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RESUMO

Atualmente, uma das maiores causas da escassez dos recursos hidricos, principalmente nos gran-
des centros urbanos, se deve a degradacdo da qualidade da 4gua, a qual é decorrente dos lancamen-
tos inadequados de efluentes industriais e esgotos domésticos. Dentro desse contexto, o
desenvolvimento e a aplicacdo de modelos que consideram aspectos de quantidade e qualidade de
agua sdo extremamente necessarios para resolver este problema de maneira racional. Desta forma,
o objetivo do presente trabalho consiste no desenvolvimento de uma ferramenta computacional
capaz de gerenciar de forma integrada os aspectos de quantidade e qualidade de 4gua em uma bacia
hidrogréfica, considerando os pardmetros de enquadramento dos corpos d'dgua, de acordo com a
resolucdo CONAMA 357/2005. Esta ferramenta computacional consiste em um modelo matemético
para o gerenciamento de recursos hidricos e pode ser aplicado em qualquer bacia hidrogréfica,
porém especificamente neste estudo o modelo foi aplicado na bacia do rio Piracicaba, sendo que
esta apresenta inumeros conflitos pelo uso da dgua. A estrutura do modelo AcquaNet é composta
por modelos distintos de quantidade e qualidade de 4gua, porém apresentando a capacidade de
interagir entre si. Os aspectos de quantidade de dgua sdo tratados através da otimizacdo das vazdes
em uma bacia hidrogréfica. J&4 o modelo de qualidade de 4gua é capaz de determinar as concentra-
¢oes de diversos constituintes de qualidade de &gua, tais como DBO, OD, coliformes totais, fésforo
total, algas, nitrogénio orgénico, amonia, nitrito e nitrato em diversos trechos dos rios que compdem
uma bacia.
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ABSTRACT

Currently, one of the major causes of water resources shortage, especially in large urban centers, is
the degradation of water quality, caused by inadequated releases of industrial effluent and domestic
sewage. Within this context, the development and application of models, that consider aspects of
water quantity and quality, is extremely necessary to solve this problem in a rational way. Thus, the
purpose of this study is to develop a computational tool able to manage in an integrated manner the
issues related to water quantity and quality of in a river basin, considering water bodies classification
parameters, according to CONAMA 357/2005 resolution. This computational tool is a mathematical
model for managing water resources, and can be applied in any river basin. Specifically for this study,
the model was applied in Piracicaba watershed, where numerous conflicts related to the use of water
occour. Distinct models of water quantity and quality that interact mutually compose the structure of
the model AcquaNet. The issues related to water quantity are processed by means of flow rates
optimization in a watershed. On the other hand, the model of water quality is capable of determining
concentrations of various constituents of water quality, such as BOD, DO, total coli form, total
phosphorus, algae, organic nitrogen, ammonia, nitrite and nitrate in several stretches of rivers.
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INTRODUCAD

O grande desafio para os proximos
anos, na area de recursos hidricos, é o
atendimento das demandas na
quantidade necesséria e com a
qualidade apropriada, como também a
preservacdo das dguas, que vém
sofrendo grandes prejuizos em virtude
da poluicdo descontrolada.

O presente trabalho tem por objetivo
apresentar a metodologia de um modelo
para o gerenciamento de quantidade e
qualidade da 4gua, além de sua aplicacdo
na bacia do rio Piracicaba.

Segundo Silva & Ribeiro (2006), um
dos maiores desafios da gestdo de
recursos hidricos no ambito da
implementacdo e do entendimento dos
instrumentos de gestdo, estd em integré-
los. De forma, que a outorga deve definir
cotas de agua e de langamentos de
efluentes que, por sua vez, deveréo ter
suas quantidades cobradas em funcdo
de uma série de critérios, entre os quais,
os objetivos de qualidade que se deseja
para o corpo hidrico — expresso pelo
seu enquadramento. Todo esse arranjo
deverd ser configurado em um
consistente plano de recursos hidricos e
o conjunto de informacdes organizado
no banco de dados do sistema de
informacdes sobre recursos hidricos.

Na Resolucdo Conama 357/2005
ficou estabelecido que os limites de
Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) para as aguas doces de classes 2
e 3, poderdo ser elevados, caso o
estudo da capacidade de
autodepuracdo do corpo receptor
demonstre que as concentracdes
minimas de oxigénio dissolvido (OD)
previstas ndo serdo desobedecidas, nas
condicbes de vazdo de referéncia, com
excecdo da zona de mistura. Além disso,
a Resolucdo Conama 357/2005 leva em
consideracdo a concentracdo dos
poluentes e ndo a carga gerada.

Segundo Goncalves et al. (2008), a
gestdo de recursos hidricos ¢é tarefa dificil.
Os gestores precisam racionalizar o uso
de recursos financeiros destinados as
obras de saneamento. Esta visdo justifica-
se pela caréncia de recursos, sendo
inevitavel utilizarem o curso d'dgua como
complementacdo dos processos que
ocorrem no tratamento de esgotos,
ampliando as opcdes tecnoldgicas de
tratamento em consondncia com a
qualidade do corpo receptor.

No desenvolvimento do modelo
AcquaNet buscou-se criar uma
ferramenta de apoio a gestdo de
recursos hidricos na qual se consideram
os critérios de enquadramento dos
corpos d'dgua, permitindo analisar as
condicdes ambientais de um rio,
associadas as classes de uso da
CONAMA 357/2005. A metodologia leva
em conta as retiradas de dgua e os
lancamentos pontuais, além da
autodepuracdo do rio.

