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RESUMO

Neste estudo foi feita uma aplicagdo das equagdes de Streeter-Phelps para analisar o comportamento
das variaveis de controle DBO, OD e déficit de OD, em um curso d'agua que recebe agentes poluentes
de fontes pontuais e difusas de langamento. 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 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. Observa-se ainda
que quando comparados os resultados obtidos ao se langar uma fonte pontual, com os resultados ao
se langar uma fonte difusa lateral, a fonte difusa lateral tem maior influéncia no consumo de OD, o que
interferird em maiores percentuais de contaminacgéo de aguas de rios.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade de Agua. Modelagem matematica, Oxigénio Dissolvido

APPLICATION OF THE STREETER-PHELPS EQUATIONS IN
RIVERS AND RECEIVE POINT AN NONPOINT SOURCES OF
POLLUTANT, TO EVALUATE THE BEHAVIOUR OF THE
DISSOLVED OXYGEN CONCENTRATION.

' Doutora em Recursos Hidricos pela Universidade Federal do Ceara. Bolsista PNPD-CAPES.
raqueljuca@gmail.com.

# Mestre e doutoranda em Recursos Hidricos pela Universidade Federal do Ceara. Bolsista CAPES.
judiaraujo@yahoo.com.br;

 Doutora em Recursos Hidricos pela Universidade Federal do Ceara. silviahlsantos@hotmail.com.

X Férum Ambiental da Alta Paulista, v. 10, n. 12, 2014, pp. 112-123


mailto:raqueljuca@gmail.com
mailto:judiaraujo@yahoo.com.br
mailto:silviahlsantos@hotmail.com

Peniddico Eletronico ISSN 1980-0827 Volume 10, Niumero 12, 2014

Féru m Am bie ntal Saude, Saneamento

da e Dauliota e Meio Ambiente

ABSTRACT

In this study has made the application of the Streeter-Phelps equations to analyze the behavior of the control
variables BOD, DO and DO deficit in a stream receiving point and nonpoint sources of pollutants release.
According to the results, observing the behavior of the curves of BOD and DO deficit, it appears that the BOD load
will dissipate as it moves away from launch points, and the values of deficit back to be the same as those before
release. In other words, the dilution of the polluting cloud along the river occurs, so that the BOD concentration
distribution reaches the uniformity. It is also observed that when comparing the results obtained by launching a
point source, with the results to the side to launch a diffuse source, diffuse source side has a greater influence on
consumption of OD, which interfere with higher percentages of water contamination rivers.

KEY-WORDS: Water Quality. Mathematical modeling, Dissolved Oxygen

APLICACION DE LAS EQUACIONES DE STREETER-PHELPS
EN RIOS Y RECIBA CONTAMINANTES DE FUENTES
PUNTUALES E NO PUNTUALES, PARA EVALUAR EL

COMPORTAMIENTO DE LA CONCENTRACION DE OXIGENO

DISUELTO

RESUMEN

Este estudio se ha realizado la aplicacion de las ecuaciones de Streeter-Phelps para analizar el comportamiento de
la DBO, OD y OD déficit en los rios que reciben contaminantes de las fuentes puntuales y no puntuales. De
acuerdo con los resultados, observando el comportamiento de las curvas de DBO y OD déficit, hay una carga de
DBO se disipard a medida que se aleja de puntos de lanzamiento, y los valores de déficit de nuevo a ser el mismo
que los de antes el lanzamiento. En otras palabras, suceder la dilucion de la nube de contaminantes a lo largo del
rio, de modo que la distribucion de la concentracion de DBO alcanza la uniformidad. También se observa que al
comparar los resultados obtenidos con el lanzamiento de una fuente puntual, con los resultados con los
resultados en el lanzamiento de una fuente no puntual, la fuente difusa tiene una mayor influencia sobre el
consumo de OD, que interfieren con porcentajes mds altos de contaminacion del agua rios.

