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DESCRICAO DO MODELO

3.1. INTRODUGCAO

O QuaZ2E é um moddo versiil para quaidade de aguas correntes, permitindo
a smulacdo de até 15 parametros associados a quaidade de agua listados abaixo, em
qualquer combinacdo desgjada pelo usuério:

1. Oxigénio dssolvido;

2. Demanda bioquimica de oxigénio (DBO);

3. Temperatura;

4. Concentracdo de biomassaaga (sob aforma de clorofila);
5. Nitrogénio organico;

6. Amonig

7. Nitrito;

8. Nitrato;

9. Fodforo organico;

10. Fosforo dissolvido;

11. Cdliformes,
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12. Elemento ndo-consarvativo arbitrério;
13. Trésdementosconservativos.

O moddo s alica a correntes bem misturadas e conddera o0s principas
mecanismos de trangporte — difusdo e adveccdo — Sgnificantes gpenas ao longo da
principa direco do fluxo (eixo longitudind). Sua utilizacdo se estende a presenca de
descargas poluidoras mdltiplas, pontos de retirada e fluxos de afluentes na corrente
em estudo.

Hidraulicamente, o Qua2E € limitado a smulagbes em periodos de tempo nos
quais ambos o fluxo da corrente estudada e as descargas de efluentes na bacia séo
constantes. Nesse contexto, 0 Qua2E pode operar tanto no estado estacion&io como
no dindmico. Quando operado em estado estacion&rio, pode ser usado para estudo do
impacto de cargas poluidoras (magnitude, quaidade e locdizacdo) na quaidade do
corpo receptor. Dinamicamente, 0 modelo permite estudar tanto os efeitos de
variaghes diurnas de dados meteoroldgicos na qualidade da égua quanto as variagdes
provocadas no oxigénio dissolvido devido a0 crecimento e respiracdo de agas
(BROWN; BARNWELL, 1987).

3.2. HISTORICO DO MODELO

A vesio aud do Qua2E (versio 3.0) foi desenvolvida aravés de uma
parceria entre 0 Departamento de Engenharia Civil da Universdade de Tufts e o
Laboratdrio de Pesguisa Ambientd da USEPA (Environmenta Protection Agency,
EUA).

O Qud-Il foi criado em 1972 pela Water Resources Engineers Inc. (WRE),
como uma extensio do moddo origind de qudidade de &guas, 0 entdo chamado
Qud-I, de 1970. Nos 3 anos seguintes, vérias versdes do Qual-Il foram criadas,
visando aender necessdades especificas de usuarios. Em 1976, o Southeast
Michigan Council of Governments (SEMCOG) uniu-se a WRE com a findidade de
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combinar as melhores caracteristicas das diversas versdes do Qual-lIl em um 6
modelo. Em 1983 esta versdo da SEMCOG bi audizada em funcdo de deficiéncias
nes interagbes entre adgas, nutrientes e luz. Além destas, uma séie de outras
modificagbes sugeridas pelos proprios usuaios foram introduzidas, dando origem ao

Qual 2E, que incorporou todas essas melhorias.

Desde a primera versito do Qua2E, em 1985 as audizaches tiveram
continuidade. Algumas modificagbes, ligtadas a seguir, foran desenhadas para
melhorar a eficiéncia do programa, assm como auxiliar o usu&io na cdibragéo e

verificagcdo do moddo:

Opcdo de vaiacdo da entrada de dados climatologicos para smulagdo de

temperatura em estado estacionario;

Opcéo para inclusdo dos dados observados de OD nos gréficos de saida de dados
do mode o, permitindo a comparagéo com os dados calculados;

Modificacdo do critério de convergéncia para smulagcéo de dgas, nitrificacdo e
OD, de um erro absoluto pararelativo;

Atudizacdo das formulas para estimativa dos efeitos de reseracéo devido a queda
d &guaem barragens,

Introducdo de recursos para andise de inceteza de parametros, o Qua2E
UNCAS, incuindo: (i) andise de sengbilidade, (Il) andise de erro de primera
ordem e (iii) smulagéo de Monte Carlo.