Os modelos de qualidade de agua
relacionam o transporte de uma
substancia ao longo do tempo e do
espaco, sendo que este transporte esta
sujeito aos processos fisicos, quimicos e
bioldgicos. O transporte ocorre devido &
adveccdo, difusdo e dispersdo das
substancias no corpo d'4gua. A adveccéo
de uma substancia ¢é o transporte
resultante do gradiente do escoamento. A
difusdo é a variacdo da concentracdo
com base no gradiente da prépria
substancia, ou seja, € o resultado do
movimento molecular de um ponto de
alta concentracdo para um de baixa
concentracdo. A dispersdo € o efeito da
flutuacdo turbulenta sobre a
concentracdo, quando o fluido é descrito
pela velocidade média, num volume finito,
considerando que existem particulas que
escoam com velocidade diferente da
média, existe uma acdo dispersiva no
escoamento e na concentracdo de uma
substancia (Tucci, 1998).
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Em se tratando de modelagem de
qualidade de &gua e considerando as
diferencas no comportamento dos
diferentes corpos d'dgua, torna-se
necessario o desenvolvimento de
modelos especificos para anélise
diferenciada de rios e lagos.

A velocidade e a profundidade do
fluxo s&o as principais caracteristicas que
diferenciam o escoamento em rios, do
escoamento em reservatorios e lagos.

De acordo com McCutcheon
(1989), os modelos de qualidade de
agua podem ser agrupados em quatro
diferentes classes; os modelos
concentrados (dimensdo zero) onde
um segmento do escoamento é
descrito por um elemento
computacional simples, ignorando
qualquer variacdo lateral, vertical e
longitudinal que deva ocorrer. Os
modelos unidimensionais consideram
os gradientes na diregdo longitudinal e
relacionam elementos computacionais
que se estendem & jusante no
escoamento. Os modelos
bidimensionais descrevem variacdes em
duas direcdes, em geral, nas direcdes
lateral e longitudinal. J& os modelos
tridimensionais descrevem os
gradientes nas direcdes lateral,
longitudinal e vertical dos pardmetros
de qualidade da agua.

As maiores dificuldades na utilizacdo
dos modelos bi e tridimensionais se
referem & obtencdo de dados, ao
grande nimero de pardmetros e a
instabilidade numérica.

Os modelos de qualidade de dgua
utilizados na representacdo dos
fendmenos de transporte de massa em
rios sdo, em geral, unidimensionais e
representam o escoamento através da
velocidade média na secdo transversal,
desprezando as variacdes nas outras
direces. No caso dos lagos e
reservatorios, onde as variacdes de
densidade e temperatura da dgua séo



marcantes, com freqtiéncia torna-se
necessario a utilizacdo de modelos bi ou
tridimensionais.

Na modelagem de qualidade de 4gua
em rios normalmente ndo se considera
a zona de mistura. Admite-se que
quando um material entra no corpo
d'agua, ele imediatamente mistura com o
escoamento.

De acordo com a Unesco (1984),
existe uma tendéncia, principalmente nos
EUA, ao desenvolvimento de pacotes
computacionais que podem ser
aplicados a sistemas generalizados de
rios, lagos e reservatdrios. Entretanto, por
causa da generalidade dos modelos,
muitos pesquisadores tém preferido a
adaptacdo destes a um problema em
particular, ou ainda a elaboracéo de
modelos sob medida. Embora isso
necessite de mais tempo, existe a
vantagem em relagdo ao aprendizado,
isto & particularmente valioso no
processo de gerenciamento, pois hd o
desenvolvimento de uma sensibilidade
na tomada de deciséo.

Muitos modelos de qualidade de
agua de rios ja foram desenvolvidos,

destacando-se o Qual2E, OTIS e HECS5.

O modelo Qual2E ¢é capaz de simular
15 varidveis de qualidade de 4gua. Sao
elas: OD, DBO, temperatura, algas e
clorofila, nitrogénio orgénico, amonia,
nitrito, nitrato, fésforo orgénico, fosforo
dissolvido, coliformes, trés constituintes
conservativos e mais um constituinte ndo
conservativo arbitrario. O modelo
permite a incorporacdo de descargas
pontuais, tributarios, captacdes e
incrementos relacionados as fontes
difusas (Brown e Barnwell, 1987).

O modelo OTIS (One-Dimensional
Transport with Inflow and Storage),
desenvolvido pelo USGS (United State
Geological Survey) tem como relacdo
principal a equacéo de adveccéo-
dispersdo com termos adicionais para
quantificar o armazenamento transiente,
afluxo lateral e o decaimento de primeira
ordem. O armazenamento transiente
refere-se a detencdo temporaria de
substancias em pequenas bolsas de
dgua parada, quando comparadas com
0 movimento mais rdpido que acontece
perto do centro do canal principal
(Runkel, 1998).

Sistema Conceitual - Trechos e Segmenios
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Figura 1: Subdivisdo de um trecho do rio em segmentos — Fonte: Runkel (1998).
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O modelo HEC5 pode ser utilizado
para determinar a qualidade de dgua
em sistemas de rios e reservatorios, foi
desenvolvido pelo US Army Corps of
Engineers em Davis, Califérnia (Unesco,
1984).

O AcquaNet, objeto desse estudo, é
um modelo unidimensional capaz de
determinar a concentracdo das seguinte
substancias; DBO, OD, coliformes totais,
fosforo total, algas, nitrogénio organico,
amonia, nitrito e nitrato em diversos
trechos de rios, em funcdo de sua vazdo,
dos lancamentos ocorridos e do
processo de decaimento dos poluentes
(Teixeira e Porto, 2004).