PALABRAS-CLAVE Calidad Del Agua. Modelizacion matemdtica, Oxigeno Disuelto

1. CONSIDERAGOES INICIAIS

O grande desafio da gestao da qualidade da agua, que consiste no conjunto de
acdes adotadas pelas autoridades de saude publica para garantir que a agua atenda
aos padrbées e normas estabelecidas na legislagdo vigente, € garantir agua de boa
qualidade e em quantidade suficiente para a populacdo. Pensando nisso, sao
estabelecidos diferentes modelos de qualidade de agua, como ferramenta de
previsdo, sendo de valor pratico para as questdes ambientais em termos de avaliacdo
de parametros operacionais, proporcionando a indicagao de variaveis-chave que
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poderiam potencialmente auxiliar engenheiros na tomada de decisbées de forma
pratica, bem como em tomar medidas corretivas apropriadas para o monitoramento
da qualidade da agua em sistemas aquaticos (BAHADORI e VUTHALURU, 2010).

Os modelos matematicos sao capazes de englobar diferentes processos fisicos,
quimicos e biolégicos envolvidos no sistema de forma pratica, mesmo que estes
processos sejam complexos e de dificil resolugdo matematica.

Muitos modelos tém sido desenvolvidos para estudar a relacdo do
comportamento do oxigénio dissolvido em rios. Esse estudo teve inicio em 1925, com
o desenvolvimento do modelo de Streeter-Phelps, que estabelece esta relacédo tanto
quantitativa quanto qualitativamente. O modelo de Streeter-Phelps abrange todos os
processos fisico-quimicos e bioldgicos mais relevantes para modelar a qualidade da
agua, ou seja, considera a degradagao das substancias dissolvidas, oxidacao de
amoénia, absor¢do de algas e desnitrificacdo, o balango de oxigénio dissolvido,
incluindo a exaustado pela degradagcdo de processos e fornecimento de reaeragao
fisica e producéo fotossintética (MANNINA e VIVIANI, 2010).

Pelas equacgbes de Streeter-Phelps, pode-se calcular a concentragao de DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigénio), o déficit de OD (Oxigénio Dissolvido), e a
concentragdo de OD presente na agua. Uma vez definidas estas variaveis de
controle, € possivel entender os principais processos que permeiam um sistema
hidrico, bem como fazer a anadlise dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos
envolvidos nas equacdes. Desde entdo, o modelo tem sido generalizado por muitos
pesquisadores como Dobbins (1964), O'Connor (1967), Chapra (1997), e tantos
outros.

Mailhot e Villeneuve (2003), por exemplo, desenvolveram um método baseado
em uma aproximacao de segunda ordem da fungdo de concentragcdo do modelo e,
neste estudo, foi feita a aplicacdo de um protétipo do modelo de Streeter-Phelps.
Misraa et. al (2006) desenvolveram um modelo matematico ndo linear para estudar a
diminuicdo de oxigénio dissolvido em um corpo hidrico causada por descargas de
efluentes industriais e domésticos. Howitt et. al (2007), examina a probabilidade e
gravidade de eventos de aguas negras (com alto teor de carbono organico dissolvido),

associado a pouca quantidade de oxigénio dissolvido. Na pesquisa de Pimpunchata
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et. al (2009), foi elaborado um modelo matematico simples de analise de poluigédo e
efeitos de degradacgéo de poluentes, cujo objetivo foi investigar a redugao da poluicéo
por aeracdo dentro do fluxo de um rio contaminado por fontes distribuidas e
esgotamento associado de oxigénio dissolvido.

Da mesma maneira que muitos modelos tém sido desenvolvidos para estudar o
comportamento do OD na agua, tantos outros estudam o decaimento da carga de
DBO, levando em consideragcdo os diferentes fatores bioquimicos e processos
dindmicos da agua, tais como turbuléncia, temperatura, sedimentos suspensos na
agua, dentre outros (Wallis et. al 1989; Thibodeaux, 1996; Young e Wallis, 1994). Liu
e Chen (2009) aplicaram um modelo em diferentes cenarios, para analisar e observar
os parametros relacionados a concentracédo de OD ao longo de um rio. Tsuzuki et. al
(2010) utilizaram um modelo de DBO e OD para estimar os efeitos de langamento de

efluentes domésticos e langamentos difusos em rios do Japao.

