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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 suspensiio em reservatSrios com mistura completa e volume varifvel. Para reservatérios
com volume sensivelmente constante, uma aproximagio razodvel € empregar as equagdes
desenvolvidas para lagos. $¢ o volume varia de modo apreciével, porém, esse procedimento podera
ocasionar erros bastante grosseiros, impondo-se entfio uma formulagfio mais precisa. Alguns exemplos
s8o utilizados para corroborar as afirmagdes feitas.

Palavras-chave: autodepuragio das iguas, reservatérios, volume varidvel, lagos, modelos.

ABSTRACT It is 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 sinpli-
ficado de autodepuragfic das 4guas em reservatérios
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
equagbes que descrevem a autodepuragio em lagos
(volume constante) [1]. O estudo visa também comple-
mentar os trabalhos [2] ¢ [3] do mesmo autor.

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

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

das.
A hip6tese de mistura completa, embora seja uma
! Professor Adjunto da Escola Politécnica da limitagdo na precisdo do modelo [1], pode ser aceita
Universidade de Sdo Paulo. para pequenos lagos e reservatdrios, considerando-se
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que 0s mesmos sdo normalmente sujeitos a mistura sig- V, = valor de V no instante inicial;
nificativa por causa de correntes induzidas pelos ventos E; = vazio do rio formador, em m’/s;
[4]. L, = concentragio respectiva de DBO, em mg/l;
D, = concentragio respectiva do déficit de oxigénio,
. em mg/l;
MODELO DE AUTODEPURACAO E. = vazio do langamento pontual, em m*/s;
L. = concentragio respectiva de DBO, em mgfl;
O trabalho foi desenvolvido a partir da admissao das D, = concentragio respectiva do déficit de oxigénio,

seguintes hipoteses: em mg/l;

. . = . R E = E, + E, = vazdo de entrada, em m%/s;
a) a velocidade de desoxigenagdo ¢ proporcional & T ° 2 ’
) quantidade de DBO remaiescgnte: prop W = ElL; + EcLe = carga de DBO de entrada, em
b) a velocidade de reoxigenago atmosférica ¢ propor- t/dia; . o
cional ao déficit de oxigénio em relagfo & concentra- Z = ED; + ED; = carga de déficit de oxiglnio
¢do de saturagdo (Cs) e 4 drea instantanea do espelho ) de 3emrada, em t/dia;
de dgua; Q = vaziode safda, emm/s; )
¢) a velocidade de sedimentagdo de DBO & proporcio- K, = coeficiente de desoxigenagao, em flla'l;
nal & quantidade de DBO remanescente; K3 = coeficiente de sedimentagdo, em }1!3'1;
d) as velocidades de acréscimo de DBO e de oxigénio, K, = velocidade de entrada de oxigénio da atmosfera,

decorrentes de fontes distribuidas (respectivamente em m/dia;

depsitos bentdnicos para a DBO e fotossintese para S = drea do espelho de dgua, em km’;
o oxigénio, supondo-s distribuigio uniforme), sio ~ Ps = coeficiente de acréscimo de DBO, em drea, em
proporcionais 2 4rea instanténea do espelho de dgoa; mg/m’/dia; -
¢) as vazdes dc entrada, de saida ¢ de langamento, as A, = coeficiente de acréscimo de oxigénio, em drea,
cargas e os coeficientes sdo constantes no tempo; em mg/m?/dia.
f) b4 mistura completa, sendo as concentragbes de A aplicagdo da equagdo da continuidade fornece:
DBO e oxigénio adotadas como uniformes no lago
ou reservatdrio; d(vL)
g) a drea superficial (espelho de dgua) e a 4rea de fundo (1) ———— = W-QL-VL(X; + K3+ PS,
sfio supostas como iguais entre si. dt
Admitiu-se ainda que a concentragio de oxigénio € ‘
maior que zero, ou seja, o déficit de oxigénio € menor com L{o) = L,
do que o déficit méximo Dm (que, em valor, € igual a ‘
Cs). ' d(VD) .
Na Figura I estd esquematizado o lago ou reserva- — = Z-QD-8DK; - AS + VLK;,
tério, onde: dt
L = demanda bioquimica de oxigénio, primeiro estd-
gio, em'mgll? & p com D(o) = Dy,
L, = valor de L. no instante inicial; . - . . . .
D0 = déficit de oxigénio dissolvido, em relagdo a Cs, A seguir, estas equagdes serfo aplicadas a tres ¢asos:
em mg/l (D = Cs - OD); - alagos {com Q = E e portanto com volume constante
D, = valor de D no instante inicial; igual a Vo);
V' = volume, em 108m3; . - a reservatérios com volume sensivelmente constante
(com Q e E, mas com volume suposto igual a Vy);
- a reservatérios (com volume varidvel V = Vo, + (E -
Q. '
Lagos

Para lagos, serdo adotados:

Q=E

V = V,, constante

S S, drea correspondente a Vg, constante

Vo

hg = = profundidade média, em metro

o

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

d(Vol)
e = W-QL- VoL (K1 + K3 + PsSo
d(VoD)
Figura 1- Esquema do lago ou reservatdrio. dt = Z-QD- 8o DKs~ AsSo + VolKy
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Da divis@o por V, resultam:

dL
—— = -bL + (Py +
@ m b Py A )
dD Z
T -gD + KjL - (Ay - v, )
Py
com:Pv=—~i;-;— =

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

A
A, = =
v ho

w

= coeficiente de. acréscimo de oxigénio, em volume,

em mg/l/dia
K¢ ‘
K, = by = coeficiente de reoxigenagio, em dia~!
__Q a1
g= + Kj + K3, em dia
VO
y = Q + Kg, emdia-!
VO

Comparando as equagbes (2) com as equagdes que
descrevem a autodepuraggo das 4dguas dos ries em con-
digGes aerdbias [2]: :

dL
(® —— = -1 +Ky)L +P,comL(o) = Lo
dD
T = - KzD + K]_L- A,OOITID(O) = Do

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

ordenadamente em (3):

KiporK,

KoporK; +

o

K3p0rK3+-$—

0

PporP, +
. o

4
AporA, - v

]
K; + Kzpor B
Kypory
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Podem-se resolver as equagbes (2) por meio da
Transformacio de Laplace [S], ou utilizando a solugao
apresentada em [2] para rios, fazendo as substituiges
acima mencionadas. Em ambos os casos obtém-se, para
B#0,y#0e B#4:

W + P,V

AL =L,e-Bt+
°f B-Vo

(l-e"Bt)

Z-AV
D =|p, . Ve
v Vo

K; W+ P,V,

L,- ——— e~ Yt 4
b-v o v.V, e

K, W+ PV
+ (L, - i
y-B B.V,

ye Bt 4+

Z- AV, K1 (W + Py Vo)
+
A\ B.Vy

1
+—
¥

Reservatérios com volume sensivelmente constante

Nesse caso, uma aproximagio conveniente ¢ utilizar
as equagdes apresentadas para lagos, fazendo em (4):

V, = volume inicial, adotado constante
Q = vazdo de saida, utilizada no célculode Be y

WeZ sio calculados utilizando as vazdes de entrada
EreEc (E = Er + B¢ #Q):

W = E/ L +E.L,
Z E: D; + E. D,

E 6bvio que a aproximagio feita serd tanto methor
quanto menores forem os tempos de simulagio, ou
quanto mais préximos entre si forem os valores das va-
zbes de entrada ¢ de saida.

I}

- Reservatérios

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

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

servatério; posteriormente essa curva serd aproximada
por segmentos de reta § = a; + by . V, ondea; e by sdo
coeficientes relativos ao intervalo i no qual se estd ope-
rando.

Fazendo nas equagdes (1):
E-Q=3
V=V,+ 5t
8VL =)

K; + K3
- T =K
5 4,
Q
=~ =K
Y 3

VD =)
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Ks
=K
3 6
Ky
— = K1
A0 = 3Volo
Mo = 8VaDg
dav
dt = —— ,
8
obtém-se:
dig Ks
T + (-—V-- + Kai= W + PgS, com)(0) =79
dio Ks + KgS _—
=Z-AS+
v + ( v g s

+ Kq)q, comd(0) = Mo
Estas equagdes 580 do tipo

dx
T + f(t)yx = g(t)

e sua resolugdo para S = a + bVlevaa:

G V) = e BV ES (W + Pya).
(Ve V, K4, Ks) + P . 1(Vo, V, Ky,

Vo Ks Kq(Vg-V)
K5+1)]+)\;0(—V—-) e @

Aa(V) = ¢ KebVy-Ks + K6d) (7 . A g
(Ve V,Kgb, K5 + Kga) -

-AD . I(Vy V,Kgb,Ks+ Kga+ 1) +
+Ky.¥(V,, V,Kgb, K5 + Kga,\(V))] +

Vo  Ks+Kga R (VorV)

+0 (-7 )

onde:

ecX XrdX

fungio I: I(X,,X,c.0) = IX
Xo

, X
funcio J : J(Xo,X,g,5,(x) ) = I O X5 feodX
. Q

Xo>0, X>0, c,1,g,$ quaisquer
£X): fungdo definida no intervalo X, a X, podendo ser
dada por pontos. 3

As f6rmulas acima foram calculadas por computa-
dor, fornecendo L e D em fungio do volume ¢, portan-
to, em fungdo do tempo. A fungdo I foi calculada por
integragdo 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-
¢bes de uma régua flexivel (spline), das utilizadas pelos
desenhistas para aproximar fungdes [6]. Entre cada par
de pontos adjacentes faz-se passar um polindmio cdbi-
co, de mangira que a jungéo de todos o3 segmentos for-
me a curva s. A rotina Spline calcula a curva s, conti-
nua, com derivadas primeira e segunda continuas, de
modo que a energia potencial da régua seja minima,
fornecendo a curva “‘mais suave” que passa pelos pon-
tos dados. Apés a aproximagéo, torna-se ficii 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; séio automaticamente modificados.