MATERIAIS E METODOS

O AcquaNet é um modelo de rede
de fluxo que engloba o gerenciamento
de quantidade e qualidade de agua. Tais
aspectos podem trabalhar isoladamente
ou de forma integrada, dependendo das
necessidades do usuério (Teixeira e
Porto, 2004).

O modelo de qualidade de 4gua
pode ser utilizado em rios, considerando
lancamentos pontuais, tais como a
entrada de efluentes industriais e a
descarga de esgotos domésticos,
podendo simular as concentracdes de
DBO, OD, Coliformes Totais, Fosforo Total,
Algas, Nitrogénio Organico, Amonia,
Nitrito e Nitrato.

No processo de modelagem, os rios
estdo sendo considerados como
escoamentos unidimensionais e estdo
sujeitos, principalmente, aos fendmenos
de conservacdo de massa e de reacoes
cinéticas. Sendo que o rio pode ser
dividido em trechos, como na figura 1.

Cada trecho devera apresentar
pardmetros constantes, tais como: area
da secdo, declividade, velocidade, vazdo,
altura média da lamina d'agua, entre
outros. Cada segmento representa um



volume de controle sobre o qual as
equacbes que governam o balanco de
massa serdo aplicadas. Para um dado
trecho, haverd um determinado niimero
de volumes de controle de
comprimento DX.

A equacdo de balanco de massa
relacionando a conservacdo de massa e
a reagdo cinética € a seguinte:

R 80]
0| A E — N
y o (C or) g Adele) o pde o (1)
ox dt

ot ox 0x

Acumulacéo = Disperséo —
Adveccdo+ Reacdes Cinéticas+ Fontes
Externas

Onde: V: volume; A : Area da secdo
transversal do canal; E: coeficiente de
dispersédo; c: concentracdo do poluente;
U: velocidade média; x: distancia; S:
fontes externas.

A equacdo 1 foi dividida pelo volume
a fim de simplificar a estrutura dos
termos. Cabe ressaltar que o termo AE
estd dentro de uma derivada, sugerindo
que este termo € uma varidvel ao longo
do volume de controle. Foi assumido
que este termo ndo muda em dx,
portanto foi possivel coloca-lo fora do
diferencial e assim dividir toda a equacdo
pelo volume. Além disso, o modelo ndo
relaciona as fontes externas, portanto a
equagdo resultante é a seguinte:
dc 82 dc  de (2)

—U —+—
ot ox2 ox i

O termo referente as reacdes cinéticas
pode ser demonstrado em funcdo da
taxa de decaimento k e da concentracdo
¢ do poluente no instante t, conforme:

j—j =—ke (3)
O modelo de qualidade de 4gua
pode apresentar duas formas para
solugdo do problema: estado constante
ou permanente e variando no tempo.

A solucdo para o estado constante
ou permanente considera que nao
existe variacdo da concentracdo em
relacdo ao tempo, ou seja, num
determinado dia ou més. Sendo assim,
pode-se assumir que:

dc
ot

-0 Q)

A equacdo de balango de massa
também pode ser chamada de equacédo
de adveccdo-dispersdo-reacdo e
considerando que os diferenciais parciais
podem ser substituidos por derivadas
parciais, entdo:

2

0:7U£+Ed;¥kc (5)

dx dx <

Segundo Chapra (1997), o termo E
da eq. (5) refere-se ao coeficiente de
disperséo, tal parametro é muito
significativo em escoamentos dispersivos,
tais como os estudrios. No caso dos rios,
o fendbmeno da adveccéo (parcela
referente a velocidade) é o que tem
maior importéncia. Baseando-se nesse
principio, a parcela da dispersdo pode
ser eliminada na equacéo de balanco de
massa e, portanto para os rios assume-
se que:

0=-v% g 6)
X

Para solucionar a equacdo 6, a
mesma devera ser aplicada para cada
um desses volumes de controle, como
demonstra a figura 1. Outra forma de
resolver o problema ¢ através da sua
integracdo, obtendo-se uma solugdo
analitica para a questao.

Assumindo que a velocidade (U)
deve ser constante no trecho do rio e
que corresponde a um DX (distancia)
por um Dt (intervalo de tempo), entdo:

U 7 )
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Considerando a forma geral para um
determinado decaimento, a simplificacéo
da velocidade e integrando sua equacéo,
tem-se que:

g € de de —kc ®
dx dt dx
portanto:
j_j - _ke e de = —kcedt ©)

Integrando essa equacdo tem-se que:
Jde =~ ket (10)
c=coe ™ amn

Assumindo que o t (tempo) € a
distancia dividida pela velocidade, entéo:

e
¢ =cpe u (]2)

Isso significa dizer que a massa de
um constituinte de qualidade da 4gua
percorre um determinado trecho com
uma velocidade constante U.

Primeiramente, o rio deverd ser
analisado quanto as suas caracteristicas
hidrogeométricas e quanto aos pontos
de entrada de efluentes e retiradas de
agua. Isto quer dizer que toda vez que
houver alteracdes nas caracteristicas
hidrodindmicas do rio, como por
exemplo: alteracdes de velocidade, de
area, de vazdo ou do coeficiente de
dispersdo um novo trecho deverd ser
criado e também quando houver algum
ponto de entrada ou de retirada de
agua no rio.

A obtencdo da solucdo de cada um
dos diversos poluentes considerados
no modelo de qualidade de agua, se
da a partir do termo dc/dt descritos
nas equacoes (13) a (21).