2. METODOLOGIA

Este estudo trata da aplicacdo das equacdes de Streeter-Phelps para avaliar o
comportamento da DBO, déficit de OD, e OD em rios que recebem diferentes fontes
de langamento. Para atingir estes objetivos, foi desenvolvido um programa
computacional que permite a realizacdo de simulagdes sob diferentes cenarios de
lancamentos de efluentes. Vale destacar que as equacgdes de Streeter-Phelps sao
lineares, o que possibilita a insercdo de solugdes por superposicao, permitindo
encontrar as solucdes de cada reacdo inserida no sistema de forma independente.
Desta maneira, a solucéo final € a soma de todas elas.

O sucesso desta pesquisa facilitara a tomada de decisdo de gestores e
profissionais da engenharia no que versa o campo dos recursos hidricos, podendo ser
util na viabilidade técnica e econdmica nos diferentes niveis de tratamento de

poluentes.

2.1 Formulagao do modelo de Streeter-Phelps para diferentes fontes

X Férum Ambiental da Alta Paulista, v. 10, n. 12, 2014, pp. 112-123



Pencadico Eletronico ISSN 1980-0827 Volume 10, Numero 12, 2014

F()ru m Am biental Saude, Saneamento

da e Dauliota e Meio Ambiente

As equacdes de Streeter-Phelps consideram os principais fenbmenos da
mecanica dos rios, que engloba os processos de autodepuracdo e balango de OD,
reacdes cinéticas das substancias poluentes, e considera o sistema em seu estado
estacionario, ou permanente, o que permite estabelecer as equagdes de DBO, OD e
Déficit de OD, ao longo das sec¢odes longitudinais (THOMANN, 1989). Estas equagdes

sdo dadas, matematicamente, da seguinte maneira:

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO):

dL_ I L
a7 (1)

k, é a constante de remogdo da DBO no rio [T™']. Esta equacdo representa a
carga pontual langada na origem do rio.
Deve-se lembrar que k, = k; + k,, sendo: k; o coeficiente de decaimento [T'1]; e

k, o coeficiente de sedimentagao [T™;
a_y
dac ~ (2)
L.y é a carga de entrada de DBO difusa [ML™>T""]. Esta equacdo representa a
carga difusa langada na origem do rio. Vale ressaltar que a soma das solugdes
destas duas Equacdes, 1 e 2, representa a solugdo geral para a carga de DBO

lancada.

Déficit de Oxigénio Dissolvido (Déficit de OD):

Com o déficit acontece o mesmo. Ou seja, a soma das solugdes geradas pelas
Equacbes 3 e 4 representa a solucado geral para o déficit de OD ao longo do rio.
Sendo assim, a Equacédo 3 representa o déficit de OD para uma carga pontual

langada no rio, e a Equacéo 4 representa uma carga difusa langada do rio.

dD
dD kd'LTd —k X
E_fermd (g ehg) — kD
it~k (1-e™0) ~ka (4)
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D é o déficit de oxigénio [ML73]; U é a velocidade em [LT]; x é a secdo analisada
[L]; e k, & o coeficiente de aeracdo [T']. O calculo do oxigénio dissolvido é dado pela
diferenga entre o oxigénio saturado presente no rio e o déficit de oxigénio. Assim

sendo, tem-se a seguinte configuragdo matematica para o oxigénio dissolvido:

Oxigénio dissolvido (OD):
dc = —kyL + k,(Cs — C)
dt (5)
C representa a concentragcado de oxigénio [ML™] e C, representa a concentragao
de oxigénio saturado [ML™]. A concentragéo de saturagdo do Oxigénio Dissolvido (Cy)
€ calculada a partir da seguinte expressao matematica, Equacao 6, Thomann (1989):
Cs = exp(2) (6)
Para z igual a, Equacéo 7:
1,575701-10° 6,642308-107 1,2438-10'°
T - T? * T3
8,621949 - 10!
B T* (7)
Em que T é a temperatura, em [°K].