3.3. REPRESENTACAO CONCEITUAL

O Qud2E permite a smulacdo de quaquer sgema fluvid ramificado e
unidimensond. O primero passo paa a Uutilizacgio do moddo é executr a
representacd0  esquemdtica, que consiste na divisso do rio em trechos com

caracterigicas hidraulicas congtantes. Cada trecho é entdo subdividido em eementos
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computacionais (ECs) de igud comprimento, tal que todo o rio sga igudmente
dividido em éementos de mesmo comprimento. Todos os trechos devem conter um

ndmero inteiro de ECs.
O QUAL 2E comporta 7 tipos diferentes de ECs:
1. Elemento de cabeceira (H);
2. Elemento padréo (S);
3. Elemento imediatamente a montante de uma juncdo (U);
4. Elemento dejuncéo (J);
5. Ultimo demento do sstema (E);
6. Elemento de entrada pontud (P);
7. Elemento de retirada (W).

Os dementos de cabeceira iniciam tanto o curso principa do rio quanto de seus
tribut&rios, o elemento de juncdo € aguele que possui a entrada de um tributério e o
elemento do tipo 3 é aguele imediatamente & montante desta entrada; os eementos
dos tipos 6 e 7 representam descargas e retiradas de agua, respectivamente, e,
findmente, 0 demento padrdo € aguele que ndo se enquadra em nenhum dos demais

tipos.

Algumas limitagdes foram impostas no proprio desenvolvimento do programa, e,
eventuamente, podem ser dteradas atraves da linguagem ANSI FORTRAN 77. Tas

limitagtes so:
Trechos. méximo de 25;

Elementos computacionais. maximo de 20 por trecho ou um tota de 250;

Elementos de cabeceira méximo de 7:
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Elementos de jungéo: méximo de 6;

Descargas e retiradas. maximo de 25.

3.4. REPRESENTACAO FUNCIONAL:

A Fgura 7 goresenta um trecho n de rio, subdividido em um determinado
numero de ECs com comprimento Dx. Para cada um destes dementos o baanco
hidréulico pode ser descrito em fungéo do fluxo de entrada no eemento (Qi-1), fontes
e retiradas externas (Qx) e do fluxo de saida (Qi+1). Da mesma forma, o baanco
materid para cada componente pode ser escrito dentro do elemento. Nestes baancos
materiais sdo consderadas ambas as contribuicdes da advecgdo e da dispersdo como
0s responsavels pelo trangporte de massa ao longo do eixo longitudina do sstema. A
massa pode ainda ser adicionada ou removida via fontes internas ou sumidouros (S)
tas como as demandas sedimentares e transformagbes bioldgicas. Cada EC é

considerado completamente homogéneo.

Conseguientemente, o rio pode ser conceitualizado como a unido de reatores —
ECs — completamente misturados (CSTR'S), unidos sequencidmente via mecanismos
de adveccdo e dispersdo. Os grupos de reatores (elementos) que possuem as mesmas
propriedades hidrolégicas — inclinacdo do canal, secdo transversd, rugosidade etc. — e
constantes de reacOes biologicas — taxa de decaimento de DBO, demanda bentdnica,
sedimentacéo de agas etc. — podem entdo ser definidos como trechos (BROWN,;
BARNWELL, 1987).
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Figura 7: Representacdo esquematica da subdivisio de um trecho de rio, segundo
metodologia do Qual2E (fonte: BROWN; BARNWELL, 1987).

3.4.1. EQUACAO DE TRANSPORTE DE MASSA

A grande maioria dos modelos matemdticos para quaidade de &guas de rios
utiliza a aproximacdo de trangporte unidimensond, o que € de certa forma, bem
razoavel, considerando-se a propria natureza do fluxo de &guas em rios que se da ao
longo do sentido longitudinal. Sendo assm, o trangporte neste sentido prevaece, em
detrimento dos demais.

A equacdo basica resolvida pelo Qual2E €, portanto, a de transporte de massa
unidmensiond, a qua é numericamente integrada no espaco e no tempo para cada
um dos componentes de qudidade de &ua Eda equacdo inclui os efeitos de
adveccdo, dispersdo, diluicdo, reagbes e interacbes entre os componentes, aém das
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fontes e sumidouros. Para cada componente, a equacdo pode ser descrita da seguinte
forma:

D, 1C u

™ _ ﬂ(A< L /ﬂx) dx - ﬂ(A<UC) dx+(AKdX)d—C +s (1)
ﬂt ﬂX ﬂx dt

onde:

M éamassa (M);

x éadigancia(L);

t éo tempo (T);

C éaconcentraco (ML®);

A, éadreadasecio transversal (L?);

D\ é o coeficiente de dispersio longitudina (L°T™);
U éaveocidade média (LT™);

s éafonte ou sumidouro externo (MT™1).

Sendo M =V.C, pode-se escrever:

M _10C)_,, fc, .V o
ot T

onde V = A, dx = incremento de volume (L3).

Se for suposto que o fluxo volumétrico Q no trecho é estacion&rio, isto €,

ﬂQ/.ﬂt = 0, conseglientemente o termo ﬂ%t =0 eaequaecdo 2 fica

™ 1C
=V
Tt 9
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Combinando as equactes 1 e 3 e rearranjando-as,

1C _ A, ﬂ%x)_ f(ATC) , dC s
Tt A TX Afx dt Vv )

Os termos a direita da equacdo representam, respectivamente, a disperséo, a

adveccdo, dteraghes dos condituintes, fontes'sumidouros externos e diluicdo. O

termo d%t se refere somente as dteragdes dos condtituintes, tais como cresamento

e decamento e ndo deve ser confundido com o termo ﬂ%t’ o gradiente de

concentracdo loca, ou taxa de acumulagdo de massa

Em condigBes estacion&rias a derivada locd é igud a zero, ou sga ﬂ%t =0.

As dteragOes individuais sofridas peos condituintes est8o definidas no termo d%t'

Edtas incluem reeghes e interagbes quimicas, fiScas e biologicas que ocorrem no

sistema, como areaeracao, fotossintese e respiracdo das agas e outras.

3.4.2. CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

Como o Qua2E opera em regime estaciond&rio, ou sga O componente
tempord ﬂQ.ﬂt =0, o bdango hidraulico para um eemento computacional pode ser

ecrito da seguinte forma:

Q0 _ o

— - -aQ ©)
gﬂx a i
onde o termo a direita representa a soma dos fluxos de entrada e retirada do

respectivo € emento.

As demais caracterigticas hidraulicas de cada trecho podem ser determinadas

pelas equactes empiricas
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u=aQ’ (6)
d=aQ’ (7

onde Q é a vazdo volumétrica ou fluxo no trecho e a, b, a e b sio constantes
empiricas e d € a profundidade do cand. As congtantes sdo determinadas através de
dados de batimetrias do perfil transversal de cada trecho estabelecido.

3.4.3. DISPERSAO LONGITUDINAL

O codficiente D presente no termo dispersvo do baanco de massa €
cadculado empiricamente pelo Qua2E aravés da equacdo de Elder, que considera que

somente o gradiente de velocidade vertica é reevante no fluxo dorio:
D, = Kdu’ (8)

Onde u* € a veocidade média de cisdhamento (ft/'s) e K € uma congtante de

proporcionalidade.

Sabe-se que o coeficiente D é bastante sensivel ao perfil de veocidade laterd,
entretanto a equacdo 8 se mostra adequada para sSstemes unidimensionais onde o
cand pode ser consderado estreito. Substituindo a equacd de Manning e outras

caracteristicas variaveis do escoamento (atraves das equages 9 e 10) na Equacéo 8,
obtém-se a expressdo find utilizada pelo Qual2E (equacdo 11):

u =./gRSe ©)

— .2

& Uun (0]
=-C— = 10
31,486R2’3 o (10)
D, = 211Knud®'® (12)

Onde:
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g é aaceleracio da gravidade (m/s);

R éorao hidraulico (m);

Se é ainclinago dareta do gradiente de energia (adimensiond);
n éofaor de rugosidade de Manning (adimensond);

K é a constante de dispersdo (adimensiona).

Alguns vdores tipicos do coeficiente de dispersio D;, medidos
experimentalmente e citados por Kashefipour e Faconer (2002), estéo apresentados
naTabelal.

Tabela 1: Valores experimentais para Q encontrados em literatura (fonte: KASHEFIPOUR,;
FALCONER, 2002).

PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0124936/CA

Canal D (m) L (m) U (m/s) u (m/s) D. (m“/s)
Ribeirdo Cooper 0,39 18,6 0,14 0,116 9,85
Canal Coachell 1,56 24,4 0,67 0,043 9,57

Rio Nooksack 2,94 86,0 1,20 0,514 153,29
Rio Monocacy 0,32 35,1 0,21 0,043 4,65
Rio Sabine 2,04 103,6 0,56 0,054 315,87
Rio Missouri 3,56 201,2 1,27 0,082 836,13
Ribeirdo Muddy 0,81 13,4 0,37 0,077 13,94
Ribeirdo Antietam 0,71 24,4 0,52 0,081 25,55

3.5. INTERRELACOES ENTRE PARAMETROS —OD E DBO

3.5.1. CONCEITOS

O conceto de Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO) eda intimamente
relacionado a0 Oxigénio Dissolvido (OD) em um dado meio aquético naturd: é a

utilizacdo, por microorganismos, do oxigénio dissolvido no corpo aguético para a
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decomposicéo do substrato organico do corpo e ainda para a oxidagdo do nitrogénio e
epecies minerais na forma reduzida de um dado efluente. O termo DBO pode ser
também gplicado ao proprio substrato. A reacdo quimica predominante pode ser
gpresentada na forma mais gerd por:

Microorg.
A —_— .
Substrato Organico + O, CO, + H,O + novas células

O temo DBO € normdmente utilizado em engenharia ambientd para
caracterizar 0 grau de poluicdo em rios, lagos e efluentes sob condicBes aerdbicas, ja
gue, inversamente, a concentragdo de oxigénio dissolvido € o fator que determina o
grau de saide de um sistema aguético. E uma prética comum a medida da DBO
aravés de um teste de 5 dias, id0 é a demanda biolégica de oxigénio em 5 dias
obtida através de um experimento de laboratério em batelada e representada pelo
termo DBOs. Apesar da DBOs ser um método conveniente para uma etimativa de
DBO, sabe-se que areacdo se da de forma completa somente apds cerca de 20 dias. A
DBO, €, portanto, aDBO tota do corpo aquatico (BOWIE et al., 1985).

3.5.2. ABORDAGEM MATEMATICA DOS PARAMETROS DE QUALIDADE

A representacdo cinética da reagd0 mencionada acima tem sido avo de estudo
de diversos pesquisadores a0 longo dos anos, sempre na busca de melhor prever o
potencid de degradacéo de um efluente em um dado Sstema naturd. Entretanto, a
maioria dos modelos desenvolvidos para a cinética de DBO sd0 baseados na equactes
propostas por Streeter e Phelps, em 1925. O modelo de Streeter e Phelps representa o
balanco entre OD e DBO de forma bastante smplificada, consderando a
decomposi¢do do substrato organico - ou consumo de Oxigénio No Proceso - € a
smulténea dissolucdo de oxigénio do ar para a agua, na tentativa de restabelecer a
concentracdo de oxigénio no Sistema, vital para a vida aerdbica aquética. O modeo
condge, assm, em um sSsema de equaghes diferenciais ordindias de primeira

ordem:;
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i—? =-kL+k,(O - O) (12)
dL

—=-kL 13
=k (13
Onde;

O é aconcentraco de OD (M/L3);

O" éaconcentracio de saturacdo de oxigénio em &gua, a dada temperatura (M/L3);
L éaDBO ou concentracéo de substrato do sistema (M/Lg);

k1 é 0 coeficiente de desoxigenacdo (1/T) e

k., € o coeficiente de reaeracéo (1/T).

A concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) en rios € controlada por diversos
fatores, tals como a reaeracdo atmosférica, fotossintese, respiracdo de plantas e
animas, demanda sedimentar, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrificacéo,
sdlinidade e temperatura.

Quanto maior for o nimero de interagbes consideradas no baanco de
oxigénio, mais acurado s¥a o0 moddo. O Qud2E inclui as mas importantes
interagbes dos ciclos de nutrientes, producdo de agas, demanda sedimentar e
carbondcea de oxigénio, agracdo atmosférica e seus efeitos no comportamento do
oxigénio dissolvido. A Figura 8 ilustra a conceitudizacdo destas interagbes. A direcéo
das setas indica a progresséo normd de um sstema moderadamente poluido, mas

podem ser revertidas em alguns casos para aguns condtituintes.