REACOES CINETICAS

Os constituintes considerados no modelo s&o: DBO,
(DBO ultima), OD, nitrogénio organico, amonia, nitrito,
nitrato, fésforo total, algas e coliformes totais.

As reacOes cinéticas dos constituintes qualidade de
agua podem ser representadas matematicamente pelas
expressoes a seguir. Cada uma dessas equacdes é
resultado de um complexo processo quimico e bioldgico
que o constituinte presente no corpo d'dgua esta suijeito.

Algas <A>:%:kgA—kIMA—G—H'A (13)

Nitrogénio Organico (N ):

dn,

j:amkmA—kmNo—c4N0 (14)
Amoénia (N): Moy n g N 495 pg k4 (15)
df oa 0 ai a H Ha'"g
Nitrito (N): i v 5 v (16)

= = FalVu KN,
Nitrato (Nn)i %:kyﬂN;_(l_F)anukgA a7
h «
Fosforo Total (P): 4 _, p (18)
d*
DBO (L): ﬂ:_de—kL (19
dt :
OD(0): 40 _y (o oy 150D (20)
7 kglog o)~k L 7 +
LPhg = Rkpg)A =rogkgiNg = 1ok Ny
Coliformes Totais (Coli): €% _ 4 oy 21
dt

Sendo que a taxa das perdas totais dos coliformes é
dada por:

"= (0.8+0.025)1.0772 + ZL;[(I —e*)+F, VE (22)

Quanto ao OD (oxigénio dissolvido), pode-se dizer
que a sua respectiva equacdo relaciona a demanda de
oxigénio referente a DBO Carbonécea e a NDBO (DBO
Nitrogenosa referente ao nitrogénio oxidavel, que é a
concentracdo do nitrogénio orgénico somada a da
amonia), além dos efeitos de crescimento e respiracdo
das algas relacionados a fotossintese, em funcdo dos
pardmetros de luz e do nutriente limitante.

O modelo corrige internamente as taxas de
decaimento (os ks) para a temperatura de 20°C.

Todos os parametros das egs. (13) a (21) estdo identificados a seguir:
k,: taxa de decomposicdo da DBO ou desoxigenacdo [d'];

k. : taxa de reaeracdo, diversos autores propdem férmulas para sua
determinacdo, o Modelo de qualidade de é4gua traz as formulas de
Churchill et al,, O'Connor e Dobbins, Owens et al. e Langbien e Durum [d"];

k. : taxa de sedimentacdo da DBO [d"] ;
SOD: demanda de oxigénio no sedimento [g m?d"] ;
0: concentracdo do oxigénio dissolvido presente no corpo d'dgua [mg L'];

0, : concentragdo de saturacdo do oxigénio dissolvido, obtido em funcdo
da temperatura [mg L];

kg : taxa de crescimento das algas [d"];
k  : taxa de perda de biomassa de algas devido o processo de respiracdo
[d];

s, : demanda de oxigénio no sedimento pela algas [g m2d];

: demanda de oxigénio no sedimento pelo fosforo [g m? d'];
: demanda de oxigénio no sedimento pela amoénia [g m?d'];
s, taxa de sedimentacdo do nitrogénio organico [d'];

: taxa de sedimentacdo do fosforo orgénico [d;

H : profundidade média do rio no trecho considerado, obtida pela
equacdo de Manning [m];

kp : taxa de decaimento do fosforo [d];
F : fator de limitacdo do nutriente (nitrogénio);

a,, : razdo estequiométrica do nitrogénio com relacdo as algas (clorofila)
[gN mg-Chla];

a,, : razdo estequiométrica do fosforo em relacdo as algas (clorofila)
[gP mg-Chla'];

. - . L. s as = AL 17
r,, : razdo estequiométrica do oxigénio em relacdo a aménia [gO gN'];
r,,: razdo estequiométrica do oxigénio em relacdo ao nitrito [gO gN''[;

i C
r,, : razdo estequiométrica do oxigénio em relacdo a nitrogénio total
(80 gN'l;
r,, : razdo estequiométrica do oxigénio em relacdo as algas definida pela
clorofila A [gO mgChla™];
P : razdo de fotossintese;
R : razdo de respiracdo.
k_,: taxa de transformacdo de nitrogénio orgénico em amonia;

k,,: taxa de transformacéo de aménia em nitrito;

k. : taxa de transformacdo de nitrito em nitrato;
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Os parametros k__ k. ek, sdo multiplicados internamente
no modelo pelo fator de nitrificacdo (f,,), obtido através da
seguinte equacao:

fo, =l-e .

Onde k,;, = coeficiente de primeira ordem referente a
inibicdo da nitrificacdo (» 0,6), é considerado igual a 1 para
concentragdes de OD maiores que 3 mg/l.

Integrando as equagdes dos diversos poluentes (equacdes
13 a 21), chega-se a formulacdo analitica, a qual foi utilizada no
modelo de qualidade de dgua e que é demonstrada a seguir.

As formulas para a determinacdo de DBO e OD
correspondem ao modelo classico de Streeter-Phelps.

- Férmula para determinar a concentracdo da DBO, (L):

kg hs )X

L=le VY 24)

Onde k, = taxa de decomposicdo da DBO ou
desoxigenacdo e k_ = taxa de sedimentacdo da DBO.

A formula correspondente & determinacdo do oxigénio
dissolvido relaciona vérios fatores, entre eles: o déficit de OD
inicial, a relacdo da DBO-Carbonécea, a relacdo do SOD
(Demanda de Oxigénio pelo Sedimento), a relacdo da DBO
distribuida e presente no sedimento e a relacdo da DBO
nitrogenosa.

