Modelagem de qualidade da agua —

Pratica de aplicacao do modelo Streeter Phelps
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Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO): quantidade de
oxigénio dissolvido na agua necessaria para a oxidacao
bioguimica das substancias organicas durante um certo
periodo de tempo.

> A bactéria se alimenta de matéria organica (substancias contendo
carbono e hidrogénio). A digestao completa dessa matéria organica se
faz atraves de uma reacao bioguimica que necessita de um elemento
fundamental : OXIGENIO

» O aumento de mateéria organica, leva a multiplicacdo de bacterias e ao
aumento da demanda por oxigénio, afetando a disponibilidade de
OXigénio para a sustentacao de vida aerdbia (morte dos peixes).

» DBO fornece informacao sobre a fracao dos compostos biodegradaveis
presentes no efluente.

Utilizada para avaliar o potencial poluidor de efluentes

domeésticos e industriais em termos do consumo de oxigénio.




Modelo de Streeter-Phelps

» Streeter-Phelps (1925): desenvolvido para a
modelagem do rio Ohio- EUA,;

» Modelo simples, muito usado para simular oxigénio
dissolvido (OD) em rios;

» Brasil: amplamente aceito devido a simplicidade
conceitual e menor necessidade de parametros e
dados de entrada.

Aplicado para condicdes: lancamento pontual Unico; lancamentos
multiplos (esgotos ou tributarios); contribuicao por drenagem direta
ou por poluicao difusa.




Modelo de Streeter Phelps

» Sistema unidimensional sem dispersao
» Regime permanente

> Area da secdo constante

» CondicOes aerobias

» DBO é a unica fonte de consumo de O,
> A atmosfera € a Unica fonte de aeracao

> Fonte pontual e constante



Modelagem OD (oxigénio dissolvido)

Efeito da poluicdo organica => decréscimo do teores de
oxigénio dissolvido

« DBO remanescente: concentracao de matéria organica
remanescente na massa liguida em um dado instante;

- DBO exercida: oxigénio consumido para estabilizar a
materia organica ate este instante,

- DBO padrao (DBO;) : Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) padrao para um periodo de 5 dias a uma
temperatura constante de 20°C; (obs: DBO varia com t,
sendo DBO; usada como parametro de avaliacao da
carga organica lancada)



Modelagem OD - Cinética de desoxigenacao

PROGRESSAO TEMPORAL DA OXIDACAO DA MATERIA ORGANICA

consumo acumulado
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—
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—
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Fonte : Von Sperling (2007)




Modelagem OD — DBO remanescente

DBO remanescente: Concentracdo de matéria organica
remanescente na massa liquida em um dado instante t.

L=Le™

(1)

Onde:

L= DBO remanescente em um tempo t qualquer (mg/l)
L,= DBO remanescenteemt =0 (mg/l);

K, - Coeficiente de desoxigenacao (dial);

t = tempo em dia;

K, depende: Caracteristicas da matéria organica, temperatura e da
presenca de substancias inibidoras.



Modelagem OD — DBO exercida

DBO exercida: Oxigénio consumido para estabilizar a matéeria
organica até o instante t (y = L, — L).

(2)

Onde:
y = DBO exercida em um tempo t (mg/l)

L, = DBO remanescente em t = 0 (como definida anteriormente) ou
DBO exercida em t = co. Também denominada demanda ultima, pelo
fato de representar a DBO total final da estabilizacao (mg/l);

K, - Coeficiente de desoxigenacéo (dial).



Coeficiente de desoxigenacgao (K,)

K, depende das caracteristicas da materia organica, além da
temperatura e da presenca de substancias inibidoras.

Tabela 1 : Valores tipicos de K, em laboratorio (20°C)

Origem K, (dia?)

Esgoto bruto concentrado 0,35-0,45

Esgoto bruto de baixa 0,30 -0,40
concentracao

Efluente primario 0,30-0,40

Efluente secundario 0,12 - 0,24

Curso d’agua com aguas limpas 0,08 -0,20
Fonte : Von Sperling (2007)

maior K, apresenta uma taxa de consumo de oxigénio mais rapida




Coeficiente de decomposicao (remocao)
de DBO efetiva no rio (Kd)

Pode haver diferenca entre K, (determinado em laboratorio) ao
observado no curso d'agua (taxa de remocao maior).

Kd incorpora decomposicao da matéria organica pela biomassa
suspensa ha massa liguida e da biomassa no lodo do fundo.

» Lodo do fundo contém uma apreciavel quantidade de bactérias
aderidas que contribuem na decomposicdo da matéria organica
(influéncia maior em rios rasos, devido a area);

» K, rios mais profundos (H>1,5 m): 0,1 a 0,5 d!
» K, rios mais rasos (H< 1,5m): 0,5a 3,0 d*

> Valores vazdes inferiores a 20m3/s (Arceivala, 1981) -
imediatamente a jusante do lancamento (0,3 a 2,0 d!) e a
jusante do trecho acima (0,3 a 0,8 d1)



Valores tipicos dos coeficientes de remocao (T = 20°C)

K, K, rio K, rio
(dia™) Rios rasos Rios profundos
(dia?) (dia)

Curso d’agua recebendo 0,35-0,45 0,5-1,00 0,35- 0,5
esgoto bruto concentrado

Curso d’agua recebendo 0,30 - 0,40 0,4 -0,8 0,3-0,45
esgoto bruto de baixa
concentracao

Curso d’agua recebendo 0,30 - 0,40 0,4-0,8 0,30 -0,45
efluente primario

Curso d’agua recebendo 0,12 -0,24 0,12- 0,24 0,12 -0,24
efluente secundario

Curso d’agua com aguas 0,08 - 0,20 0,08-0,20 0,08 -0,2
limpas

Fonte : Von Sperling (2007)

Valores tipicos de K, e K, para temperatura de 20°C

Maior diferenca para simulacdes de casos de esgoto bruto e rios rasos




Efeito da temperatura nos Coeficientes de
Desoxigenacao (K,) e Decomposicao (K,)

Influéncia da temperatura no metabolismo microbiano

K _ K ' 9 (T-20) (3)

1(7) 1(20)

O valor tipico de @ € 1,047 para K, e K

A mesma correcao (acima) ¢ aplicada para K

Valores de K, e K, aumentam 4,7% a cada elevacgédo de 1°C na
temperatura da agua.



Cinetica da Reaeracao

Equilibrio dinamico
TROCAS GASOSAS NA INTERFACE GAS-LIQUIDO define a

l Concentracao de
! i {; 4 saturacéo (C,) do

gas na fase liquida
SISTEMA EM EQUILIBRIO LiQuIDO DEFICIENTE (temperatura, pressé_o do

DO GAS iy
_ . _ _ - ar e salinidade)
Fig. 3.9. Trocas gasosas em um sistema em equilibrio € em um sistema com o liguido com deficiéncia do

gas dissolvido

PROGRESSAO TEMPORAL DO DEFICIT E DA CONCENTRAGAO DE OXIGENIO DISSOLVIDO

A taxa de
absorcao de
oxigénio é
diretamente
proporcional
ao deficit

existente sohck do OO

T e m— —

»-
0

Termpo (dias)

Fonte : Von
Fig. 3.10. Progressido temporal da concentragio e do déficit de oxigénio dissolvido  Sperling (2007)

Fatores: temperatura, profundidade e turbuléncia (solubilidade)




Cinética da reaeracao

Déficit de oxigénio dissolvido:

D=D,.e*! % |C=Cs—(Cs—C,).e™"

onde:

D = déficit de oxigénio dissolvido, ou seja, a diferenca entre a
concentragao de saturacgao de oxigénio (C,) e a concentragao existente
em um tempo qualquer (C), (D =C, - C);

t = tempo (dia);

K, = coeficiente de reaeracéo (dia)




Coeficiente de reaeracao (K,)

O coeficiente K, de reaeracao para a situagao de
oxigénio dissolvido em um curso d’agua, pode ser
obtido por:

> Valores médios tabelados:

» Formulas empiricas baseadas nos parametros
hidraulicos do escoamento (velocidade e profundidade);

> Valores correlacionados com a vazao do curso
d’agua.

Fatores: temperatura, profundidade e turbuléncia



Coeficiente de Reaeracao (K,)

Valores tipicos de K, (T=20°C), médios tabelados:

Corpo d’agua K, (dia)
Profundo

Pequenos lagos 0,12

Rios vagarosos, grandes lagos 0,23

Grandes rios com baixa velocidade 0,37

Grandes rios com velocidade 0,46
normal

Rios rapidos 0,69

Corredeiras e quedas d’agua >1,15
Fonte : Von Sperling (2007)

Corpos d’agua mais rasos e mais velozes tendem a possuir maior K,
> Turbuléncia e > facilidade de mistura




Efeito da temperatura no
Coeficiente de Reaeracao (k,)

K — K . 9{? —20) (4)

i b N TR
2(7) 2(20)

O valor tipico de @ € 1,024 para K,

Em dois diferentes estagios:

« O aumento da temperatura reduz a concentracdo de saturacao
(solubilidade) do oxigénio no meio liquido;

O aumento da temperatura acelera os processos de absorcao de
oxigénio (aumento do K,).



As equac0oes da mistura esgoto - rio

Concentracao e deficit de oxigénio no rio apds a mistura com
0s esgotos (efluente):

_Q.0D +0Q.0D, |

Cﬂ(r=ﬂj
Qr —l_ Q@:

Q:C—C

S O

C, = concentracdo inicial de oxigénio, logo apos a mistura (mg/L)

D, = déficit inicial de oxigénio, logo apds a mistura (mg/L)

C, = concentracao de saturacao de oxigénio (mg/L)

Q, = vazdo do rio a montante do langamento dos despejos (m?3/s)

Q. = vazdo de esgoto (m3/s)

OD, = concentracgao de oxigénio dissolvido no rio a montante do langcamento (mg/L)
OD, = concentracgao de oxigénio dissolvido no esgoto (mg/L)




As equacoes da mistura esgoto-rio

Concentragdo da DBO. no rio apds a mistura com o esgoto (efluente)
_9.DBO, +0,.DBO, (6)

< 0+0

DBOs-() = concentracao de DBO;, logo apos a mistura (mg/L)
DBO, = concentracéo de DBO; do rio (mg/L)
DBO, = concentragao de DBO. do esgoto (mg/L)

DBO

Concentragdo da demanda ultima (L) no rio apés a mistura com o esgoto

(DBO remanescente em t = () ou DBO exercida em t = ©)

Q,.DBO, +Q,.DBO,
Q +Q,

Lo = DBOso. KT = Kr (7)

K = constante para transformacao de DBO.a DBO ultima (DBO,)

K;=DBO, =__1 (8) (considerando a eq. 2)
DBO. 1-edk




Calculo do perfil de OD em funcao do tempo

Considerando apenas desoxigenacéo e reaeracao no balanco do OD:
Taxa de variacao do déficit de OD = Consumo de OD — Producao de OD

A curva de concentracdo de OD ¢ obtida integrando a equacdo acima, dado:

Concentracao de OD em um instante de tempo t:

e e )+ (C e } ©

» Com base na C, se estabelece a necessidade ou nao do

tratamento dos esgotos.



Curva do perfil de OD em funcao do tempo

ESGOTO

tempo (d) ou distancia (km)

Principais pontos:

e aconcentracado de OD no rio a montante (Cr ou ODr);
e aconcentracdo de OD na mistura (Co ou ODo);

* aconcentracao critica de OD (Cc ou ODoc);

e aconcentracao ao longo do percurso (Ct ou ODt).



Concentracao Critica de Oxigénio

Através do conhecimento da concentracao critica se estabelece
a necessidade ou nao do tratamento do esgoto (concentracao

critica de OD deve ser superior ao valor minimo permitido pela
legislacao).

Derivando pelo tempo a equacao 9 e igualando a zero, obtém-se o
tempo critico, correspondente a concentracao critica, dado por:

Calculo do tempo critico (t,)

, hlfﬂ | _(C-C)(K,~K)

-k, |K, LK,

Tempo no qual o déficit de oxigénio é maximo, ou seja, a
concentracao de oxigénio € minima.



Modelo de Streeter-Phelps

Limite

Tempo (d)

O tratamento deve ser implementado com uma eficiéncia na remocao de DBO
suficiente para garantir que a concentracao critica de OD seja superior ao valor
minimo permitido pela legislacdo (padrao para langamento em corpos d’agua).



Demanda Bioquimica de Oxigénio -
DBO

E necessario estabelecer um limite de matéria organica que
pode ser lancada em um rio ou um lago, para que 0 Oxigénio
existente ndo desapareca e com isso a vida aerdbia.

RESOLUCOES CONAMA — CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE

CONAMA 357/2005

Art. 10 Os valores maximos estabelecidos para os
parametros relacionados em cada uma das classes de
enquadramento deverao ser obedecidos nas condicoes de

vazao de referéncia.




Teores minimos permissiveis de oxigénio dissolvido em corpos
de dgua doce (Resolucdo CONAMA 357/2005), que variam em
funcao da classe em que o corpo d’agua esta classificado:

Classe

OD minimo (mg/L)

DBO maxima (mg/L)

Especial

Nao sao permitidos
lancamento, mesmo tratados

Nao sao permitidos
lancamento, mesmo tratados
3
5
10

Na auséncia de legislacdo usualmente considera-se o valor de
concentracao de OD =5 mg/L

Fonte : Von Sperling (2007)




« DBOq rio, a montante do langcamento € uma funcédo dos despejos
lancados ao longo do percurso até o ponto em questao.
Classificacao de Klein (1962) - Von Sperling, 2007

Condicéao do rio DBO; do rio (mg/L)
Bastante limpo
Limpo

Razoavelmente limpo
Duvidoso
Ruim

- DBO; do esgoto (DBO,) : para lancamento de efluente tratado, deve-
se considerar a reducdo da DBO proporcionada pela eficiéncia do
tratamento:

DBO,, = DBO;do esgoto efluente do tratamento (mg/L)
DBO, = DBO;do esgoto afluente ao tratamento, ou esgoto bruto (mg/L)
E= eficiéncia do tratamento na remoc¢ao da DBO; (%)



Modelo de Streeter-Phelps
Versao apresentada em Von Sperling (2007)

Dados de entrada:
»Vazao do rio, a montante do langcamento - Q,
»Vazéo de esgotos - Q.
»OD no rio, a montante do langamento - OD,
»0OD no esgoto - OD,
»DBO:¢ rio, a montante do langamento - DBO,
»DBO; do esgoto - DBO,
» Coeficientes K, , K, e K,
»Velocidade média do rio - v
»Temperatura do liquido - T
»Concentracao de saturacao de OD - C,ou ODsat
»OD minimo permissivel - ODmin (CONAMA 357/2005)



Versao apresentada em Von Sperling (2007) -

R i wm B B o Y R O R

MODELOQ DE OXIGENIO DISSOLYVIDO
STREETER-PHELFPS (Von Sperling, 1007)

DADOS DE ENTRADA fimbolo

Variaveis

Wazao do rio (m3/s) 0y
Wazao do eszoto (m3/s) Q=
DBO3 do rio (mg1) DB
DBEQ3 do eszoto bruto (me1) DBEO=
0D do rio (mz1) ODyr
0D do essoto (me1) ODe=

Coeficientes (na temperatura do liguido)
Cozf. desoxizenacan (1/d) Kl
Cosaf. decomposigao (1/d) Ed
Posg
Coef. reasracan (1/d) K2

Dados adicionais

0D satvragao (me1) ODsat
Dustaneia do tracho (lom) d
Valocidads (m's) v
DE(max permissivel

ODymin permissivel

Efic. remogio DBEO na ETE ( Edbo
Simbolo

Dados do esgoto tratado
DEQ3 do eseoto tratade (me” DBOet

Modelo Streeter-Phelps

desenvolvido no Excel

OXIGENIO DISSOLVIDO

0.4 1 K]
Distancia {km]

DBEO [mgl)

0.4 00,8
Distancia (km)




Atividade) Pratica de simulacao do Modelo Streeter-Phelps

Uma cidade e uma industria langcam em conjunto os seus efluentes nao
tratados em um curso de agua raso. Apos o lancamento, o curso de agua
percorre 50 km até atingir o rio principal.

a)

b)

c)

d)

Seguindo a planilha fornecida do modelo Streeter-Phelps, inclua na parte
de dados de entrada o calculo de correcdo dos coeficientes K1 , Kd e K2
para temperatura. Assegure gue sejam mantidos os vinculos para 0s
calculos dos dados de saida.

Considerando os dados de entrada fornecidos a seguir e a planilha do
modelo Streeter-Phelps contendo a alteracao de acordo com o item (a),
simule o modelo para a situacao de esgoto bruto.

Realize uma simulacao para a situacao de esgoto tratado, com tratamento
primario com eficiéncia de 30% .

Realize uma simulacao para a situacao de esgoto tratado, com tratamento
secundario com eficiéncia de 60% .

e) Inclua na planilha as equacbes do Tc e Cc e obtenha os seus valores exatos
(casos b ad).

Dados para a simulacao: =>



Dados de entrada para a simulacao:
- Temperatura da agua T = 24°C

- Vazédo do rio Q,=0,82 md/s

- Vazdo do esgoto Q,=0,12 md/s

- Oxigénio dissolvido no rio OD,=7,1 mg/L

- Oxigénio dissolvido no esgoto bruto OD,= 0,0 mg/L

- Demanda bioguimica de oxigénio no rio DBO,= 2 mg/L

- Demanda bioguimica de oxigénio do esgoto bruto DBO,= 328 mg/L

- Concentracao de saturacao de oxigénio Cs, ODsat = 7,9 mg/L

- Oxigénio dissolvido minimo permissivel OD,;,= 5 mg/L

- Coeficiente de desoxigenacdo a temperatura de 20°C , esgoto bruto, K,= 0,40 d**
- Coeficiente de decomposicao a temperatura de 20°C , esgoto bruto, K= 0,75 d*
- Coeficiente de reaeracdo a temperatura de 20°C , K,= 4,65 d-!

- Velocidade do curso d’agua v=0,26 m/s

- Distancia de percurso: d=50 km



- Instrucdes para o relatorio da atividade A3
Em um arquivo texto inclua:
- 0s “prints™ das planilhas geradas nos itens anteriores (a - d);

- 0s valores dos coeficientes K1, Kd e K2 para cada caso simulados (b
e ¢), informando o0s valores sem correcao pela temperatura e 0s
obtidos pela correcao da temperatura,

- 0s valores minimos da concentracdo de OD (Cc) obtidos para o tc
exato (resultante da equacéo incluida na planilha);

- comentarios sobre a comparacdo do Cc com o limite minimo
permissivel de OD (Resolucdo do CONAMA), recomendando ou néo
tratamento.

Prazo: 23h do dia

Gere um arquivo PDF

e submeta pelo Moodle 22/10/2026
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