Os coliformes e elementos ndo conservaivos sBo0 modeados isoladamente
dravés do decamento de primera ordem e nd interagem com oS demas
condituintes. Os eementos conservativos ndo decaem, tampouco interagem com 0O

restante do sistema, somente sofrem o efeito da diluicéo.
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Figura 8: Principais interacdes entre parametros de qualidade no Qual2E (adaptado de
BROWN e BARNWELL, 1987).

Neste trabaho estardo descritas somente as interagcbes de maior interesse e
foco de estudo, estando as demais corrdlagtes e/ou reagdes expostas detalhadamente
em BROWN e BARNWELL (1987).

3.5.2.1. DBO

O Qua2E supbe uma reacd0 de primera ordem para decrever a
desoxigenacdo do sistema devido a demanda bioquimica tota de oxigénio (Equacéo
14). O parédmetro DBO, no modeo, leva em conta ndo SO a remocdo de matéria

organica devido a0 consumo de oxigénio por microorganismos, como também devido
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a sedimentacdo, araste e floculagdo, fatores que ndo exercem uma demanda de
oxigénio.

dL
— =-kL- kL
at kL - K (14)

onde,

L é a concentragdo de DBO carbonacea (mg/L);

k, é 0 coeficiente cinético de desoxigenacao, dependente da temperatura (dia™);
k3 € ataxa de perda de DBO devido a sedimentacdo, dependente da temperatura
(dia®).

O modeo smula vaores de DBO totd ou DBOzo, mas o0 usuario pode,
eventudmente, trabahar com dados de DBOs. Neste caso, 0 programa faz a

conversdo através da Equagéo 15:
DBO; = DBO,,(L0- eXp(5* K pgo)) (15)

onde K pgo é a constante de conversdo, igud a0,23 dia’.

3.5.22.0D

A cepacidade de um dgema se resgrar € uma fungdo dos processos de
adveccdo e difusdo que ocorrem dentro do sistema e das fontes internas de geragéo e
remocdo de oxigénio. O Qual2E consdera como principais fontes de geracdo a
propria reseracdo amosférica, a fotossintese das agas e 0 oxigénio contido no fluxo
de entrada Ja as fontes de remocdo incluem a oxidacdo de matéria organica
carbonéacea e nitrogenada, demanda sedimentar de oxigénio e a respiragdo de agas
(FISCHER, 1995).
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A equacdo diferencid utilizada pelo Qual2E para descrever as alteragtes na
concentracdo de oxigénio dissolvido no sistema € dada pela Equacéo 16:

do k
T =k(0%- 0)+ (agm aun)A- kL - - abN,-abN, (o
onde,

k, € ataxa de reaeracdo, de acordo com a difusdo de Fick, dependente da temperatura
(dia™);

a3 é ataxa de oxigénio produzido por fotossintese, por unidade de aga (mg O/mg-
A);

a4 éataxaderemocdo de oxigénio por unidade de dga respirada (mg-O/mg-A);

as € ataxa de remogdo de oxigénio por unidade de oxidacdo de amdnia (mg O/mg-
N);

a g éataxade remocdo de oxigénio por unidade de oxidacdo de nitrito (mg-O/mg-N);
mé ataxa de crescimento de agas, dependente da temperatura (dia™);

r éataxade respiraggo das algas, dependente da temperatura (dia™);

A éaconcentracdo de biomassaagal (mg-A/L);

ks é o coeficiente cinético da demanda bentonica de oxigénio, dependente da
temperatura (¢/m?.dia);

b é o coeficiente cinético da oxidacao de aménia, dependente da temperatura (dia™);
b é o coeficiente cinético da oxidagio de nitrito, dependente da temperatura (dia™);
N1 é a concentracéo de ambnia (mg-N/L);

N> é aconcentracdo de nitrito (mg-N/L).
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O Qua2E inclui, dém dos dois termos presentes no modelo basico de Streeter
e Phdps, cinco outros termos referentes as diversas interagbes quimicas e biologicas
passiveis de ocorrer no dstema Grande parte destas interagbes ndo serd
abordadaneste trabalho, sendo, portanto, desconsiderados os respectivos coeficientes
para fins de smulacéo.