- Formula total para determinar a concentracdo do Déficit de
OD (o0):

0=0§-D (25)
&Y g X k¥ —PHR+ (%)) EAY
_ U do U, U _ L, U
=Dye YV + K~k (e el )+ K (I-e ) (26)
kX kX kX kX kX
- D NS - L. Tk o
deL (1—6 1% )_ deO (6‘ 1% —e 1% )+ kn ‘No (6‘ U _e 1% )
k.k, k,(k, —kr) k, =k,

Sendo que a taxa de saturacdo de oxigénio é dada em
funcdo da temperatura, conforme equacéo 27.

1.575701*10° _ 6.642308*107  1243800%10" _8.621949*10"

nOS =-139.34411 + - - =

a

27)
T,=T(°C)+273.15 (28)

Onde: k, = taxa de reaeracdo, SOD = demanda de oxigénio
no sedimento, 0 = concentracdo do oxigénio dissolvido
presente no corpo d'dgua [mg L], o, = concentracdo de
saturacdo do oxigénio dissolvido, kn = taxa de nitrificacdo, L,
= DBO nitrogenosa, P e R = Razdo da fotossintese e
respiracao respectivamente.

Muitos pesquisadores desenvolveram férmulas para
determinar a taxa de reaeracdo nos corpos d'dgua, as mais
usuais s&o apresentadas na tabela 1.

A determinacdo das concentracdes oriundas do ciclo do
nitrogénio tem como base o modelo de nitrificacdo
apresentado por Chapra (1997).

- Formula para determinar a concentracdo do Nitrogénio
Orgénico (No):

—k

Foa X

No=No,e Y (29)

- Formula para determinar a concentracdo da Aménia (Na):

kX haX =KX
Va= Nage * +7:"“N:’ eV —e V) (30)

ai va

- Formula para determinar a concentracdo do Nitrito (Ni):

HaX N kaX kX
Vi=Nige V +—2—2(e U —e V)
kin - kal
—hpuX —kipy X —ky X —kp X (3 _[ )
U 24 24 u
kykyNo,| e U —e e —e
kai _koa kin _koa km _kaz

Pesquisador Férmula (d") Aplicagdo H (m) U (m/s) Tabela 1: Formulas para
determinacdo da
05 : - .

O'Connor-Dobbins k= 3.93U_ Rios profundos a moderados com 030 —9.14 015 —0.49 reaeracdo — Fonte: Chapra

a H' velocidade baixa a moderada (1997).
Churchil k, =5.026-0_  Rios profundos a moderados com 5, 335 (55152

S 4 altas velocidades ) ’ ) :

UO 67

Owens e Gibbs k,=532—% Rios com baixa profundidade 0.12-0.73 0.03-0.55

a %
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-Férmula para determinar a concentracdo do Nitrato (Nn):

—koaX —kaiX —kinX
— : L U 7 U

Nn=No, + Na, + Ni, — No,e - Nag,e —Niye

ka HNOD 7](2’_/4\’ 7/2{,,\' km, Nag 7/{‘,/{/\' 7/(”5/\'
o, o 0oy K 0y

kai - koa kin - kai (32)

o ulr’Y . /IT’\’ o (l/’\' o IIP’\’
U _, U U _, U

_kak,uNo, | e e e e

kai - kna kir1 - koa kin - kai

Sendo que: k , = taxa de transformacéo de nitrogénio
organico em amonia, k, = taxa de transformacdo de amaénia
em nitrito e k,, = taxa de transformac&o de nitrito em nitrato.

- Formula para determinar a concentracdo das Algas (a):

Para a determinacdo da concentracdo das algas, primeiramente
torna-se necessario definir a taxa de decaimento Knet.

Ky X

et

a=aje Y (33)
O Knet pode ser determinado a partir da seguinte equacdo:
Ky = kg(T, N, I) ¥, * % (34)

Onde: kg (TN, |) = taxa de crescimento das algas em
funcdo da temperatura, presenca de nutrientes e condicdes de
luz, k. = taxa de perda de biomassa de algas devido o
processo de respiracéo; V, = velocidade de sedimentacéo e H
= profundidade média do rio no trecho considerado.

- Formula para determinar a concentracdo dos Coliformes
(COLI):

—keou X

COLI =COLI e 7 (35)
Sendo k., : taxa de decaimento dos coliformes [d].
-Férmula para determinar a concentracdo do Fosforo (P):

—kpX

P=Pe U (36)

Onde k,, : taxa de decaimento do fosforo [d].

O AcquaNet consiste na integracdo dos modelos de
quantidade e qualidade de agua . Os dados de entrada do
modelo de quantidade s&o as séries historicas de vazdo nos
diversos trechos do rio e os dados de saida sdo valores
otimizados de vazdes de acordo com o cenério definido pelo
usudrio, em funcdo dos diversos usos da dgua na bacia. Estas
vazdes otimizadas pelo modelo de quantidade de &gua
constituem-se como dados de entrada para o modelo
qualidade e que por sua vez fornece como dados de saida as

concentracdes mensais dos poluentes simulados nos mais
diversos pontos da bacia.

A questdo do gerenciamento de recursos hidricos envolve
grandes sistemas que acabam resultando em grandes redes de
fluxo no modelo AcquaNet, com muitos reservatdrios, nés de
passagem, links e demandas. A quantidade de dados envolvida
na simulacdo é enorme, visto que os dados se configuram na
forma de séries temporais.

