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A hipGtese de mistura completa instantdnea apés o
lancamento de ofluentes em corpos d'dqua é, em muitas
ocasides, ndo verdadeira.

Em alguns casos, o comprimento de mistura pode ser de
algumas dezenas de quildmetros. Este trabatho analisa o
efeito da disposicdo de efluentes em corpos d'dgua
calculando as concentragées de um determinado
poluente na zona de mistura utilizando microcomputador,
estando o programa § disposicdo dos leitores.

disposicao de efluentes domésticos e industrials em corpos

d'4gua tem trazido indimeros inconvenientes nos Gltimos tem-

pos e, como conseqliéncia, uma série de rios apresentam-se

praticamente sem condicdes sanitérias para serem utilizados.
A utilizagdo da modelagem matemética de qualidade de dgua para o ge-
renciamento de bacias hidrogréficas apresenta-se como uma ferramenta
muito poderosa para que, dentro de critérios técnicos, alternativas pare o
seu planejamento sejam analisadas e um conjunto de atividades possam
entao ser propostas para que seja mantida a qualidade sanitaria dos rios
que compdem o sistema em questao.

Os modelos em geral utilizados s&o unidimensionais, ou seja, s&o des-
prezados os efeitos transversais e verticais de mistura, Tais simplificacdes
fazem com que determinados modelos possam ser aplicados a corpos 16ti-
cos, reduzindo o niimero de dados necessérios para a sua utilizagao.

Em pontos de lancamento de efluentes, a hipdtese assumida por gran-
de parte dos modelos é que haja mistura instanténea na vertical e trans-
versal. ou seja, despreza-se o comprimento de mistura, o que na realidade
nao & verdadeiro.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma metodalogia que permita
o estudo e calculo das concentragdes de um determinado poluente na zo-
na de mistura e, conseqiientemente, estimar a partir de qual ponto & pos-
sivel a aplicagac sequra de modelos unidimensionais.

METODOLOGIA

A equacio de transporte de um determinado constituinte C pode ser
escrita, na forma mais geral, do seguinte modo:
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onde:
U.V.W = velocidades nas direcdes xy.z respectivamente (LT 1} :
Dy. D, D, = coeficientes de difusdo nas direcdes x .z respectivamente
' (L2T—1;
£ = transformacdes fisico-guimicas cu bicldgicas que porventura po-
dT de um determinado elemento sofrer (ML—3 T—1).

Tratando o problema de forma unidimensional sem a presenca de cor-
rentes de velocidade {UVW iguais a zero) e considerando que o elemento
simulado comporte-se coma conservativo. ou seja. dC/dT igual a zero, te-
mos que:
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Se considerarmos um tubo de dimensdes infinitas e com um langamento
de massa instantaneo M num determinado ponto X = x o a Equacéo (2)
apresenta uma solugdo exata dada por:

M
Area. V4D, T

CXT=

4D, T

A Figura (1) indica a evolugao das curvas de C{XT) para um langa-
mentc em X =0

Para diversos N lancamentos instanténeos em pontos e tempos dife-
rentes. a solugdo pode ser obtida somando-se as solugdes individuais, ou
seja:

CiXT =

Ml B [ (XT X172 ]
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( fendmeno de dispersaa de um determinado efluente num dado cor-
po d'agua pode ser dividido em trés estagios, a saber (Fischer, 1979):

No primeiro estagio, as caracterfsticas da descarga como velocidade e
massa especifica s&o que determinam a sua taxa de diluigao. No segunde
estagio processa-se a mistura do efluente na diregao transversal que ocor-
re devide principalmente 3 turbuléncia do corpo receptor. O terceiro esté-
gio é caracterizado pela mistura completa do :fluente na diregdo transversal
e é justamente nesta regido acnde os modelos unidimensionais de quali-
dade de 4gua podem ser aplicados (Figura 2).
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A concentragao de um dado poluente no terceiro estagio pode ser cal-
culada fazendo-se apenas um balango de massa entre a vazao afluente do
rio e a vazdo efluente e suas respectivas concentracdes do elemento si-
mulado:

Q,.C,+Q, . C
C - 0 Q [5 e {5)
QL + &
onde:
Q, = vazio do corpo receptor (LIT-):
Q, = vazdo do efiuente (L3T-1):
€, = concentragio do poluente estudado presente no corpo receptor
antes do lancamento (ML—3):
C, = concegtragéo do poluente estudado presente na vazao efluente
(ML—9):
C = concentracic do poluente apds a sua mistura completa ou seja

no terceiro estagic (ML—9).

Para o caleulo das concentragées do poluente nas regides do primeiro
e segundo estagio utilizar-nos-emos da Equagao (4). Para a sua aplicagao
facamos algumas hipéteses:

(A) A massa especifica do efluente & igual & massa especffica do corpo
receptor. Esta hipbtese & necesséria para que nao haja efeitos de estratifi-
cacao na disposicio do efluente no corpo receptor.

(B) Regime permanente, portanto, as vazdes do corpo receptor e efluente
530 constantes com o tempo.

