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RESUMO

O lancamento de efluentes em rios ¢ um grande problema a ser estudado, pois existe a
necessidade de que os corpos hidricos possuam padroes de qualidade correspondentes aos
seus respectivos usos. A modelagem da qualidade da dgua surge como uma forte ferramenta
para auxiliar no gerenciamento dos recursos hidricos, pois através dela € possivel
determinarmos os inumeros parametros de qualidade da 4gua existentes, sendo de
fundamental importancia para a concessao de outorga e langamento de efluentes nos corpos
hidricos. Para realizar a modelagem da qualidade da agua em rios, foi desenvolvido um
programa computacional baseado na estrutura do software QUAL2E. Além disso, foi
realizado um estudo no sentido de analisar o enquadramento dos rios em classes, que visa
assegurar as aguas qualidade compativel com os usos mais exigentes a que forem destinadas,
utilizando-se varios cendrios de simula¢des na Bacia do Jaguaribe que ¢ a maior do Estado do
Ceara. Também foi realizada a quantificacdo dos custos de instalagdes das estacdes de
tratamento de 4dgua e esgoto, com o objetivo de manter os corpos hidricos em padrdes de
qualidade desejados. Esse trabalho visa contribuir no desenvolvimento da modelagem de
qualidade da 4gua em nosso Estado, que ainda se encontra em estagio inicial.

Palavras-chave: modelagem, qualidade, 4dgua.



ABSTRACT

The discharge of sewage into rivers is a major problem to be studied, because there is a need
for water bodies that have quality standards corresponding to their respective uses. The water
quality modeling emerges as a strong tool to help manage water resources, because through it
is possible to determine the numerous existing parameters of water quality, being of
fundamental importance for the grant award and release of effluents into water bodies. To
accomplish the modeling of water quality in rivers, we developed a computer program based
on the structure of the software QUAL2E. Furthermore, a study was conducted in order to
analyze the framework of the rivers in classes, which aims to ensure water quality compatible
with the most demanding uses to which they are intended, using various scenarios of
simulations in the Jaguaribe Basin which is the largest in the state of Ceara. It was also
performed a quantification of the costs of station facilities for water treatment and sewage, in
order to keep the bodies in water quality standards desired. This work aims to contribute to
the development of modeling water quality in our state, which is still in its early stages.

Keywords: modeling, quality, water.
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1 INTRODUCAO

A 4gua abrange grande parte da superficie terrestre, sendo que 97% desse total
esta contido nos mares e 2,7% sao formadas por geleiras, vapor de agua e lengdis existentes
em grandes profundidades, ndo sendo economicamente vidavel seu aproveitamento para o
consumo humano.

Apenas 0,3% do volume total de 4gua do planeta pode ser aproveitado para nosso
consumo, sendo 0,01% encontrada em fontes de superficie como rios e lagos. Ou seja, a dgua
proveniente de rios e lagos ¢ extremamente escassa, devendo ser tomadas providéncias para
que essas fontes hidricas possam continuar exploradas para o consumo.

Normalmente, a agua ndo ¢ encontrada pura na natureza, quando ocorre a
precipitacdo a dgua ja carrega impurezas tanto do ar como do solo. O controle da qualidade da
agua para consumo humano ¢ o conjunto de atividades, exercidas de forma continua na
operacdo de sistemas ou solucdo de alternativas de abastecimento de agua, destinadas a
verificar se a agua fornecida a populacdo ¢ potavel, assegurando a manutencdo desta
condigao.

A polui¢do da 4gua atinge diretamente a vida do homem, pois a agua ¢ utilizada
para varios fins, tais como: irriga¢cdo de plantacdes (representando quase 70% da demanda
hidrica mundial); setor industrial; abastecimento humano e dessedentacdo de animais. Ou
seja, a poluicdo das fontes hidricas pode ocasionar fortes impactos na cadeia produtiva ¢ na
vida de todos os seres vivos.

Um dos ramos de estudo da engenharia moderna ¢ a modelagem da qualidade da
agua que consiste em determinar matematicamente, através de simulagdes computacionais, 0s
niveis de pardmetros que estdo presente em corpos hidricos, tais como: oxigénio dissolvido,
demanda bioquimica de oxigénio, concentragao de coliformes, concentracdo de nitrogénio,
concentragcdo de fosforo e entre outros. Esses pardmetros sdo essenciais para sabermos se a
agua ¢ adequada para o consumo humano ou outros fins.

Neste trabalho foi desenvolvido um programa computacional de modelagem de
qualidade da agua baseado no software QUAL2E. O programa ¢ capaz de calcular os mais
diversos parametros de qualidade da 4dgua em rios. Foi feita a aplicagdo desse modelo de
qualidade no rio Jaguaribe, por se tratar do mais importante rio do estado do Ceard, em

seguida, foi realizado o enquadramento do corpo hidrico em diversas classes. Além disso,
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também foi realizada a quantificagao dos custos de tratamento dos langamentos de efluentes

no trecho do rio modelado.

1.1 Objetivos

1.1.1

1.1.2

Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho ¢ desenvolver e aperfeicoar um programa
computacional de modelagem de qualidade da agua que realize simulagdes de
poluicdes em rios e reservatorios devido ao lancamento de efluentes, e em seguida,
aplicé-lo no cendrio hidrico do Estado do Ceara com vistas a instrumentalizar a gestao

de qualidade da 4gua, notadamente a outorga de langamento e o enquadramento.

Objetivos especificos

Desenvolver programa computacional baseado nas equacgdes de transporte de
constituintes do modelo QUAL2E que simule oxigénio dissolvido, demanda
bioquimica de oxigénio, coliformes, nitrogénio, fosforo e algas e um constituinte
arbitrario conservativo que possibilite a determinagao dos servigos ambientais do rio e
sua capacidade de suporte.

Integrar em programa computacional a simulagdo do balango térmico em curso de
agua e a modelagem de qualidade da agua.

Desenvolver modelo que possibilite a identificagdo do impacto de langamento de
residuos liquidos e o custo da mitigagdo deste impacto com a constru¢do de ETA’s
(estacdo de tratamento de agua) contribuindo desta forma para uma defini¢do da rede

otima de ETE’s (estagdo de tratamento de esgoto).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Modelos de qualidade da agua

A modelagem da qualidade da dgua tem evoluido desde o inicio do século XX.
Nagquela época a capacidade de processamento dos computadores ainda era muito baixa isso
significa que os modelos eram aplicados a cendrios bastante simples com algumas
caracteristicas rudimentares, tais como: geometria das se¢des bem simples; fluxo no estado
permante; reagdes cinéticas lineares e entre outros. (CHAPRA, 1997)

O primeiro trabalho no campo da modelagem foi desenvolvido por Streeter e
Phelps aplicado no rio Ohio. Esse trabalho e seus sucessores forneceram um meio capaz de
determinar os niveis de oxigénio dissolvido (OD) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
de um determinado rio. (CHAPRA, 1997)

Depois do surgimento do modelo de Streeter e Phelps, comegaram a surgir
modelos computacionais direcionados as fontes pontuais de polui¢do, voltados ao projeto de
estagdes de tratamento de agua e esgoto, focados principalmente em parametros como
temperatura, OD e DBO. (SOUZA, 2006)

A partir da década de 60, os computadores se tornaram ferramentas mais
acessiveis e também avangaram quanto a sua capacidade de processamento, fazendo com que
os pesquisadores pudessem modelar problemas de maior complexidade, como: sistemas com
geometrias que ndao eram prismaticas; fluxo no estado transiente. Os modelos sairam do
ambiente unidimensional e foram capazes de realizar simulacdes em ambientes
bidimensionais. (CHAPRA, 1997)

Ja na década de 70, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(USEPA) passou a desenvolver modelos de qualidade da 4gua bastante conhecidos até hoje. O
primeiro deles foi QUALI (1970), seguido pelo QUALII (1973), QUAL2E (1985) e pelo
QUAL2K (2000). A partir de cada atualizacdo, os modelos foram se tornando cada vez mais
detalhados, complexos e com a capacidade de calcular um maior nimero de parametros, como

¢ apresentado na figura 2-1.
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Figura 2-1 Evolugao dos modelos de qualidade da 4gua (adaptado de PARK et al., 2002)

Nos ultimos anos, a evolugdo dos modelos de qualidade da agua permitiu que a
simulacao dos parametros de qualidade como OD, DBO, coliformes totais, nitrogénio, foésforo

e entre outros, conseguisse obter valores bastante satisfatorios e proximos da realidade.



24

2.2 Utilizacdo dos modelos de qualidade da dgua na gestao dos recursos hidricos

A simulagdo da qualidade da 4gua em rios e bacias hidrograficas ¢ utilizada
diretamente na implantagdo de projetos de aproveitamentos dos recursos hidricos de
determinada regido, além de serem utilizados na analise de impactos de usos alternativos
desses recursos. (TEIXEIRA, 2004)

Os modelos de qualidade da dgua sdo cada vez mais utilizados na gestdo dos
recursos hidricos devido a diversos fatores, tais como: baixo custo operacional; resultados
satisfatorios; facil interface entre usudrio e maquina e entre outros. (SOUZA, 2006)

Um modelo de qualidade da agua, aplicado em sistemas naturais, deve ser
ajustado e calibrado para que possa representar o ecossistema de interesse com relagdo aos
seus aspectos hidraulicos e ao comportamento quimico e bioldgico das varidveis envolvidas.
Existe uma grande diversidade de aplicagdes dos modelos de qualidade da agua, nesse
trabalho, foi desenvolvido um modelo que calcula os varios parametros de qualidade da dgua

em rios, ap6s o lancamento de efluentes. (SOUZA, 2006)

2.2.1 Pacotes computacionais existentes

Existem inimeros modelos de qualidade da agua, tanto de rios como
reservatorios. A seguir serdo citados alguns desses principais modelos:

e CE-QUAL-W2 (United States Army Corps Of Engineers)

O CE-QUAL-W2, lancado em 1995, ¢ um modelo de qualidade da &4gua
bidimensional e que pode ser aplicado a rios, estuarios, lagos e reservatorios. O modelo
simula elevagdes na superficie da dgua, velocidade e temperatura. Além disso, ¢ capaz de
calcular 21 constituintes que possam interagir entre si em qualquer proporgao.

e WESTEX (United States Army Corps Of Engineers)

Criado em 1993, o Westex ¢ um modelo unidimensional que ¢ capaz de calcular a
estratificacdo térmica e de densidade em um determinado reservatdrio, sendo também capaz
de determinar alguns parametros de qualidade da 4gua do corpo hidrico. Uma das suas

desvantagens, devido ao fato de ser unidimensional, ¢ que modelo s6 pode calcular a
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estratificacdo na dire¢do vertical e o seu passo de tempo ¢ diario o que impossibilita a analise
da estratificag¢do e desestratificagdo durante o dia.

e QUAL 2E (United States Environmental Protection Agency)

O QUAL 2E foi desenvolvido, aproximadamente, em 1985. E um modelo de
qualidade da dgua em rios capaz de simular até 15 constituintes de qualidade em qualquer
combinagdo que o usuario desejar, tais como: oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de
oxigénio, temperatura, algas, nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, nitrogénio nitrito,
nitrogénio nitrato, fosforo organico, fésforo inorganico, coliformes, constituinte arbitrario nao
conservativo e trés constituintes conservativos.

e QUAL 2K (United States Environmental Protection Agency)

O modelo ¢ o sucessor do QUAL 2E, e foi lancado por volta do ano 2000,
possuindo muitas similaridades com seu antecessor, podendo calcular todos os constituintes
do modelo anterior, porém possui algumas vantagens, como por exemplo: varios langamentos
podem ser realizados no mesmo trecho de rio; o modelo simula as algas presas ao fundo; a

alcalinidade pode ser simulada e entre outros.

2.2.2  Sistemas de suporte a decisao

Os modelos de qualidade da dgua sdo cada vez mais utilizados por autoridades
fiscalizadoras do meio ambiente, como uma forte ferramenta de apoio de tomada de decisao
no planejamento e gerenciamento de recursos hidricos. (SOUZA, 2006)

A escolha de que modelo matematico usar para determinada regido depende
basicamente dos seguintes fatores: caracteristicas do sistema a ser simulado; nivel de precisdo
desejada; quantidade de dados disponiveis; disponibilidade de metodologia para representar
os processos identificados. (OPPA, 2007)

Existem inimeros modelos de modelagem de qualidade da agua, a escolha de qual
modelo utilizar depende da escolha mais apropriada para cada situacdo. A correta escolha tem
sempre o mesmo objetivo primordial que ¢ auxiliar a pesquisa e a gestdo do recursos hidricos.
(OPPA, 2007)

Um sistema de suporte a decisdo (SSD) consiste na aplicacdo de sistemas

computacionais, como os modelos de qualidade, que geram informagdes no processo de
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tomada de decisao, dando condigdes para que os especialistas possam optar por solu¢des mais
racionais e coerentes em problemas complexos. Embora um SSD seja extremamente
importante diante da complexidade de certos problemas, vale ressaltar que a decisdo final ¢

sempre tomada pelo homem. (TEIXEIRA, 2004)

2.2.3 Outorga e cobranga

A lei federal 9.433 de 8 de janeiro de 1997 trata da outorga para diluicdo de
efluentes no Brasil, sendo complementada pela Resolu¢do n® 16 do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH), de 08 de maio de 2001. (ROQUES, 2006)

De acordo com o artigo 11, da lei 9.433/97, “o regime de outorga de direitos de
uso de recursos hidricos tem como objetivos assegurar o controle quantitativo e qualitativo
dos usos da dgua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a dgua”.

O langamento em corpo de agua de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos,
tratados ou ndo, com o fim de sua dilui¢do, transporte ou disposicao final s3o um dos usos de
recursos de hidricos que estdo sujeitos a outorga pelo Poder Publico, devendo sempre
preservar os seus usos multiplos.

Um fato interessante ¢ que a lei 9.433/97 ndo considera os processos de diluigdo e
autodepuragdo do corpo de agua na analise de outorga para dilui¢do de efluentes. (ROQUES,
2006)

Caso haja necessidade de se prevenir ou reverter grave degradagdo ambiental, em
muitos casos, causados pelo langamento indevido de efluentes, a outorga de direito de uso de
recursos hidricos poderd ser suspensa, parcial ou totalmente, em definitivo ou por prazo
determinado.

De acordo com o artigo 19, da lei 9.433/97, “a cobranga pelo uso de recursos
hidricos objetiva: reconhecer a 4gua como bem econdmico e dar ao usudrio uma indicacao de
seu real valor; incentivar a racionaliza¢do do uso da agua e obter recursos financeiros para o
financiamento dos programas e intervencdes contemplados nos planos de recursos hidricos”.

Na fixacdo dos valores a serem cobrados pelo uso dos recursos hidricos nos
langcamentos de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos, deverdo ser observados os
seguintes itens: volume langado e seu regime de variacdo; caracteristicas fisico-quimicas,

biologicas e de toxidade do afluente.
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2.2.4 A Resolucdo Conama 357

A resolu¢do N° 357, de 17 de margo de 2005, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) ¢ de fundamental importancia para o nosso estudo, pois estabelece as
as condigdes e padroes de langamento de efluentes de acordo com a classe dos corpos de
agua.

O artigo 24 da resolucao 357/2005 estabelece que “os efluentes de qualquer fonte
poluidora somente poderdo ser langados, direta ou indiretamente, nos corpos de agua, apds o
devido tratamento ¢ desde que obedecam as condigdes, padrdes e exigéncias dispostos nesta
Resolucdo e em outras normas aplicaveis”. Sendo vedado o langamento e a autorizagdo de
langcamento de efluentes em desacordo com as condic¢des e padrdes estabelecidos na resolugao
citada. A tabela 1 mostra alguns valores maximos de concentracdo para o lancamento de

efluentes em corpos hidricos.

Tabela 1 - Langamento de efluentes

Arsénio total 0,5 mg/L
Bario total 5,0 mg/L
Boro total 5,0 mg/L

Cédmio total 0,2 mg/L

Chumbo total 0,5 mg/L

Cianeto total 0,2 mg/L

Cobre dissolvido 1,0 mg/L
Cromo total 0,5 mg/L
Estanho total 4,0 mg/L
Ferro dissolvido 15,0 mg/L
Fluoreto total 10,0 mg/L
Manganés dissolvido 1,0 mg/L
Mercurio total 0,01 mg/L
Niquel total 2,0 mg/L

Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg/L
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Prata total 0,1 mg/L

Selénio total 0,30 mg/L

Sulfeto 1,0 mg/L

Zinco total 5,0 mg/L
| (Fodmowosomoos |  ViorMixim |
Cloroformio

Dicloroeteno 1,0 mg/L

Fenois totais 0,5 mg/L

Tetracloreto de Carbono 1,0 mg/L

Tricloroeteno 1,0 mg/L

Fonte: Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005

Os corpos hidricos do Territorio Nacional podem ser classificados em aguas
doces, salinas ou salobras, sendo que cada tipo possui subdivisdes, totalizando 13 classes de

qualidade da 4dgua. Essa classificagdo pode ser feita da seguinte forma:

Aguas Doces

Classe especial

Sao aguas destinadas ao:
e a0 abastecimento para consumo humano, com desinfecgao;
e apreservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas;
e 3 preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagdo de protecdo
integral.

Nas aguas de classe especial deverdo ser mantidas as condi¢des naturais do corpo de agua.

Classe 1

Alguns de seus usos sdo referentes:
e a0 abastecimento para consumo humano, apds tratamento simplificado;

e 2 protecdo das comunidades aquaticas;
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e 2 recreacdo de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico ¢ mergulho,
conforme Resolu¢io CONAMA n° 274, de 2000;

e 2 irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam
rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao de pelicula;

e 2 protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

Nas aguas de classe 1 deverao ser observados os seguintes padroes e condicoes.

I - condi¢des de qualidade de agua:

a) ndo verificacdo de efeito toxico cronico a organismos, de acordo com os critérios
estabelecidos pelo 6rgao ambiental competente, ou, na sua auséncia, por institui¢des nacionais
ou internacionais renomadas, comprovado pela realizacdo de ensaio ecotoxicoldgico
padronizado ou outro método cientificamente reconhecido.

b) materiais flutuantes, inclusive espumas nao naturais: virtualmente ausentes;

¢) oleos e graxas: virtualmente ausentes;

d) substancias que comuniquem gosto ou odor: virtualmente ausentes;

e) corantes provenientes de fontes antropicas: virtualmente ausentes;

f) residuos solidos objetaveis: virtualmente ausentes;

g) coliformes termotolerantes: para o uso de recreacdo de contato primdrio deverdo ser
obedecidos os padroes de qualidade de balneabilidade, previstos na Resolugdo CONAMA n°
274, de 2000. Para os demais usos, ndo devera ser excedido um limite de 200 coliformes
termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais, de pelo menos 6 amostras, coletadas
durante o periodo de um ano, com frequéncia bimestral. A E. Coli podera ser determinada em
substituicdo ao parametro coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos
pelo orgao ambiental competente;

h) DBO 5 dias a 20°C até 3 mg/L 02;

1) OD, em qualquer amostra, nao inferior a 6 mg/L O2;

j) turbidez ate 40 unidades nefelométrica de turbidez (UNT);

1) cor verdadeira: nivel de cor natural do corpo de agua em mg Pt/L; e

m) pH: 6,0 2 9,0.

IT - Padrdes de qualidade da agua:
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Tabela 2 - Classe 1 (4guas doces)
10 pug/L

Clorofila a (algas)
Densidade de cianobactérias 20000 cel/mL ou 2 mm>/L
500 mg/L

Solidos dissolvidos totais
0,1 mg/L

Aluminio dissolvido

Antimodnio 0,005 mg/L
Arsénio total 0,01 mg/L
Bario total 0,7 mg/L
Berilio total 0,04 mg/L
Boro total 0,5 mg/L
Cadmio total 0,001 mg/L
Chumbo total 0,01 mg/L
Cianeto livre 0,005 mg/L
Cloreto total 250 mg/L
Cloro residual total 0,01 mg/L
Cobalto total 0,05 mg/L
Cobre dissolvido 0,009 mg/L
Cromo total 0,05 mg/L
Ferro dissolvido 0,3 mg/L
Fluoreto total 1,4 mg/L
Fosforo total (ambiente 1éntico) 0,020 mg/L
Fosforo total (ambiente intermediario,
com tempo de residéncia entre 2 e 40 dias, 0,025 mg/L
e tributarios diretos de ambiente 1éntico)
Fosforo total (ambiente 16tico e tributdrios
de ambientes intermediarios) 0.1 me/L
Litio total 2,5 mg/L
Manganés total 0,1 mg/L
Mercurio total 0,0002 mg/L
Niquel total 0,025 mg/L
10,0 mg/L

Nitrato



Nitrito

Nitrogénio amoniacal total

Prata total
Selénio total
Sulfato total
Sulfeto (H,S nao dissociado)
Uranio total
Vanadio total

Zinco total

1,0 mg/L
3,7mg/L, para pH < 7,5
2,0 mg/L, para 7,5 <pH < 8,0
1,0 mg/L, para 8,0 <pH <8,5
0,5 mg/L, para pH > 8,5
0,01 mg/L
0,01 mg/L
250 mg/L
0,002 mg/L
0,02 mg/L
0,1 mg/L
0,18 mg/L
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Acrilamida
Alacloro
Aldrin + Dieldrin
Atrazina
Benzeno
Benzidina
Benzo(a)antraceno
Benzo(a)pireno
Benzo(b)fluoranteno
Benzo(k)fluoranteno
Carbaril
Clordano (cis + trans)
2-Clorofenol
Criseno

2,4-D

Demeton (Demeton-O + Demeton-S)

Dibenzo(a,h)antraceno
1,2-Dicloroetano
1,1-Dicloroeteno

2,4-Diclorofenol

0,5 png/L
20 pg/L
0,005 pg/L
2 ug/L
0,005 mg/L
0,001 pg/L
0,05 pg/L
0,05 pg/L
0,05 pg/L
0,05 pg/L
0,02 pg/L
0,02 pg/L
0,1 pg/L
0,05 pg/L
4,0 ng/L
0,1 pg/L
0,05 pg/L
0,01 pg/L
0,003 mg/L
0,3 ng/L



Diclorometano
DDT (p,p’-DDT + p,p’-DDE + p,p’-
DDD)

Dodecacloro pentaciclodecano
Endossulfan (a + B + sulfato)
Endrin
Estireno
Etilbenzeno
Fenois totais (substancias que reagem com
4-aminoantipirina)
Glifosato
Gution
Heptacloro epéxido + Heptacloro
Hexaclorobenzeno
Indeno(1,2,3-cd)pireno
Lindano (y-HCH)
Malation
Metolacloro
Metoxicloro
Paration
PCBs - Bifenilas policloradas
Pentaclorofenol
Simazina
Substancias tensoativas que reagem com 0O
azul de metileno
2,4,5-T
Tetracloreto de carbono
Tetracloroeteno
Tolueno
Toxafeno
2,4,5-TP
Tributilestanho
Triclorobenzeno (1,2,3-TCB + 1,2,4-

0,02 mg/L
0,002 pg/L

0,001 pg/L
0,056 pg/L
0,004 pg/L
0,02 mg/L
90,0 pg/L

0,003 mg/L CsHsOH

65,0 png/L
0,005 pg/L
0,01 pg/L
0,0065 ng/L
0,05 pg/L
0,02 pg/L
0,1 pg/L
10,0 pg/L
0,03 pg/L
0,04 ng/L
0,001 pg/L
0,009 mg/L
2,0 pg/L

0,5 mg/L

2,0 ng/L
0,002 mg/L
0,01 mg/L

2,0 ng/L
0,01 pg/L
10,0 png/L
0,063 pg/L
0,02 mg/L
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TCB)
Tricloroeteno 0,03 mg/L
2.,4,6-Triclorofenol 0,01 mg/L
Trifluralina 0,2 pg/L
Xileno 300,0 pg/L

Fonte: Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005

Classe 2

Aguas que podem ser destinadas:
e a0 abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;
e 2 protecdo das comunidades aquaticas;
e A recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho,
conforme Resolu¢io CONAMA n° 274, de 2000;
e 2 irrigacdo de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e
lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto;

e 3 aquicultura e a atividade de pesca.