O AcquaNet analisa as condi¢des do rio considerando os
parametros de qualidade da dgua em funcdo do
enquadramento dos corpos d'dgua, definidos pela Resolucdo
Conama 357/2005. Desta forma, o usudrio informa ao modelo
a classe do rio e o modelo informa se as concentracées estdo
enquadradas ou ndo de acordo com a referida resolucdo.

Na hipétese de ndo enquadramento, o usudrio poderd
atribuir diversos niveis de tratamento aos efluentes lancados,
para verificar qual o tratamento mais adequado para que o rio
obedeca ao enquadramento.

Vale enfatizar que, por se tratar de modelagem matematica
algumas hipoteses e simplificacdes foram admitidas quando do
processo de formulacdo do modelo. O AcquaNet tem por
objetivo auxiliar na gestdo de recursos hidricos e portanto o
nivel de conhecimento e a sensibilidade do usuério em
trabalhar com os dados sdo de fundamental importancia para
a qualidade dos resultados. Visto que o processo de
modelagem de qualidade das 4guas requer um intenso e
constante monitoramento dos corpos d'dgua, alocando
recursos, equipamentos e pessoal qualificado.

RESULTADOS

Para a validacdo e calibracdo do modelo AcquaNet para
uma situacdo real, utilizou-se a bacia do Rio Piracicaba como
area de estudo.

Esta bacia foi escolhida por apresentar diversos dados, tanto
de quantidade como de qualidade de dgua. Além disso, ela
representa uma bacia complexa no cenério nacional de
recursos hidricos, apresentando disputas pelos usos da 4gua e
comprometimento de sua qualidade.

Como o modelo trabalha num cenario de rede de fluxo,
procurou-se montar a rede levando em consideracdo os
pontos de lancamento e retiradas de 4gua que ocorrem em
toda a bacia. Também foram consideradas as industrias e
cidades que tem algum tipo de influéncia, retirada de 4gua ou
lancamento de efluente nos rios. Tais dados referem-se ao
estudo realizado pela Secretaria do Meio Ambiente do Estado
de S&o Paulo (SMA — SP, 1994).
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VALIDACAD E CALIBRACAD DO
MODELO

Nas simulacdes realizadas, considerou-
se o periodo de dados de seis anos,
compreendendo entre os anos de 1979
a 1984. Este periodo foi escolhido por
apresentar dados mensais de qualidade
de 4gua e também por coincidir com a
existéncia de dados de vazbes mensais
neste periodo.

Para os dados de entrada das vazoes
afluentes foram considerados os postos
fluviométricos de responsabilidade do
DAEE (Departamento de Agua e Energia
Elétrica) e quanto aos dados de
qualidade de agua foram utilizados os
postos de monitoramento da Cetesb
existentes na bacia do Rio Piracicaba.

Através da formulacdo de Manning, o
modelo calcula a velocidade média e a
profundidade, em funcdo da vazéo
média mensal determinada pelo modelo
de quantidade de agua.

O AcquaNet avalia as condicdes do rio
e seleciona automaticamente a formula
mais adequada para definir a taxa de
reaeracdo, conforme tabela 1. O usuério
do modelo ainda tem a opcdo de atribuir
um valor que julgar mais conveniente.
Além disso, os coeficientes de qualidade
de 4gua sdo definidos nos vérios trechos
do rio, correspondentes aos links da rede
de fluxo criados pelo usudrio para simular
a bacia hidrogréfica, conforme figura 2.

O modelo apresenta os resultados na
forma de tabelas e gréficos. Os dados das
tabelas poderdo ser exportados para
aplicativos como o Excel, permitindo
outros tipos de andlises.

Para comparar os dados observados
com os simulados, buscaram-se pontos
especfficos na bacia e que foram
representados no modelo, conforme
tabela 2. Estes mesmos pontos estdo
destacados, por circulos maiores na rede
de fluxo apresentada na figura 3.
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Figura 2: Tela de entrada de dados nos links (trechos de rio).

Ponto na rede do Posto Cetesb Rio Localidade

AcquaNet correspondente

PV1 AT-2605 Atibaia Paulinea

PV2 JA-2800 Jaguari Jusante da confluéncia do rio Jaguari com o
rio Camanducaia

PV3 PI-2800 Piracicaba Jusante da confluéncia do rio Piracicaba com

o rio Camanducaia

Tabela 2: Descricdo dos pontos de verificacdo e Cetesb.
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Figura 3: Rede de fluxo destacando os pontos de verificagdo através de circulos azuis.
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Nas simulacdes de qualidade de 4gua Rio

Tmedia (°C) K, (d) K (d) SOD (g/m’dia)

foram analisadas apenas as

Atibaia (préximo ao posto AT-2605) 20 0,50 0,50 5,30
concentracdes de DBO e OD. As Jaguari (préximo ao posto JA-2800) 20 0,50 0,50 5,30
concentracoes dos demais constituintes Piracicaba (préximo ao posto PI-2800) 20 1,00 0,50 5,30

de qualidade de 4gua ndo foram
consideradas por ndo existirem dados
suficientes para suas simulacoes no
modelo. Quanto aos resultados de
quantidade de 4gua, pode-se dizer que

Tabela 3: Temperatura e Coeficientes Cinéticos
Fonte: Teixeira e Porto (2004).

as demandas foram supridas

Rio Largura média do rio Declividade do canal n de
satisfatoriamente. Os valores dos (m) (m/m) Manning
coeficientes de DBO e OD que foram Atibaia (préximo ao posto AT -2605) 15 0,0002 0,030
utilizados nas simulacoes foram os Jaguari (préximo ao posto JA-2800) 10 0,0002 0,030

Piracicaba (préximo ao posto P1-2800) 30 0,0002 0,030

Tabela 4: Caracteristicas Hidrodinamicas
Fonte: Teixeira e Porto (2004).