3.5.3. ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE REAERACAO k;

O coeficiente de reagracdo ko, €, freglientemente, expresso como fungdo da
profundidade do cand e veocidade. O Qua2E disponibiliza 8 opgdes para a
estimativa dos valores de ko, descritas a seguir. Os autores citados sdo referenciados

por Brown e Barnwell, 1987.
(8 Opcéo1l

Permite que o usuario pré-determine os valores de k a serem utilizados, opcéo
normamente adotada em casos incomuns, tas como congelamento de

superficies
(b) Opcéo 2

Utilizando medidas de reseracdo coletadas em campo, Churchill et al., em 1962,

desenvolveram uma expressdo para ke a 20°C, representada pela Equagdo 17.
k,”° =5,0260%%°d % 2,31 (17)
(c) Opcéo3

O'Connor e Daobbins, em 1958, propuseram equagbes baseadas nas
caracterigticas turbulentas do rio. Para baixas velocidades e condigdes isotropicas

a Equacéo 18 descreve k.

(18)
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(d)

(€)

Onde Dy, € o codficiente de difusdo molecular (ft#/dia).

Para correntes de alta velocidade e condigBes ndo isotropicas, a expressdo € dada

pela Equacgéo 19.

480D,”° S,”*°
d1,25

20
k,” =

2,31 (19)

S, éaindinagdo do leito (adimensiond).
Opcéo 4

Baseando-se no monitoramento de 2 rios da Inglaterra, Owens et al. (1954)
obtiveram estimativas para rios rasos e rapidos. Combinando os dados com os de
Churchill et al., desenvolveram uma equacéo para rios de profundidade entre
0,4-11,0 ft e velocidades de 0,1-5,0 ft/s (Equacéo 20):

0,67
u

dl,85

k,°=94——231 (20)

Opcéo 5

Thakston e Krenkd (1966) propuseram a seguinte relacéo (Equacéo 21) baseada

emriosdo Vae do Tennessee (EUA).

*
k,° =108.(1+ F°'5).“?.2,31 1)

Onde:

F é o nUmero de Froude;
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(f)

(9)

(h)

n € o fator de Manning;
g é aacderacio da gravidade (m/s?).
Opcéo 6

Langbien e Durum (1967) desenvolveram uma formula para k a 20°C, descrita

pela Equagéo 22.

20 u

k.* =33—7.231 22)

Opcéo 7

Esta opcéo define 0 coeficiente de reagracd como uma fungdo exponencia do
fluxo (Equacéo 23).

k,” =aQ’ (23)
onde a e b sfo os coeficientes linear e exponencid, repectivamente.
Opcéo 8

O méodo de Tsivoglou e Walace (1972) supde que o coeficiente de reaeracdo
para um trecho € proporciond & mudanca de elevacdo dentro do trecho e

inversamente proporcional a0 tempo do fluxo dentro do trecho (tr), segundo a

Equacéo 24.
k,” = c— (24)
Onde

c é0 coeficiente de escape (ft™);

Dh é a variacéo na elevacao da superficie no trecho (ft).
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3.54. BARRAGENS

O Qual2E é capaz de moddar a entrada de oxigénio no sistema pela reagracéo
de barragens. A Equacdo 25, descrita por Butts e Evans (1983), € utilizada para

estimar a entrada de oxigénio devido a presenca de barragens.

1 u

D, - Db = - ! Da
1+0116.ab.H.(1- 0,034.H).(L+0,46T)

a

(25)

('Dit'?l\('D\

Onde

D, = deficit de O, acimadabarragem, mg/L;

Dy, = deficit de O, abaixo da barragem, mg/L;

T é atemperatura, °C;

H = dturadaqueda d &gua, ft;

a = fator empirico de qualidade de &gua, sendo:
= 1,80 em &guaslimpas,
= 1,60 em &guas ligeiramente poluidas,
= 1,0 em &guas moderadamente pol uidas;
= 0,65 em &guas muito poluidas.

b = coeficiente empirico de aeracdo por barragem.
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