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RESUMO: Este trabalho tratou do desenvolvimento de metodologias para estudar os impactos
causado em rios naturais, no processo de concessdo de outorga de efluentes domésticos. Para isso foi
desenvolvida uma metodologia com base no modelo matematico de Streeter-Phelps, que permitiu que
a vazdo de diluicdo, para cada lancamento, fosse avaliada. As simula¢fes foram realizadas com o
auxilio de um programa computacional, em linguagem FORTRAN, que foi desenvolvido para esta
pesquisa. De acordo com os resultados, ao observar o comportamento das curvas de DBO e déficit de
OD, verifica-se que a carga de DBO vai se dissipando conforme se afasta dos pontos de langamento, e
os valores de déficit voltam a ser os mesmos que aqueles antes do lancamento. Em outras palavras,
ocorre a diluicdo da nuvem poluente ao longo do rio, de maneira que a distribuicdo da concentracdo de
DBO atinja a uniformidade.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade de Agua. Modelo Matematico. Outorga.

EVALUATION OF THE DISCHARGE OF EFFLUENT LAUNCHERS, BY THE
APPLICATION OF THE STREETER-PHELPS MATHEMATICAL MODEL

ABSTRACT: This work deals with the development of methodologies to study the impacts caused in
natural rivers, in the process of granting the concession of domestic effluents. For this, a methodology
was developed based on the Streeter-Phelps mathematical model, which allowed the dilution flow for
each launch to be evaluated. The simulations were performed with the aid of a FORTRAN language
computer program, which was developed for this research. According to the results, when observing
the behavior of BOD curves and OD deficit, it is verified that the BOD load is dissipating as it moves
away from the launch points, and the values of deficit are again the same as those Before launch. In
other words, the dilution of the polluting cloud occurs along the river, so that the distribution of the
BOD concentration reaches uniformity.
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INTRODUCAO

A questdo da poluig¢do dos corpos d’agua no Brasil constitui-se um dos grandes desafios da
gestdo de recursos hidricos. Em especial nos grandes centros urbanos, onde ha uma maior demanda
por agua potavel e os lancamentos de poluentes sdo mais frequentes e concentrados, este problema se
agrava.

A outorga para assimilacédo de efluentes, conforme consta na Lei Federal n°. 9.433/97, baseia-
se no principio de permitir uma descarga em um curso de d&gua com uma carga maxima de poluentes
de maneira que, apés sua diluicdo na vazdo minima fixada como referéncia, a qualidade da agua no
corpo receptor permaneca satisfatoria, conforme seus objetivos de qualidade estabelecidos pela classe
de uso.



Ao se emitir uma outorga, o volume outorgado fica indisponivel, total ou parcialmente, para
outros usos no corpo hidrico em que é feita a captacdo ou diluicdo e nos corpos hidricos situados a
jusante, considerada a capacidade de autodepuracdo. O volume de agua outorgado poderd variar em
funcdo da sazonalidade, da disponibilidade efetiva e da necessidade de uso da agua.

Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma metodologia com base no modelo
matematico de Streeter-Phelps, para estudar a capacidade de depuracdo de rios, considerando 0s
processos de concessdo de outorga de langamento de efluentes.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia proposta para esta pesquisa considera a aplicacdo do Modelo Cléssico de
Streeter-Phelps para determinar a capacidade de autodepuracdo de corpos d’agua na concessdo de
outorga de langcamento em rios naturais, considerando diferentes cenarios. Assim, considerando que
este estudo limita seu campo de aplicagdo a um rio natural, alguns parametros hidraulicos, que atuam
diretamente na capacidade de transporte e de diluicao do referido corpo hidrico, serdo discutidos.

Modelo de Streeter-Phelps

O Modelo de Streeter-Phelps, definido pelo seguinte par de equages:
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Onde:

Kr= Kd+Ks, sendo Ks o coeficiente de sedimentacéo;

DO é o deficit inicial no ponto de langcamento.

Estas equacOes deverdo ser aplicadas nos mais diversos rios da regido para estudar a
capacidade de autodepuracdo dos mesmos quando sujeitos a lancamentos de efluentes na concessao de
outorga.

Programa Computacional

Um programa computacional foi desenvolvido no intuito de encontrar as respostas do modelo
matematico desenvolvido em linguagem FORTRAN. O programa permite a avaliacdo das variaveis de
controle concentracbes de DBO, déficit de OD e concentragdes de OD. Foram estabelecidas sub-
rotinas com fungdes bem definidas:

1. Leitura dos dados de entrada: desenvolvida para se fazer a leitura de
todos os dados referentes aos parametros do modelo, condices iniciais e de contorno.