Aplicam-se as aguas doces de classe 2 as condigdes e padrdoes da classe 1 citados

anteriormente, a exce¢do do seguinte:

a) ndo serd permitida a presenca de corantes provenientes de fontes antrdpicas que ndo

sejam removiveis por processo de coagulagdo, sedimentagao e filtragdo convencionais;

b) coliformes termotolerantes: para uso de recreacdo de contato primario devera ser obedecida
a Resolucdo CONAMA n° 274, de 2000. Para os demais usos, ndo deverd ser excedido um
limite de 1.000 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos
6 (seis) amostras coletadas durante o periodo de um ano, com freqiiéncia bimestral. A E. coli
podera ser determinada em substitui¢do ao parametro coliformes termotolerantes de acordo
com limites estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente;

¢) cor verdadeira: até 75 mg Pt/L;

d) turbidez: at¢ 100 UNT;

e) DBO 5 dias a 20°C até 5 mg/L O2;

f) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 5 mg/L O2;
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g) clorofila a: até 30 pg/L;

h) densidade de cianobactérias: até 50000 cel/mL ou 5 mm®/L;

1) fosforo total: at¢ 0,030 mg/L, em ambientes lénticos; e, at¢ 0,050 mg/L, em ambientes
intermediarios, com tempo de residéncia entre 2 e 40 dias, e tributarios diretos de ambiente

éntico.

Classe 3

Sao aguas que podem ser destinadas:
e ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou avangado;
e airrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;
e A pesca amadora;
e arecreagao de contato secundario;

e adessedentagdo de animais.

As 4guas doces de classe 3 observardo as seguintes condi¢des e padrdes.

I - condi¢des de qualidade de agua:

a) nao verificacdo de efeito toxico agudo a organismos, de acordo com os critérios
estabelecidos pelo 6rgao ambiental competente, ou, na sua auséncia, por institui¢des nacionais
ou internacionais renomadas, comprovado pela realizacdo de ensaio ecotoxicologico
padronizado ou outro método cientificamente reconhecido;

b) materiais flutuantes, inclusive espumas ndo naturais: virtualmente ausentes;

c) Oleos e graxas: virtualmente ausentes;

d) substancias que comuniquem gosto ou odor: virtualmente ausentes;

) ndo serd permitida a presenca de corantes provenientes de fontes antropicas que ndo

sejam removiveis por processo de coagulagdo, sedimentagao e filtragdo convencionais;

f) residuos solidos objetaveis: virtualmente ausentes;

g) coliformes termotolerantes: para o uso de recreacdo de contato secundario ndo devera

ser excedido um limite de 2500 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais
de pelo menos 6 amostras, coletadas durante o periodo de um ano, com freqiiéncia bimestral.
Para dessedentacdo de animais criados confinados nao devera ser excedido o limite de 1000
coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras,

coletadas durante o periodo de um ano, com freqiiéncia bimestral. Para os demais usos, ndo



35

devera ser excedido um limite de 4000 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80%
ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o periodo de um ano, com periodicidade
bimestral. A E. Coli podera ser determinada em substituicio ao parametro coliformes
termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo 6rgao ambiental competente;

h) cianobactérias para dessedentacdo de animais: os valores de densidade de cianobactérias
ndo deverdao exceder 50000 cel/ml, ou 5mm3/L;

1) DBO 5 dias a 20°C até 10 mg/L O2;

j) OD, em qualquer amostra, nao inferior a 4 mg/L O2;

1) turbidez até¢ 100 UNT;

m) cor verdadeira: até¢ 75 mg Pt/L; e,

n) pH: 6,0 2 9,0.
IT - Padrdes de qualidade de agua:

Tabela 3 - Classe 3 (aguas doces)

Clorofila a (algas) 60 pg/L
Densidade de cianobactérias 100000 cel/mL ou 10 mm’*/L
Sélidos dissolvidos totais 500 mg/L
| pofmetosiomginicos [ VeorMixmo |
Aluminio dissolvido 0,2 mg/L
Arsénio total 0,033 mg/L
Bario total 1,0 mg/L
Berilio total 0,1 mg/L
Boro total 0,75 mg/L
Cadmio total 0,01 mg/L
Chumbo total 0,033 mg/L
Cianeto livre 0,022 mg/L
Cloreto total 250 mg/L
Cobalto total 0,2 mg/L
Cobre dissolvido 0,013 mg/L
Cromo total 0,05 mg/L

Ferro dissolvido 5,0 mg/L



Fluoreto total
Fosforo total (ambiente 1éntico)
Fosforo total (ambiente intermediario,
com tempo de residéncia entre 2 e 40 dias,
e tributarios diretos de ambiente 1éntico)
Fésforo total (ambiente 16tico e tributarios
de ambientes intermediarios)
Litio total
Manganés total
Mercurio total
Niquel total
Nitrato
Nitrito

Nitrogénio amoniacal total

Prata total
Selénio total
Sulfato total
Sulfeto (H,S nao dissociado)
Uranio total
Vanadio total

Zinco total

1,4 mg/L
0,05 mg/L

0,075 mg/L

0,15 mg/L

2,5 mg/L
0,5 mg/L
0,002 mg/L
0,025 mg/L
10,0 mg/L
1,0 mg/L
13,3 mg/L, para pH < 7,5
5,6 mg/L, para 7,5 <pH < 8,0
2,2 mg/L, para 8,0 <pH <8,5
1,0 mg/L, para pH > 8,5
0,05 mg/L
0,05 mg/L
250 mg/L
0,3 mg/L
0,02 mg/L
0,1 mg/L
5 mg/L
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Aldrin + Dieldrin
Atrazina
Benzeno
Benzo(a)pireno
Carbaril
Clordano (cis + trans)
2,4-D
DDT (p,p’-DDT + p,p’-DDE + p,p’-

0,03 pg/L
2 pg/L
0,005 mg/L
0,7 ng/L
70,0 pg/L
0,3 ng/L
30,0 png/L
1,0 pg/L



DDD)

Demeton (Demeton-O + Demeton-S)
1,2-Dicloroetano
1,1-Dicloroeteno

Dodecacloro pentaciclodecano
Endossulfan (a +  + sulfato)
Endrin
Fendis totais (substancias que reagem com
4-aminoantipirina)
Glifosato
Gution
Heptacloro epdxido + Heptacloro
Lindano (y-HCH)
Malation
Metoxicloro
Paration
PCBs - Bifenilas policloradas
Pentaclorofenol
Substancias tensoativas que reagem com 0
azul de metileno
2,4,5-T
Tetracloreto de carbono
Tetracloroeteno
Toxafeno
2,4,5-TP
Tributilestanho
Tricloroeteno

2,4,6-Triclorofenol

14,0 pg/L
0,01 mg/L
30 pg/L
0,001 pg/L
0,22 pg/L
0,2 ng/L

0,0 1 mg/L C6H5OH

280,0 pg/L
0,005 pg/L
0,03 pg/L
2,0 ng/L
100,0 pg/L
20 pg/L
35 png/L
0,001 pg/L
0,009 mg/L

0,5 mg/L

2,0 ng/L
0,003 mg/L
0,01 mg/L
0,21 pg/L

10,0 pg/L

2,0 ng/L
0,03 mg/L
0,01 mg/L

Fonte: Resolu¢do CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005
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Classe 4

Sdo aguas que podem ser destinadas:

a) a navegacgao;

b) a harmonia paisagistica.

As aguas doces de classe 4 observarao as seguintes condi¢des e padrdes.

a) materiais flutuantes, inclusive espumas nao naturais: virtualmente ausentes;

b) odor e aspecto: ndo objetaveis;

c) oleos e graxas: toleram-se iridescéncias;

d) substancias facilmente sedimentaveis que contribuam para o assoreamento de canais
de navegacao: virtualmente ausentes;

e) fenois totais (substancias que reagem com 4 - aminoantipirina) até 1,0 mg/L de CcHsOH;
f) OD, superior a 2,0 mg/L. O, em qualquer amostra; e,

g) pH: 6,02 9,0.

Aguas Salinas

Classe especial

Aguas destinadas:
e 3 preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagdo de protecdo
integral;

e apreservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas.

Classe 1

Aguas que podem ser destinadas:
e arecreagdo de contato primario, conforme Resolu¢gio CONAMA n° 274, de 2000;
e 3 protecdo das comunidades aquaticas;

e aaquicultura e a atividade de pesca.
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Classe 2
Sao destinadas:
e apesca amadora;
e arecreagdo de contato secundario.
Classe 3

Aguas destinadas:
e anavegacao;

e 3 harmonia paisagistica.

Aguas Salobras

Classe especial

Sdo 4guas destinadas:
e 3 preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagdo de protecao
integral;

e apreservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas.

Classe 1

Sdo aguas que se destinam:

e arecreagdo de contato primario, conforme Resolu¢gio CONAMA n° 274, de 2000;

e aprotecdo das comunidades aquaticas;

e aaquicultura e a atividade de pesca;

e a0 abastecimento para consumo humano ap6s tratamento convencional ou avancado;

e 3 irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam
rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remoc¢ao de pelicula, e a irrigagdo de
parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter

contato direto.



Aguas destinadas:
e apesca amadora;

e arecreagdo de contato secundario.

Sao aguas destinadas:
e anavegacao;

e 3 harmonia paisagistica.

Classe 2

Classe 3

40
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3 FORMULACAO DO PROBLEMA E LOCAL DE APLICACAO

3.1 Formulacéo do problema

Inicialmente, o esgoto bruto das cidades era despejado em rios, lagos e estudrios,
sem qualquer tipo de tratamento. Logo, percebeu-se que essas acgdes transformariam esses
corpos hidricos em grandes esgotos a céu aberto, causando inimeras consequéncias, tais
como: morte da biota e destruicdo do ecossistema; impacto negativo na saude das populacdes
ribeirinhas, causando um elevado custo social e ambiental. A partir dai, passaram a ser
construidas as esta¢des de tratamento de esgoto. (CHAPRA, 1997)

Na figura 3-1 temos o caminho que a agua percorre quando ¢ captada até retornar

ao rio.

R10O

ESTACAO DE ESTACAD DE
TRATAMENTO DE AGUA || TRATAMENTO DE ESGOTO

CIDADE

Figura 3-1 Sistema urbano de agua-esgoto

Existia uma grande variedade de tipos de tratamento de esgoto, desde
sedimentacdo simples a caros tratamentos fisico-quimicos. O método de tratamento mais
simples era inaceitavel, pois a dgua continuaria com concentragdes de poluentes acima do
maximo tolerado, enquanto que o tratamento que deixaria a d4gua mais pura do que na sua

propria nascente, era demasiadamente oneroso. Entdo, precisava-se encontrar um ponto de

equilibrio nessa relagdo. (CHAPRA, 1997)
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Ou seja, precisava-se tratar a agua de forma que o nivel dos poluentes ficasse
abaixo do maximo permitido, mas que ao mesmo tempo, nao fosse tdo caro. Essa foi a
motivagdo principal do desenvolvimento do modelo de qualidade da 4gua em rios e
reservatdrios, determinar as concentragdes dos parametros de qualidade da agua e verificar se

os mesmos atendem as concentragdes maximas toleraveis. (CHAPRA, 1997)

3.2 Local de aplicacao

O local de aplicacdo do modelo de qualidade da 4gua serd a Bacia Hidrografica do
Jaguaribe por englobar o maior rio do Estado do Ceara. O Jaguaribe percorre um trajeto de
mais de 600 km’s, nascendo na Serra da Joaninha, no Municipio de Taud, até a sua foz no

Oceano Atlantico, como descrito na figura 3-2.
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Figura 3-2 Bacia Hidrografica do Jaguaribe

A tabela 4 apresenta os lancamentos de esgoto ao longo da Bacia do Jaguaribe.



Tabela 4 - Vazdes médias de esgoto (Bacia do Jaguaribe)

YAZAD ATUAL-1998 (IFs)

VAZAO - 2010 (Iis)

VAZAO - 2025 (lis)

Contrib.

mrotanca | oot HMUNICIPIO SEDEEDISTRITO | P EP2 | pop 1ugy vaziomédia | Pop.20t0 | MO0 | pop 2025 |vazio médm
dia) (hab)* Didria {l/s) (hab)* ws) (hab)* Diaria (lis)

urora Aurara 103 7908 7.54 9,501 9.06 9635 9.19

Ingazeiras 95 1468 129 1,187 104 580 0.51

Sub-total - 9374 8.83 10 533 10.11 10215 9.70

Barra Barro Barro 103 4,083 771 11,447 1092 13,042 12.44

Sub-total - 8,083 771 11,447 1092 13,042 12.44

Mauriti Wauriti 103 9,180 873 13,087 12.45 13,334 12.72]

Palestina do Cariri 95 2729 240 B 951 B.11 13,157 11 .57]

Sub-total - 11879 11.13 20,003 1557 26,4591 24.29

Sub-tatal micra-regidio - 29336 2767 42,143 39.59 49748 46.43

Abaiara Abaiara 95 2493 219 2,803 247 2,803 2.47)

Sub-total - 2493 219 2803 247 2,803 2.47]

Ersjo Santo Brejo Santa Brejo Santo 103 18 956 18.08 19,892 1897 20029 19.10]

Sub-total - 18,956 18.08 19,892 1897 20,029 19.10]

Milagres Milagres 103 9,361 693 10,535 1033 11,038 10.53

Sub-total - 9,361 693 10,538 10.33 11,038 10.53

Sub-total micro-regido l_ - 3081 29.20 33,530 N7 33870 32.09]

Earbalha Barbalha 112 28,898 29.66 35,609 36,93 39,227 40.65

Sub-total - 20,590 29.66 30,609 36.93 39227 40.68]

Crato 1z 74,263 7m 61,290 84.30 87,184 90.41

Crato Lamneiro 103 5,002 572 2973 284 3295 3.14

Cariti Muriti 103 5,524 6.22 2,322 221 1,997 1.90

Sub-total - 06,789 68.96 86,585 69.35 92478 95.46

Juazeiro do More Juazeiro do Morte 1580 185,713 2h7 94 216 869 30121 241 /59 33540,

Rio Salgado Sub-total - 185,713 25794 216,869 3m. 241,559 335,50

Missdo Welha Missdo Velha 103 10,373 989 11,999 11.44 13638 13.01

Sub-total - 10,373 989 11,995 11.44 13638 13.01

Sub-total micro-regido - 31473 306.44 351,062 438.93 366,900 484.65

Carifiagu Caririagu Caririacu 103 7 E05 726 11,221 10,70 16,933 16.201

Sub-total - 7 605 725 11,221 1070 16,983 16.20

Sub-total micro-regido - 7 B0A 725 11,221 1070 16,983 16.20

Cedro Cedro 103 11,189 1067 13,981 13.33 16,634 16.86

Sub-total - 11,189 1067 13981 1333 16,634 15.66]

lguatu o6 lcd 103 19 584 18.68 22880 21.82 23,131 22 08

Lima Campos 95 2,383 208 2375 209 2,385 210

Sub-total - 21946 2076 25,255 239 25516 24.16

Sub-total micro-regido - 33,135 31.43 39,236 3724 42150 40.02]

Ipaumitim Ipaurnitirn 103 5756 £.49 11,477 10,95 18 956 16.08]

Sub-total - 5,756 5,49 11,477 1095 18,956 18.08]

Lavras da Mangab Lavtas da Mangab 103 9463 9.02 14 487 1380 15516 14.80]

Lavras da Mangab Amaniutuba 95 2347 206 237 203 2497 220

Sub-total - 11810 11.09 16,538 1568 15013 16.99

Urnari Urnari 95 2422 213 2691 237 2,802 2.46]

Sub-total - 2422 213 2691 237 2,802 2.46

Sub-total micro-regido - 19 888 18.71 31,006 2920 39771 37 54

Varzea Alsgre Warzea Alegre Warzea Alegre 103 16 478 1672 21583 2058 2rmg 2577

Sub-total - 16,478 1672 21,583 20.58 2rms 25.77]

Sub-total micro-regido - 16478 1572 21,583 20.58 27018 2577

Sub-total Bacia - 448,825 516.41 529,781 608.01 596,441 682.69

Qrds Qrds 103 10,185 9.68 14,156 1340 14,187 13.50]

Iguatu Sub-total - 10,155 968 14,156 13.50 14,157 13.501

Alto Jaguaribe Cluixeld Quixeld o5 2910 286 3,350 295 3424 3.m

Sub-total - 2910 256 3,360 295 3424 3.0

Sub-total micro-regido - 13 0BA 1224 17 A0B 16.45 17 581 16.51

Sub-total Bacia 13,065 12.24 17,506 16.45 17,581 16.51

Alto Santo Alto Santg 95 3939 346 58711 5.02 5,950 6.15]

Baixo Jaguaribe Sub-total - 3,939 3.46 8711 202 6,990 6.15

S. Jodo do Jaguaribes. Jodo do Jaguaribe 95 2737 24 284 240 2880 2463

Sub-total - 2737 2.41 2841 250 2830 253

Sub-total micro-regifio - B 575 587 5552 752 9,870 8.65]

Medio Jaguaribel Jaguaribe Jaguaribe 103 15,700 1497 19,520 18.90 21 B9l 20.69]

Médio Jaguaribe Mapug o5 1,057 093 1,228 1.08 1,290 1.13]

Sub-total - 16,757 1590 21,048 19.98 22951 21.82]

Sub-tatal micro-regido - 16 757 1590 21,048 19.98 22 881 21.82]

Serra do Parsiro Iracema Iracema 103 7339 7.00 9292 8.86 11,122 10.61

Sub-total - 7339 700 9,292 8.86 11,122 10.61

Sub-total micro-regido - 7339 700 9,292 5.88 11,122 10.61

Sub-total Bacia - 30,772 28.77 38,892 36.37 43,973 41.11

Baixo Jaguaribe Morada Mova Ilorada Nova 12 24 846 2677 32,159 3335 37,008 38.38]

Sub-total - 24 846 2577 32,159 33.35 37,003 38.38]

Rio Banabuig L2ub-total micro-regido - 24846 2877 32,159 33.35 37,003 3B.35

Eertdn de Quiveramobin Banabuit Banabuit 103 5576 532 B G50 534 B B52 B.34

Sub-total - 5576 532 6,650 5.34 5,652 6.34]

Sub-total micro-regidio - 5576 532 5 550 5.34 5 B52 B.34]

Sub-total Bacia - 30422 31.08 38,809 39.69 43,661 44.72

Jaguaruana Jaguaruana 103 11,649 11.11 14 337 1372 14 908 14.22]

Sub-total - 11,649 11,11 14,387 1372 14,508 14.22

Lirmoeiro do Morte Lirmoeira do Maorte 112 27 342 2835 3178 3233 32468 33.67]

Sub-total - 27 342 28.35 31,178 32.33 32 468 33.67]

Palhano Palhano 95 3775 332 5072 445 5,349 5.58

Sub-total - 3778 332 5,072 4.48 5,348 5.55]

Baixo Jaguaribe Quixerd Cluixerd 95 4433 390 9861 B8.67 10,433 9.18]

Sub-total - 4433 390 9,861 867 10,433 9.18

Russas Russas 12 28 076 29.12 42389 43.97 54 727 56.75]

Flareg 95 3138 276 3,381 2497 3442 3.03

Baixo Jaguaribe Sub-total - 3216 3188 45,780 46.94 56,169 58.78

Tabuleiro do Morte Tahuleiro do Morte 103 13,395 1277 18,105 1727 22740 2159

Sub-total - 13,395 1277 18,105 1727 22740 21.69]

Sub-total micro-regidio - 91,808 91.34 124,383 123.40 145,067 144.12]

Aracati Avracati 12 35203 36.51 40935 42.45 42994 44 .59

Sub-total - 35,203 36.51 40,935 42,48 42994 44.59

Litoral de Aracati Fortim Fortim 103 7613 7.26 4,085 3687 4995 4.76

Sub-total - 7613 726 4085 387 4995 4.76

ltaicaba ltaicaba 95 3823 336 3994 351 4276 3.76

Sub-total - 3,823 3.36 3,994 3.51 4,278 3.76]

Sub-total micro-regido - 46 B339 4713 48 984 49.83 52265 53.11

Sub-total Bacia 138,447 13847 173,367 173.23 197,332 197.23]

TOTAL BACIA - CEARA 661,531 726.98 798,355 873.75 698,988 982.27

Fonte: VBA CONSULTORES (1998/1999)
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4 METODOLOGIA

4.1 Componente hidrodindmica do modelo

45

A componente hidrodindmica pode simular o escoamento permanente e uniforme

através da equagdo de Manning ou o transiente hidraulico através da onda cinematica que ¢

uma simplifica¢do das equagdes de Saint Venant.

Os modelos de equagdes de escoamento em rios € canais sdo baseados nas

equacdes de Saint Venant. Eles levam em conta o balango de massa e momento em um dado

fluxo unidimensional. Nesse trabalho, foram omitidos os seguintes termos: fluxo lateral,

cisalhamento devido a forca do vento e perdas por turbuléncia. As equagdes de balango de

massa ¢ momento serdo explicitadas através da equagdes (1) e (2).

Balango de Massa

0Q 0A, _
0x N

Balanco de Momento

2
ia_Q+ii<Q_
0x

Ac

A, ot | A,

Onde

Q = vazdo, m’/s

A, = 4rea da secio transversal, m”
y = profundidade do escoamento, m
g = aceleragdo da gravidade, m/s”

Sy = declividade do fundo do canal, m/m

S¢ = declividade devido ao efeito de atrito, m/m

dy
)+ 95~ 9(So—S;) =0

&)

2



46

A equagao de balanco de massa tenta exprimir a idéia de que quando a area da
secdo transversal estd aumentando no tempo em um determinado ponto no espago, a vazao
afluente ¢ maior que a vazao efluente. A forma simplificada da equa¢do do momento ¢ obtida

quando a mesma € reduzida ao termo de gravidade (S,) e a forca de atrito (Sf). Esta

simplificagdo leva a equagdo de manning.

AC 2 1
_ fc¢ p2/3cl/2
Q = £ R¥s] ©)

Onde

/3.S

n = coeficiente de rugosidade, m™
R = raio hidraulico, m

S¢ = declividade da linha de energia do canal devido a dissipagédo da forga, m/m

A equagdo de Manning pode ser reescrita, substituindo Sy = S,, hipotese de
escoamento permanente ¢ uniforme, e sabendo que o raio hidraulico é a razdo entre a area

molhada (4.) e o perimetro molhado (P), temos:

5/3
0= l Al a2 (4)
n p2/370
A area molhada pode ser aproximada por:
A, = aQPf (5)
Onde
3
2\5
. (6)

B



47

3
B = c (7)

A equacgdo (5) pode ser derivada em relagdo tempo:

04, OQ

S = @bt ®

Podemos entdo substituir a equagdo (8) na equacdo do balango de massa (1), entdo

obtemos:

10) 510Q _
a+a,8Q 15_0 )]

Pode-se utilizar uma solugcdo numérica para resolver a equagdo (9), aplicando o
método das diferengas finitas tanto para o espago como para o tempo, chegamos a seguinte

equacao:

Q Ql 1 . Ql

R C i el (10)

Ap6s algumas manipulagdes, obtemos a equagdo final para o célculo de vazdes

em um canal prismatico.