z = —139,34411 +

2.2 Solugdo do modelo de Streeter-Phelps para diferentes fontes

poluidoras
As solugdes “analiticas” do modelo sdo dadas por Thomann (1989), sendo elas:
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO):

Para uma fonte pontual, a equacao da DBO é representada pela Equacao 8, e

para uma fonte difusa, pela Equacgao 9.
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X
L=Lye ™7 (8)

L x
L=-"2(1-e"T)

k, ()

Qr.Cr+0Qw.Cy
Qr+Quw

DBO no rio [ML?]; Q,, a vazdo do efluente [L°T]; e C,, a concentracdo de DBO do
efluente [ML™].

L, € dado por sendo, Q, a vazao do rio [L3T'1]; C, a concentragao de

Déficit de Oxigénio Dissolvido (Déficit de OD):
Da mesma maneira se tem, para uma fonte pontual, a solugdo da equacgao do

Déficit de OD, representada pela Equacéao 10 e, para uma fonte difusa, a Equacao 11.

ka-Lo

X X X
D=—22 (%70 —¢%T) 4 pe T
k, — k, ( ) 0

(10)

X X
(e770 — e™"ev)

_ kd'LTd (1 _ e_ka%) _ kd'LTd
kr.kq ky(kq — ky)

(11)

Oxigénio dissolvido (OD):

As concentragdes de oxigénio dissolvido sdo encontradas subtraindo-se todo o
oxigénio presente na agua, chamado de oxigénio saturado, pelo déficit de oxigénio.
Matematicamente, fica sendo, Equacgao 12:

C=C,—D (12)

2.3 Programa Computacional

Um programa computacional foi desenvolvido no intuito de encontrar as
respostas do modelo matematico desenvolvido em linguagem FORTRAN. O
programa permite a avaliagdo das variaveis de controle concentragbes de DBO, déficit
de OD e concentracbes de OD. Foram estabelecidas subrotinas com fungdes bem

definidas:
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e Leitura dos dados de entrada: desenvolvida para se fazer a leitura de todos
os dados referentes aos parametros do modelo, bem como os dados inseridos no
calculo das condic¢des iniciais e de contorno.

e Calculo das concentracbes: referentes aos parametros estabelecidos no
modelo.

e 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.

2.4 Dados para as simulagoes

O cenario trata da analise da concentracdo de DBO, déficit de OD e
concentracdo de OD para diferentes tipos de langcamento na sec¢ao de origem de um
rio qualquer. Os dados do rio foram arbitrarios, uma vez que o propdsito € a analise
de diferentes fontes de langamento.

Nestas simulacgdes, foram consideradas uma fonte pontual de 300 mg/L, e uma
fonte difusa, correspondente de entradas laterais, de 2,00 mg/L. Os dados da

simulagao podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1: Dados dos parametros utilizados na simulagao do cenario.

Parametros Un.
Vazao média do efluente (fonte pontual) 40.000,00 | m3d™”
Concentragao de OD do efluente (fonte pontual) 1,00 | mg/L
Largura meédia do rio 20,00 | m
Vazdo média do rio 400.000,00 | m3.d™
Profundidade média do rio 3,00 | m
Comprimento do rio 50.000,00 | m
Concentragao de DBO no rio 2,00 | mg/L
Concentragéo de OD no rio 7,50 | mg/L
Temperatura média do rio 27 | °C
Coeficiente de reaeracgao 2,10 | d”’
Coeficiente de decaimento da DBO com a 1
. . i 0,89 |d
interferéncia do rio
Coeficiente de decaimento da DBO sem a 1
. . i 0,60 | d
interferéncia do rio
Limites de DBO permitidas (legislagao) 5 | mg/L

X Férum Ambiental da Alta Paulista, v. 10, n. 12, 2014, pp. 112-123



Pencadico Eletronico ISSN 1980-0827

Forum Ambiental

Volume 10, Namero 12, 2014

Saude, Saneamento

e Meio Ambiente

da Hta Paulicta

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a simulagdao do modelo, foram consideradas uma carga pontual, inserida na
secao inicial do rio, e uma carga difusa lateral. As Figuras 1, 2 e 3 ilustram,

respectivamente, o comportamento da concentragdo de DBO, déficit de OD e

concentracido de OD para este cenario.