(C) Despreza-se o efeito da velocidade de entrada do efluente no cor-
po Yeceptor.

(D} A mistura na vertical é praticamente instantanea se comparada com
a transversal. Esta hipbtese & verdadeira na grande maioria dos casos. se
considerarmos que a altura de lamina liquida  muito infericr & largura do
corpo d'agua. Assim sendo, podemos analisar o problema de forma bidi-
mensional,

O problema a ser solucionado, portanto, é o calculo das concentragdes
C (X.Y) ao longo do comprimento de mistura e também a partir de qual
distancia (Lm) pode ser considerada como terceiro estagic. O sistema de
coordenadas e nomenclatura que serd utilizado est indicado na Figura (3).
Suponhamos que um despejo seja efetuado num ponto Y = Yo localiza-
do ao longo da largura W do corpo receptor. Se o canal & infinitamente
largo a solugao, com as devidas alteracdes, é dada pela Equagaot®).
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onde:

M = produto da vaziio efluente pela concentracao do poluente contido
no mesmo, ousejpg = Q, . C, (ML=3T—1)

U = velocidade média do corpo receptor (LT—1):

E = coeficiente de difusdo transversal (LET_I).

No entanto, como o canal possui uma largura W, o efeito das paredes
néo pode ser negligenciade. Portanto, paraY = OeY = W necessa-
riamente 3C,/3Y = O pois ndo hé fluxo entre os limites fisicos que defi-
nem o canal. A solucao, entéo, deve ser obtida pelo método da superpesicao
de forma que garantaparaY = OeY = WdC/dY = O Figura (4}
indica a sclugao para um lancamento em X = Qelimitesem X = +L
e X = —L. Para o nosso problema, analogamente corresponderia & um
langamento em Y = W/Z alimitesemY = Oe¥Y = W

Se considerarmos um despejo efetuado em Y = Yo a solucdo pelo
método da superposicdo é dada por:
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QO valor do coeficiente de difusao transversal E,. sequndo Fischer. pode ser
calculado utilizando-se as sequintes expressoes:

Para canais naturais:

E, = C6dU’ (8]

Para canais retanguiares:

E = 015dU° 9
onde:

U* = velocidade de alrito (LT—1):

d

altura de lamina d'agua (L}.

A velocidade de atrito pode ser calculada utilizando-se a sequinte ex-
pressao:

U = vgds (10}

onde:
g = aceleracio da gravidade (LT—2).

altura de lamina d'4gua (L);
declividade do canal {L/1).

[Se =
1}

A avaliacio de valor do coeficiente de difusdo transversal é tarefa mui-
to diffcil. Nao sendo possivel abter o seu valor de forma analitica, a dnica
alternativa & reportarmo-nos a valores experimentais. A relaggo E, dU".
sequndo Fischer, para canais naturais é da ordem de (.0 apresentande uma
variacdc de, aproximadamente, 50%.

A Tabelall) apresenta alguns valores do coeficiente de difusao transver-
sal obtidos por pesquisadores para alguns comos d'agua,

APLICACAQ

Para a solugdo da Equacao (7) foi elaborado um programa em Turbo-
-Basic que, para diversos pontos (X.Y) definidos pelo usuério, sdo calcula-
dos os valores das concentracdes do poluente ac longo do comprimento
de mistura. Caso o usudrio deseje calcular o comprimento de mistura, basta
verificar se para o comprimento longitudinal fornecido as concentragdes
530 praticamente iguais na transversal.

Pelo fato de o programa ser relativamente extenso, iremos deixar de
publicd-lo neste trabalho, estando o manual do usuério e o programa &
disposicac dos leitores, bastando para isso solicitd-lo ao autor através de
cotrespondéncia.

Os dados necessarios para a execucdo do programa sao:
— Vazac do corpo receptor {m?/s)
— Vazao do efluente {m3/s)
— Concentragao do poluente na vazéo efluente {mg/1)
— Largura do canal {m)

— Profundidade média {m)




— Declividade do canal no trecho considerado (m,/m)

— Distancia e coordenadas (XY} para o calculo das concentragées
CiXY).

— Coordenada na transversal onde o despejo ¢ efetuado (m).

Como a concentrago ¢ caleulada utllizando-se a Equagio (7) e esta
apresenta uma somatdria de termos que compreende de — o até +ax.
o valor de C{X.Y} é estimado calculando os termos um a um até que para
um determinado valor de N o termo correspondente seja menor que um
dado iimite. A partir de entdo. o programa passa a calcular a concentragao
num eutro ponto.

EXEMPLO DE APLICACAQ

Suponhamos que seja necessdrio calcular o comprimento de mistura
e as concentragdes ao longo da mesma para um 1o que apresente as se-
quintes caracteristicas:
Vazao dorio = 880 m’s
Vazao do despejo = 1.5 m?.s ‘
Coneentracdo do poluente contido no despejo = 250.0 mg: 1
Largura do rie = 30.0m
Profundidade média = 15 m
Declividade do rio = 0.0010 m/m
Comprimento longitudinal para o céleulo = 8000.0 m

Intervale longitudinal para o céleulo = 1000 m
Intervalo transversal para o célculo = 20 m
Ponto de lancamento do despeje = 150 m

Os resultados estao indicados na Figura (5) para as distancias de 100, 530,
700, 1.000. 1.200. 1.400 e 1.700 metros.