1-8
=i+ {(Ql) l(Qll D}At (11)

Essa formulacdo ¢ denominada de equacdo de onda cinemadtica discretizada por

diferengas finitas com esquema de discretizagdo progressiva no tempo e regressiva no espago.
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4.2 Transporte de constituinte
4.2.1 Equagao geral

O software QUAL2E ¢ um dos modelos computacionais mais usados para simular
a qualidade da 4gua em rios. Esse modelo trata um rio como uma cole¢ao de trechos, cada um
com as mesmas propriedades geométricas. Cada trecho ¢ dividido em varios elementos
computacionais ou volumes de controle. (CHAPRA, 1997)

O balanco de massa ¢ utilizado para medir a concentracdo dos varios

constituintes, esse balango pode ser descrito através da seguinte equagao geral.

dc
dc  0(AEZD) 9 (AU d
gc _ RB ) y 90U 90 (12)
ot O0x O0x dt

V = volume, m’

¢ = concentra¢do do constituinte, mg/L
A, = 4rea da se¢do, m’

E = coeficiente de dispersdo, m*/s

U. = velocidade média na se¢do, m/s

s = fontes externas (positivo) ou sumidouros (negativo) do constituinte, mg/s
4.2.2  Modelo numérico

A equagdo (12) pode ser dividida pelo volume e ser escrita da seguinte forma:

dc
oc  O(ALEZ) 0 (AU dc LS (13)
ot Ag.0x Adx dt V

Assume-se que as reagdes serdo de primeira ordem, de forma que:
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dc
= + 14
dt rexp (14)

Onde r é o coeficiente (1/t) e p é o termo independente (c/t). Através da

substitui¢do de (14) em (13), obtemos:

dc
ac _ 0(AEZD) 9 (AU)
ot Ag0x A 0x

s
+rc+p+V (15)

Aplicando o método das diferencas finitas regressiva na equagdo (15) ela pode ser

novamente reescrita:

dc dc
ac; —(AcEzD)i-it (AcE35D)i (A Ui — (AUL);
- = + + 1iCi + Di
at Vi V; (16)

42
Vi

Depois disso, aplica-se novamente o método das diferengas finitas regressiva,

obtendo-se:

ci _ (AE)(cia—c) | (AcE)(eiy =) | QimaCina = Qici)
ot ViAx; ViAx; Vi

Si

v;

+ 1;Cq
(17)
+pi +

Finalmente, aplica-se o método das diferencas finitas regressiva em relacdo ao

tempo.

t+1 _ .t

G G
At
_ (AE) i1 (el =D (AE)iqi (i — ™)
Vl'AXi ViAxi (18)
Qi—1¢/t — Qici™? 41 Si
+ +re +pt+
7 it bi 7
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Com isso, os termos da equacdo anterior podem ser reordenados da seguinte

forma:
eci* + ficl™ + gict] = 4, (19)
Onde
At Q;_1At
= —[(A.E);_ 20
At Q;At
fi =1+ [(ACE)i—l + (ACE)i] VL-AXL' + TL - riAt (21)
_ _raE), 2
gi= —[ (4 iViAxi] (22)
-1 SiAt
di = Ci + Vv + plAt (23)
i

Essas equacdes formam um sistema tridiagonal que pode ser resolvido pelo

algoritmo de Thomas da seguinte maneira.

fi g1 O 0 0 0 0 0 (o] d,
e fo g 0 0 0 0 0 Cy d,
0 e f3 g3 0 0 0 0 C3 ds
0 0 es fa s 0 0 0 Cs d,
0 0 0 es fs  Os 0 0 g Cs B ds
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 e, fx Cn d,

, % sei=
g 9i sei=23,..,n—1 -

fi — gi_1€
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dy
7 osei=
1 1
G =44, —d_.e (25)
]CIT}_“ sei=23,..,n
l i—-1%1
Ch = Cn (26)
cg=d;— gidiyy parai=n—1n-2,..,1 (27)

4.2.3 Algas

A concentragdo de biomassa de algas ¢ um fator muito importante no estudo da
modelagem da agua de rios e reservatorios, pois ele interage com diversos outros
componentes organicos, sendo imprescindivel a sua determinacao. Essa concentra¢ao depende
de varios tipos de fatores relacionados ao transporte como a sedimentagdo, dispersdo e
difusdo. Outros fatores também sdo levados em conta no estudo da biomassa de algas como a
respiragdo ¢ taxa de crescimento das algas, que por sua vez sd3o dependentes da temperatura
local, da quantidade de nutrientes e da intensidade de luz solar. (CHAPRA, 1997)

O modelo QUAL2E utiliza a seguinte a equagdo diferencial de governo para o
crescimento e producdo de biomassa de algas, levando em consideracdo os fatores ja citados

anteriormente. (BROWN; BARNWELL, 1987)

dA 01
i — - = 28
7= HA—pA-—A (28)

Onde

A = concentracdo de biomassa algal, mg-A/l

p = taxa de crescimento algal, dependente da temperatura, dia™

p = taxa de respiragio algal, dependente da temperatura, dia™

o0, = taxa de sedimentacdo das algas, dependente da temperatura, m/dia

d = profundidade média, m
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A taxa de respiragdao algal ¢ um parametro que representa trés processos: 1)
respiracdo endogena das algas. 2) conversdo de fosforo das algas para fosforo organico. 3)
conversao de nitrogénio das algas para nitrogénio organico. (BROWN; BARNWELL, 1987)

J& a taxa de crescimento das algas estd relacionada com a disponibilidade de
alguns nutrientes como o nitrogénio e o foésforo, além de relacionar-se com a intensidade de

luz solar. O software qual2E cita trés maneiras de calcular essa taxa, sao elas:
1) Multiplicativa
t= unax (FL)Y(FN)(FP) (29)
Onde
u = taxa de crescimento algal, dia™
Uuax = taxa méaxima de crescimento algal, dia™
FL = fator limitante de crescimento das algas devido a intensidade de luz solar
FN = fator limitante de crescimento das algas devido ao nitrogénio
FP = fator limitante de crescimento das algas devido ao fosforo
2) Limitacao de nutrientes

t = Uyax (FL) Min (FN, FP) (30)

3) Média Harmonica

2
p= piyax (FL) | — (31)
FN ' FP
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4.2.4 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

No comego da era da modelagem computacional havia muitas restrigdes para se
conseguir boas aproximagdes devido as sérias limitagdes tecnolodgicas para a caracterizagdo de
componentes organicos. Devido a esse fato, os primeiros a analisar a qualidade da agua
usavam aproximagdes empiricas e ndo consideravam a composi¢do do esgoto. Esses analistas
introduziram agua proveniente de esgoto em um reator de batelada e simplesmente mediram
quanto de oxigénio foi consumido, essa quantidade consumida foi definida como sendo a
demanda bioquimica de oxigénio (DBO). (CHAPRA, 1997)

Ou seja, o conceito de DBO ¢ definido como sendo a quantidade necessaria de
oxigénio necessaria para que 0OS microorganismos presentes na amostra oxidem a matéria
organica para uma forma inorganica estavel. (TEIXEIRA, 2004)

Outro conceito importante a ser definido ¢ o que se refere a DBOs que consiste na
quantidade de oxigénio dissolvido que serd consumido pelos organismos aerobios ao
degradarem a matéria organico em um periodo de cinco dias e a temperatura de 20°C. O
periodo de cinco dias foi escolhido por permitir que o experimento seja viavel, pois se forem
feitos experimentos em periodos muito longos, a experiéncia pode se tornar invidvel
economicamente e bastante complexa. Além disso, com os dados de 5 dias, podemos
extrapolar esses valores para periodos maiores. (TEIXEIRA, 2004)

O modelo QUAL2E assume que a variacdo da demanda bioquimica de oxigénio ¢é
uma reagao de primeira ordem. Essa funcao utilizada no modelo também considera a remogao
da DBO por sedimentagao, erosdo e floculagdo, os quais ndo exercem demanda por oxigénio.
A equacdo diferencial usada no QUAL2E para descrever a taxa de variagdo da DBO sera

mostrada a seguir. (BROWN; BARNWELL, 1987)

dL

Onde

L = concentragdo da ultima DBO, mg/1
K, = coeficiente de decomposi¢io, dependente da temperatura, dia™

K5 = taxa de perda de DBO devido a sedimentacio, dependente da temperatura, dia™
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Existem equacdes para determinar o valor aproximado da varidvel K;: (BROWN;

BARNWELL, 1987)
Ky =03 (3)7°%* para 0 <H <8pés (33)

K, = 0.3 para H > 8 pés (34)

J& para K3 a equacdo aproximada do seu valor é: (CHAPRA, 1997)

K; = (35)

vS
H
Onde

v = velocidade de sedimentagdo (m/dia)

H = profundidade da agua (m)
4.2.5 Oxigénio dissolvido (OD)

Quando um rio esta completamente despoluido seus niveis de oxigénio dissolvido
(OD) estarao bem proximos da saturagao. Porém, quando ocorre a introducdo de esgoto que
ndo foi tratado no curso do rio, os niveis de matéria orginica tenderdo a aumentar, essa acao
ird ocasionar dois impactos.

Primeiramente, a matéria organica solida deixara a agua turva fazendo com a luz
solar ndo consiga penetrar, ocasionando a morte de parte das plantas aquaticas. O segundo
impacto ¢ que a matéria organica servira de alimento para organismos heterotréficos. Grandes
populagdes de organismos decompositores crescerdo e consumirdo o oxigénio dissolvido,
fazendo que os niveis de OD caiam, chegando perto de niveis minimos. Como o OD esta
diminuindo, o oxigénio proveniente da atmosfera entra na dgua para compensar o déficit de
oxigénio. Contudo, como a matéria organica ¢ assimilada e os niveis de OD continuam
caindo, haverda um momento que o consumo de OD e a reaeracdo se tornardo equivalentes,

nesse momento o nivel “critico” de OD serd atingido.
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Depois desse momento, o processo de reaeragdo se tornara predominante € os
niveis de oxigénio dissolvido comecarao a aumentar. Nessa chamada zona de recuperacao a
agua se tornard mais clara devido a sedimentacdo da matéria sélida. Além disso, os nutrientes
inorganicos liberados durante o processo de decomposicdo estardo em grande quantidade.
Devido a esse fato, costuma-se chamar a zona de recuperagdo de “crescimento das plantas”.

Todo esse processo descrito anteriormente pode ser entendido através da figura 4-1.

—_— RIO

Saturagao

-
' o

Zona de Recuperacéo

oD (mg L)

Distancia

_-1 }
Predomina a Predomina a
Decomposigéo Reareacéo

Y

Figura 4-1 Comportamento do oxigénio dissolvido apds o langamento de esgoto no rio (adaptado de CHAPRA,
1997)

Além das mudangas quimicas, o esgoto langados nos rios também causa efeitos
significantes na biota. As bactérias sdo fontes de alimentos para varios organismos, tais como:
ciliados, rotiferos e crustaceos. A diversidade de organismos superiores diminui drasticamente
na degradagdo e ativa zonas de decomposi¢ao proximos dos locais de langamento, a0 mesmo
tempo, o numero total de organismos aumenta. (CHAPRA, 1997)

O balango do oxigénio em um rio depende da sua capacidade de reaeragdo. Essa
capacidade ¢ fungdo dos processos de advecgdo e de difusdo que ocorrem no fluxo e das
fontes de oxigénio. As principais fontes de oxigénio, além da reaeracdo atmosférica, sdo o
oxigénio produzido pelo processo da fotossintese € o oxigénio contido no fluxo a montante.

Os dissipadores do oxigénio dissolvido incluem a DBO, matéria organica nitrogenada,
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demanda bentonica de oxigénio e o oxigénio utilizado pela respiracao das algas. Abaixo sera
mostrada a equacao diferencial usada no QUAL2E para descrever a taxa de variacdo do

oxigénio dissolvido. (BROWN; BARNWELL, 1987)

‘;_f = K,(0" — 0) + (asp — asp)A — KiL — %— aspiNy — agP,N, (36)
O = concentragdo do oxigénio dissolvido, mg/L

0" = concentragdo do oxigénio dissolvido na saturacdo, levando em conta a temperatura e
pressdo locais, mg/l

a3 = taxa de producao de oxigénio por unidade de alga decorrente da fotossintese, mg-O/mg-
A

a, = taxa de consumo de oxigénio por unidade de alga devido a respiracao, mg-O/mg-A

as = taxa de consumo de oxigénio por unidade nitrogénio amoniacal devido a oxidagdo, mg-
O/mg-N

ae = taxa de consumo de oxigénio por unidade nitrogénio nitrito devido a oxidagdo, mg-
O/mg-N

1 = taxa de crescimento das algas, dependente da temperatura, dia™

p = taxa de respiracio das algas, dependente da temperatura, dia™

A = concentracdo de biomassa algal, dependente da temperatura, mg-A/l

L = concentragdo da ultima DBO, mg/I

d = profundidade média, m

K, = coeficiente de decomposicio, dependente da temperatura, dia™

K, = coeficiente de reaeracdo, dependente da temperatura, dia™

K, = demanda de oxigénio pelo sedimento, dependente da temperatura, g/m*-dia

B, = taxa de oxida¢do da amonia, dependente da temperatura, dia™

B, = taxa de oxidagdo de nitrito, dependente da temperatura, dia™

N, = concentrag¢do de nitrogénio amoniacal, mg-N/I

N, = concentragdo de nitrogénio nitrito, mg-N/1

O coeficiente K, possui varias formulas pelas quais pode ser calculado, baseadas

na profundidade e velocidade do escoamento, dentre elas existem: (CHAPRA, 1997)



1) O’Connor and Dobbins

8.5

2) Churchill et al.

0.969

Cc
K =5.03 — e

3) Owens et al.

0.67

c

Onde

U, = velocidade média do escoamento (m/s)

H = profundidade média do escoamento (m)

57

(37)

(38)

(39)

A figura 4-2 mostra a variagdo do coeficiente de reaeracdo (K,) de acordo com a

velocidade e profundidade do escoamento, utilizando-se as trés

anteriormente.

Velocidade (pés por segundo)
0.1 02 0304 06081 2 3

Profundidade

(metros) 0 ; i

50
40

30
20

r 6
S

=3

0.08

Owens-Gibbs

2

r 0.8

L 0.6
- 0.5
L 0.4
- 0.3

0.04 0.06 0.1 0.2 04 06081
Velocidade (metros por segundo)

Figura 4-2 Taxa de reaeragao versus velocidade e profundidade (adaptado de CHAPRA, 1997)

I 4 Profundidade

(peés)

formulas citadas
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O modelo QUALZ2E usa a seguinte expressdao para calcular o valor do oxigénio

dissolvido na saturacao (O*).

10° 107
In0* = —139.34410 + 1.575701xT — (6.642308 x -z

(40)

010 1011
+ <1.243800x T3 >— <8.621949x T4 >

Onde

T = temperatura em Kelvin

4.2.6 Coliformes

A agua contaminada ¢ responsavel pela disseminagdo de muitas doengas
contagiosas. Os organismos causadores dessas doencas sdo chamados de patogénicos, cles
crescem ¢ se multiplicam dentro do hospedeiro. Alguns organismos patogénicos entram no
corpo humano através da pele, muitas vezes invadem o corpo humano através da ingestdo de
agua contaminada. (CHAPRA, 1997)

Como os niveis de organismos patogé€nicos sdo dificeis e/ou caros de serem
medidos, o estudo da qualidade da 4gua tem focado sua atengdo aos niveis dos organismos
indicadores. Eles sdo grupos de organismos que sdo mais convenientes de serem medidos e
sdo abundantes nos dejetos humanos e animais. Se eles estdo presentes, entende-se que
organismos patogénicos também estejam presentes. (CHAPRA, 1997)

Os coliformes sdo usados como indicadores de contaminacdo patogénica em
aguas superficiais. As expressdes para estimar a concentragao de coliformes sdo de primeira
ordem, que s6 leva em consideracdo a taxa de perda desses organismos. O modelo QUAL2E

usa a seguinte expressao: (BROWN; BARNWELL, 1987)

dE,
dt

= —KE, (41)
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Onde

E. = concentracdo de coliformes, colonias/100ml

K5 = taxa de perda de coliformes, dependente da temperatura, dia™

O coeficiente Ks representa a perda total de coliformes, devido a trés fatores:
mortalidade natural, intensidade de luz solar e sedimentacdo. Essa perda total pode ser

expressa através da seguinte férmula:

al v
0 (1 — e KeHy 4 F = (42)

K: = (0.8 + 0.025)1.077-20 —
5 ( + ) + KeH pH

Onde

S = salinidade, g/l

T = temperatura, Celsius

a = constante de proporcionalidade

I, = energia luminosa na superficie, cal cm™ d”!

K, = coeficiente de extingdo, m™

H = profundidade, m

FE, = fracdo das bactérias que estdo ligadas a outras particulas

v = velocidade de sedimentacao (m/dia)

4.2.7 Fosforo

O fosforo ¢ utilizado no metabolismo e na estrutura de todos os organismos,
podendo estar presente na forma de fosforo organico ou fosforo dissolvido (inorganico). O
fosforo organico é gerado pela excrecdo e morte das algas, em seguida as bactérias
transformam o fosforo orgadnico em inorganico através da decomposi¢do dessa matéria
organica. Sendo a fotossintese dos fitoplanctons a maior responsavel pela captagdo desse

fosforo inorganico dissolvido. (BROWN; BARNWELL, 1987)
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O software QUALZ2E realiza a simulagao das interagdes entre o fosforo organico e
inorganico. Abaixo serdao apresentadas as equacdes diferenciais que regem a transformacao do

fosforo nas suas duas formas.

Fosforo Organico

dP.
d_tl = aypA — B4Py — 05P; (43)
Fosforo Inorganico
dp, 0y
- BaPy + 7 a,UA (44)

Onde

P; = concentragdo de fosforo organico, mg-P/1

P, = concentracdo de fosforo inorganico, mg-P/1

a, = teor de fosforo das algas, mg-P/mg-A

o, = taxa da fonte bentonica de fosforo dissolvido, mg-P/m?-dia

05 = taxa de sedimentagdo do fosforo organico, dependente da temperatura, dia™
B, = taxa de decaimento do fosforo organico, dependente da temperatura, dia™

p = taxa de respiracio das algas, dia™

A = concentracao de biomassa das algas, mg-A/l

d = profundidade média, m

u = taxa de crescimento das algas, dia™

4.2.8 Nitrogénio

O ciclo do nitrogénio ¢ bastante complexo, e sua importancia nao se restringe
apenas a vida aquatica, sendo importante também para o meio ambiente em geral e para a

satde humana. O nitrogénio pode se apresentar de varias formas: nitrogénio organico;
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amonia, podendo estar na forma de ion (NH;") ou na forma gasosa (NH3); nitrito (NO5) e
nitrato (NO3").

Inicialmente, o nitrogénio organico ¢ decomposto na forma de amodnia, em
seguida, através do processo de nitrificagdo ¢ transformado em nitrito e logo depois em
nitrato. Todo esse processo consome oxigénio, o que pode diminuir drasticamente os niveis
de oxigénio do corpo hidrico. Caso o meio se torne anaerdbio ocorrerd o processo inverso de
desnitrificagdo, onde o nitrato serd reduzido a nitrito e em seguida sera convertido a
nitrogénio livre, que pode escapar para a atmosfera ou ser utilizado por organismos fixadores.
A figura 4-3 mostra todo o processo ja descrito, onde as linhas pontilhas indicam que a

desnitrificacdo ocorre sob condi¢des anaerdbicas. (CHAPRA, 1997)
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MITROGENIO < NOE | [oF |
ORGANICO 1 ===
DESHITRIFICACAD

* FRODUGAD LIQUIDR

Figura 4-3 Ciclo do nitrogénio em aguas naturais (adaptado de CHAPRA, 1997)

FINACAD DE NITROGENID

As equacgdes diferenciais de governo utilizadas pelo QUAL2E para modelar o

ciclo do nitrogénio serdo mostradas a seguir: (BROWN; BARNWELL, 1987)

Nitrogénio Organico

dN,
d_t4 = a1pA — B3Ny — 04N, (45)
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Nitrogénio Amoniacal

dN. o
d_tl = P3N, — B1N; + Eg — Foay,uA (46)
Nitrito
dN.
d_z = BN — B2N, (47)
t
Nitrato
dN
— = BNy — (1= Fayud (48)

Onde

N, = concentrag¢do de nitrogénio amoniacal, mg-N/I

N, = concentragdo de nitrogénio nitrito, mg-N/1

N; = concentragdo de nitrogénio nitrato, mg-N/1

N, = concentragdo de nitrogénio organico, mg-N/1

a, = fragdo de biomassa algal que ¢ nitrogénio, mg-N/mg-A

p; = taxa constante de oxidagdo bioldgica do nitrogénio amoniacal, dependente da
temperatura, dia™

B, = taxa constante de oxidagdo do nitrogénio/nitrito, dependente da temperatura, dia™

p; = taxa constante para hidrolise do nitrogénio orginico para o nitrogénio amoniacal,
dependente da temperatura, dia™

05 = taxa de produgdo bentdnica de nitrogénio amoniacal, mg-N/m*-dia

0, = taxa de sedimentagdo do nitrogénio orgnico, dependente da temperatura, dia™

A = concentracdo de biomassa algal, mg-A/l

p = taxa de respiragio das algas, dia™

F = fracdo de retirada de nitrogénio amoniacal via algas, dia™

u = taxa de crescimento das algas, dia™

d = profundidade média, m
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4.2.9 Correcdo das varidveis para diferentes temperaturas

Quando ¢ obtido o valor de qualquer variavel dependente da temperatura, deve-se
realizar uma conversdo de valores, pois o valor encontrado, normalmente, serd para a
temperatura de 20 graus Celsius. Para obtermos os valores corretos dessas varidveis para

qualquer temperatura, devemos utilizar a seguinte formula: (CHAPRA, 1997)
K = K20 graus) 0% (47)
Onde
K = variavel dependente da temperatura
0 = fator de correcao de temperatura

T = temperatura em graus celsius

A tabela 5 mostra os valores que o programa QUALZ2E utiliza para a determinagao

de @ de acordo com cada variavel.

Tabela 5 - Valores de 6

Coeficiente Simbolo | Valor usado pelo QUAL2E
Coeficiente de decomposi¢ao da DBO K, 1,047
Taxa de perda de DBO devido a sedimentagado K 1,024
Taxa de reaeragao K, 1,024
Demanda de oxigénio pelo sedimento K, 1,060
Taxa constante para hidrdlise do nitrogénio
: : : : Bs 1,047
organico para o nitrogénio amoniacal
Taxa de sedimentagdo do nitrogénio organico Oy 1,024
Taxa constante de oxidacao biologica do nitrogénio
_ b1 1,083
amoniacal
Taxa de produgdo bentonica de nitrogénio
O3 1,074

amoniacal

Taxa constante de oxidacao do nitrogénio/nitrito Bo 1,047




Taxa de decaimento do fosforo organico
Taxa de sedimentagdo do fosforo organico
Taxa da fonte bentonica de fosforo dissolvido
Taxa de crescimento algal
Taxa de respiragao algal
Taxa de sedimenta¢do das algas

Taxa de perda de coliformes

1,047
1,024
1,074
1,047
1,047
1,024
1,047

64

Fonte: BROWN; BARNWELL, 1987
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4.3 Estrutura do programa computacional desenvolvido

O programa computacional desenvolvido baseia-se na estrutura do software
QUALZ2E, utilizando-se das mesmas equacdes diferencias que regem o comportamento dos
parametros de qualidade da 4gua, como: oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de
oxigénio, coliformes, nitrogénio, fésforo e algas.

A figura 4-4 mostra como funciona o fluxograma computacional desenvolvido

baseado nessas equacdes, que sdo interdependentes.
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Figura 4-4 Fluxograma do programa computacional
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4.4 Curvadecustode ETE s

A regido nordeste utiliza lagoas de estabilizacdo em boa parte da sua rede de
tratamento de esgotos isso se deve sim a operagdo ¢ manutencao simplificados em relagdo aos
outros tipos de tratamento, mas também pela vocacao da regido a esse tipo de tratamento.
Lagoas de estabilizacdo necessitam de grandes areas para as suas implantagcdes e em geral na
regido nordeste por ser economicamente menos desenvolvida permite valores de terreno
menores que os de outras regides como a sul e sudeste, além disso, a disponibilidade de
insolagcdo na imensa maioria do ano potencializa a eficiéncia das lagoas.

No presente trabalho também foram realizadas as quantificacdes de custos de
instalacdes de estacdes de tratamento de esgoto, utilizando-se lagoas de estabilizagdo, que
terdo o objetivo de manter o padrao desejado de qualidade da agua.

Esses custos de instalagdes serdo baseados nas equagdes de SALES (2010), na
figura 4-5 temos o grafico que mostra o custo de implantacdo de ETE’s com lagoas de

estabilizacdo no Brasil de acordo com suas respectivas vazoes.

CUSTOS DE IMPLANTACAO DE ETE COM LAGOAS DE
ESTABILIZACAO NO BRASIL
3.000.000,00
@ 2.500.000,00 y = 31344x + 102232
o R2=0,9477
‘§ 2.000.000,00
‘—3 1.500.000,00
E
3 1.000.000,00
S
§ 500.000,00
0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Vazdo (L/s)

Figura 4-5 Custos de implantagdo de ETE com lagoas de estabilizagao no Brasil. (SALES, 2010)
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4.5 Topologia do sistema modelado

O modelo numérico de qualidade da 4gua implementado no coédigo computacional
foi aplicado a bacia do Jaguaribe, num trecho de 304 km. Nesse trecho, o rio recebe cargas de

diversos afluentes, como mostrado na tabela 6 e no diagrama unifilar mostrado na figura 4-6.

Tabela 6 - Topologia do sistema

Nlirrgirﬁ)odo Nome Comeco (KM) Fim (KM) Cabeceira
1 Acude Orés 304 292 Sim
2 Sem nome 292 256 Nao
3 Mapua 256 242 Nao
4 Jaguaribe 242 232 Nao
5 Sem Nome 232 224 Nao

Acude ~
6 Castanhiio 224 184 Nio
7 Sem nome 184 160 Nao
8 Iracema 50 30 Sim
9 Sem nome 30 0 Nao
10 Alto Santo 160 146 Nao
11 S. J. Jaguaribe 146 132 Nao
Tabuleiro do .
12 Norte 6 0 Sim
13 Sem nome 132 118 Nao
14 Banabuiu 104 66 Sim
15 Sem nome 66 30 Nao
16 Morada Nova 30 0 Nao
Limoeiro do ~
17 Norte 118 104 Nao
18 Flores 104 98 Nao
19 Russas 98 84 Nao
20 Quixer¢ 16 0 Sim
21 Sem nome 84 58 Nao
22 Jaguaruana 58 34 Nao
23 Itaicaba 34 18 Nao
24 Aracati 18 6 Nao
25 Fortim 6 0 Nao
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Figura 4-6 Diagrama unifilar
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5 RESULTADOS

O modelo QUALZE realizou a simulagdo dos niveis de OD, DBO ¢ coliformes
neste trecho da bacia, considerando um AX de 2 km, ou seja, o programa realizou a simulagao
de 152 trechos do rio, cada um com 2 km de extensdo. O modelo desenvolvido QUAL2BR
realizou a simulagdo da mesma forma, sendo que considerou nés, ao invés de se¢des como no
QUAL2E, dando um total de 153 nds simulados. A simulacdo foi realizada no estado

permanente.

5.1 Simulag&o em rios da carga organica, oxigénio dissolvido e coliformes

A topologia usada foi a mesma ja descrita no item 4.6, também foi considerado o
escoamento no estado permanente. Foram simulados os niveis de oxigénio dissolvido,
demanda bioquimica de oxigénio e coliformes, os resultados serdo entdo comparados com os
obtidos pelo QUAL 2E. A seguir, serdo descritos os langamentos de cabeceira e os
incrementais da bacia.

Foram realizadas simulacdes dos parametros de qualidade da 4gua, utilizando-se

diferentes vazoes de referéncias, com e sem tratamento do efluente lancado.

5.1.1 Descrigdo das cargas a serem modeladas

Para efeito de simulacdo dos pardmetros foram considerados os langamentos de

cabeceira e os langamentos incrementais ao longo do rio, como mostrados nas tabelas 7 e 8.



Tabela 7 - Langamentos de cabeceira
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) . 3 Temperatura COLIFORMES
Cabeceira Vazao (m’/s) OD (mg/L) DBO(mg/L)
(°C) (N°/100ml)
Agude Oros 5,0 28 7 4 100
Iracema 0,1 28 7 2 100
Tabuleiro do
Norte 0,1 28 7 2 100
Banabuit 0,1 28 7 2 100
Quixeré 0,1 28 7 2 100
Tabela 8 - Lancamentos incrementais
Numero do 5 3 Temperatura COLIFORMES
Vazao (m’/s) OD (mg/L) DBO(mg/L)
trecho (°C) (N°/100ml)
1 0 28 0 60 100000
2 0 28 0 60 100000
3 0,001 28 0 60 100000
4 0,015 28 0 60 100000
S 0 28 0 60 100000
6 0 28 0 60 100000
7 0 28 0 60 100000
8 0,007 28 0 60 100000
9 0 28 0 60 100000
10 0,003 28 0 60 100000
11 0,002 28 0 60 100000
12 0,013 28 0 60 100000
13 0 28 0 60 100000
14 0,005 28 0 60 100000
15 0 28 0 60 100000
16 0,025 28 0 60 100000
17 0 28 0 60 100000
18 0,003 28 0 60 100000
19 0,03 28 0 60 100000
20 0,004 28 0 60 100000
21 0 28 0 60 100000
22 0,011 28 0 60 100000
23 0,0033 28 0 60 100000
24 0,036 28 0 60 100000
25 0,007 28 0 60 100000
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5.1.2  Parametros utilizados para o modelo

A simulagao foi feita considerando os parametros apresentados no Quadro 1.

n (rugosidade) = 0,02
b0 (largura de fundo do canal) = 5 metros
s (declividade lateral do canal) =1

se (declividade de fundo do canal) = 0,005

K, =03 dia™
K;=0
K,=0
Ks=0,8 dia™

Temperatura = 28 graus

E (dispersio) = 60 m*/s

Quadro 1 - Parametros

Todos esses parametros foram considerados constantes em todos os trechos

simulados, ja o coeficiente K, foi recalculado para cada intervalo.

5.1.3 Resultados obtidos

A tabela 12 mostra os valores dos pardmetros calculados pelo QUAL2E e pelo
modelo desenvolvido (QUAL2BR), considerando que o modelo QUAL2E utilizou-se de
secdes, enquanto que o modelo desenvolvido utilizou-se de nds, por isso a diferenca de 1

unidade de trechos e nos simulados.




Tabela 9 - Comparacao entre os resultados simulados e os obtidos pelo QUAL2E
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QUALZE QUAL2BR
TRECHOS | OD | DBO | COLIFORMES | | N¢ oD DBO | COLIFORMES
(mg/L) | (mg/L) |  (N%/100ml) (mg/L) | (mg/L) (No/100ml)
1 7,18 3,98 98,51 1 7,00 4,00 100,00
2 732 3,96 97,05 2 7,16 3,98 98,75
3 743 3,93 95,60 3 7,28 3,96 97,51
4 7,52 3,91 94,18 4 7,38 3,94 96,29
5 7,58 3,89 92,78 5 7,46 3,92 95,09
6 7,65 3,87 91,39 6 7,52 3,91 93,90
7 7,69 3,84 90,03 7 7,57 3,89 92,72
8 773 3,82 88,69 8 7,61 3,87 91,56
9 7,76 3,80 87,37 9 7,64 3,85 90,42
10 7,78 3,78 86,07 10 7,67 3,83 89,29
11 780 3,76 84,79 11 7,69 3,81 88,17
12 781 3,74 83,53 12 7,70 3,80 87,07
13 783 3,72 82,29 13 7,71 3,78 85,98
14 783 3,70 81,06 14 7,72 3,76 84,90
15 784 3,67 79,86 15 7,73 3,74 83,84
16 785 3,65 78,67 16 7,74 3,73 82,79
17 785 3,63 77,50 17 7,74 3,71 81,75
18 7,86 3,61 76,34 18 7,75 3,69 80,73
19 7,86 3,59 75,21 19 7,75 3,67 79,72
20 7,86 3,57 74,09 20 7,75 3,66 78,72
21 787 3,55 72,98 21 7,75 3,64 77,74
22 787 3,53 71,90 22 7,76 3,62 76,76
23 787 3,51 70,83 23 7,76 3,60 75,81
24 787 3,49 69,78 24 7,76 3,59 75,13
25 787 347 71,55 25 7,76 3,58 93,64
26 787 3,46 73,30 26 7,76 3,56 92,47
27 787 3,44 75,02 27 7,76 3,55 91,32
28 787 3,42 76,71 28 7,76 3,53 90,17
29 787 3,40 78,38 29 7,76 3,51 89,05
30 7,88 3,39 80,03 30 7,76 3,50 87,99
31 788 3,37 81,71 31 7,76 3,48 90,91
32 787 3,38 139,50 32 7,74 3,63 380,69
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valores obtidos através do QUAL2E. Dessa forma, pode-se utilizar o software desenvolvido
para realizar a simulagdo de outros parametros de qualidade da agua utilizando-se diversos
cenarios, visto que o programa apresentou resultados confidveis quando comparados ao

software QUAL2E.

pelos dois modelos foi de 0,99, para a demanda bioquimica de oxigénio foi de 0,98 e para os

niveis de coliformes foi de 0,98. Isso mostra a eficiéncia do modelo desenvolvido.

Nota-se que os resultados obtidos pelo QUAL2BR foram bastante proximos dos

O coeficiente de correlagdao linear dos niveis de oxigénio dissolvido calculados

Os resultados obtidos podem ser melhores observados através dos graficos

comparativos do niveis de DBO, OD e coliformes, que mostra que o modelo QUAL2BR

possui resultados satisfatorios comparados com o0 QUAL2E.
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Figura 5-3 Gréfico dos niveis de coliformes calculados pelo QUAL2E e pelo QUAL2BR

5.2 Simulagéo do langamento do esgoto in natura no rio Jaguaribe

A seguir sera explicitada a analise da simulagcdo do lancamento de esgoto in natura
na regido ja descrita anteriormente da bacia do Jaguaribe, foi utilizada a mesma topologia ja
descrita no item 4.6. Serdo avaliados os seguintes parametros: DBO, OD, coliformes,
nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, nitrogénio nitrito, nitrogénio nitrato, fésforo

organico, fosforo inorganico e algas.

5.2.1 Descrigdo das cargas a serem modeladas

A descricdo das cargas modeladas no trecho pode ser entendida através das

tabelas 10, 11 e 12.



Tabela 10 - Lancamentos de cabeceira
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' e Temperatura ALGAS
Cabeceira Vazdo (m”/s) OD (mg/L) DBO(mg/L)
(°C) (mg/L)
Agude Ords 5,0 28 7,8 2 0,005
Iracema 0,1 28 7,8 2 0,005
Tabuleiro do
Norte 0,1 28 7,8 2 0,005
Banabuit 0,1 28 7.8 2 0,005
Quixeré 0,1 28 7,8 2 0,005
Tabela 11 - Langamentos incrementais
Numero Vazao Temperatura OD COLIFORMES | ALGAS
5 . DBO (mg/L) o
do trecho (m/s) O (mg/L) (N°/100ml) (mg/L)
1 0,0000 28 0 337 10000000 0
2 0,0000 28 0 337 10000000 0
3 0,0010 28 0 337 10000000 0
4 0,0150 28 0 337 10000000 0
5 0,0000 28 0 337 10000000 0
6 0,0000 28 0 337 10000000 0
7 0,0000 28 0 337 10000000 0
8 0,0070 28 0 337 10000000 0
9 0,0000 28 0 337 10000000 0
10 0,0030 28 0 337 10000000 0
11 0,0020 28 0 337 10000000 0
12 0,0130 28 0 337 10000000 0
13 0,0000 28 0 337 10000000 0
14 0,0050 28 0 337 10000000 0
15 0,0000 28 0 337 10000000 0
16 0,0250 28 0 337 10000000 0
17 0,0000 28 0 337 10000000 0
18 0,0030 28 0 337 10000000 0
19 0,0300 28 0 337 10000000 0
20 0,0040 28 0 337 10000000 0
21 0,0000 28 0 337 10000000 0
22 0,0110 28 0 337 10000000 0
23 0,0033 28 0 337 10000000 0
24 0,0360 28 0 337 10000000 0
25 0,0070 28 0 337 10000000 0
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Numero | Nitrogénio | Nitrogénio | Nitrogénio | Nitrogénio Fosforo Fosforo
do Organico | Amoniacal Nitrito Nitrato Organico | Inorganico
trecho (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 15,6 40 0 0 6,3 0
2 15,6 40 0 0 6,3 0
3 15,6 40 0 0 6,3 0
4 15,6 40 0 0 6,3 0
S 15,6 40 0 0 6,3 0
6 15,6 40 0 0 6,3 0
7 15,6 40 0 0 6,3 0
8 15,6 40 0 0 6,3 0
9 15,6 40 0 0 6,3 0
10 15,6 40 0 0 6,3 0
11 15,6 40 0 0 6,3 0
12 15,6 40 0 0 6,3 0
13 15,6 40 0 0 6,3 0
14 15,6 40 0 0 6,3 0
15 15,6 40 0 0 6,3 0
16 15,6 40 0 0 6,3 0
17 15,6 40 0 0 6,3 0
18 15,6 40 0 0 6,3 0
19 15,6 40 0 0 6,3 0
20 15,6 40 0 0 6,3 0
21 15,6 40 0 0 6,3 0
22 15,6 40 0 0 6,3 0
23 15,6 40 0 0 6,3 0
24 15,6 40 0 0 6,3 0
25 15,6 40 0 0 6,3 0




5.2.2 Parametros utilizados para o modelo

A simulac¢do foi feita considerando os pardmetros apresentados no Quadro 2.

n (rugosidade) = 0,02
b0 (largura de fundo do canal) = 5 metros

s (declividade lateral do canal) = 1

se (declividade de fundo do canal) = 0,005

K, =03 dia’
K;=0
K,=0
K =08 dia™

a; = 0,09 mg-N/mg-A
a, = 0,02 mg-N/mg-A
az; = 1,8 mg-N/mg-A
a, = 2,3 mg-N/mg-A
as = 4,0 mg-N/mg-A
ag = 1,14 mg-N/mg-A

o, = 1,8 m/dia
g,=0

03=0

o, =0,1 dia™!
o5 =0,1 dia™
B, =1dia"
B, =2 dia™
B =04 dia™
L, =0,7 dia™
Hmax =3 dia”!
p=0,5 dia

Temperatura = 28 graus

E (dispersdo) = 60 m?/s

Quadro 2 - Parametros




82

Todos esses parametros foram considerados constantes em todos os trechos

simulados, ja o coeficiente K, foi recalculado para cada intervalo.

5.2.3 Resultados obtidos

O modelo desenvolvido simulou o cenario descrito anteriormente, os resultados
obtidos referentes as concentracdes dos pardmetros de qualidade da agua que foram
modelados podem entendidos pelos graficos a seguir.

Através dos graficos foi possivel observar como a qualidade da 4gua do rio muda
ao receber as diversas cargas de esgoto in natura. Os niveis de OD, que encontravam-se na
saturagdo, caem para valores proximos de 7,40 mg/l, a concentracdo de biomassa algal
também caiu, de 0,005 mg/l para quase zero. A DBO que no inicio do trecho apresentava-se a
2 mg/l, no fim do rio estd a uma alta concentracao de aproximadamente 9 mg/l. Nos niveis de
nitrogénio, vemos uma predominancia do nitrogénio amoniacal que no fim do curso do rio
simulado encontra-se a uma concentragao de 0,60 mg/1.

Os niveis de nitrogénio organico e inorganico apresentam valores no fim do rio de
aproximadamente 0,11 mg/l e 0,07 mg/l, respectivamente. A concentragdao de coliformes foi a
mais intrigante, pois no comec¢o do rio apresentava-se nula e no fim do trecho do rio

apresentou valores proximos de 180000 N°/100ml.
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5.2.4 Enquadramento do rio de acordo com as classes definidas pela Resolugado CONAMA

357

A figura 5-11 mostra como a classe do rio muda ao receber os diferentes tipos de

efluentes que sdo langados sem nenhum tratamento.

ENQUADRAMENTO
4
3
Q
A
& 2
O
———SEM TRATAMENTO
1
0 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Km

Figura 5-10 Enquadramento do rio

Essa brusca mudanga na classe do rio ocorreu devido ao rapido crescimento da
concentragdo de coliformes, que apds os lancamentos de esgoto in natura, aumentou

fortemente a sua concentragao.

5.3 Simulagéo do lancamento de esgoto no rio Jaguaribe, com diferentes vazdes
iniciais de diluicéo (vazOes de referéncia)

Foram serdo realizadas simula¢des das concentragdes dos parametros de qualidade
da agua do trecho do rio Jaguaribe descrito no item anterior. Dessa vez, serdo alteradas as

vazdes iniciais do trecho para que a variacdo do comportamento desses pardmetros sejam
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analisados. Com excecdo da vazdo inicial do trecho que era 5m’/s, todos os outros

langamentos e caracteristicas do trecho serdao mantidos inalterados.

5.3.1 Resultados obtidos

Foi realizada a simulacio aumentando-se a vazdo inicial do rio de 5m’/s para
10m’/s, 15m’/s e 20m?/s. Em seguida, serdo apresentados os graficos relativos aos pardmetros
de qualidade da dgua para cada vazao inicial.

Pode-se observar através dos graficos a seguir que a concentracdo de todos os
parametros mudou com a alteragdo da vazao inicial. Sendo que, a concentracdo de OD e da
biomassa algal aumentaram quando se aumenta a vazao de dilui¢do, enquanto que todos os
outros parametros apresentaram comportamento inverso, quando se aumenta a vazao suas

concentragoes tendem a diminuir.
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Figura 5-11 Gréafico dos niveis de OD relativos a cada vazdo inicial
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Figura 5-20 Grafico das concentragdes de coliformes relativos a cada vazdo inicial

5.4 Simulacéo do langamento do esgoto no rio Jaguaribe depois do tratamento com

lagoas de estabilizaco, atraveés de diferentes vazdes de diluicao

A seguir serd analisado o comportamento dos parametros de qualidade da agua
apds o lancamento de esgoto tratado através de lagos de estabilizagdo. Os langcamentos
considerados s3o os mesmos do item 5.2.1, sendo que ap6s o tratamento houve redugdo em

varios parametros como mostra a tabela 13.

Tabela 13 - Niveis de tratamento

Parametros Nivel de tratamento
DBO 85%
Fosforo Total 34%
Nitrogénio Total 59%
Coliformes 99.99%

Fonte: SALES, 2010
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Apos o tratamento, esses efluentes sdo langados no rio, € as suas concentragdes
serdo calculadas para as seguintes vazdes de dilui¢ao inicial: 5m3/s, 10m3/s, 15m3/s, 20m’/s.
Em seguida, de acordo com os niveis dos pardmetros do corpo hidrico, o rio seré classificado

de acordo com a Resolugado CONAMA 357.

5.4.1 Resultados obtidos

Foi realizada a simulagdo do langamento de esgoto tratado no rio, utilizando-se
diferentes vazdes de dilui¢do, os resultados sdo apresentados graficamente a seguir.
Nota-se que com o tratamento do esgoto, os niveis de OD para diferentes vazdes

de dilui¢ao permanecem bem proximos, apresentando pequenas variagdes percentuais.
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Figura 5-21 Grafico dos niveis de OD relativos a cada vazao inicial, apos o langamento de esgoto tratado
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Os niveis de DBO, que ja estdao baixos apos o tratamento dos efluentes, podem ser
reduzidos ainda mais se alterarmos as vazdes de referéncia. No grafico 5-22 podemos ver que

ocorrem variagdes superiores a 50% apenas com a altera¢do da vazao.
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Figura 5-22 Grafico dos niveis de DBO relativos a cada vazio inicial, apds o langamento de esgoto tratado

A concentragdo de biomassa algal ndo sofreu influéncia do tratamento, pois
consideramos a taxa de crescimento algal constante. A sua concentragdo foi alterada apenas

pela mudanca da vazao de referéncia, onde foi possivel constatar mudangas significativas.
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Os niveis de nitrogénio organico, amoniacal, nitrito e nitrato apresentam

comportamento semelhante quando se altera a vazdo de diluicdo. As suas concentragdes

tendem a diminuir quando a vazdo ¢ aumentada.
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Figura 5-24 Gréafico das concentragdes de nitrogénio organico relativos a cada vazao inicial, apos o langamento

de esgoto tratado
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Figura 5-25 Gréfico das concentragdes de nitrogénio amoniacal relativos a cada vazio inicial, apds o langamento

de esgoto tratado
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Figura 5-26 Grafico das concentragdes de nitrogénio nitrito relativos a cada vazao inicial, apds o langamento de

esgoto tratado
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Figura 5-27 Gréfico das concentragdes de nitrogénio nitrato relativos a cada vazao inicial, apds o langamento de

esgoto tratado

As concentragdes de fosforo organico e inorganico apresentam grandes variagdes

percentuais quando se altera a vazdo inicial. Seus niveis tendem a diminuir quando

aumentamos a vazao.
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Figura 5-28 Grafico das concentragdes de fosforo organico relativos a cada vazao inicial, ap6s o lancamento de
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Figura 5-29 Gréfico das concentragdes de fosforo inorganico relativos a cada vazao inicial, apds o langamento de

esgoto tratado

Os niveis de coliformes sdao reduzidos drasticamente apds o tratamento dos

efluentes, pois o nivel de tratamento ¢ da ordem 99,99%. Dessa forma, a alteragdo das vazdes

iniciais sdo irrelevantes apds lancamento do esgoto tratado.
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Figura 5-30 Grafico das concentragdes de coliformes relativos a cada vazao inicial, apos o langamento de esgoto

tratado
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5.4.2 Enquadramento do rio de acordo com as classes definidas pela Resolugdo CONAMA

357

Apoés o tratamento dos lancamentos dos efluentes do rio, pode-se perceber que
para o cenario simulado, toda a extensao do rio foi classificada como classe 1 para qualquer
vazdo de diluicdo adotada. Os parametros de qualidade da 4gua simulados apresentam os
seguintes valores maximos, referentes a classe 1, de acordo com a Resolugdo Conama 357:

e Clorofila a (algas) = 0.01 mg/L

e Oxigénio dissolvido (OD) = 6.0 mg/L

e DBOs=3mg/L

e Nitrogénio Amoniacal Total = 3.7 mg/L

e Nitrogénio Nitrito = 1.0 mg/L

e Nitrogénio Nitrato = 10.0 mg/L

e Fosforo Total = 0.1 mg/L

e Coliformes =200/ 100mL

Apos as simulacdes, pode-se concluir que todo o trecho simulado sera classificado
como classe 1, baseando-se nos valores maximos estabelecidos na Resolugdo Conama 357

citados acima. A figura 5-31 exemplifica esse fato.
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Figura 5-31 Enquadramento do rio
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5.4.3 Custo de tratamento dos langamentos

De acordo com as equagdes de SALES (2010) pode-se calcular o custo de
implantacdo das ETE’s onde houver langamento ao longo do trecho do rio, como mostrado na

tabela 14.

Tabela 14 - Custos de tratamento dos langamentos

Numero do trecho Vazio (m’/s) Custo (R$)
1 0 0,00
2 0 0,00
3 0,001 133.576,00
4 0,015 572.392,00
5 0 0,00
6 0 0,00
7 0 0,00
8 0,007 321.640,00
9 0 0,00
10 0,003 196.264,00
11 0,002 164.920,00
12 0,013 509.704,00
13 0 0,00
14 0,005 258.952,00
15 0 0,00
16 0,025 885.832,00
17 0 0,00
18 0,003 196.264,00
19 0,03 1.042.552,00
20 0,004 227.608,00
21 0 0,00
22 0,011 447.016,00
23 0,0033 205.667,20
24 0,036 1.230.616,00
25 0,007 321.640,00

TOTAL 6.714.643,20
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O custo total de implantagao de estagcdes de tratamento de esgoto (ETE) para o
tratamento de todos os langamentos ao longo do trecho do rio seria de aproximadamente R$

6.714.643,20. Lembrando que seriam implantadas ETE’s com lagoas de estabilizacao.

55 Comparacdo dos parametros de qualidade da agua, apos o lancamento de esgoto

sem tratamento e com tratamento

Novamente, considerando-se a topologia do item 4.5 e os lancamentos do item
5.2.1 e os parametros do item 5.2.2, serd realizada a comparagao dos niveis dos pardmetros de
qualidade da 4gua admitindo-se langamentos brutos e langamentos tratados antes de serem
despejados no rio. Os resultados serdo apresentados através dos graficos a seguir.

Percebe-se que os niveis de OD possuem um leve aumento ap6s o tratamento dos

efluentes langados. Em termos percentuais a mudanca ¢ bastante pequena.
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Figura 5-32 Comparacao entre os niveis de OD, apds o langamento de esgoto sem tratamento € com tratamento
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Apos o tratamento dos efluentes pode-se constatar a forte queda da concentragao

da DBO que no fim do rio era quase 9 mg/l e apos o tratamento foi reduzida a menos de 2

mg/l.

[E
o

DBO

Concentracdo (mg/L)
O R N W » U1 OO N O O

T

0 50

T T T T T 1

100 150 300 350

Km

Sem tratamento

eseeee Com tratamento

Figura 5-33 Comparacdo entre os niveis de DBO, ap6s o langamento de esgoto sem tratamento e com tratamento

A concentragdo de biomassa algal permanece inalterada mesmo apds o

langamento de efluentes, pois considerou-se que a taxa de crescimento algal é constante para

qualquer cenario.
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Figura 5-34 Comparacdo entre as concentragdes de algas, apds o langamento de esgoto sem tratamento e com

tratamento

Os niveis de nitrogénio organico, amoniacal, nitrito e nitrato apresentam fortes

quedas percentuais das suas concentracdes apds o tratamento dos efluentes.
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Figura 5-35 Comparagdo entre

tratamento e com tratamento

as concentragdes de nitrogénio organico, apos o langamento de esgoto sem
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Figura 5-36 Comparacdo entre as concentragdes de nitrogénio amoniacal, apos o lancamento de esgoto sem

tratamento e com tratamento

0,30

NITROGENIO NITRITO

0,25

0,20

0,15

e Sem tratamento

0,10

«seeee Com tratamento

Concentracdo (mg/L)

0,05

0,00 '
0 50

100 150

Km

Figura 5-37 Comparagado entre as concentragdes de nitrogénio nitrito, apos o langamento de esgoto sem

tratamento € com tratamento
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Figura 5-38 Comparagdo entre as concentragdes de nitrogénio nitrato, apds o langamento de esgoto sem

tratamento e com tratamento

As concentragdes de fosforo orgadnico e inorganico apresentam quedas pouco

acentuadas, mas significativas apos o tratamento dos efluentes langados ao longo do curso do

rio.
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Figura 5-39 Comparacdo entre as concentragdes de fosforo organico, apds o langamento de esgoto sem

tratamento e com tratamento
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Figura 5-40 Comparacao entre as concentragdes de fosforo inorgénico, apds o langamento de esgoto sem

tratamento e com tratamento

Através do grafico 5-41 podemos observar como os niveis de coliformes caem

drasticamente apds o tratamento do esgoto in natura. O nivel de tratamento para os coliformes

¢ da ordem 99,99%, fazendo com que a sua concentragdo seja reduzida a valores préximos de

Z€1r0.
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Figura 5-41 Comparacdo entre os niveis de coliformes, ap6s o langamento de esgoto sem tratamento € com

tratamento

De acordo com esses resultados, pode-se realizar o enquadramento do rio, apos o

langamento de esgoto sem tratamento e com tratamento como mostrado na figura 5-42.
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Figura 5-42 Enquadramento do rio sem tratamento e com tratamento
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho teve como objetivos principais: desenvolver um modelo de
qualidade da 4gua em rios e aplica-lo a varios cenarios na bacia do Jaguaribe; realizar o
enquadramento do corpo hidrico em diversas classes existentes; obter a quantificagdo do custo
de implantacdo de estacdo de tratamento de esgoto com o objetivo de manter o rio na
qualidade desejada. Todos esses objetivos foram alcangados com éxito.

Os resultados obtidos através do modelo de qualidade da agua em rios
(QUAL2BR) foram considerados bastante satisfatorios, levando em consideragdao os
resultados obtidos através do software QUAL2E. O software desenvolvido possui algumas
limitacdes se comparado com o QUAL2E, como por exemplo, o fato de operar somente em
regimes permanentes. Mas, possui muitas vantagens tais como: maior liberdade na escolha do
numero de trechos, o QUAL2E s6 permite até¢ 250 elementos computacionais; maior
flexibilidade na escolha das sec¢des; possui uma maior quantidade de locais de lancamento e
etc.

Viérios parametros de qualidade de 4gua, que sao essenciais ao enquadramento dos
corpos hidricos em classes, foram calculados em varios cenarios de simulacao na Bacia do
Jaguaribe. O estudo do comportamento desses pardmetros ¢ de fundamental importancia para
que saibamos se € possivel a concessio de outorga de lancamento de efluentes em
determinados trechos.

A realizagdao do estudo da quantificacdo do custo de implantacdo de estacdes de
tratamento de esgoto, de forma a permitir que o rio mantenha a qualidade da dgua necesséria
para os seus usos mais preponderantes, também foi objeto de estudo nesse trabalho. Contudo,
recomenda-se que seja implementado no programa uma rotina de otimizagdo de redes de
estacdes de tratamento, para que a qualidade da agua desejada seja alcangada através do
menor custo de tratamento possivel.

A modelagem da qualidade da 4gua ¢ uma forte ferramenta que pode ser utilizada
pelos gestores para o melhor aproveitamento possivel dos recursos hidricos, sendo
corretamente utilizada pode gerar grande economia de capital ao nosso Estado. Contudo,
ainda ndo ¢ amplamente utilizada, pois a 4rea da modelagem computacional ainda se encontra
em estdgio embriondrio no Ceard. Tendo em vista esse fato, o presente trabalho visou
contribuir para o desenvolvimento cientifico da modelagem da qualidade da agua no estado

do Ceara.
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#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>

APENDICE - CODIGO DO MODELO DE QUALIDADE DA AGUA

DESENVOLVIDO APLICADO A RIOS

//Fun¢do que calcula a altura do escoamento
float manning (float Q, float n, float b0, float s, float se)

{

float a,b,m,fy,y,aux;

a=0;
b=50;
aux = 50;

while (aux > 0.0001)

{

m=(a+b)/2;
y=m;

fy=(
(1/n)

(pow (((b0 + (2*y))* ¥),(5.0/3.0)))

/

pow ( (b0 + (2* y * pow (((s*s)+1), (1.0/2.0)))) , (2.0/3.0))

pow (se, (1.0/2.0))

)

Q;

aux = (fabs (b - a));
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}

// Fim da funcao que calcula a altura do escoamento

// Fungdo que calcula a area da se¢do
float area (float b0, float s, float streamdepth)

{

}

// Fim da funcdo que calcula a area da secao

}

y=m;
return (y);

float Ac;

Ac = ((b0 + (s*streamdepth))*streamdepth);

return (Ac);

int main ()

{

FILE *arquivok2;
FILE *arquivoredes;
FILE *arquivodados;
FILE *arquivoDBO;
FILE *arquivoOD;
FILE *arquivoCOL,;
FILE *arquivoPORG;
FILE *arquivoPING;
FILE *arquivoNORG;
FILE *arquivoNAMO;
FILE *arquivoNATO;
FILE *arquivoNNIT;
FILE *arquivoARCO;
FILE *arquivoALGA;
FILE *arquivolanc;
FILE *arquivolancinc;

char aux1[18], aux2[15], aux3[15], aux4[15], aux5[15], aux6[15], aux7[15], aux8[15],

aux9[15];

int 1, j, k, opcaok2, nada, nada2;

int cabeca[100];

int bracoinicio[100], bracofim[100];
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float noinicio[ 100], nofim[100];
float ajuda, ajudal;

float eiALGA[180], fiALGA[200], dilinhaALGA[200], diIALGA[200], sALGA[200],
gilinhaALGA[200], giALGA[200];

float eiDBO[200], fiDBO[200], dilinhaDBO[200], diDBO[200], sDBO[200],
gilinhaDBO[200], giDBO[200];

float eiOD[200], fiOD[200], dilinhaOD[200], diOD[200], sOD[200], gilinhaOD[200],
giOD[200];

float eiCOL[200], fiCOL[200], dilinhaCOL[200], diCOL[200], sCOL[200],
gilinhaCOL[200], giCOL[200];

float eiPORG[200], fiPORG[200], dilinhaPORG[200], diiPORG[200], sSPORG[200],
gilinhaPORG[200], giPORG[200];

float eiPING[200], fiPING[200], dilinhaPING[200], diPING[200], sPING[200],
gilinhaPINGJ[200], giPING[200];

float eiNORG[200], fiNORG[200], dilinhaNORG[200], diiNORG[200], sNORG[200],
gilinhaNORG[200], gilNORG[200];

float eiNAMO[200], fiNAMO[200], dilinhaNAMO[200], diNAMO[200], sNAMO[200],
gilinhaNAMO[200], giNAMO[200];

float eiNNIT[200], fiNNIT[200], dilinhaNNIT[200], diNNIT[200], sSNNIT[200],
gilinhaNNIT[200], giNNIT[200];

float eiNATO[200], fiNATO[200], dilinhaNATO[200], diiNATO[200], sSNATO[200],
gilinhaNATO[200], giNATO[200];

float eiARCO[200], fiARCO[200], dilinhaARCO[200], diARCO[200], sSARCO[200],
gilinhaARCO[200], giARCO[200];

float Q[160], streamdepth[160], Ac[160], U[160], V[160], q[160], q0[160];
float ciALGA[160][2], ctALGA[160], ct0ALGA[160];

float ciOD[160][2], ctOD[160], ct0OD[160];

float ciDBO[160][2], ctDBO[160], ctODBO[160];

float ciCOL[160][2], ctCOL[160], ct0OCOL[160];

float ciPORG[160][2], ctPORG[160], ctOPORG[160];
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float ciPING[160][2], ctPING[160], ctOPING[160];
float ciNORG[160][2], ctNORG[160], ctoONORG[160];
float ciNAMO[160][2], ¢tNAMO[160], ctONAMO[160];
float ciNNIT[160][2], ctNNIT[160], ctONNIT[160];
float ciNATO[160][2], ctNATO[160], ctONATO[160];
float ciARCO[160][2], ctARCO[160];

float rtDBO, pDBO, rOD, pOD, rCOL, pCOL, rPORG, pPORG, rPING, pPING, rARCO,
pARCO;

float INORG, pNORG, INAMO, pNAMO, tfNNIT, pNNIT, rNATO, pNATO, rALGA,
pALGA;

float deltat, deltax, Pi, k1, k2, k3, k4, k5, k6, O, Oasterisco, auxQOasterisco, E;

float alfal, alfa2, alfa3, alfad, alfa5,alfa6, betal, beta2, beta3, betad, F1;

float sigmal, sigma2, sigma3, sigma4, sigma5, sigma6, sigma7;

float algalrespiration, algalgrowth, temperatura, temperaturakelvin;

float pi,t, constante;

float n, b0, s, se;

int tamanhoespaco, tamanhotempo, tipodeestado, kdarede, locais[100], kcabeca, kdolanc;
float auxOD, auxDBO, auxCOL, auxq, auxPORG, auxPING;

float auxNORG, auxNAMO, auxNNIT, auxNATO, auxALGA;

pi=3.1415926535897932384626433832795;

// LER AS VARIAVEIS DE ENTRADA
arquivodados = fopen ("VARIAVEIS DE ENTRADA.txt", "r'");
fscanf (arquivodados, "%s" "%s" "%f", aux1, aux2, &n);
fscanf (arquivodados, "%s" "%s" "%f", aux1, aux2, &b0);
fscanf (arquivodados, "%s" "%s" "%f", aux1, aux2, &s);

fscanf (arquivodados, "%s" "%s" "%ft", aux1, aux2, &se);
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fscanf (arquivodados, "%s" "%s" "%f", aux1, aux2, &kl);
fscanf (arquivodados, "%s" "%s" "%f", aux1, aux2, &k3);
fscanf (arquivodados, "%s" "%s" "%f", aux1, aux2, &k4);
fscanf (arquivodados, "%s" "%s" "%f", aux1, aux2, &k5);
fscanf (arquivodados, "%s" "%s" "%ft", aux1, aux2, &k6);
fscanf (arquivodados, "%s" "%s" "%f", aux1, aux2, &alfal);
fscanf (arquivodados, "%s" "%s" "%f", aux1, aux2, &alfa2);
fscanf (arquivodados, "%s" "%s" "%f", aux1, aux2, &alfa3);
fscanf (arquivodados, "%s" "%s" "%f", aux1, aux2, &alfa4);
fscanf (arquivodados, "%s" "%s" "%f", aux1, aux2, &alfa5);
fscanf (arquivodados, "%s" "%s" "%f", aux1, aux2, &alfa6);
fscanf (arquivodados, "%s" "%s" "%f", aux1, aux2, &F1);
fscanf (arquivodados, "%s" "%s" "%ft", aux1, aux2, &sigmal);
fscanf (arquivodados, "%s" "%s" "%ft", aux1, aux2, &sigma2);
fscanf (arquivodados, "%s" "%s" "%ft", aux1, aux2, &sigma3);
fscanf (arquivodados, "%s" "%s" "%ft", aux1, aux2, &sigma4);
fscanf (arquivodados, "%s" "%s" "%ft", aux1, aux2, &sigmaJ);
fscanf (arquivodados, "%s" "%s" "%ft", aux1, aux2, &sigmab);
fscanf (arquivodados, "%s" "%s" "%ft", aux1, aux2, &sigma7);
fscanf (arquivodados, "%s" "%s" "%ft", aux1, aux2, &betal);
fscanf (arquivodados, "%s" "%s" "%ft", aux1, aux2, &beta2);
fscanf (arquivodados, "%s" "%s" "%ft", aux1, aux2, &beta3);
fscanf (arquivodados, "%s" "%s" "%ft", aux1, aux2, &beta4);
fscanf (arquivodados, "%s" "%s" "%f", aux1, aux2, &algalrespiration);

fscanf (arquivodados, "%s" "%s" "%ft", aux1, aux2, &algalgrowth);
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fscanf (arquivodados, "%s" "%s" "%ft", aux1, aux2, &E);
fscanf (arquivodados, "%s" "%s" "%f", aux1, aux2, &temperatura);
fclose (arquivodados);

// FECHA O ARQUIVO DAS VARIAVEIS DE ENTRADA

// LER O ARQUIVO DAS REDES
arquivoredes = fopen ("REDES.txt", "r");
fscanf (arquivoredes, "%s" "%s" "%d", aux1, aux2, &kdarede);
fscanf (arquivoredes, "%s" "%s" "%f", aux1, aux2, &deltax);

fscanf (arquivoredes, "%s" "%s" "%s" "%s" "%s" "%s" "%s" , aux1, aux2, aux3, aux4,
aux5, aux6, aux7);

for (i=0;i<=kdarede-1;i=1+1)
{
fscanf (arquivoredes, "%d" "%s" "%f" "%s" "%f" "%s" "%d", &nada, auxl,
&noinicio[i], aux2, &nofim[i], aux3, &cabeca[i]);
// printf ("\nnofim[%d] = %f", 1, nofim[i] );
h

fclose (arquivoredes);
// FECHA O ARQUIVO DAS REDES

// CALCULO DOS LOCAIS DE LANCAMENTO

=0
for (i=1; i< kdarede-1; i++)
{
if (cabeca[i] == 1)
{
bracoinicio[j] = 1;
//printf ("\nbracoinicio[%d] = %d", j, bracoinicio[j]);
=L



=0
for (i=1; i< kdarede-1; i++)
{
if (nofim[i] == 0)
{
bracofim[j] = i;
// printf ("\nbracofim[%d] = %d", j, bracofim[j]);
=
b
b

locais[0] = O;

for (i=1; i<kdarede; i++)
{
locais[i] = int ((noinicio[0] - noinicio[i])/deltax);
//printf ("\nlocais[%d] = %d", 1, locais[i]);
}

for (k=0; k<=j-1; k++)

{

for (i=bracoinicio[k]; i<=bracofim[k]; i++)
{
locais[i] = int ((noinicio[0] - noinicio[bracofim[k]+1])/deltax);
//printf ("\nlocais[%d] = %d", 1, locais[i]);

}
h
for (i=0; i<= kdarede - 1; i++)
{
// printf ("\nlocais[%d] = %d", i, locais[i]);
J

// FIM DO CALCULO DOS LOCAIS DE LANCAMENTO

// LEITURA DOS LANCAMENTOS

/printf (" = %d", j);
arquivolanc = fopen ("HEADWATER.txt", "t");
fscanf

(arquivolanc,
H%S" H%SH
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"%s" "%%s"
"%s" "%%s"
"%S" H%S"
"%s" "%%s"
"%S" H%S"
"%s" "%%s"
"%S" H%S"
"%s" "%%s"
"%S" H%S"
"%s" "%s"
"%S" H%s"

auxl, auxl,
auxl, auxl,
auxl, auxl,
auxl, auxl,
auxl, auxl,
auxl, auxl,
auxl, auxl,
auxl, auxl,
auxl, auxl,
auxl, auxl,
auxl, auxl,
auxl, auxl

);

fscanf

(arquivolanc,

"%d" "%s"
"%f! "%S"
"% "%s"
"%f! "%S"
"% "%s"
"%f! "%S"
"% "%s"
"%f! "%S"
"% "%s"
"%f! "%S"
"% "%s"
"%f! "%S",

&nada2, auxl1,
&q0[0], auxl,
&ct0ODI[0], auxl,
&ctODBO[0], aux1,
&ctOCOL[0], aux1,
&ctOPORGJ0], auxl1,
&ctOPINGJ0], auxl,
&ctONORG[0], aux1,
&ctONAMOI[0], aux1,
&ctONNIT[O0], aux1,
&ctONATO[0], auxl,

9
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&CctOALGA[0], aux|1
);

//printf ("%d", nada2);

/Iprintf ("\nctOOD = %f", ct0OD[0] );
/lprintf ("\nctODBO = %f", ctODBO[0] );
//printf ("\nctOPORG = %f", ctOPORGJ0] );
/lprintf ("\nctOPING = %f", ctOPING[O0] );

for (1i=0;1<=j-1;i=1+1)
{
fscanf
(arquivolanc,
"%d" "%s"
H%f' "%SH
"%1" "%s"
H%f' "%SH
"%1" "%s"
H%f' "%SH
"%1" "%s"
H%f' "%SH
"%f" "%s"
H%f' "%SH
"%1" "%s"
H%f' "%S",
&nada, auxl1,
&qO[locais[bracoinicio[i]]], aux1,
&ctOOD[locais[bracoinicio[i]]], auxl,
&ctODBO[locais[bracoinicio[i]]], aux1,
&ctOCOL[locais[bracoinicio[i]]], aux1,
&ctOPORGT[locais[bracoinicio[i]]], aux1,
&ctOPING[locais[bracoinicio[i]]], aux1,
&ctONORG(locais[bracoinicio[i]]], aux1,
&ctONAMOTlocais[bracoinicio[i]]], aux1,
&ctONNIT[locais[bracoinicio[i]]], aux1,
&ctONATO[locais[bracoinicio[i]]], aux1,
&ctOALGA[locais[bracoinicio[i]]], aux1
);
//printf ("\nbracoinicio[%d] = %d", i, bracoinicio[i]);
//printf ("\nlocais[%d] = %d", 1, locais[bracoinicio[i]]);
/lprintf ("\nq0[%d] = %f", 1, qO[i] );
//printf ("\nctOOD[%d] = %f", 1, ct0OD[locais[bracoinicio[i]]] );
/printf ("\nctODBO[%d] = %f", i, ctODBO[locais[bracoinicio[i]]] );
//printf ("\nctOPORG[%d] = %f", 1, ctOPORG[locais[bracoinicio[i]]] );
/printf ("\nctOPING[%d] = %f", 1, ctOPING[locais[bracoinicio[i]]] );
}

fclose (arquivolanc);

for (i=0; i<=152; i++)
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{

/I printf ("\nq0[%d] = %ft", 1, qO[1]);

// printf ("\nctOOD[%d] = %f", 1, ctOOD[1] );

// printf ("\nctODBO[%d] = %f", 1, ctODBO[1] );
//printf ("\nctOCOL[%d] = %f", i, ctOCOL[i] );

// printf ("\nctOPORG[%d] = %f", 1, ctOPORG[1] );
// printf ("\nctOPING[%d] = %", i, ctOPING[i] );

// printf ("\nctONORG[%d] = %f", 1, ctONORG[1] );
// printf ("\nctONAMO[%d] = %", i, tONAMO[i] );
// printf ("\nctONNIT[%d] = %f", 1, ctONNIT[i] );

// printf ("\nctONATO[%d] = %{", 1, ctONATO[i] );
// printf ("\nctOALGA[%d] = %f", 1, ctOALGA[1] );

}

// FIM DA LEITURA DOS LANCAMENTOS

// LEITURA DOS LANCAMENTOS INCREMENTAIS

arquivolancinc = fopen ("INCREMENTAIS.txt", "r");

fscanf
(arquivolancinc,
H%S” "%s"
"%s" "%s"
H%S” "%s"
"%s" "%s"
H%S” "%s"
"%s" "%s"
"%S" H%S"
"%s" "%s"
"%S" H%S"
"%s" "%s"
H%S" "%S"
"%s" "%s",

auxl, auxl,
auxl, auxl,
auxl, auxl,
auxl, auxl,
auxl, auxl,
auxl, auxl,
auxl, auxl,
auxl, auxl,
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auxl, auxl,
aux1, auxl,
auxl, auxl,
aux1, auxl

);

fscanf

(arquivolancinc,

"%d" "%%s"
"% "%%s"
"%f! "%S"
"% "%%s"
"%f! "%S"
"% "%%s"
"%f! "%S"
"% "%%s"
"%f! "%S"
"% "%%s"
"%f! "%S"
"%t "%s",

&nada, auxl1,
&q[locais[0]], aux1,
&ctOD[locais[0]], aux1,
&ctDBOJlocais[0]], aux1,
&ctCOL[locais[0]], aux]1,
&ctPORG[locais[0]], auxl,
&ctPING[locais[0]], aux1,
&ctNORG[locais[0]], aux1,
&ctNAMO[locais[0]], aux1,
&ctNNIT[locais[0]], auxl,
&ctNATO([locais[0]], aux1,
&ctALGA[locais[0]], aux1

);

for (i=1;i<=kdarede-1;i=i+1)

{

if (locais[i] != locais[i-1])

{

fscanf

(arquivolancinc,
"%d" H%S"
"%t "%s"
H%f' "%SH
"%t "%s"
H%f' "%SH
"%f" "%s"
H%f' "%SH
"%f" "%s"
H%f' "%SH
"%f" "%s"
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"%f" "%s"

"% f" "%s",

&nada, auxl1,
&q[locais[i]], aux1,
&ctOD[locais[1]], aux1,
&ctDBO[locais][i]], aux1,
&ctCOL[locais[1]], aux1,
&ctPORG[locais[i]], auxl1,
&ctPING[locais[1]], aux1,
&ctNORG][locais[1]], aux1,
&ctNAMO(locais([i]], aux1,
&ctNNIT[locais[1]], aux1,
&ctNATO[locais[1]], aux1,
&ctALGA[locais[1]], aux1
);

}

if (locais[i] == locais[i-1])
{

fscanf

(arquivolancinc,

"%d" H%S"

"% 1" "%s"

H%f' H%SH

"%f" "%s"

H%f' H%SH

"%f" "%s"

H%f' H%SH

"%f" "%s"

H%f' H%SH

"% 1" "%s"

H%f' H%SH

"% 1" "%s",

&nada, auxl1,

&auxq, auxl,

&auxOD, auxl,
&auxDBO, auxl,
&auxCOL, auxl,
&auxPORG, aux1,
&auxPING, auxl1,
&auxNORG, auxl,
&auxNAMO, auxl,
&auxNNIT, auxl1,
&auxNATO, auxl,
&auxALGA, auxl

);
/lprintf ("\n 1 = %d", 1);

q[locais[i]] = q[locais[i-1]] + auxq;

ctODJlocais[i]] = ((ctOD[locais[i-1]]*q[locais[i-1]]) + (auxOD*auxq))/ (q[locais[i-
1]]+auxq);
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ctDBOJlocais[1]] = ((ctDBOJ[locais[i-1]]*q[locais[i-1]]) + (auxDBO*auxq))/ (q[locais[i-
1}+auxq);

ctCOL[locais[i]] = ((ctCOL[locais[i-1]]*q[locais[i-1]]) + (auxCOL*auxq))/ (q[locais][i-
1}+auxq);

ctPORG(locais[i]] = ((ctPORGJlocais[i-1]]*q[locais[i-1]]) + (auxPORG*auxq))/
(q[locais[i-1]]+auxq);

ctPING[locais[i]] = ((ctPING[locais[i-1]]*q[locais[i-1]]) + (auxPING*auxq))/
(q[locais[i-1]]+auxq);

ctNORG(locais[i]] = ((ctNORGT[locais[i-1]]*q[locais[i-1]]) + (auxNORG*auxq))/
(q[locais[i-1]]+auxq);

ctNAMO(locais[i]] = ((ctNAMO([locais[i-1]]*q[locais[i-1]]) + (auxNAMO*auxq))/
(q[locais[i-1]]+auxq);

ctNNIT[locais[i]] = ((ctNNIT[locais[i-1]]*q[locais[i-1]]) + (auxNNIT*auxq))/
(q[locais[i-1]]+auxq);

ctNATO[locais[i]] = ((ctNATO[locais[i-1]]*q[locais[i-1]]) + (auxNATO*auxq))/
(q[locais[i-1]]+auxq);

ctALGA[locais[i]] = ((ctALGA[locais[i-1]]*qg[locais[i-1]]) + (aux ALGA*auxq))/
(q[locais[i-1]]+auxq);

h

}

for (i=0; i<=152; i++)
{
// printf ("\nq[%d] = %f", 1, q[i]);
/printf ("\nctOD[%d] = %f", 1, ctOD[i] );
/lprintf ("\nctDBO[%d] = %f", 1, ctDBO[1] );
/lprintf ("\nctCOL[%d] = %f", 1, ctCOL[i] );
/lprintf ("\nctPORG[%d] = %f", 1, ctPORG1] );
/lprintf ("\nctPING[%d] = %f", 1, ctPINGJi] );
// printf ("\nctNORG[%d] = %f{", 1, ctNORG[1] );
/1 printf ("\nctNAMO[%d] = %f", 1, ctNAMO[i] );
// printf ("\nctNNIT[%d] = %f", 1, ctNNITJ[i] );
// printf ("MnctNATO[%d] = %f", 1, ctNATO[i] );
// printf ("\nctALGA[%d] = %{1", 1, ctALGA[1] );
}

fclose (arquivolancinc);
// ARQUIVO DE LEITURA DE k2
arquivok2 = fopen ("k2.txt", "r");

fscanf (arquivok2, "%s" "%s" "%s" "%s" "%s" "%s" "%d", aux1, aux2, aux3, aux4, aux5,
aux6, &opcaok2);

fclose (arquivok?);

// FECHA O ARQUIVO DE K2
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//AJUSTE DAS VARIAVEIS

tamanhoespaco = int ((noinicio[0] - nofim[kdarede-1])/deltax);
deltat = 5;

deltax = deltax*1000;

/printf ("esp = %d", tamanhoespaco);

//tamanhoespaco = 149;

tamanhotempo = 2;

tipodeestado = 0;

k1=k1/86400;
k3=k3/86400;
k4=k4/86400;
k5=k5/86400;
k6=k6/86400;
algalrespiration=algalrespiration/86400;
algalgrowth=algalgrowth/86400;
betal=betal/86400;
beta2=beta2/86400;
beta3=beta3/86400;
betad=beta4/86400;
sigmal=sigmal/86400;
/lprintf ("%f", sigma2);
sigma2=sigma2/86400;
sigma3=sigma3/86400;
sigmad=sigma4/86400;
sigmaS5=sigma5/86400;
sigma6=sigma6/86400;
sigma7=sigma7/86400;
//alfal=alfal/86400;
/lalfa2=alfa2/86400;
//alfa3=alfa3/86400;
//alfad=alfa4/86400;
//alfa5=alfa5/86400;
/lalfab6=alfa6/86400;

//Estado permanente
if (tipodeestado == 0)
{
tamanhotempo = 0;
deltat = 1;
constante = 0;

}

//Estado transiente
if (tipodeestado == 1)



{

constante = 1;

}

//BALANCO DE MASSA
/*
for (i=1; i<=tamanhoespaco; i++)
{
/I printf ("\nct0OD[%d] = %f", 1, ctOOD[1]);
/1 printf ("\nct0OD[%d] = %", i, ctOOD[1]);

if ((ctOD[1]>0) && (ctOODJ[i]>0))
{
ctOD[i] = ((ctOD[i]*q[1]) + (ct0OD[i]*qO[i]))/(q[i] + qO[i]);
/lprintf ("ctOD[%d] = %f", 1, ctOD[i]);
}

if ((ctDBOJ[i]>0) && (ctODBOJ[i]>0))
{

ctDBOJi] = ((ctDBOJi]*q[i]) + (ctODBO[i]*qO0[i]))/(q[i] + qO[i]);
/I printf ("\nctDBO[%d] = %f", 1, ctDBOJ1]);

}
*/

for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)

{

/lprintf ("\n q[%d] = %f", 1, q[i]);

// CARREGAR O VETOR S[i] DOS LANCAMENTOS
for (i=1; i<=tamanhoespaco; i++)
{
sALGA[i] = (ctALGA[i]*q[i])+(ctOALGA[i]*qO[i]);
/lprintf ("\nsALGA[%d] = %f", 1, sSALGA[1]);
sOD[i] = (ctOD[i]*q[i]) + (ctOOD[i]*q0[i]);
/lprintf ("\nsOD[%d] = %f", i, sOD[i]);
sDBOJi] = (ctDBOJ[i]*q[i]) + (ctODBOJ[1]*q0[1]);
/lprintf ("\nsDBO[%d] = %", 1, sDBO[1]);
sCOL[i] = (ctCOL[i]*q[i]) + (ctOCOL[i]*qO[i]);

126



/lprintf ("nsCOL[%d] = %f", 1, sCOL[1]);

sNAMOJi] = (ctNAMOJi]*q[i]) + (ctONAMOJi]*q0[i]);
/lprintf ("\nsNAMO[%d] = %f", i, SNAMOJ1]);
sNNIT[i] = (c¢tNNIT[i]*q[i]) + (ctONNIT[i]*qO[i]) ;
/lprintf ("\nsNNIT[%d] = %f", 1, SNNIT[i]);
sNATO[i] = (ctNATOJi]*q[i]) + (ctONATO[i]*q0[i]);
/lprintf ("\nsNATO[%d] = %f", 1, sNATO[1]);
sNORGTi] = (ctNORG[i]*q[i]) + (ctONORGJi]*q0[i]);
//printf ("\nsNORG[%d] = %f", 1, SNORGJ1]);
sPORGTi] = (ctPORG[i]*q[i]) + (ctOPORG[1]*qO0[i]);
/lprintf ("\nsPORG[%d] = %f", 1, sSPORG[1]);
sPING[i] = (ctPING[i]*q[i]) + (ctOPING[i]*qO[i]);
/lprintf ("\nsPING[%d] = %f", 1, sSPINGJi]);

sARCOJi] = ctARCOJi]*q[i];

// CARREGAR O VETOR QJi] COM A ADICAO DOS LANCAMENTOS

for (1i=0; i<=tamanhoespaco; i++)

{
Q[i] = 0;
b
for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{ if (i<1)
g)[i] = Q[i] + q[i] + qO[i];
if (i>0)
é[i] = Q[i-1] + q[i] + qO[i];
} /}/printf(”\nQ = %f", Q[i]);

// CARREGAR O VETOR DA ALTURA DO ESCOAMENTO
for (1i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{

streamdepth[i] = manning (Q[i], n, b0, s, se);

//printf ("\n streamdepth = %f", streamdepth][i]);

//valor =2

}

// CARREGAR O VETOR DA AREA
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for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)

{
Ac[i] = area (b0, s, streamdepth[i]);
//printf ("\n area = %f", Ac[i]);
// valor = 10;

H

//CARREGA O VETOR DA VELOCIDADE
for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{

Uli] = Q[iJ/Aci];

//printf ("\n velocidade = %f", U[i]);

// valor =5

}

// CARREGA O VETOR DO VOLUME
for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{

V[i] = Ac[i]*deltax;

//printf ("\n volume = %f", V[i]);

// valor =5

}

T
//CONDICOES DE CONTORNO
T T

T
// CONDICOES DE CONTORNO DE MONTANTE (DBO)
for (k=0;k<=tamanhotempo;k++)

{
if ((ctDBO[0]>0) && (ctODBO[0]>0))
{
ctODBOJ[0] = ((ctDBO[0]*q[0]) + (ctODBO[0]*q0[0]))/(q[0] + qO[0]);
/lprintf ("\nctDBO[%d] = %f", k, ctODBO[0]);
}

ciDBO[0][k] = ctODBOJ[0];

}
// CONDICAO DE CONTORNO INICIAL (DBO)

for (k = 1; k <= tamanhoespaco; k++)

{
c¢iDBO[k][0] = ctODBO[0];
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}
T

s
// CONDICOES DE CONTORNO DE MONTANTE (OD)
for (k=0;k<=tamanhotempo;k+-+)

{
if ((ctOD[0]>0) && (ct0OD[0]>0))
{
ct0OD[0] = ((ctOD[0]*q[0]) + (ctoOD[0]*q0[0]))/(q[0] + qO[0]);
// printf ("ctOD[%d] = %f", k, ctOD[1]);
J

ciOD[0][k] = ctOOD[0];

§
// CONDICAO DE CONTORNO INICIAL (OD)

for (k = 1; k <= tamanhoespaco; k++)
{
ciOD[k][0] = ct0OOD[O0];

}
T

T
// CONDICOES DE CONTORNO DE MONTANTE (COLIFORMES)
for (k=0;k<=tamanhotempo;k++)
{
if ((ctCOL[0]>0) && (ctOCOL[0]>0))
{
ctOCOL[0] = ((ctCOL[0]*q[0]) + (ct0OCOL[0]*q0[0]))/(q[0] + qO[0]);
/lprintf ("\nctCOL[%d] = %f", 0, ctOCOLJ[0]);
}
ciCOL[0][k] = ctOCOL[O0];
}
// CONDICAO DE CONTORNO INICIAL (COLIFORMES)
for (k = 1; k <= tamanhoespaco; k++)
{
ciCOL[Kk][0] = ctOCOL[O0];

}
I

e
// CONDICOES DE CONTORNO DE MONTANTE (P-ORG)
for (k=0;k<=tamanhotempo;k++)
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{
if ((ctPORG[0]>0) && (ctOPORG[0]>0))
{
ctOPORG[0] = ((ctPORG[0]*q[0]) + (ctOPORG[0]*q0[0]))/(q[0] + qO[0]):
/fprintf ("nctCOL[%d] = %f", 0, ct0COL[0]);
}

ciPORGJ[0][k] = ctOPORG[0];
// printf ("\nciPORG[%d][0] = %{", k, ciPORGI[k][0]);
}
// CONDICAO DE CONTORNO INICIAL (P-ORG)
for (k = 1; k <= tamanhoespaco; k++)
{
ciPORG[k][0] = ctOPORG[O0];
//printf ("\nciPORG[%d][0] = %f", k, ciPORG[k][0]);
b
I

I
// CONDICOES DE CONTORNO DE MONTANTE (P-INORG)
for (k=0;k<=tamanhotempo;k++)

{
if ((ctPING[0]>0) && (ctOPING[0]>0))
{
ctOPINGI[0] = ((ctPING[0]*q[0]) + (ctOPING[0]*q0[0]))/(q[0] + qO[0]);
/fprintf ("nctCOL[%d] = %f", 0, ct0OCOL[0]);
}

ciPINGJ[0][k] = ctOPINGJO0];
/lprintf ("\nciPING[%d][0] = %f1", k, ciPING[k][0]);
}
// CONDICAO DE CONTORNO INICIAL (P-INORG)
for (k = 1; k <= tamanhoespaco; k++)
{
ciPING[k][0] = ctOPINGI0];
/lprintf ("\nciPING[%d][0] = %f", k, ciPING[k][0]);
b
T

T
// CONDICOES DE CONTORNO DE MONTANTE (N-ORG)
for (k=0;k<=tamanhotempo;k++)
{
if ((ctNORG[0]>0) && (ctONORG[0]>0))
{

ctONORGJ0] = ((ctNORG[0]*q[0]) + (ctONORG[0]*q0[0]))/(q[0] + qO[0]);
/Iprintf ("\nctNORG[%d] = %f", 0, ctONORGJO0]);



131

ciNORG[0][k] = ctONORG[O0];
// printf ("\nciNORG[%d][0] = %f", k, ciINORG[k][0]);
¥
// CONDICAO DE CONTORNO INICIAL (N-ORG)
for (k = 1; k <= tamanhoespaco; k++)
{
ciNORG[k][0] = ctONORGJ0];
//printf ("\nciNORG[%d][0] = %f", k, ciNORGIk][0]);
¥
I

T
// CONDICOES DE CONTORNO DE MONTANTE (N-AMONIACAL)
for (k=0;k<=tamanhotempo;k++)

{
if ((ctNAMO[0]>0) && (ctONAMO[0]>0))
{
ctONAMOI0] = ((ctNAMO[0]*q[0]) + (ctONAMO[0]*q0[0]))/(q[0] + qO[0]):
/fprintf ("nctNAMO[%d] = %f", 0, ctONAMO[0]);
}

ciNAMO[0][k] = ctONAMOIO0];
// printf ("\nciNAMO[%d][0] = %f", k, ciNAMO[K][0]);
¥
// CONDICAO DE CONTORNO INICIAL (N-AMONIACAL)
for (k = 1; k <= tamanhoespaco; k++)
{
ciNAMOIKk][0] = ctONAMOJ[0];
//printf ("\nciNAMO[%d][0] = %f", k, ciNAMO[Kk][0]);
¥
I

T
// CONDICOES DE CONTORNO DE MONTANTE (N-NITRITO)
for (k=0;k<=tamanhotempo;k++)

{
if ((ctNNIT[0]>0) && (ctONNIT[0]>0))
{
CtONNIT[0] = ((ctNNIT[0]*q[0]) + (ctONNIT[0]*q0[0]))/(q[0] + qO[0]);
/fprintf ("nctNNIT[%d] = %", 0, ctONNIT[0]);
}

ciNNIT[0][k] = ctONNIT[O0];
// printf ("M\nciNNIT[%d][0] = %f", k, ciNNIT[k][0]);
}
// CONDICAO DE CONTORNO INICIAL (N-NITRITO)
for (k = 1; k <= tamanhoespaco; k++)

{
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ciNNIT[k][0] = ctONNIT[O0];
/lprintf ("\nciNNIT[%d][0] = %f", k, ciNNIT[k][0]);

}
T

T
// CONDICOES DE CONTORNO DE MONTANTE (N-NITRATO)
for (k=0;k<=tamanhotempo;k++)

{
if ((ctNATO[0]>0) && (ctONATO[0]>0))
{
ctONATO[0] = ((ctNATO[0]*q[0]) + (ctONATO[0]*q0[0]))/(q[0] + qO[0]);
/fprintf ("nctNATO[%d] = %{", 0, ctONATO[0]);
}

ciNATO[0][k] = ctONATO[O0];
// printf ("\nciNATO[%d][0] = %f", k, ciNATO[K][0]);
}
// CONDICAO DE CONTORNO INICIAL (N-NITRATO)
for (k = 1; k <= tamanhoespaco; k++)
{
ciNATO[k][0] = ctONATOIO0];
//printf ("\nciNATO[%d][0] = %f", k, ciNATO[k][0]);
b
T 777

T
// CONDICOES DE CONTORNO DE MONTANTE (ALGA)
for (k=0;k<=tamanhotempo;k++)

{
if ((ctALGA[0]>0) && (ctOALGA[0]>0))
{
ctOALGA[0] = ((ctALGA[0]*q[0]) + (ctOALGA[0]*q0[0]))/(q[0] + qO[0]):
/fprintf ("nctALGA[%d] = %{", 0, ctOALGA[0]);
}

ciALGAJO0][k] = ctOALGA[O0];
/I printf (M\nciALGA[%d][0] = %", k, ciALGA[k][0]);
¥
// CONDICAO DE CONTORNO INICIAL (N-NITRATO)
for (k = 1; k <= tamanhoespaco; k++)
{
ciALGATK][0] = ctOALGAJO];
// printf ("\nciALGA[%d][0] = %f", k, ciALGA[K][0]);
¥
I
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T
// INICIO DO LACO DO TEMPO

for (j=tipodeestado; j<=tamanhotempo; j++)

{

temperaturakelvin = (temperatura + 273.15);

//CORRECAO DOS K's

k1 =kl * (pow (1.047, (temperatura - 20)));

k3 =k3 * (pow (1.024, (temperatura - 20)));

k4 =k4 * (pow (1.060, (temperatura - 20)));

k5 =kS5 * (pow (1.047, (temperatura - 20)));

k6 =k6 * (pow (1.0, (temperatura - 20)));

betal = betal * (pow (1.083, (temperatura - 20)));
beta2 = beta2 * (pow (1.047, (temperatura - 20)));
beta3 = beta3 * (pow (1.047, (temperatura - 20)));
beta4 = betad4 * (pow (1.047, (temperatura - 20)));
sigmal = sigmal * (pow (1.024, (temperatura - 20)));
sigma2 = sigma2 * (pow (1.074, (temperatura - 20)));
sigma3 = sigma3 * (pow (1.074, (temperatura - 20)));
sigma4 = sigma4 * (pow (1.024, (temperatura - 20)));
sigma5 = sigma5 * (pow (1.024, (temperatura - 20)));
sigmab = sigma6 * (pow (1.024, (temperatura - 20)));
sigma?7 = sigma7 * (pow (1.0, (temperatura - 20)));

/I ALGAS

for (i=0;i<=tamanhoespaco;i++)

{

rALGA = (algalgrowth - algalrespiration - (sigmal/streamdepthl[i]));
pALGA =0;
/lTALGA = 0;
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/lprintf ("\nrALGA[%d] = %", i, rALGA);
/lprintf ("\npALGA[%d] = %", i, pALGA);
/lprintf ("\nsigmal[%d] = %f", i, sigmal);

if (i==0)
{
//CONTORNO DE MONTANTE

eiALGA[i] = 0;
fIALGA[i] = 1;
giALGA[i] = 0;
diALGA[i] = ciALGA[i][jl;

if ((1> 0) && (i < tamanhoespaco) )
{

//INTERMEDIARIOS

elALGA[i] =- 1 * ( (Ac[i-1]*E*deltat/(V[i]*deltax)) + (Q[i-1]*deltat/V[i]) );

fIALGA[i] = constante + (((Ac[i-1]*E) + (Ac[i]*E)) * (deltat/(V[i]*deltax))) +
(Q[i]*deltat/V[i]) - (rALGA*deltat);

gIALGA[i] =- 1 * ((Ac[i]*E) * (deltat/(V[i]*deltax)) );

diALGA[1] = (ciALGA[1][j-1]*constante) + (SALGA[i]*deltat/V[i]) + (pALGA*deltat);

if (i == tamanhoespaco)

{

//CONTORNO DE JUSANTE

elALGAJi] =- 1 * ( (((Ac[i-1]+Ac[i])*E*deltat)/(V[i]*deltax)) + (Q[i-1]*deltat/V[i]) );

fIALGA[i] = constante + (((Ac[i]*E) + (Ac[i-1]*E)) * (deltat/(V[i]*deltax))) +
(Q[i]*deltat/V[i]) - (rALGA*deltat);

giALGA[1] = 0;

diALGA[1] = (ciALGA[1][j-1]*constante) + (SALGA[i]*deltat/V[i]) + (pALGA*deltat);
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for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{ if (i==0)

{ gilinhaALGA[i] = (giALGA[i])/(IALGA[i]);

i}f (i>0)

j gilinhaALGA[i] = (giALGA[i])/(IALGA[i]) - ((gilinhaALGA[i-1]) * (¢iALGA[i])));
}

for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{
if (i==0)
{
dilinhaALGA[i] = diIALGA[i]/fiALGA[1];
}
if (i>0)
{
dilinhaALGA[i] = (diALGA]i] - (dilinhaALGA[i-1]*eiALGA[i])) / (IALGA[i] -
(gilinhaALGA[i-1] * eiALGA[1]));
b
}

for (i=tamanhoespaco; i>=0; i=i-1)

{

if (i<tamanhoespaco)

{
ciALGA[i][j] = dilinhaALGA[i] - (gilinhaALGA[i] * ciALGA[i+1][j]);

}

if (i==tamanhoespaco)

{
ciALGAT[i][j] = dilinhaALGA[i];

}

//EOSFORO ORGANICO

for (i=0;i<=tamanhoespaco;i++)

{
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rPORG = (- betad - sigma5);

pPORG = (alfa2 * algalrespiration * ciALGA[1][j]);
/lprintf ("\npPORG = %f", pPORG);

/lprintf ("\nrPORG = %f", rPORG);

if (i == 0)
{
//CONTORNO DE MONTANTE

eiPORG[i] = 0;
fiPORG[i] = 1;
giPORG[1] =0;
diPORG[i] = ciPORGI1][j];

}

if ((1> 0) && (i < tamanhoespaco) )
{

//INTERMEDIARIOS

eiPORGJi] =- 1 * ((Ac[i-1]*E*deltat/(V[i]*deltax)) + (Q[i-1]*deltat/V[i]) );

fiPORG[1] = constante + (((Ac[i-1]*E) + (Ac[i]*E)) * (deltat/(V[i]*deltax))) +
(Q[i]*deltat/V[i]) - (rPORG*deltat);

giPORG[i] =- 1 * ( (Ac[i]*E) * (deltat/(V[i]*deltax)) );

diPORG[i] = (ciPORGJi][j-1]*constante) + (sSPORG[i]*deltat/V[i]) + (pPORG*deltat);

if (i == tamanhoespaco)

{

//CONTORNO DE JUSANTE

eiPORG[i] =- 1 * ( (((Ac[i-1]+Ac[i])*E*deltat)/(V[i]*deltax)) + (Q[i-1]*deltat/V[i]) );

fiPORG[1] = constante + (((Ac[i]*E) + (Ac[i-1]*E)) * (deltat/(V[i]*deltax))) +
(Q[i]*deltat/V[i]) - (rPORG*deltat);

giPORG[i] = 0;

diPORG[i] = (ciPORG[i][j-1]*constante) + (sSPORGJi]*deltat/V[i]) + (pPORG*deltat);

}

/fprintf ("\n eiPORG[%d] = %f", i, eiPORG[i]);
/Jprintf ("\n fiPORG[%d] = %f", i, fiPORGi]):;
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/lprintf ("\n giPORG[%d] = %f", 1, glPORG[1]);
//printf ("\n diPORG[%d] = %f\n", i, diIPORG[1]);
}

for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{ if (i==0)

{ gilinhaPORGi] = (giPORG[i])/(fiPORG[i]);

i}f (i>0)

: gilinhaPORGi] = (giPORGIi])/((fiPORGI]) - ((gilinhaPORG[i-1]) * (¢iPORG[i])));
b

for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{
if (i==0)
{
dilinhaPORG[i] = diPORGJi]/fiPORGJi];
i}f (i>0)
{ dilinhaPORG[1] = (diPORG[i] - (dilinhaPORG[i-1]*eiPORG[1])) / (fiPORG[i] -
(gilinhaPORGJi-1] * eiPORG[1]));
b
b

for (i=tamanhoespaco; i>=0; i=i-1)

{

if (i<tamanhoespaco)

{
ciPORG(1][j] = dilinhaPORGi] - (gilinhaPORGJi] * ciPORG[i+1][j]);

}

if (i==tamanhoespaco)

{
ciPORGi][j] = dilinhaPORGIi];

}

//EOSFORO INORGANICO

for (i=0;i<=tamanhoespaco;i++)
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rPING = 0;

pPING = (beta4 * ciPORGJ1][j]) + (sigma2/streamdepth[i]) -
(alfa2*ciALGA[1][j]*algalgrowth);

/lprintf ("\nr = %f", rPING);

/IpPING = 0;

/IpPING = + (sigma2/streamdepth][i]);

//pPING = sigma2;

//printf ("\nbeta4 = %f", betad);

/lprintf ("1 = %d\np = %f\n", i, pPING);

if (i==0)
{
//CONTORNO DE MONTANTE

eiPINGJi] = 0;
fiPING[i] = 1;
giPING[i] = 0;
diPING[i] = ciPINGI1][j];

}

if ((1>0) && (i < tamanhoespaco) )
{

//INTERMEDIARIOS

eiPING[i] = - 1 * ( (Ac[i-1]*E*deltat/(V[i]*deltax)) + (Q[i-1]*deltat/V[i]) );

fiPING[i] = constante + (((Ac[i-1]*E) + (Ac[i]*E)) * (deltat/(V[i]*deltax))) +
(Q[i]*deltat/V[i]) - (rPING*deltat);

giPINGJ[i] =- 1 * ( (Ac[i]*E) * (deltat/(V[i]*deltax)) );

diPING[i] = (ciPING[i][j-1]*constante) + (sPING[i]*deltat/V[i]) + (pPING*deltat);

}

if (i == tamanhoespaco)

{

//CONTORNO DE JUSANTE

eiPING[i] =- 1 * ( (((Ac[i-1]+Ac[i])*E*deltat)/(V[i]*deltax)) + (Q[i-1]*deltat/V[i]) );

fiPINGJi] = constante + (((Ac[i]*E) + (Ac[i-1]*E)) * (deltat/(V[i]*deltax))) +
(Q[i]*deltat/V[i]) - (rPING*deltat);

giPINGJi] = 0;

diPING[i] = (ciPING[1][j-1]*constante) + (sPING[i]*deltat/V[i]) + (pPING*deltat);
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b

/printf ("\n eiPORG[%d] = %f", 1, eiPORG1]);
//printf ("\n eiPING[%d] = %f", 1, eiPINGJi]);
/lprintf ("\n fiPORG[%d] = %", i, fiPORG[i]);
/lprintf ("\n fiPING[%d] = %f", 1, fiPING[i]);
/lprintf ("\n giPORG[%d] = %f", i, giPORG[i]);
//rintf ("\n giPING[%d] = %f1", 1, giPING[i]);
/lprintf ("\n diPORG[%d] = %f", i, diPORG[i]);
/lprintf ("\n diPING[%d] = %f", 1, diPING[i]);

for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{ if (i==0)

{ gilinhaPING[i] = (giPING[i])/(fiPING[i]);

i}f (i>0)

: gilinhaPING[i] = (giPING[i])/((fiPING[i]) - ((gilinhaPING[i-1]) * (eiPING[i])));
}

for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{
if (i==0)
{
dilinhaPING[i] = diPING[i])/fiPINGJi];
}
if (i>0)
{
dilinhaPING[i] = (diPING[i] - (dilinhaPING[i-1]*eiPINGJi])) / (fiPINGi] -
(gilinhaPINGJi-1] * eiPINGJi]));
b
}

for (i=tamanhoespaco; i>=0; i=i-1)

{

if (i<tamanhoespaco)

{
ciPING1][j] = dilinhaPING[i] - (gilinhaPING[i] * ciPING[i+1][j]);

}

if (i==tamanhoespaco)

{
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ciPING[i][j] = dilinhaPING[i];
}

//NITROGENIO ORGANICO

for (i=0;i<=tamanhoespaco;i++)

{

rNORG = (- beta3 - sigma4);
pNORG = (alfal * algalrespiration * ciALGA[1][j]);

if (i==0)
{
//ICONTORNO DE MONTANTE

¢iNORG[i] = 0;
fiNORGIi] = 1;
giNORG]i] = 0;
diNORG[i] = ciNORGII][j];

b
if ( (1> 0) && (i < tamanhoespaco) )
{

//INTERMEDIARIOS

eiINORG[i] =- 1 * ( (Ac[i-1]*E*deltat/(V[i]*deltax)) + (Q[i-1]*deltat/V[i]) );

fiNORG(i] = constante + (((Ac[i-1]*E) + (Ac[i]*E)) * (deltat/(V[i]*deltax))) +
(Q[i]*deltat/V[i]) - ({NORG*deltat);

giNORG[i] =- 1 * ((Ac[i]*E) * (deltat/(V[i]*deltax)) );

diNORGTi] = (ciNORG[1][j-1]*constante) + (sNORG[1]*deltat/V[i]) + (pPNORG*deltat);

}

if (i == tamanhoespaco)

{

//CONTORNO DE JUSANTE

¢iNORGI[i] = - 1 * ( ((Ac[i-1]+Ac[i])*E*deltat)/(V[i]*deltax)) + (Q[i-1]*deltat/V[i]) );
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fiNORG]i1] = constante + (((Ac[i]*E) + (Ac[i-1]*E)) * (deltat/(V[i]*deltax))) +
(Q[i]*deltat/V[i]) - ({NORG*deltat);

giNORG[i] = 0;

diNORGTi] = (ciNORG[1][j-1]*constante) + (sNORG[1]*deltat/V[i]) + (pNORG*deltat);

}

for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{ if (i==0)

{ gilinhaNORG(i] = (giNORG]i])/(fiNORG[i]);

i}f (i>0)

: gilinhaNORG(i] = (giNORG[i])/(fiNORGIi]) - ((gilinhaNORG{[i-1]) * (eiNORG[i])));
h

for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{
if (i==0)
{
dilinhaNORGTi] = diNORG[i]/fiNORG[i];
}
if (i>0)
{
dilinhaNORGTi] = (diNORGTi] - (dilinhaNORG[i-1]*eiNORG]Ji])) / (fiNORG[i] -
(gilinhaNORGTi-1] * eiNORGJ1]));
b
}

for (i=tamanhoespaco; i>=0; i=i-1)

{ if (i<tamanhoespaco)
{ ciNORGT1][j] = dilinhaNORGTi] - (gilinhaNORG[i] * ciNORG[i+1][j]);
i}f (i==tamanhoespaco)
: ciNORGT1][j] = dilinhaNORG[i];



//INITROGENIO AMONIACAL

for (i=0;i<=tamanhoespaco;i++)

INAMO = - betal;
pNAMO = (beta3*(ciNORG[1][j]))
+ (sigma3/streamdepth[i])
- (F1 * alfal * algalgrowth * ciALGA[1][j]);

if (i==0)
{
//ICONTORNO DE MONTANTE

eiINAMOJi] = 0;
fINAMOVi] = 1;
giNAMOVi] = 0;
diNAMO[i] = ciNAMOV1][j];

}

if ( (1> 0) && (i < tamanhoespaco) )
{

//INTERMEDIARIOS

eiINAMOVJi] =- 1 * ( (Ac[i-1]*E*deltat/(V[i]*deltax)) + (Q[i-1]*deltat/V[i]) );
fiNAMOVi] = constante + (((Ac[i-1]*E) + (Ac[i]*E)) * (deltat/(V[i]*deltax))) +
(Q[i]*deltat/V[i]) - '(NAMO*deltat);
giNAMOVJi] =- 1 * ((Ac[i]*E) * (deltat/(V[i]*deltax)) );

diNAMOY[i] = (ciNAMOVi][j-1]*constante) + (sNAMOV[i]*deltat/V[i]) + (pNAMO
*deltat);

}

if (i == tamanhoespaco)

{

//CONTORNO DE JUSANTE
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eiNAMOJi] = - 1 * ( ((Ac[i-1]+Ac[i])*E*deltat)/(V[i]*deltax)) + (Q[i-1]*deltat/ V[i]) );



fINAMOVi] = constante + (((Ac[i]*E) + (Ac[i-1]*E)) * (deltat/(V[i]*deltax))) +
(Q[i]*deltat/V[i]) - (NAMO*deltat);

giNAMO[i] = 0;

diNAMOY[i] = (ciNAMO[i][j-1]*constante) + (sSNAMO[i]*deltat/V[i]) +
(PNAMO*deltat);

}

for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{ if (i==0)
{ gilinhaNAMOJi] = (giNAMOYi])/(fiNAMOJi});
i}f (i>0)
{ gilinhaNAMOJi] = (giNAMO[i])/((iNAMOYi]) - ((gilinhaNAMOYi-1]) *
(eiN?MO[i])));
j

for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{
if (i==0)
{
dilinhaNAMO[i] = diNAMOJi]/fiNAMOVi];
}
if (i>0)
{
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dilinhaNAMOYi] = (diNAMOYi] - (dilinhaNAMOYi-1]*eiNAMOYi])) / (FINAMOi] -

(gilinhaNAMO([i-1] * eiNAMOV1]));
j
b

for (i=tamanhoespaco; i>=0; i=i-1)

{ if (i<tamanhoespaco)
{ ciNAMOYV1][j] = dilinhaNAMO[i] - (gilinhaNAMOVi] * ciNAMOJ[i+1][j]);
i}f (i==tamanhoespaco)
: ciNAMOVi][j] = dilinhaNAMOVi];
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//NITROGENIO NITRITO

for (i=0;i<=tamanhoespaco;i++)

{

rNNIT = - beta2;
pNNIT = (betal *(ciNAMOVJ1][j]));

if (i==0)
{
//ICONTORNO DE MONTANTE

eiNNIT[i] = 0;
fINNIT[i] = 1;
giNNIT[i] = 0;
diNNITJ[i] = ciNNITTi][j];

}

if ( (1> 0) && (i < tamanhoespaco) )
{

//INTERMEDIARIOS

eiNNIT[i] =- 1 * ( (Ac[i-1]*E*deltat/(V[i]*deltax)) + (Q[i-1]*deltat/V[i]) );

fiNNITJ[i] = constante + (((Ac[i-1]*E) + (Ac[i]*E)) * (deltat/(V[i]*deltax))) +
(Q[i]*deltat/V[i]) - ({NNIT*deltat);

gINNIT[i] =- 1 * ( (Ac[i]*E) * (deltat/(V[i]*deltax)) );

diNNIT[i] = (ciNNIT[i][j-1]*constante) + (sNNIT[i]*deltat/V[i]) + (pNNIT *deltat);

}

if (i == tamanhoespaco)

{

//CONTORNO DE JUSANTE

eINNIT[i] =- 1 * ( (((Ac[i-1]+Ac[i])*E*deltat)/(V[i]*deltax)) + (Q[i-1]*deltat/V[i]) );
fINNIT[1] = constante + (((Ac[i]*E) + (Ac[i-1]*E)) * (deltat/(V[i]*deltax))) +
(Q[i]*deltat/V[i]) - (rNNIT*deltat);
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giNNIT[i] = 0;
diNNIT[i] = (ciNNITJi][j-1]*constante) + (sSNNIT[i]*deltat/V[i]) + (pNNIT*deltat);

}

for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{ if (i==0)

{ gilinhaNNIT[i] = (giNNIT[i])/(fiNNIT[i]);

i}f (i>0)

: gilinhaNNIT[i] = (giNNIT[i])/((fiNNIT[i]) - ((gilinhaNNIT[i-1]) * (iNNIT[i])));
b

for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{
if (i==0)
{
dilinhaNNIT[i] = diNNIT[i]/fiINNIT[i];
i}f (i>0)
{ dilinhaNNIT[i] = (diNNIT[i] - (dilinhaNNIT[i-1]*eiNNIT[i])) / (fINNITT[i] -
(gilinhaNNITTi-1] * eiNNITTi]));
}
b

for (i=tamanhoespaco; i>=0; i=i-1)

{

if (i<tamanhoespaco)

{
ciNNIT[1][j] = dilinhaNNITT[i] - (gilinhaNNIT[i] * ciNNIT[i+1][j]);

}

if (i==tamanhoespaco)

{
GiNNIT[i][j] = dilinhaNNIT[i];

}

//INITROGENIO NITRATO
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for (i=0;i<=tamanhoespaco;i++)

{

rNATO = 0;
pNATO = (beta2*(ciNNITT[i][j]))
- ((1 - FI)*(alfal *ciALGA[i][j]*algalgrowth));

if (i==0)
{
//CONTORNO DE MONTANTE

eiNATO[i] = 0;
fINATO[i] = 1;
giNATO[1] = 0;
diNATO[1] = ciNNITJ[i][j];

}

if ( (1> 0) && (i < tamanhoespaco) )
{

//INTERMEDIARIOS

eiINATO[i] =- 1 * ( (Ac[i-1]*E*deltat/(V[i]*deltax)) + (Q[i-1]*deltat/V[i]) );

fiNATO[i] = constante + (((Ac[i-1]*E) + (Ac[i]*E)) * (deltat/(V[i]*deltax))) +
(Q[i]*deltat/V[i]) - {NATO*deltat);

giNATO[i] =- 1 * ((Ac[i]*E) * (deltat/(V[i]*deltax)) );

diNATO[i] = (ciNATO[1][j-1]*constante) + (sSNATO[1]*deltat/V[i]) + (pNATO *deltat);

}

if (i == tamanhoespaco)

{

//CONTORNO DE JUSANTE

eiINATOJ[i] =- 1 * ( (((Ac[i-1]+Ac[i])*E*deltat)/(V[i]*deltax)) + (Q[i-1]*deltat/V[i]) );

fINATO[i] = constante + (((Ac[i]*E) + (Ac[i-1]*E)) * (deltat/(V[i]*deltax))) +
(Q[i]*deltat/V[i]) - ! NATO*deltat);

giNATO[i] = 0;

diNATO[i] = (ciNATO[1][j-1]*constante) + (sNATO[i]*deltat/V[i]) + (pNATO*deltat);
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for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{ if (i==0)

{ gilinhaNATOJi] = (giNATO[i])/(fiNATO[i]);

i}f (i>0)

: gilinhaNATO[i] = (giNATO[i])/(IiNATOJi]) - ((gilinhaNATO[i-1]) * (eiNATO[i])));
H

for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{
if (i==0)
{
dilinhaNATO[i] = diNATO[i]/fiNATO[i];
i}f (i>0)
{ dilinhaNATO[i] = (diNATOJi] - (dilinhaNATO[i-1]*eiNATO[1])) / (fiNATO[1] -
(gilinhaNATOJi-1] * eiINATO[1]));
b
b

for (i=tamanhoespaco; i>=0; i=i-1)

{

if (i<tamanhoespaco)

{
ciNATO[1][j] = dilinhaNATOJi] - (gilinhaNATO[1] * ciNATO[i+1][j]);

}

if (i==tamanhoespaco)

{
ciNATOYi][j] = dilinhaNATOY];

}

//DBO

for (i=0;i<=tamanhoespaco;i++)

{
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rDBO = - (k1+k3);
pDBO = 0;

if (i==0)
{

//CONTORNO DE MONTANTE

eiDBOJi] = 0;
fiDBO[i] = 1;
giDBOJi] = 0;
diDBO[i] = ciDBO[i][j];

if ((1> 0) && (i < tamanhoespaco) )
{

//INTERMEDIARIOS

eiDBOJi] =- 1 * ( (Ac[i-1]*E*deltat/(V[i]*deltax)) + (Q[i-1]*deltat/V[i]) );

fiDBO[i] = constante + (((Ac[i-1]*E) + (Ac[i]*E)) * (deltat/(V[i]*deltax))) +
(Q[i]*deltat/V[i]) - (rDBO*deltat);

giDBOJi] =- 1 * ( (Ac[i]*E) * (deltat/(V[i]*deltax)) );

diDBOJi] = (ciDBO[1][j-1]*constante) + (sDBOJ[i]*deltat/V[i]) + (pDBO*deltat);

if (i == tamanhoespaco)

{

//CONTORNO DE JUSANTE

eiDBOJi] =- 1 * ( (((Ac[i-1]+Ac[i])*E*deltat)/(V[i]*deltax)) + (Q[i-1]*deltat/V[i]) );

fiDBO[i] = constante + (((Ac[i]*E) + (Ac[i-1]*E)) * (deltat/(V[i]*deltax))) +
(Q[i]*deltat/V[i]) - (rDBO*deltat);

giDBOJi] = 0;

diDBOJi] = (ciDBO[1][j-1]*constante) + (sDBOJ[i]*deltat/V[i]) + (pDBO*deltat);
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// printf ("\nsDBO[%d] = %f", 1, sDBOJ[1]);
/I printf ("\ndiDBO[%d] = %f", 1, diDBOJ1]);

for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{ if (i==0)

{ gilinhaDBOYi] = (giDBO[i])/(fiDBOJi]);

i}f (i>0)

: gilinhaDBOYi] = (giDBO[i])/((fiDBOVi]) - ((gilinhaDBO[i-1]) * (¢iDBOY[i])));
h

for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{
if (i==0)
{
dilinhaDBOJi] = diDBO[i]/fiDBO[1];
i}f (i>0)
{ dilinhaDBOJi] = (diDBOJi] - (dilinhaDBOJi-1]*eiDBOJi])) / (fiDBO[i] -
(gilinhaDBOV[i-1] * eiDBOJ1]));
b
b

for (i=tamanhoespaco; i>=0; i=i-1)

{

if (i<tamanhoespaco)

{
ciDBOJ1][j] = dilinhaDBO[1] - (gilinhaDBO[i] * ciDBO[i+1][j]);

}

if (i==tamanhoespaco)

{
ciDBOJi][j] = dilinhaDBOYi];

}

//OD
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for (i=0;i<=tamanhoespaco;i++)

{

if (opcaok2==1)
{
k2 =5.03 * (pow (U[i], 0.969))/(pow (streamdepth[i], 1.673));
b

if (opcaok2==2)
{
k2 =3.95 * (pow (U[i], 0.5))/(pow (streamdepth][i], 1.5));
b

if (opcaok2==3)
{
k2 =5.34 * (pow (U[i], 0.67))/(pow (streamdepth[i], 1.85));
b

k2 =k2 * (pow (1.024, (temperatura - 20)));
k2=k2/86400;
/I printf ("\n k2 = %f", k2);

auxQasterisco = - 139.34410
+ (157570.1/(temperaturakelvin))
- (66423080.0/(temperaturakelvin*temperaturakelvin))
+ (12438000000.0/(temperaturakelvin*temperaturakelvin*temperaturakelvin))

(862194900000.0/(temperaturakelvin*temperaturakelvin*temperaturakelvin*temperaturakelvi

n));
Oasterisco = pow (2.71828182859045235360287, auxOasterisco);
/I printf ("\noasterisco = %f", Oasterisco);

rOD =-k2;

pOD = (k2*Oasterisco)
+ (((alfa3*algalgrowth) - (alfad4*algalrespiration))* ciALGA[i][j])
- (k1*ciDBOJi][3])
- (k4/streamdepth[i])

- (alfa5*betal *ciNAMOLi][j])
- (alfa6*beta2*ciNNIT[i][j]);

if (i==0)
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//CONTORNO DE MONTANTE

eiODJ[i] = 0;
fiOD[i] = 1;
giODJi] = 0;
diODY[i] = ciODIi][j];

}

if ((1>0) && (i < tamanhoespaco) )
{

//INTERMEDIARIOS

eiOD[i] =- 1 * ( (Ac[i-1]*E*deltat/(V[i]*deltax)) + (Q[i-1]*deltat/V[i]) );

fiOD[i] = constante + (((Ac[i-1]*E) + (Ac[i]*E)) * (deltat/(V[i]*deltax))) +
(Q[i]*deltat/V[i]) - (rOD*deltat);

giOD[i] =- 1 * ( (Ac[i]*E) * (deltat/(V[i]*deltax)) );

diOD[i] = (ciOD[1][j-1]*constante) + (sODJ[i]*deltat/V[i]) + (pOD*deltat);

if (i == tamanhoespaco)

{

//CONTORNO DE JUSANTE

eiOD[i] =- 1 * ( (((Ac[i-1]+Ac[i])*E*deltat)/(V[i]*deltax)) + (Q[i-1]*deltat/V[i]) );

fiOD[i] = constante + (((Ac[i]*E) + (Ac[i-1]*E)) * (deltat/(V[i]*deltax))) +
(Q[i]*deltat/V[i]) - (rOD*deltat);

giOD[i] = 0;

diOD[i] = (ciOD[1][j-1]*constante) + (sODJ[i]*deltat/V[i]) + (pOD*deltat);

}

/fprintf ("\n eiPORG[%d] = %{", i, eiPORG[1]);
/fprintf ("\n fiPORG[%d] = %", 1, fiPORG1));

/lprintf ("\n giPORG[%d] = %f", i, giPORG[i]);
/fprintf ("\n diPORG[%d] = %f", 1, diPORG[1]);

//printf ("\n ei0OD[%d] = %f", 1, eiOD[1]);
/lprintf ("\n fiOD[%d] = %f", i, fiOD[i]);

//printf ("\n giOD[%d] = %f", 1, giOD[1));
/fprintf ("\n diOD[%d] = %f", i, diOD[i]);
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for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{ if (i==0)

{ gilinhaOD[i] = (giOD[i])/(fiODI[i]);

i}f (i>0)

: gilinhaOD[i] = (giOD[i])/((fiODIi]) - ((gilinhaOD[i-1]) * (eiOD[i])));
b

for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{
if (i==0)
{
dilinhaOD[i] = diOD[i]/fiODJi];
b
if (i>0)
{
dilinhaODJi] = (diOD[i] - (dilinhaODJi-1]*eiOD[i])) / (fiOD[i] - (gilinhaOD[i-1] *
eiOD[i]));
}
b

for (i=tamanhoespaco; i>=0; i=i-1)

{

if (i<tamanhoespaco)

{
ciOD[i][j] = dilinhaOD[i] - (gilinhaOD[i] * ciOD[i+1][j]);

}

if (i==tamanhoespaco)

{
ciODJi][j] = dilinhaODJi];
j

//COLIFORMES
for (i=0;i<=tamanhoespaco;i++)

{
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rCOL = - k5;
pCOL = 0;

if (i==0)
{

//CONTORNO DE MONTANTE

eiCOL[i] =0;
fiCOLJ[i] = 1;
giCOL[i] = 0;
diCOL[i] = ciCOL[i][j];

}

if ( (1> 0) && (i < tamanhoespaco) )
{

//INTERMEDIARIOS

eiCOL[i] =- 1 * ( (Ac[i-1]*E*deltat/(V[i]*deltax)) + (Q[i-1]*deltat/V[i]) );

fiCOLJi] = constante + (((Ac[i-1]*E) + (Ac[i]*E)) * (deltat/(V[i]*deltax))) +
(Q[i]*deltat/V[i]) - (rCOL*deltat);

giCOL[i] =-1* ( (Ac[i]*E) * (deltat/(V[i]*deltax)) );

diCOL[i] = (ciCOL[i][j-1]*constante) + (sCOL[i]*deltat/V[i]) + (pCOL*deltat);

if (i == tamanhoespaco)

{

//CONTORNO DE JUSANTE

eiCOL[i] =- 1 * ( (((Ac[i-1]+Ac[i])*E*deltat)/(V[i]*deltax)) + (Q[i-1]*deltat/V[i]) );

fiCOLJi] = constante + (((Ac[i]*E) + (Ac[i-1]*E)) * (deltat/(V[i]*deltax))) +
(Q[i]*deltat/V[i]) - (rCOL*deltat);

giCOL[i] = 0;

diCOL[i] = (ciCOL[i][j-1]*constante) + (sCOL[i]*deltat/V[i]) + (pCOL*deltat);

for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
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{
if (i==0)
{ gilinhaCOL[i] = (giCOL[i])/(fiCOL[i]);
i}f (i>0)
: gilinhaCOL[i] = (giCOL[i])/(fiCOL[i]) - ((gilinhaCOL[i-1]) * (eiCOL[i])));

for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{
if (i==0)
{
dilinhaCOL[i] = diCOL[i]/fiCOL[i];
i}f (i>0)
{ dilinhaCOL][i] = (diCOL[1] - (dilinhaCOL[i-1]*eiCOL[i])) / (fiCOL[1] - (gilinhaCOL[i-
1] * eiCOL[1)]));
b
b

for (i=tamanhoespaco; i>=0; i=i-1)

{

if (i<tamanhoespaco)

{
ciCOLJ1][j] = dilinhaCOL[i] - (gilinhaCOL[i] * ciCOL[i+1][j]);
h

if (i==tamanhoespaco)

{
ciCOL[i][j] = dilinhaCOL[i];
}

//ARBITRARY CONSTITUENT

for (i=0;i<=tamanhoespaco;i++)

{

rARCO = - k6 - sigma6;
pARCO = (sigma7/streamdepth[i]);
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if (i == 0)
{
//ICONTORNO DE MONTANTE

eiARCOJi] = 0;
fIARCO[i] = 1;
giARCOJ[i] = 0;
diARCOJi] = ciARCOVi][jl;

}

if ((1> 0) && (i < tamanhoespaco) )
{

//INTERMEDIARIOS

elARCOJi] =- 1 * ( (Ac[i-1]*E*deltat/(V[i]*deltax)) + (Q[i-1]*deltat/V[i]) );

fIARCOQ[1] = constante + (((Ac[i-1]*E) + (Ac[i]*E)) * (deltat/(V[i]*deltax))) +
(Q[i]*deltat/V[i]) - (rARCO*deltat);

giARCO[i] =- 1 * ((Ac[i]*E) * (deltat/(V[i]*deltax)) );

diARCQ[i] = (ciARCO[1][j-1]*constante) + (SARCO[i]*deltat/V[i]) + (pARCO*deltat);

}

if (i == tamanhoespaco)

{

//CONTORNO DE JUSANTE

elARCOJi] =- 1 * ( (((Ac[i-1]+Ac[i])*E*deltat)/(V[i]*deltax)) + (Q[i-1]*deltat/V[i]) );

fIARCO[1] = constante + (((Ac[i]*E) + (Ac[i-1]*E)) * (deltat/(V[i]*deltax))) +
(Q[i]*deltat/V[i]) - (rARCO*deltat);

giARCO[1] = 0;

diARCOQ[i] = (ciARCO[1][j-1]*constante) + (sSARCO[i]*deltat/V[i]) + (pARCO*deltat);

j
j

for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{
if (i==0)
{
gilinhaARCOVi] = (giARCOJi])/(fiARCO[i]);

}

if (i>0)

{
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gilinhaARCOJi] = (giARCO[i])/((fIARCOIi]) - ((gilinhaARCOJ[i-1]) * (eiARCOIi])));

}
b

for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{
if (i==0)
{
dilinhaARCO[i] = diARCOJi]/fiARCO[i];

}
if (i>0)
{
dilinhaARCQ[i] = (diARCOJi] - (dilinhaARCO[i-1]*¢iARCO[1])) / (fiARCO[i] -
(gilinhaARCOJi-1] * eiARCOI1]));
b
b

for (i=tamanhoespaco; i>=0; i=i-1)

{

if (i<tamanhoespaco)

{
}

if (i==tamanhoespaco)

{
ciARCOJi][j] = dilinhaARCO(i];

}

ciARCOYi][j] = dilinhaARCOJi] - (gilinhaARCO[i] * ciARCO[i+1][j]);

j
//FIM DO LACO DO TEMPO

e

//ABRE ARQUIVO ALGA
arquivoALGA = fopen ("concentracaoALGA. txt", "w");

for (i=0;i<=tamanhoespaco;i++)

{

for (j=0; j<=tamanhotempo;j++)
{
fprintf (arquivoALGA, "\n%f", ciALGA[i][j]);
b

j
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/*
for (i=0;i<=tamanhoespaco;i++)
{
for (j=0; j<=tamanhotempo;j++)
{
fprintf (arquivoALGA, "\nciALGA[%d][%d] = %", 1, j, ciALGA[1][j]);
}
}
*/
fclose (arquivoALGA);
//[FECHA ARQUIVO ALGA

//ABRE ARQUIVO DBO
arquivoDBO = fopen ("concentracaoDBO.txt", "w");
*
i‘or (1i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
t{‘or (j=0; j<=tamanhotempo;j++)
éprintf (arquivoDBO, "\nciDBO[%d][%d] = %f", 1, j, ciDBOJi][j]);
b

}
*/

for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{
for (j=0; j<=tamanhotempo;j++)
{
fprintf (arquivoDBO, "\n%f", ciDBO[i][j]);
b
b

fclose (arquivoDBO);
//FECHA ARQUIVO DBO

//ABRE ARQUIVO OD
arquivoOD = fopen ("concentracaoOD.txt", "w");
*
/for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
Eor (j=0; j<=tamanhotempo;j++)
Eprintf (arquivoOD, "\nciOD[%d][%d] = %", 1, j, ciOD[i][j]);
}

j
*/
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for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{
for (j=0; j<=tamanhotempo;j++)
{
fprintf (arquivoOD, "\n%ft", ciOD[i][j]);
b
b

fclose (arquivoOD);
// FECHA ARQUIVO OD

//ABRE ARQUIVO COL
arquivoCOL = fopen ("concentracaoCOL.txt", "w");
/*
for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{
for (j=0; j<=tamanhotempo;j++)
{
fprintf (arquivoCOL, "\nciCOL[%d][%d] = %f", 1, j, ciCOL[i][j]);
b
b
*/
for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{
for (j=0; j<=tamanhotempo;j++)
{
fprintf (arquivoCOL, "\n%3.2f", ciCOL[i][j]);
b
b

fclose (arquivoCOL);
//FECHA ARQUIVO COL

//ABRE O ARQUIVO PORG
arquivoPORG = fopen ("concentracaoPORG.txt", "w");
/*
for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{
for (j=0; j<=tamanhotempo; j++)
{
fprintf (arquivoPORG, "\nciPORG[%d][%d] = %f{", 1, j, ciPORGJ1][j]);
b
b
*/
for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
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{

for (j=0; j<~tamanhotempo; j++)
{
fprintf (arquivoPORG, "\n%f", ciPORG[i][j]);
b

b
fclose (arquivoPORG);

//FECHA O ARQUIVO PORG

//ABRE O ARQUIVO PING
arquivoPING = fopen ("concentracaoPING.txt", "w");
/*
for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{
for (j=0; j<=tamanhotempo; j++)
{
fprintf (arquivoPING, "\nciPING[%d][%d] = %f", 1, j, ciPINGJi][j]);
}
b
*/
for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{
for (j=0; j<=tamanhotempo; j++)
{
fprintf (arquivoPING, "\n%f", ciPING[i][j]);
}

b
fclose (arquivoPING);

//FECHA O ARQUIVO PING

//ABRE O ARQUIVO NORG
arquivoNORG = fopen ("concentracaoNORG.txt", "w");
/*
for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{
for (j=0; j<=tamanhotempo;j++)
{
fprintf (arquivoNORG, "\nciNORG[%d][%d] = %f", 1, j, ciNORG[1][j]);
b
}
*/
for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{
for (j=0; j<=tamanhotempo;j++)

{
fprintf (arquivoNORG, "\n%f", ciNORG[1][j]);
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b
}

fclose (arquivoNORG);
//FECHA O ARQUIVO NORG

//ABRE O ARQUIVO NAMO
arquivoNAMO = fopen ("concentracaoNAMO.txt", "w");
/*
for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{
for (j=0; j<=tamanhotempo;j++)
{
fprintf (arquivoNAMO, "\nciNAMO[%d][%d] = %f1", 1, j, ciINAMOV1][j]);
b
b
*/
for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{
for (j=0; j<=tamanhotempo;j++)
{
fprintf (arquivoNAMO, "\n%ft", ciNAMOV1][j]);
b

b
fclose (arquivoNAMO);

//FECHA O ARQUIVO NAMO

//ABRE O ARQUIVO NNIT
arquivoNNIT = fopen ("concentracaoNNIT.txt", "w");
/*
for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{
for (j=0; j<=tamanhotempo; j++)
{
fprintf (arquivoNNIT, "\nciNNIT[%d][%d] = %f", 1, j, ciNNIT[i][j]);
}
b
*/
for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{
for (j=0; j<=tamanhotempo; j++)
{
fprintf (arquivoNNIT, "\n%f", ciNNIT[i][j]);
}

b
fclose (arquivoNNIT);
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//FECHA O ARQUIVO NNIT

//ABRE O ARQUIVO NATO
arquivoNATO = fopen ("concentracaoNATO.txt", "w");
/*
for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{
for (j=0; j<=tamanhotempo;j++)
{
fprintf (arquivoNATO, "\nciNATO[%d][%d] = %", 1, j, ciINATO[1][j]);
b
b
*/
for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)
{
for (j=0; j<=tamanhotempo;j++)
{
fprintf (arquivoNATO, "\n%f", ciNATO[1][j]);
b

b
fclose (arquivoNATO);

//FECHA O ARQUIVO NATO

//ABRE O ARQUIVO ARCO
arquivoARCO = fopen ("concentracaoARCO.txt", "w");

for (i=0; i<=tamanhoespaco; i++)

{

for (]' =0; j<=tamanh0temp0;j++)

{
fprintf (arquivoARCO, "\nciARCO[%d][%d] = %", 1, j, ciARCO[i][j]);

}
j

fclose (arquivoARCO);
//FECHA O ARQUIVO ARCO

scanf ("%d", &nada);

return (0);
}
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ANEXO - TEMPERATURA

1 BALANCO DE ENERGIA

A temperatura ¢ um parametro muito importante a ser considerado na modelagem
da qualidade da agua, pois muitas variaveis sdo dependentes dela. A simulagdo da
temperatura de um corpo hidrico depende basicamente de cinco variaveis relacionadas as
emissoes de calor provenientes do sol, da atmosfera terrestre e das massas de agua, sendo
elas: radiacdo de ondas curtas emitidas pelo sol; radiagdo de ondas longas emitidas pela
atmosfera terrestre; radiacdo de ondas longas emitidas pela 4gua; evaporacdo;
condugdo/convecgdo térmica. O fluxo liquido de energia térmica é mostrado através da

equagao (1):
Hy = Hgy + Hy — Hg — H, — Hg (1)
Onde

Hy = Radiagéo liquida de energia, W/m®

Hgy, = Radiacdo de ondas curtas provenientes do sol, W/m?*
Hy; = Radiagdo de ondas longas emitidas pela atmosfera, W/m®
Hp = Radiagdo de ondas longas emitidas pela agua, W/m®

H, = Perda de energia devido a evaporagio, W/m®

H, = Transferéncia de energia devido a conducio/convecgdo, W/m?

1.1 Radiagéo de ondas curtas emitidas pelo sol (Hgy,)

A intensidade dessa radiacdo ¢é proporcional a distancia do sol a terra, que varia
durante o dia e no decorrer do ano, sendo dependente também da quantidade de nuvens na

atmosfera e do nivel de refletividade da superficie da 4gua. O nivel de radia¢do de ondas
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curtas que atinge a superficie terrestre ¢ medida através de equagdes empiricas, mas que
apresentam resultados bastante precisos. A quantidade de radiacdo solar que atinge a

superficie terrestre € calculada pela equagdo (2).
Hgw = Hpa; (1 — Rs)Cy )
Onde

Hgy, = Radiagdo de ondas curtas provenientes do sol, W/m®

H, = Quantidade de radiagdo que atinge a atmosfera exterior, W/m’
a; = Termo de transmissdo atmosférica

R = Coeficiente de refletividade

C, = Fracdo de radiagdo solar ndo absorvida pelas nuvens

A equagdo (3) ¢ utilizada para calcular a quantidade de radiagdo que atinge a

atmosfera exterior (Hy).

Hgr ide) . 12 o ,
Hy = — {sin (180) sin(6) + —cos (180) cos(8) [sin(he)

— sin(hy)]} F;

)

Onde

Hgc = Constante solar, 1390 W/m?

r = Distancia relativa entre o sol e a terra

0 = Latitude local, graus

6 = Inclinacdo do sol

h, = Angulo horério solar no fim do periodo em que H, esta sendo calculado, radianos

h;,, = Angulo horario solar no comeco do periodo em que H, esta sendo calculado, radianos

F. = Fator de corregdo para a exposi¢do diurna ao fluxo de radiagdo

Utiliza-se a equacdo (4) para calcular a distancia relativa entre a terra € o sol(r) e

a equacao (5) para estimar a declinagdo do sol(9) .
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2T
= — — 4
r =1,0+ 0,017 cos [365 (186 Dy)] 4)
5= 23,451 2T (172 D ) s
~ 180 “°°\365 y )

Onde
D,, = Dia juliano

O angulo horéario solar no comeco e no fim do periodo em que a radia¢ao solar

esta sendo calculada ¢ expressa por (6) e (7).

hy = [% ((hy = 1) = Aty +a12)| + b(2m) ©6)

h, = [% (hy — Aty +al12)] + b(2m) )

Onde

h, = Hora local, de 0 a 24

a=1,0seh,.<12e-1,0se h, > 12

b = 1,0 se o valor numérico dentro dos colchetes [ ] for < 0, o valor de b serd igual a -1,0 se o
valor numérico dentro dos colchetes [ | for > 2m e o valor de b sera igual a 0 para qualquer

outro valor dentro do colchetes

O parametro Atg ¢ numericamente equivalente a fracdo de uma hora necesséria
para o sol percorrer a distdncia entre um meridiano padrdo e o meridiano local. O valor do
meridiano padrdo (Lg,,) ¢ obtido dividindo-se o valor do meridiano local (L;;,) por 15, em
seguida utilizando-se apenas a parte inteira, multiplica-se por 15. Por exemplo, se o meridiano
local (L;;;,) € 33,7, o valor do meridiano padrao (Ls,,) ¢ 30. O valor de At, pode ser calculado

através de (8).
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E
At = — (Lsm - le) (8)

Onde
E, =-1,0 se a longitude for oeste e 1,0 se a longitude for leste

Também ¢é necessario sabermos o horario de por do sol (t,s) e nascer do sol (tg,)

que sdo calculados por (9) e (10).

. (mO Y .
12 sin (m) sin(8)
tee = — cos™1| — =0 + Atg + 12 9)
n cos (m) cos(6)
tey = —tss + 20t + 24 (10)

Depois que esses dois parametros sao obtidos € possivel calcular o fator de
correcao F, que possui valor 1 se esta ocorrendo exposi¢cdo a radiagdo solar e 0 se ndo estiver
ocorrendo exposicao a radiagdo solar. Ou seja, se tg, < h, < tg 0 valor de F, serd igual a 1,

e o valor de F_ serd 0 para qualquer outra hora do dia.

Para sabermos a fracdo de radiagdo solar que efetivamente atinge a superficie da
agua depois do amortecimento da atmosfera terrestre ¢ necessario calcularmos o valor do

termo de transmissdo atmosférica (a;) que pode ser estimado pela equagado (11).

a, +0,5(1—a; —cy)
ar = (11)
1-05R; (1 —a; —cy)

Onde

cq = coeficiente de poeira, assumindo valores entre 0,0 e 0,13, normalmente utiliza-se 0,06

R, = refletividade do solo que varia de acordo com o tipo de cobertura do solo.
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Os valores da refletividade do solo sao utilizados de acordo com a tabela (1).

Tabela 1 - Valores de Rg

Tipo de cobertura R,
Campos e prados 0,14
Floresta de coniferas 0,07-0,09
Floresta diversificada 0,045
Solo coberto de grama 0,25-0,33
Terreno rochoso 0,12-0,15
Vegetacao no inicio do verdo, folhas com alto teor de agua 0,19
Vegetacao no fim do verdo, folhas com baixo teor de agua 0,29
Neve limpa 0,83
Neve antiga 0,42-0,70

Fonte: MARTIN; MCCUTCHEON, 1997.

Os termos a; € a, sao coeficientes médios de transmissdo atmosférica e podem

ser calculados por (12) e (13).

a, = exp [—(0,465 + 0,134P,,.)(0,129 + 0,171 exp (—0,88 O4m))Ourm] (12)

a, = exp [—(0,465 + 0,134R,,.)(0,179 + 0,421 exp (—0,721 Bap) ) O] (13)

A variavel 8, representa a massa oOtica do ar, enquanto que B, representa o teor

médio de umidade precipitavel diariamente e podem ser estimados por (14) e (15).

(288 - 0,00652)5'256
= 288 (14)

—-1,253
sin(a) + 0,15 (“17?0 n 3,855)

Ham

P, = 0.85exp (0.11 + 0.0614T,) (15)
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Onde
Z = Elevagao local, metros
T4 = Temperatura do ponto de orvalho, graus celsius

a = Altitude do sol, radianos

A altitude solar () ¢ estimada pela expressdo (16).

a = tan~! <L> (16)
J1—a?
Sabendo que:
= Jsin (55 sin(®) + cos (155 cos(s) (17)
a; = |[sin 180 sin cos 180 cos(6) cos (w)
Onde

w = Angulo horario, pode ser igual a h, ou (h, + hp)/2

Além de sabermos a fragdo de radiacdo solar que efetivamente atinge a superficie
da dgua depois do amortecimento da atmosfera terrestre, também € necessario calcularmos a
fragdo de radiacdo solar refletida pela superficie da dgua representada por R, coeficiente de

refletividade, que pode ser estimado por (18).

R, = a($a)b (18)

Os coeficientes a e b sdo dependentes do nivel de cobertura de nuvens do local e

podem ser extraidos da tabela 2.
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Tabela 2 - Valores de C,

Descrigao Fragdo de cobertura de nuvens (C;) a b
Carregado de nuvens ¢, =09 0,33 -0,45
Nuvens se dispersando 05<(¢ <09 0,95 -0,75
Nuvens dispersas 01<(¢ <05 2,20 -0,97
Céu claro ¢ <01 1,18 -0,77

Fonte: MARTIN; MCCUTCHEON, 1997.

A fracdo do céu coberto por nuvens (C;) também ¢ utilizado na equagao (19) para

sabermos a fra¢ao de radiagdo solar ndo absorvida pelas nuvens (Cy).

C,=1—-0,65C? (19)

1.2 Radiacao de ondas longas emitida pela atmosfera (Hy)

Normalmente, a radiagdo de ondas longas emitida pela atmosfera ¢ a maior fonte
de calor para a superficie da agua em dias nublados. A magnitude dessa radiagdo varia
diretamente com a umidade atmosférica, niveis de ozodnio, didxido de carbono e outros

compostos, podendo ser estimada pela equagao (20).

Hy = £,05(T, + 273,16)* (20)

Onde

Hy, = Radiagio de ondas longas emitida pela atmosfera, W/m®
&, = Emissividade do ar
T, = Temperatura do ar medida 2 metros acima da superficie da agua, graus celsius

o, = Constante de Stefan-Boltzmann, 5,67);10'8 W m?°K*

Muitas expressdes matematica foram propostas para calcular a emissividade do ar,

porém uma das mais usadas até entdo € a seguinte.
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g, = ay (1+0,17C,)(T, + 273,16)? Q1)

Onde

a, = Constante de proporcionalidade, 0,937 x 107

1.3 Radiacéao de ondas longas emitidas pela agua (Hg)

Além da atmosfera, a 4gua também emite radiagdo de ondas longas. Essa radiagao

¢ estimada identicamente a Hy, através da seguinte equacao.

Hy = &,04(Ts + 273.16)* (22)

Onde

o~ ) r 2
Hp = Radiagdo de ondas longas emitidas pela dgua, W/m
T, = Temperatura da superficie da dgua, graus celsius
&y = emissividade da dgua, usa-se o valor 0,97, considerando-se a 4gua um corpo negro com

refletancia de 3%

1.4 Perda de energia devido a evaporacao (H;)

A evaporagdo da dgua esta associada a perda de energia, esta ¢ dependente da
densidade, do calor latente e da taxa de evaporacao da agua. A perda de energia devido a

evaporac¢do da agua pode ser estimada por (23).

Hy, = pq Ly Ey (23)
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Onde

H, = Perda de energia devido & evaporagdo, W/m®
pa = Densidade da agua, 997 kg/m’
E, = Taxa de evaporagdo, m/s

L,, = Calor latente de evaporacio da 4gua, 2,4 x 10° J/Kg

A taxa de evaporacgdo ¢ proporcional ao gradiente de pressdo parcial de vapor da
coluna atmosférica proxima a superficie da dgua, sendo também funcdo da velocidade do

vento proximo a superficie da agua, podendo ser estimada por (24).

E, = f(uy)(es —eq) (24)

A variavel eg expressa a pressdo de vapor saturado na temperatura da superficie
da agua, enquanto que e, representa a pressdo de vapor saturado na temperatura do ar.

Podendo ser expressas por (25) e (26), respectivamente, ambas calculadas em milibar.

=2,171 x 10°8 ( 4157 ) (25)
s =2 P \T, + 239,09

=2,171 x 1078 ( 4157 ) (26)
ba =% *PAT, + 239,00

J& f (u,,) € uma fun¢do dependente da velocidade do vento, podendo ser estimada

através da seguinte equagdo empirica.

f(uy) = a+ buy, (27)

Onde

u,, = Velocidade do vento, m/s

Os coeficientes empiricos a e b podem ter os seus valores extraidos através da

tabela 3.



Tabela 3 - Valoresdeaeb

Fonte Lagos a(mb' ms™) b (mb™)
Meyer (1928) - 4,18 x107° 0,95x 107°
Marciano e Harbeck (1952) Hefner 0 1,02 x 107°
Harbeck, Koberg e Hughes _
Cidade do Colorado 0 1,51 x 107°
(1959)
Morton (1965) Diversos no Canadd 3,45 107° 1,26 x 107°
Brady, Graves and Geyer 3 no centro-sul dos
281x107° 0,14x107°
(1969) EUA
Brady, Geyer and Sculley
1 em Maryland 2,21 x107° 0
(1971)
Ryan and Harleman (1973) 1 na Australia 2,83 x107° 1,26x107°

Fonte: MARTIN; MCCUTCHEON, 1997.

1.5 Transferéncia de energia devido a conducéo/convecgdo (Hs)
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A transferéncia de energia devido a conducdo e a convecgdo representam uma

pequena parcela do balango total de energia. Além disso, essa transferéncia de energia ¢

dificil de ser calculada devido a turbuléncia, velocidade dos ventos, presenga de ondas e entre

outros fatores. Porém, a equacdo (28) tem conseguido estimar o seu valor de maneira

satisfatoria.

P
Hy = pg Ly, (a+ buw)CB P_a(Ts = Tg)
m

Onde

Cp = Coeficiente de transferéncia de energia, igual a 0,61 mb °C™'

P, = Pressao atmosférica, mb

P,, = Pressdo ao nivel do mar, mb

(28)
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1.6 Simulacéo da temperatura

Apds completado todo o balango de energia e sabermos o valor de Hy que ¢ a
radiacdo liquida de energia, podemos calcular a temperatura do corpo hidrico completamente

misturado através da equacao diferencial (29).

a(VTW) _ HN As

Jat PaCp (29
Onde
Hy = Radiacdo liquida de energia, W/m®
V = Volume, m’
A = Area da superficie, m*
T,,= Temperatura da 4dgua, graus celsius
t = Tempo, segundos
pa = Densidade da agua, igual a 997 kg/m® a 25 °C
C, = Calor especifico da 4gua, igual a 4179 J/Kg/°C a 25 °C
Dividindo V por A na equagdo (29), obtemos a seguinte expressao:
aT, H
= = (30)
Jt HpC,

Onde

H = profundidade da 4gua, metros.

Aplicando-se o método das diferencas finitas progressiva na equagdo (30),

obtemos:
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TWN+1 - TWN _ Hy 31)
At HxpxC,
Apos algumas manipulacdes algébricas, temos:
Ty = X80 g 32
WNHL T HxpxC, " (32)

Através da equagdo (32) € possivel sabermos como ocorre a variacdo da

temperatura da 4gua ao longo tempo.

2 SIMULACAO DO BALANCO TERMICO EM RESERVATORIO

Também foi desenvolvido um modelo de balango térmico em reservatorios sendo
aplicado a simulac¢do do balanco térmico do Agude Pereira de Miranda, pertencente a Bacia
do Curu no Estado do Ceara. Esse reservatorio esta localizado na longitude 39°15'1.16"0O e na
latitude 3°48'6.71"S, ¢ a altitude local média ¢ de 56 metros. Foram realizadas medi¢des do
balango térmico desse acude nos dias 2 e 3 de margo de 2010, posteriormente esses valores
foram comparados com os valores calculados pelo modelo térmico. Na figura 1 temos a

localizagao do referido agude em coordenadas UTM.
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Figura 1 Localizagdo do agude Pereira de Miranda

2.1 Resultados Obtidos

O balango de energia de um reservatdrio ¢ basicamente funcdo das caracteristicas

geograficas locais como latitude, longitude, altitude, coeficiente de poeira (Cq), refletividade

do solo (Ry) e pressdo local. Além dessas caracteristicas invariaveis, o balango térmico

também depende de outros parametros variaveis no tempo como o dia juliano, horario local,

nivel de cobertura de nuvens (Cl), velocidade dos ventos (Uw), temperatura do ponto de

orvalho (Td) que ¢ dependente da umidade, temperatura do ar (Ta).

A simulag@o do balango térmico do reservatorio citado anteriormente levou em

conta as caracteristicas locais citadas na tabela 4.



Tabela 4 - Caracteristicas Geograficas
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Caracteristicas Geograficas

Latitude
Longitude
Altitude
Pressao local
Dia juliano
Coeficiente de poeira (Cq)

Refletividade do solo (Ry)

3°48'6.71"S
39°15'1.16"0O
56 metros
I atm
61
0.06
0.2

Os parametros variaveis no tempo tiveram

durante o periodo da simulagdo.

Tabela 5 - Parametros Varidveis

os valores da tabela 5 utilizados

Parametros Variaveis

Data e hora Cl Uw (m/s) Ta (°C) Td (°C)
2/3/2010 09:13 0.1 0.80 299 22.3
2/3/2010 12:09 0.1 2.3 354 19.1
2/3/2010 15:22 0.1 3.7 34.8 20.4
2/3/2010 18:13 0.1 7.0 29.4 20.6
2/3/2010 21:08 0.1 3.5 26.8 22.4
3/3/2010 00:03 0.1 1.0 26.0 22.6
3/3/2010 03:02 0.1 0.4 25.6 22.8
3/3/2010 05:55 0.1 04 24.0 22.2

Em seguida, foram calculados os valores da radiacdo de ondas curtas provenientes

do sol (Hgy); a radiacao de ondas longas emitidas pela atmosfera (Hy); a radiacdo de ondas

longas emitidas pela agua (Hg); a perda de energia devido a evaporacao (H;) e a transferéncia

de energia devido a condugdo/convecgdo (Hg). Calculados esses 5 parametros, é possivel

calcularmos a radiagdo liquida de energia (Hy ), como ¢ mostrado na tabela 6.



Tabela 6 - Variacdes das radiagdes
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Data e hora Hn Hsw Hh Hb H1 Hs
(W/m2) (W/m2) (W/m2) (W/m2) (W/m2) (W/m2)
2/3;?{)310 318.28067 427.832001 404.772461  466.463715 46.87767 0.982397
2/3/2010
12:09 809.429871  981.817688 450.92215 467.733154  178.983353  -23.406523
2/3/2010
1522 583.04541 859.595459 445.68399 470.973175  279.950928  -28.690041
2/3/2010
18:13 -484.475433  168.882446  400.779999  473.317413  547.965332 32.855125
2/5{?8810 -353.791107 0 380.544189  471.368866  229.301315 33.665108
3/3(/)%(())310 -168.436264 0 374491943  469.949768 62.130268 10.848177
3/33{%(?210 -126.24987 0 371496033  469.275238 23.880753 4.58991
3/322510 -140.100327 0 359.711243  468.770172 25.143188 5.898211

J& que foram calculadas as radia¢des liquidas nos horarios observados, podemos

calcular a temperatura da agua e compara-la com a temperatura medida em campo.

Tabela 7 - Temperaturas observadas e calculadas pelo modelo

Temperatura Temperatura calculada pelo
Data ¢ hora observada (°C) modelo (°C)
2/3/2010 09:13 30.47 30.47
2/3/2010 12:09 31.5 30.68
2/3/2010 15:22 31.01 31.19
2/3/2010 18:13 30.36 31.55
2/3/2010 21:08 30.92 31.27
3/3/2010 00:03 30.67 31.06
3/3/2010 03:02 30.49 30.95
3/3/2010 05:55 30.2 30.88

O modelo de balango térmico em reservatorios também mostrou resultados

razoaveis, porém com algumas inconsisténcias em relagdes aos valores reais (obtidos em

campo). Isso foi causado, pois 0 modelo nao considerou o efeito das correntes secundarias, do

vento e da estratificacdo térmica, que ¢ bastante acentuada em reservatorios situados a baixa

latitude. Recomenda-se que, futuramente, o modelo seja melhorado através da implementagao

dessas varidveis, que sdo bastante complexas de serem modeladas, no codigo do programa

computacional.