Dados de DBO no Rio Atbala (AT2E05 x PV
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Figura 4: Comparagdo dos dados de DBO do Rio Atibaia.
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Figura 6: Gréfico Box Plot para os resultados de DBO fornecidos pelo AcquaNet
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Figura 5: Comparacao dos dados de OD do Rio Atibaia.
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Figura 7: Grafico Box Plot para os dados de DBO do posto da CETESB AT-2605
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Estatitica Jan  Fev Mar Abr Mai Jun Ju Ago  Set Out Nov Dez valores médios apresentados na

l.quartl 428 495 550 578 640 525 739 602 616 665 537 491 literatura atual e que responderam de

Mediana 534 500 560 585 69 608 745 674 683 672 656 550 forma satisfatéria no processo de

Média 525 529 580 613 669 608 705 686 650 670 602 549 calibracdo do modelo, d_e acordo com a

Maximo 674 676 641 722 717 729 782 794 766 758 674 653 Lézelij'&"]a‘as czractgnsncasN deeari

Minimo 385 489 536 542 579 487 459 600 467 564 457 456 idrodindrnicas dos rios estdo descritas
- na tabela 4.

3.quarli 606 515 618 650 703 693 760 765 702 686 665 597

Tabela 5: Dados Estatisticos referentes ao OD do ponto PV1 fornecido pelo AcquaNet

Para o Rio Atibaia, as comparacoes
de DBO e OD entre os dados simulados

Estatitica Jan  Fev Mar Abr Mai Jun Ju Ago Set Out Nov Dez (AcquaNet) e observados (fornecidos

1. quartil 510 458 508 503 393 183 568 328 310 168 315 565 pela CETESB) s&o mostradas nas figuras

Mediana 580 525 575 585 645 500 630 470 520 465 495 6,10 4 e 5, respectivamente.

Média 533 568 583 538 587 418 655 460 510 400 470 587 Para uma melhor comparacdo entre

Méximo 680 800 700 650 810 760 820 680 820 700 720 7,00 0s valores simulados e os dados

Minimo 240 430 490 330 300 060 520 270 220 060 2,10 350 observados utilizou-se de dados

3. quartil 620 653 650 600 770 58 745 560 685 598 608 678 estatisticos .das concentracoes de DBO,

Tabela 6: Dados Estatisticos referentes ao OD do posto da CETESB AT-2605 conforme figuras 6 e 7. Para os valores
de OD, os mesmos sdo apresentados

Estatitica Jan Fev Mar Abr  Mai  Jun Juu Ago Set Out Nov Dez nas tabelas 5 e 6.

1. quartil 097 098 093 09 08 101 107 109 080 086 069 080 As comparacoes dos dados

Mediana 1,07 100 103 098 087 106 1,17 1,15 095 092 075 0,85 simulados e observados, para o Rio

Média 105 091 098 09 08 107 1,16 1,17 101 090 079 083 Jaguari, sdo mostradas nas figuras 8 e 9.

Méximo 198 1,14 1,12 119 113 125 129 152 149 1,15 102 106  Os dados estatisticos das concentracbes

Minimo 084 030 074 052 048 085 104 085 061 05 058 o049  de DBO e OD podem ser usados para

3. quartil 117 105 107 1,10 094 120 123 124 120 100 091 092 comparar melhor os valores simulados

Tabela 7: Dados Estatisticos referentes a DBO do ponto PV2 fornecido pelo AcquaNet

com os dados observados do no PV2
com os valores do posto de

Estatitica Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez monitoramento da Cetesb JA-2800,
1. quartil 1,00 100 100 100 100 100 1,00 1,25 1,00 100 125 200 conforme tabelas 7,8,9¢e 10.
Mediana 150 150 150 1,00 100 100 1,00 250 150 1,00 200 2,00

Média 167 167 183 1,17 1,17 150 1,50 1350 1,83 1,83 200 2,17

Maximo 300 300 400 200 200 300 300 6900 400 400 300 4,00

Minimo 1,00 100 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 100 100 1,00

3. quartil 200 200 200 100 100 175 1,75 450 200 250 275 2,00

Tabela 8: Dados Estatisticos referentes @ DBO do posto da CETESB JA-2800

Dados de DBO no Rie Jaguar (JAZE00 x PV2)
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Figura 8: Comparagéo dos valores de DBO do Rio Jaguari.
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Comparacdes de dados simulados e
observados do rio Piracicaba conforme
figuras 10 e 11.

Nas tabelas 11, 12, 13 e 14, sdo
apresentados parametros estatisticos
para o Rio Piracicaba, das concentracdes
de DBO e OD.

DISCUSSAD DOS RESULTADOS

Com a aplicacdo do AcquaNet na
bacia do Rio Piracicaba, pode-se testar e
calibrar o modelo para uma situacéo real
e conforme mostraram os resultados, o
modelo respondeu de forma satisfatoria.

Tanto para o rio Atibaia como para o
Jaguari, os valores méximos da
concentracdo de DBO apresentados pela
Cetesb sdo provavelmente picos de
lancamentos que ocorreram em
determinados meses. Estes valores o
AcquaNet ndo consegue representar,
porque no modelo entrou-se com
valores médios de lancamentos e que
foram considerados os mesmos para
todos os meses da simulacdo, por esse
motivo os resultados apresentados pelo
modelo apresentaram um
comportamento mais uniforme.

