da Eficiéncia da Coagulagdo com Sulfato de Aluminio e com Cloreto Férrico
- Estudo de Caso - VI SIMPOSIO LUSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL.
1994. Anais. Floriandpolis, 1994.

DI BERNARDO, L. Comunicagao pessoal sobre Técnicas de Tratabilidade. 1993/1995.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7



	I-044 - ANÁLISE DE OD PARA RESERVATORIO ESTRATIFICADO UMA ABORDAGEM FUZZY
	RESUMO
	INTRODUÇÃO
	MATERIAIS E MÉTODOS
	CONCLUSÕES
	AGRADECIMENTOS
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS



