Modelo
de autodepuracao |
das dguas em reservatorios
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RESUMO  E proposto um modelo simplificado para a determinagdo de DBO, de oxigénio, de coliformes e de
sélidos em suspensio em reservatSrios com mistura completa e volume varifvel. Para reservatérios
com volume sensivelmente constante, uma aproximagdo razodvel € empregar as equagies
desenvolvidas para lagos. Se o volume varia de modo aprecidvel, porém, esse procedimento poderd
ocasionar erros bastante grosseiros, impondo-se entfio uma formulagfio mais precisa. Alguns exemplos
so utilizados para corroborar as afirmagdes feitas.
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ABSTRACT  Itis proposed a simplified model to determine the concentrations of BOD, oxygen, coliforms and
solids in suspension in reservoirs with complete moisture and variable volume. For reservoirs with
sensibly constant volumes a reasonable approximation is to use the equations developed for lakes; but
if the volume varies in a wide range, this procedure can offer quite gross margins of errors, therefore
requiring a more highly precise formulation. Some examples are used to corroborate these assertives.
Key words: water self-purification, reservoirs, variable volume, lakes, models.

INTRODUCAO

Este trabalho apresenta um modelo analitico simpli-
ficado de autodepuragfo das dguas em reservatdrios
com mistura completa ¢ volume varidvel. Os resultados
obtidos com a aplica¢do do modelo sdo comparados com
aqueles que seriam alcangados caso fossem utilizadas as
equagles que descrevem a autodepuragdo em lagos
{volume constante) [1]. O estudo visa também comple-
mentar os trabalhos [2] e [3] do mesmo autor.

A solugdo apresentada ¢ original, pois os reservaté-
rios foram operados com volume varidvel, embora no
volume tenha sido admitida variagdo linear, a adogdo do
volume varidvel acarretou sensivel complicagao na re-
solugdo das equagdes.

Para reservatdrios que apresentam volume sensivel-
mente constante, podem-se utilizar as mesmas equagbes
empregadas para lagos, com pequenas adaptagGes, como
uma boa aproximacdo. Porém, para volume varidvel,
esse procedimento pode acarretar erros por demais
grosseiros, crescentes com o tempo; nesse caso, im-
pde-se uma formulagdo mais precisa que a citada. Os
exemplos apresentados ilustram as diferengas encontra-

das. : :
_ A hipétese de mistura completa, embora seja uma
' Professor Adjunto da Escola Politécnica da limitagdo na precisio do modelo [1], pode ser aceita
Universidade de Sdo Paulo, para pequenos lagos e reservatérios, considerando-se
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que 0s mesmos s&o normalmente sujeitos a mistura sig-
nificativa por causa de correntes induzidas pelos ventos
[41.

MODELO DE AUTODEPURACAO

O trabalho foi desenvolvido a partir da admisséo das
seguintes hipdteses:

a) a velocidade de desoxigenagdo € proporcional i
quantidade de DBO remanescente:

b} a velocidade de reoxigenagio atmosférica é propor-
cional ao déficit de oxigénio em relagdo & concentra-
¢éo de saturagio (Cs) ¢ 4 drea instanténea do espelho
de dgua;

c) a velocidade de sedimentagio de DBO € proporcio-
nal & quantidade de DBO remanescente;

d) as velocidades de acréscimo de DBO e de oxigénio,
decorrentes de fontes distribuidas (respectivamente
depésitos bentdnicos para a DBO ¢ fotossintese para
o oxigénio, supondo-se distribuigdo uniforme), sdo
proporcionais a drea instantinea do espetho de dgua;

€) as vazdes de entrada, de saida e de langcamento, as
cargas ¢ os coeficientes sdo constantes no tempo;

f) hd mistura completa, sendo as concentragdes de
DBO e oxigénio adotadas como uniformes no lago
ou reservatorio;

£) a 4rea superficial (espelho de dgua) e a drea de fundo
$d0 supostas como iguais entre si.

Admitiu-se ainda que a concentragiio de oxigénio ¢
maior que zero, ou seja, o déficit de oxigénio € menor

do qgue o déficit maximo Dm (que, em valor, € igual a

Cs).
Na Figura 1 estd esquematizado o lago ou reserva-
tério, onde:

L = demanda bioquimica de oxigénio, primeiro esta-
gio, em mg/l;

L, = valor de L no instante inicial;

D . = déficit de oxigénio dissolvido, em relagio a Cs,

em mg/l(D = Cs - OD});
D, = valor de D no instante inicial;
= volume, em 10%m?;

Figura 1 - Esquema do lago ou reservatirio.
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= valor de V no instante inicial;

= vazio do rio formador, em m’/s;

concentragio respectiva de DBO, em mg/l;

concentragdo respectiva do déficit de oxigénio,

em mg/l;

vazio do langamento pontual, em m®/s;

concentragio respectiva de DBO, em mg/l;

concentragiio respectiva do déficit de oxigénio,

em mg/l; ' _

E; + E = vazdo de entrada, em m’/s;

E;L; + ElL; = carga de DBO de entrada, em
t/dia;

= ED; + E.D, = carga de déficit de oxigénio
de entrada, em t/dia;

vazio de saida, em mfs;

coeficiente de desoxigenacéo, em dia-;

= cocficiente de sedimentagio, em dia~1;

velocidade de entrada de oxigénio da atmosfera,

em m/dia;

drea do espelho de 4gua, em km?;

coeficiente de acréscimo de DBO, em 4rea, em

mg/m?/dia; ‘

coeficiente de acréscimo de oxigénio, em drea

em mg/m?/dia.

A aplicagdo da equagdo da continsidade fornece:
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—5— = Z-QD-SDK;- AS + VLK,
com D(o) = D,

A seguir, estas equagdes serdo aplicadas a trés casos:

- alagos (com Q = E e portanto com volume constante
igual a V,);

- a reservatérios com volume sensivelmente constante
(com Q ¢ E, mas com volume suposto igual a V,);

- a reservat6rios (com volume varidvel V = V, + (E -

Q0.

Lagos
Para lagos, serdo adotados:

Q=E

V = V,, constante

S = 8§, drea correspondente a V,, constante
Vo

hg = T - profundidade média, em metro

o

Nessas condigdes, das equagoes (1) obtém-se:

d(V,L)

—gr— = W-QL- VoL (K + K3+ PsS,
d(V,D)

—— = Z-QD- 8 DKy AS, + VoLK,
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Da divisdo por V resultam:

dL
@ —— = -bL+ @y + )
at A
dD
B o LD+ KL-(Ay-
dt g 1 (Ay v, )
Py
COIII:PV='—1_;— =

= coeficiente de acréscimo de DBO, em volume, em
mg/t/dia

As
A, = =
v ho

= coeficiente de. acréscimo de oxigénio, em volume,
em mg/l/dia

Ks

Ky =

coeficiente de reoxigenagdo, em dia™!

g= 3 + Ky + K3, em dia-!

o]

y = + Koy, emdia-1

4]

Comparando as equagdes (2) com as equagbes que
descrevem a autodepuragdo das 4guas dos rios em con-
digGes aerdbias [2]: :

dL

@) —— = - (K1 +K3)L + P,comL(0) = L,
dD
5 = " KeD *+ KL - A, comD(o) = Do

observa-se que (2) pode ser obtida de (3), substitaindo

ordenadamente em (3):

KiporK;

Ko porKq +

=
0

K3porK3+—\S{)—

o

Ppor Py +

z
AporA, - v
Q

K; + Kspor B
Kapory
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Podem-se resolver as equagbes (2) por meio da
Transformagdo de Laplace [5], ou utilizando a solugédo
apresentada em [2] para rios, fazende as substituigdes
acima mencionadas. Em ambos os casos obtém-se, para
B#0,vy7#0e B+ y:

W+ PV,

HL=Lye-Bt+
WL =1Loe B.V,

(1-e~By

Z-A,V,
v Vo

K W+ PV,
y-B B.Vo

ye Bt 4

i Z-A\V, Ki(W+ Py V)
+
Y Yo . B.Vy

Reservatérios com volume sensivelmente constante
Nesse caso, uma aproximagao conveniente ¢ utilizar
as equagdes apresentadas para lagos, fazendo em (4):

V, = volume inicial, adotado constante
Q = vazéio de safda, utilizada no cdlculode Be y

W e Z siio calculados utilizando as vazdes de entrada
E,eEB.(E = Er + Ec#Qx

W E,L.+E,L,

Z E; D; + E. D¢

E ébvio que a aproximagcio feita serd tanto methor
quanto menores forem os tempos de simulagdo, ou
quanto mais préximos entre si forem os valores das va-
zdes de entrada e de saida.

Reservatdrios

Para reservatérios operando com volume varidvel,
adotar-se-4:

Q+#E : :
V = Vo+(E-Qt ' .
§ = § (V) serd dada pela curva drea x volume do re-

servatério; posteriormente essa curva serd aproximada
por segmentos de reta $ = a; + by . V, onde aj € bj sdo
coeficientes relativos ao intervalo i no qual se estd ope-
rando.

Fazendo nas equacdes (1):
E-Q=3
V=V,+ 5t
3VL =)

K; +Kj3
5 “,
Q
—:K
5 5

VD =x
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Kg
2 =K
5 6
K1
= K7
A0 = 8Volo
Mo = §VoDg
dav
dt = —— ,
&
obtém-se:
dig Ks
T + (-—V-- + Kgon = W+ PS8, comy(0) =N
dio Ks + KgS 7. AS
+ = -
v ( v 25 s> +

+ Kyhp, comMp(0) = M
Estas equagdes sdo do tipo

dx
T + f{t)x = g(t)

e sua resolugo para S = a + bV levaa:

GV = e BaVVEsS (W + Pya).
(Ve V, K4, Ks) + P . 1(Vo, V. Ky,

Vo Ks Kg(Vo—V
Ks+ Dl +hot——) e °

Ao(V) = ¢ KebVy-Ks + K6 (7 . A .
(Ve V,Keb, K5 + Kea) -

-AD . I(Vy V,Kgb,Ks + Kga+ 1) +

+ Kq. ¥ (V,, V, Kb, K5 + Kga, (V)] +

Vo Ks+Kga o6? Vo-V)

+ M0 ¢ v )
onde:

) X
fungio I: I(X o, X,c.1) = ]x X X1dX

0

. X X

fungdo J : J(Xo.X,&5,£(x) ) =]x o8X X8 f(x)dX
(o]

Xo>0, X>0, ¢,1,8,5 quaisquer
£(X): fungdo definida no intervalo X, a X, podendo ser
dada por pontos, §

As férmulas acima foram calculadas por computa-
dor, fornecendo L e D em fungio de volume e, portan-
to, em fungdo do tempo. A fungdo 1 foi calculada por
integracdo numérica, “pelo. método- de Gauss-com. dez

pontos, que leva a resultados bastante precisos. A fun-
géio J foi obtida aproximando-se e8XXsf(X) por meio dé
uma rotina especial (Spline), a qual calcula a curva que
passa por todos os pontos dados obedecendo as equa-
¢oes de uma régua flexivel (spline), das utilizadas pelos
desenhistas para aproximar fungdes [6]. Entre cada par
de pontos adjacentes faz-se passar um polinémio ciibi-
co, de maneira que a jungdo de todos os segmentos for-
me a curva s. A rotina Spline calcula a curva s, conti-
nua, com detivadas primeira ¢ segunda continuas, de
modo que a energia potencial da régua seja minima,
fornecendo a curva “mais suave” que passa pelos pon-
tos dados. Ap6s a aproximagdo, torna-se facil obter a
fungdo J, pois ela serd a integral de uma curva formada
por trechos polinomiais,

A utilizagdo das f6rmulas (5) ¢ feita aproximando-se
§ = § (V) por meio de segmentos de reta S = a; +
b;V, onde a; e b sdo os coeficientes do intervalo i apro-
ximado, As equagdes sio aplicadas dentro de cada in-
tervalo, e toda a vez que V atingir um dos extremos do
intervalo em que se estd operando, os coeficientes a; €
b; sdo automaticamente modificados.

A simulagdo ¢ feita em um determinado intervalo de
tempo, por exemplo, um més, com vazdes médias men-
sais. Obtém-se L (DBO) e D (déficit) em fungdo do
tempo; ¢, se desejado, também o valor de L ¢ D médios
no intervalo de tempo considerado. Pode-se também
continuar com a simulacdo no més seguinte, com NOvos
valores de vazOes, adotando os valores iniciais iguais
aos finais do més anterior. Um cvidado adicional a to-
mar é nio permitir que o volume V saia do intervaio
Vmin a Vmax; s¢ isso acontecer, deve-se alterar a va-
zio de saida, segundo uma dada regra de operagio,

Exemplos

Exemplo 1: Na Figura 3 véern-se os resultados da
simulagio da autodepuragio em um reservatdrio vtili-
zando as férmulas (5) (solugdo para reservatério). As

curvas de L{DBO) ¢ D(déficit de oxigénio) sfo mostra-’

das em trago cheio.