A simulagio € feita em um determinado intervalo de
tempo, por exemplo, um més, com vazdes médias men-
sais, Obtém-se L (DBO) e D (déficit) em funcdo do
tempo; ¢, se desejado, também o valor de L e D médios
no intervale de tempo considerado. Pode-se também
continuar com a simulagdo no més seguinte, com novos
valores de vazdes, adotando os valores iniciais iguais
aos finais do més antetior. Um cuidado adicional 2 to-
mar é nio permitir gue o volume V saia do intervalo
Vmin a Vmax; se isso acontecer, deve-se alterar a va-
zio de saida, segundo uma dada regra de operagio.

Exemplos

Exemplo 1: Na Figura 3 véem-se os resultados da
simulagio da autodepuragdo em um reservatério utili-
zando as férmulas (5) (solug@io para reservatério). As

curvas de L{DBO) e D(déficit de oxigénio) sio mostra~

das em traco cheio.
Os dados sdo:
3. 10%m?
6. 100 m’/més = 2,315 m%/s
1. 106 m*més = 0,3858 m*/s
2 t/dia
0,6 t/dia
0,2 dia~! = 2,315 106 51
0,2 dia"! = 2,315 106 571
0,1 m/dia
4. 103 mg/(m®.dia)
2. 10% mg/(m? dia)
1 mg/1
1 mg/l
0,9 10 m’
ax = 9100m?
S = f(V): dada pela curva da Figura 2 e aproximada
pelos cinco segmentos de reta vistos na mesma.
Tempo de simulagdo = 30 dias
Intervalo de variago do volurne = 3.10628.106 m®
Na mesma Figura 3, em curva tracejada, vé-se a si-
mulagio de L e I para esses mesmos valores, utilizan-
do-se, porém, as equagdes (4) de lagos, como se 0 vo-
lome fosse sensivelmente constante. Conforme afirma-
do, o intuito € mostrar como este procedimento, usual-

<

=]

=0m

LSO B YRRFAN
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=
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mente aceito para pequena variacdo de volume, pode
acarretar erros grosseiros quando o volume varia muito.
Fez-se em (4):

V = V,=23.106m?

So = 0,8875 10% m? (calculado sobre a aproximag
linear) i

Q = 110°m%/més

W = 2t/dia

Z = 0,6 t/dia

K; = K /h, = 0,03 dia -1

P, = Pg/h, = 1,2 mg/(l.dia)

Ay = Ag/hy = 0,6 mg/(l.dia)

hy = Vo/5,=338m

Como se pode observar, os resultados diferern nao
56 do ponto de vista quantitativo como também qualita-
tivo, pois a utilizagdo das equagtes (4) de lago levariam
4 conclusdo de que o reservatdrio tornar-se-ia anaerd-
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 simulagio com o volume variando pouco, coma
utilizagdo das férmulas (5) para reservatérios (trago
cheio). Os dados séo: '

<
)
]

106 m® :

6.106 m*/més '

1.106 m*/més

2 t/dia

0,6 t/dia

0,2 dia-1

0,2 dia-!

0,1 m/dia

4,103 mg/(m?.dia)

2.103 mg/(m? dia)

= 1mg/l

= 1mg/l

in 0,9.106 m*

max = 9,108 m? .

S = f(V).: mesma curva ¢ mesma aproximagio do
exemplo anterior.

20m
(I T

[»

i

"U;?Qu';:qu
I§

o Or'w>“
iR

< <g
g
I

Tempo de simulagfo: 2,5 dias.

Intervalo de variagio do volume = 3.106 a
3,4.106m?, :

Na mesma Figura 4, em curva tracejada, pode-se
observar a simulagfo 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 simulagio). Pela reposta obtida, concluiu-se que
as férmulas de lago forneceram 'mma boa aproximagio
para as férmulas de reservatério. Fez-se em (4):

V o= V,=310m’

S, = 0,8875 105 m?

Q = 1.10%m%més

W = 2tdia

Z = 0,6t/dia

Ky = Kg/hy = 0,03 dia~!
P, = Pg/hy = 1,2 mg/(Ldia)
A, = Ag/h, = 0,6 mg/Q.dia)
hy, = Vo/S,=338m

T
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Figura 2-Area § em funcdo do volume V.
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Figura 4 — Simulagdo com volume sensivelmente constante.

Extensdes

I. Simulagdo da concentragio de bactérias coliformes

As equagbes diferenciais derivadas da equagéo da
continuidade s3o as mesmas jd vistas (1) para L{DBO},
fazendo K; = 0, P; = 0, K3 = K, onde Ky, € o coefi-
ciente de eliminagfio das bactérias, em dia~1, base e da
Lei de Chick [5].

As solugdes, portanto, siio as mesmas obtidas para L,
com as medificagbes citadas, fornecendo B = concen-
tragio de bactérias em n%/l.

2. Simulagéo da concentragiio de sélidos em suspensio

As equagdes diferenciais sdo as mesmas empregadas
(1) para L(DBQ), fazendo K; = 0, Py = 0, K3 = coe-
ficiente de sedimentagio, em dia-1.

Os resultados, entdio, sdo os mesmos obtidos para L,
com as modificagbes citadas, fornecendo C = concen-
tragio dos sélidos em suspenséo.
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