J& para o rio Piracicaba, os valores
mantiveram também um
comportamento mais homogéneo, de
acordo com as figuras 10 e 11.

Estatitica Jan Fev Mar Abr  Mai Jun Jul  Ago Set Out Nov Dez
1. quartil 554 507 614 657 713 739 785 809 742 728 669 5098
Mediana 589 563 639 682 735 780 787 817 758 739 690 6,13
Média 577 561 6,26 685 727 751 771 805 740 728 679 624
Maximo 657 694 677 770 769 790 813 832 776 759 717 690
Minimo 459 479 521 638 675 643 652 736 632 656 608 585
3. quartil 6,16 577 665 687 741 787 799 821 772 746 703 641
Tabela 9: Dados Estatisticos referentes ao OD do ponto PV2 fornecido pelo AcquaNet
Estatitica Jan Fev Mar Abr  Mai Jun Jul  Ago Set Out Nov Dez
1. quartil 755 683 693 713 788 735 710 705 568 473 403 700
Mediana 8,15 725 735 770 825 790 745 735 665 570 555 715
Média 802 715 722 738 777 7,92 748 633 652 587 568 717
Maximo 900 780 780 850 850 880 840 780 760 800 800 820
Minimo 670 650 650 510 530 710 700 090 520 39 380 570
3. quartil 860 738 748 820 848 845 760 758 740 705 715 768
Tabela 10: Dados Estatisticos referentes ao OD do posto da CETESB JA-2800
Estatitica Jan  Fev  Mar Abr  Mai  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1. quartil 303 303 304 4,00 351 350 4,06 5,05 3,11 350 2,64 493
Mediana 3,16 3,11 334 4,06 4,19 398 432 5,41 3,17 384 464 558
Média 419 441 393 6,14 463 484 582 8,83 6,96 558 470 553
Maximo 720 728 636 1607 752 798 944 1800 1493 1358 844 8,05
Minimo 283 299 291 372 333 339 391 3,28 2,98 3,11 145 293
3. quartil 513 6,00 4,36 4,74 500 576 779 13,30 11,61 523 646 6,15
Tabela 11: Dados Estatisticos referentes @ DBO do ponto PV3 fornecido pelo AcquaNet
Estatitica Jan Fev Mar Abr  Mai Jun Jul  Ago Set Out Nov Dez
1. quartil 1,50 200 200 200 300 225 225 325 225 300 350 450
Mediana 300 200 200 200 300 300 350 450 300 350 500 6,00
Média 283 233 2,17 250 333 267 350 467 283 350 500 567
Maximo 500 300 300 400 600 400 600 800 400 600 800 800
Minimo 1,00 200 100 200 100 100 200 300 200 100 300 300
3. quartil 375 275 275 2775 375 300 400 500 300 400 575 675

Tabela 12: Dados Estatisticos referentes a DBO do posto da CETESB PI-2800
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Figura 10: Comparagdo da DBO do Rio Piracicaba.
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Estatitica Jan Fev  Mar Abr  Mai

Jun Jul  Ago Set Out Nov Dez

566 565 503 436 430 494 497

598 626 561 494 496 528 500

594 601 552 479 445 526 508

646 638 633 602 588 583 569

530 534 481 308 167 460 472

1. quartil 489 502 536 559 530
Mediana 509 509 541 570 5,62
Média 5,21 502 529 542 546
Maximo 584 538 566 585 580
Minimo 484 432 429 388 476
3. quartil 547 522 557 580 574

625 634 581 542 512 564 510

Tabela 13: Dados Estatisticos referentes ao OD do ponto PV3 fornecido pelo AcquaNet

Jun Jul  Ago Set Out Nov Dez

183 568 328 310 168 3,15 565

500 630 470 520 465 495 6,10

418 655 460 510 400 470 587

760 820 680 820 700 720 700

060 520 270 220 060 210 350

Estatitica Jan Fev. Mar Abr Mai
1. quartil 510 458 508 503 393
Mediana 580 525 575 585 6,45
Média 533 568 583 538 587
Maximo 680 800 700 650 8,10
Minimo 2,40 430 4950 330 3,00
3. quartil 620 653 650 600 770

585 745 560 685 598 608 678

Tabela 14: Dados Estatisticos referentes ao OD do posto da CETESB PI-2800

CONCLUSDES

A utilizacdo de modelos de qualidade
de 4gua e a sua calibracdo consistem
numa etapa trabalhosa, requerendo do
usudrio do modelo sensibilidade quanto
aos processos de autodepuracdo dos
rios e dos processos de qualidade das
aguas.

Considerando que o objetivo do
modelo AcquaNet € auxiliar no
planejamento de recursos hidricos.
Pode-se dizer que para a bacia do Rio
Piracicaba, o processo de calibracdo
mostrou que os resultados fornecidos
para os pontos de verificacdo — PV1,
PV2 e PV3 da rede de fluxo,
responderam de forma satisfatdria
quando comparados com os dados
observados nos postos de
monitoramento da CETESB.

Portanto, o AcquaNet se mostrou
eficiente e pode auxiliar na gestéo de
recursos hidricos, podendo ainda
relacionar niveis de tratamento para os
esgotos e efluentes lancados no rio, com
o objetivo do enquadramento do corpo
d'dgua de acordo com a legislacdo
ambiental.
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