Os dados sio:
V, = 3.100m®
E = 6, 10% m*/més = 2,315 m%s
Q = 1.108m*més = 0,3858 m*/s
W = 2t/dia
Z = 0,6 t/dia
Kj = 02dial!=23151005"1
Ky = 0,2dia"! =2,31510"6s"1
K = 0,1 m/dia
P, = 4.103 mg/(m®.dia)
Ay = 2.103 mg/(m®.dia)
L, = lmg/t
D, = img/l
Vin = 0,9 106 m?
Vipax = 9 108 m?

ax
S .= f(V): dada pela curva da Figura 2 ¢ aproximada
pelos cinco segmentos de reta vistos na mesma.
Tempo de simulagio = 30 dias
Intervalo de variagdo do volume = 3.106a 8,106 m*
Na mesma Figura 3, em curva tracejada, vé-se a si-
mulagdo de L e D para esses mesmos valores, utilizan-
do-se, porém, as equacdes (4) de lagos, como se o vo-
lume fosse sensivelmente constante, Conforme afirma-
do, o intuito € mostrar como este procedimento, usual-
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mente aceito para pequena variagio de volume, pode
acarretar erros grosseiros quando o volume varia muito.
Fez-se em (4):

V = V,=3100m?
So = 0,8875 106 m? (calculado sobre a aproximagio

linear)
Q = 110°m’/més
W = 2t/dia
Z = 0,6t/dia
Ky = Kg/hy = 0,03 dia -1
P, = Pg/hy = 1,2 mg/(l.dia)
Ay = Ag/hy = 0,6 mg/(l.dia)
he = Vo/S,=338m

Como se pode observar, os resultados diferem ndo
$6 do ponto de vista quantitativo como também qualita-
tivo, pois a utilizagdo das equagGes (4) de lago levariam
4 conclusio de que o reservatdrio tornar-s¢-ia anaeré-
bio em t = 27 dias. A utilizagio das equagdes (5), que
prevéem a variagdo do volume, mostra que o déficit
D fica bem abaixo do déficit méximo Dy, adotado igual
a8 mg/l. -

Exemplo 2: Na Figura 4 véem-se os resultados de
uma simulagfio com o volume variando pouco, com a
utilizacio das férmulas (5) para reservatdrios (trago
cheio). Os dados sdo:

V, = 100m’ .
E = 6.10% m*/més
Q = 1L10°m*més
W = 2t/dia
Z = 06t/dia
K; = 02dial
K3 = 02dia’l
Ki = 0,1 n/dia
P, = 4.103 mg/(m>.dia)
A, = 2.10% mg/(m>.dia)
Ly, = lmgl
o = lmg/l
min = 0,9.106m*
max = 9.108m? :
= f(V).: mesma curva e mesma aproximagio do

exemplo anterior.

Tempo de simulagdo: 2,5 dias.

Intervalo de variagio do volume = 3.10% a
3,4.105m>, : :

Na mesma Figura 4, em curva tracejada, pode-se
observar a simulagdo para estes mesmos valores, utili-
zando, porém, as equagdes (4) de lagos, pois o volume €
sensivelmente constante (variou cerca de 10% no inter-
valo de simulagioc). Pela reposta obtida, concluiu-se que
as formulas de lago forneceram nma boa aproximagao
para as férmulas de reservatério. Fez-se em (4):

V = V,=310m
S, = 0,8875 105 m?
Q = 1.105m3/més
W = 2tdia
Z = 0,6t/dia
Ky = Kg/hy = 0,03 dia”!
P, = P /hy = 1,2 mg/(Ldia)
Ay = Ag/hy = 0,6 mg/(Ldia)
he = V,/8,=338m
fuli " i
. eyise - 0
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Figura 4 - Simulacido com volume sensivelmente constante.

Extensdes

1. Simulacdo da concentragdo de bactérias coliformes

As equagbes diferenciais derivadas da equagdo da
continuidade sfo as mesmas ji vistas (1) para L{DBO),
fazendo Ky = 0, Py = 0, K3 = Ky, onde Ky, € 0 coefi-
ciente de eliminacio das bactérias, em dia-i, base ¢ da
Lei de Chick [3].

As solugbes, portanto, sao as mesmas obtidas para L,
com as modificactes citadas, fornecendo B = concen-
tragdo de bactérias em n%/1.

2. Simulacdo da concentragdo de solidos em suspenséo

As equagles diferenciais sdo as mesmas empregadas
(1) para L({DBO), fazendo Kj = 0, Py = 0, K3 == coe-
ficiente de sedimentagfo, em dia-1.

Os resultados, entdo, sio os mesmos obtidos para L,
com as modifica¢des citadas, fornecendo C = concen-
tragdo dos sdlidos em suspensdo.
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