2. Calculo das concentragdes: referentes aos parametros estabelecidos
no modelo.

E Impressdo dos resultados: responsavel por imprimir os resultados do modelo tais como as
concentracdes de DBO e de OD ao longo do curso do rio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados tratam da analise das concentragdes de DBO, déficit de OD e concentracdes de
OD para diferentes tipos de langamento na se¢do de origem de um rio considerando cendrios de
estacdo seca e chuvosa. Foram utilizados os dados do rio Potengi, Rio Grande do Norte, e os dados
utilizados nas simulagdes para os dois cenarios podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados dos parametros utilizados nas simulacdes.
Parametros Unidade

Vazao média do efluente 40.000 m3.d-1




Concentracado de OD do efluente 1 mg/L
Largura média do rio 8,00 m
Profundidade média do rio 6,00 m
Comprimento do rio 100.000 m
Concentragio de DBO no rio 2 mg/L
Concentracdo de OD no rio 8 mg/L
Temperatura média do rio 27 °C
Coeficiente de reaeracao 2d-1
Coeficiente de decaimento da DBO 0,6 d-1

Cenario 1: Estacdo chuvosa

Para este cenario foi considerada a vazdo média do rio de 14,5 m3/s (1.252.800,00 m3.d-1).
Sendo assim, para este caso, a carga de DBO do efluente de uma fonte pontual variou entre CW=100
mg/L; CW= 300 mg/L e 500 mg/L. O cenéario 1 apresenta a analise da concentracdo de DBO, déficit
de OD e concentracdes de OD, para diferentes tipos de langcamento na sec¢do de origem do rio. Com
base na figura 1, é possivel perceber que quanto maior for a carga de DBO lancada no rio (CW), maior
sera a distancia para que este lancamento se dissipe. Pode-se verificar, portanto, a coeréncia dos
resultados gerados pelo programa, uma vez que quanto maior for a massa distribuida, maior o tempo
de diluicdo desta massa no fluido.

Figura 1 — Comportamento da DBO lancada na se¢do de origem do rio.
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O mesmo ocorre ao analisar o déficit de OD, figura 2. Nesta figura, pode-se notar o aumento do
déficit de oxigénio dissolvido no inicio do lancamento, chegando a valores maximos proximo da se¢do
a 20 km da secdo de origem do rio. Conforme a carga de DBO vai se dissipando, os valores de déficit
voltam a ser 0s mesmos que aqueles antes do langcamento. Em outras palavras, ocorre a diluicdo da
nuvem poluente ao longo do rio, de maneira que a distribuicdo da concentracdo de DBO atinja a
uniformidade.

Figura 2— Comportamento do déficit de OD Figura 3 — Comportamento da
apos o lancamento da carga de DBO concentracdo de OD apds o lancamento da
carga de DBO.
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A andlise da figura 3, estuda o comportamento da concentracdo de OD do rio, para diferentes
lancamentos na secdo de origem. Considerando que as concentragdes de oxigénio dissolvido sdo
calculadas a partir da diferenga entre o oxigénio saturado e o déficit de OD, o grafico gerado
representa exatamente o oposto do que ocorre com o deficit. Sendo assim, os valores de concentracéo
de OD sdo menores na se¢do a 20 km da secdo de origem do rio. Esta secdo tem uma especial
relevancia para as analises de OD por se tratar do ponto critico da curva de OD, onde ocorre o inicio
da recuperacdo, ou autodepuracdo, do rio. A partir deste ponto, o balanco de oxigénio passa a ser
positivo.

Cenério 2: Estacdo Seca
Para este caso, manteve-se 0 mesmo tipo de lancamento que o cenario anterior, mas a
vazdo considerada agora é da ordem de 2,5 m3/s (216.000 m3.d-1)

Figura 4 — Comportamento da DBO langada na se¢do de origem do rio.
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De acordo com a Figura 4, verifica-se que, para esta vaz&o, os langamentos de 300 mg/L e 500
mg/L sdo completamente inadequados para este rio. Por exemplo, para um langamento de 500 mg/L a
concentracdo de diluicdo da DBO é da ordem de 80 mg/L, valor inadequado para qualquer ambiente
aquatico. Para este caso, somente a vazdo de 100 mg/L mostra-se adequada para permitir alguma
condicdo satde ambiental para o referido rio.

Figura 5- Comportamento do déficit de OD Figura 6 — Comportamento da concentragdo
apos o lancamento da carga de DBO de OD ap6s o langamento da carga de DBO
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A Figura 5 justifica a analise anterior, mostrando que o déficit de OD é muito elevado para os
lancamentos de 300 mg/L e de 500 mg/L nas proximidades de 5 Km. Neste caso, verifica-se que o
déficit supera a condicdo de saturagdo do OD mostrando assim, que o oxigénio dissolvido, nesta
regido, tende a zero ou para valores negativos. Este cenério indica que para estes lancamentos o rio
perde sua capacidade de sustentabilidade aquéatica. A figura 6 s6 confirma a analise feita
anteriormente.

CONCLUSOES

Os resultados mostraram que é possivel fazer uma analise consistente do comportamento da
DBO e do OD para diferentes concentra¢fes de langamentos de efluentes bem como diferentes vazdes
de acordo com a sazonalidade do nordeste brasileiro. Segundo o estudo, observou-se que nas estacoes
secas 0s lancamentos de efluentes com concentragdes acima de 200mg/L provocam sérios danos na
qualidade da agua do rio em estudo. Ja para a estacdo chuvosa o rio possui uma capacidade de diluicdo
que suporta os langamentos superiores as concentracdes de 200mg/L.
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