Figura 1: Comportamento da DBO, para diferentes tipos de langamento.

Concentracao de DBO no rio

16,00

14,00 ™
= 12,00
& 10,00 NG
E 300 N~
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a 400 \
2,00
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0,00 X (km)
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——FONTE PONTUAL ——FONTE PONTUAL + FONTE DIFUSA

Pela analise da Figura 1, observa-se que a presengca da entrada lateral

representa uma fonte com influéncias consideraveis, alterando o perfil da DBO ao

longo do rio.

Figura 2: Comportamento do déficit de OD, para diferentes tipos de langamento.
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3,00
e
s 2,50
- )
?D 2,00 //\ \
o 1’00 , \
0,50
T x(km)
0,00
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
——FONTE PONTUAL ——FONTE PONTUAL + FONTE DIFUSA

X Férum Ambiental da Alta Paulista, v. 10, n. 12, 2014, pp. 112-123



Pencadico Eletronico ISSN 1980-0827 Volume 10, Numero 12, 2014

F()ru m Am biental Saude, Saneamento

da sHta Daulista e Meio Ambiente

De acordo com a Figura 2, o déficit de OD sofre maior influéncia das fontes
difusas no trecho de recuperagéo do rio. Isso é explicado porque a presenga da carga
difusa se acumula ao longo do rio, causando maiores efeitos apds longas distancias.

Este resultado esta de acordo com a literatura.

Figura 3: Comportamento da concentragdao de OD, para diferentes tipos de langamento.

Concentracao de OD no rio
8,00
7,50
= 7,00 \\ /
< 650
%D 6,00 b,%
= 550  _—
Q 500
O 450
4,00
3,50
3,00 x (km)
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
- FONTE PONTUAL —— FONTE PONTUAL + FONTE DIFUSA

A Figura 3 ilustra o oposto do que ocorre com o déficit de OD. Pode-se ver a
queda de OD mais acentuada préxima a secao a 10 km da sec¢ao inicial o rio, secao

critica. Ao longo do tempo este OD vai sendo recuperado.

4 CONCLUSOES

Os resultados gerados a partir da aplicagao do modelo de Streeter-Phelps, para
o langamento de fontes pontuais e difusas, possibilitaram estabelecer algumas
conclusodes:

Ao observar o comportamento das curvas de DBO e déficit de OD, verifica-se o
seu aumento no inicio do langamento, chegando a valores maximos proximo da seg¢ao
a 10 km da sec¢éo de origem do rio. Conforme a carga de DBO vai se dissipando, os
valores de déficit voltam a ser os 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 concentragao de DBO atinja a uniformidade.
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O inverso ocorre com as curvas de concentracdo de OD, em que os valores
minimos de concentragdo de OD no rio sdo na se¢do a 10 km da segéo de origem do
rio e, a partir desta secgéo critica, o oxigénio vai sendo recuperado pelo processo de
autodepuragao do rio. Estes resultados séo validos tanto para fontes pontuais, quanto
para fontes difusas inseridas no rio.

E, comparando os langcamentos de fontes pontuais com o langcamento de fontes
difusas observa-se que, pelo cenario apresentado nesta pesquisa, a fonte difusa
lateral tem maior influéncia no consumo de OD, o que interferira em maiores
percentuais de contaminagao de aguas de rios. Isto ocorre devido a fonte difusa se

acumular ao longo do curso d’agua.
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