Para um langamento na margem do rio, os resultados estao indicados
na Figura {6} para as distancias de 100, 500, 1.000. 2 600, 4.000, 5.000
e 7.000 m. Todas as demais varidveis. exceto o ponto de langamente do
despejo na secgao transversal do corpo receptor, permanecem constantes.

CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

Os resultados indicaram que, para um langamento na margem, o com-
primento de mistura apresenta-se maior do que para um langaments no
centro do canal Também podemos concluir. inclusive de modo intuitivo.
que as concentracdes do poluente estudado na zona de mistura apresenta
em certos pontos uma concentragao muito superior do que apds sua dilui-
¢ao completa. [sto significa que, embora o valor comumente utifizado para
definicic se um determinado despejo possa ou nao ser efetuado ou seja.
o valor apds mistura completa obtido pela Equagao (5} existe uma regido
que apresenta concentragdes muito mais elevadas. O profissional que atua
no campo da engenharia sanitria tem que possuir a sensibilidade neces-
séria para que, se pelo menos nao puder prever medidas que amenizem
o impacte da disposicao final de efluentes em corpos d'agua, ele possua
o conhecimento do fendmeno e assim tenha condi¢des de formular um
conjunto de solugdes para o problema.

No exemplo de aplica¢ao temos que a concentragdo do poluente apds
mistura completa é de 4.19mg/| e pelos resultados obtidos. para um lan-
¢amento na margem. uma extensa area apresentaré uma concentragdo cerca
de trés vezes maior.

Embora toda a metodologia aqui vista seja valida para um poluente can-
servativo, podemos, de forma conservadora, aplica-la para um elemente
nao conservativo, pois o tempo de trénsito em determinados casos & ex-
tremamente cutto para que se possa processar um conjunto de transfor-
magdes fisico-quimicas e biclégicas de tal forma a causar uma grande
redugao no seu valor. Por exemplo, a velocidade do corpo d'agua no exem-
plo anterior é dada pela divisao da vazio pela area sendo igual a 1.98m/s.

Para um lancamento na margem temos que o comprimento de mistura
é aproximadamente igual a 7.000m o que nos fornece um tempo de trén-
sito de aproximadamente 0,98horas, tempo relativamente curte para que
haja uma diminuicdo significativa do seu valor. Se considerarmos que o
poluente simulado no exemplo de aplicagao seja DBOq o € que este cur-
s0 d'agua seja Classe Il verificamos que o padréo com relago a este para-
metro, para o despejo efetuado, é respeitado. No entanto uma grande regiao
2 montante da zona de mistura completa apresenta valores muito superio-
res a0 padrao maximo permitido.

Também os profissionais responsaveis pela elaboragao de coletas ffsico-
-quimicas para a caracterizacao sanitéria de determinado como d'agua tém
que ser extremamente cuidadosos para que, ao especificarem os pontos
de coleta, ndo sejam cometidos enganos como por exemplo a escolha de
um pontoe para coleta situado no interior da zana de mistura que de forma
nenhuma forneceria um valor confidve! para fins de anélise da disposicdo
de determinade despejc no corpo receptor.

Também os usuarios de modelos matematicos de qualidade de dgua
12m que estar atentcs para a ndo-utilizacao de dados incorretos nos pro-
cessos de calibragem e validagdo dos mesmos, também como possam de-
finir corretamente a estrutura do modelo que deve retratar o mais fielmente
possivel os fenémenos que porventura esteiam ocorrendo no corpo d'dgua.

A metodologia aqui apresentada &, evidentemente, simplificada. mas
apresenta de forma resumida uma anélise do problema da dispesigao de
efluentes em corpos d'aqua. Para mais informaces e detalhes recomenda-se
a leitura da referéncia (1) por se tratar de livro classico sobre o assunto e
pelc fato de este artigo se basear fundamentalmente nele.
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Tabela 1
Coeficiente de difuséo transversal para alguns corpos d’agua
Canal Largura |Profundidade| Velocidade E/d.U*
M) (M) N
Rio Missouri 200.0 2.7 1.75 0.6
Ric Mackenzie 1240.9 4.7 i 1.77 ‘ 3.4
Rio Potomac 350.0 0.73-1.74 0.29-0.58 0.52-0.45
Ric lissel 69.5 4.0 0.96 0.51




Figura 1 Figura 4
Curvas de (CXT) para um langamento em X5 = O Método da Superposicao para Limites em X = —L e X = L
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Extraido da referéncia (1)

Extraido da referéncia (1)
Figura 5
Lan¢amento no centro do canal

CONCENTRACAQ (MG/L)

Figura 2
Estégios da mistura de um efluente
num corpo d'agua
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Extraido da referéncia {1}
Figura 6

Langamento na margem do canal
CONCENTRACAO {MC/L)

Figura 3
Definicdo de simbolos e sistemas de coordenadas
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