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RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo Fluidodinimico Computa-
cional tridimensional para simular a dispersdo de substincias
soltiveis em rios. O modelo pode predizer o impacto causado
pela ocorréncia de multiplos pontos de emissio no trecho
estudado. O cédigo numérico para o modelo matemdtico foi
desenvolvido em linguagem Fortran. Os resultados mostram
que a metodologia proposta é uma boa ferramenta para a
avaliagdo do impacto ambiental causado pela emissio de
efluentes em rios. O software é bastante rdpido, especialmente
quando comparado com outros pacotes de CFD disponiveis
comercialmente. Foram feitas comparagoes entre os resultados
numéricos e dados experimentais coletados no rio Atibaia. Os
resultados numéricos apresentaram uma boa concordéncia
com os dados coletados experimentalmente.

PALAVRAS-CHAVE: Dispersio de efluentes, modelos

matemdticos, fluidodindmica computacional.

ABSTRACT

This work presents a three-dimensional model for the dispersion
of effluents in rivers using Computational Fluid Dynamics
(CFD) techniques. There are several models in the literature,
some of which even analyze complex flows. They are however
restricted to small river sections. The main contribution of this
work is that it proposes a new software capable of predicting
the dispersion of effluents in very large open channels. The
model is very fast, an unusual feature of CFD models. Due to
this, 1t is possible to predict the dispersion of substances in long
sections of rivers with some kilometers in extension. Moreover,
multiple emissions can be analyzed by the model, allowing
its use as a predictive rool to analyze and guide management
decisions on _future industrial installations near rivers. Results
Jfor the dispersion of an inert emission in a river near Campinas
(Brazil) were used to validate the model.

KEYWORDS: Dispersion, mathematical models,
computational fluid dynamics.

INTRODUCAO

No Brasil, os recursos naturais tém
importancia decisiva no plano econé-
mico. O pais é dotado de uma vasta
e densa rede hidrografica. A situagdo
da polui¢io hidrica tem-se agravado
no pafs, devido ao aumento das car-
gas poluidoras urbanas e industriais,
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uso inadequado do solo e de insumos
agricolas, erosio, desmatamento e
mineragdo. Estes fatores levam a danos
dos recursos hidricos, dentre os quais se
destacam o aumento do transporte de
sedimentos e a contaminagio orginica
e quimica das dguas.

Esta situagdo critica faz com que
cuidados adicionais sejam tomados
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na implantagio de novas industrias,
especialmente quando for necessdrio o
descarte de seus efluentes em rios. Na
implanta¢io de novos empreendimen-
tos, para se obter a licenga de instala¢ao,
embora em muitos casos seja elaborado
um Estudo de Impacto Ambiental
(EIA), a abordagem a respeito da previ-
sdo de impacto ambiental causado pela
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emissdo de efluentes em rios tem sido
pouco substanciada em metodologias
cientificas reconhecidamente aplicdveis
para cada caso.

A legislagio ambiental brasileira
também vem se tornando cada vez
mais restritiva. Neste contexto, convém
citar a Resolugio N° 357 de marco de
2005 do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) que dispde so-
bre a classificagio dos corpos de dgua e
estabelece as condigoes e padroes de lan-
camento de efluentes. Nesta resolugio,
pode-se ler no artigo 33: “A extensdo e
as concentragoes de substincias na zona de
mistura deverdo ser objeto de estudo, nos
termos determinados pelo 6rgao ambiental
competente, is expensas do empreendedor
responsdvel pelo langamento”. Sendo
assim, todo empreendedor que venha a
lancar efluentes em um corpo de dgua
terd que realizar estudos semelhantes
aos desenvolvidos neste trabalho.

O atual consenso sobre a preser-
vagio da qualidade da dgua de rios e
lagos foi o motivador para a realizacio
deste trabalho. Compreender o fluxo,
a dispersdo e a decomposi¢io dos
compostos presentes nos efluentes
lancados em canais naturais ¢ de ex-
trema importincia para a solugdo de
vérios problemas presentes no despejo
de efluentes industriais nos rios. Entre
estes problemas, destaca-se a escolha
do melhor ponto de emissio de um
efluente industrial, a determinagao da
distAncia necessdria para a dispersio e
mistura deste efluente e a distAncia para
que ocorra a degradagdo das substincias
biodegraddveis presentes neste lanca-
mento. Porém, o mais importante ¢
desenvolver ferramentas numéricas pre-
ditivas do impacto causado por novas
emissoes de efluentes em um rio e por
outras situagdes que ponham em risco o
equilibrio ambiental. Desta forma, um
grupo de pesquisa foi formado visan-
do o desenvolvimento de um modelo
matemdtico deterministico, utilizando
técnicas da fluidodinidmica computa-
cional (CFD, do inglés Computational
Fluid Dynamics).

Um modelo matemdtico tridimen-
sional inédito foi gerado. O modelo tem
um método de solugdo especialmente
desenvolvido para este fenémeno,
tornando-o muito mais rdpido que os
softwares comerciais de fluidodinAmica
computacional disponiveis no mercado,
como o Fluent e o CEX. O presente
modelo ¢ capaz de prever a dispersdo
de efluentes em trechos de rios com
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quilémetros de extensio em algumas
horas. Os pacotes comerciais, por ne-
cessitarem de sofisticados métodos de
resolucio de sistemas matriciais, visto
que sdo capazes de resolver problemas
de escoamento de cardter geral, necessi-
tariam de enormes clusters e de diversas
semanas de trabalho para realizarem a
mesma tarefa. E importante salientar
que s3o incomuns na literatura acadé-
mica trabalhos com esta abordagem,
visto que os modelos matemdticos
publicados até 0 momento costumam
ser unidimensionais ou bidimensionais,
embora seja grande o interesse por parte
de empresas e 6rgaos ambientais no
desenvolvimento de instrumentos de
previsio de impacto ambiental como
o obtido.

No presente trabalho, o escoamen-
to é considerado turbulento, caracterfs-
tica da grande maioria dos rios. Para um
melhor entendimento do comporta-
mento do efluente no meio aqudtico, as
reagoes de decomposi¢ao de substincias
ndo inertes também podem ser levadas
em consideracio. Além disso, é possivel
obter o perfil de concentragio do oxigé-
nio dissolvido ao longo de todo o trecho
em estudo. O modelo também permite
o estudo da dispersao de efluentes em
trechos de rio onde exista mais de um
ponto de lancamento. Esta ferramenta
poderd ser aplicada em estudos para a
predico da regido de mistura devido a
langamentos de efluentes industriais e
urbanos, estudos de toxicidade aqudtica
com vistas ao atendimento 4 Resolugio
CONAMA 357/05, estudos de impacto
de lancamento de efluentes para diver-
sas classes de poluentes, conservativos
ou nio, como metais, matéria orginica
biodegraddvel, nutrientes, compostos
orgénicos recalcitrantes, entre outros.

O modelo foi testado em diversos
cendrios durante trabalhos realizados
em parcerias com industrias da regio.
Os resultados numéricos apresentaram
uma boa concordincia com os dados
experimentais obtidos. Outro detalhe
importante deste projeto de pesquisa foi
o desenvolvimento de uma nova meto-
dologia para a obtengdo do coeficiente
convectivo de dispersio, fundamental
para uma boa predicio da dispersio de
efluentes. A literatura sobre o assunto
¢ escassa e a nova metodologia, baseada
na coleta experimental do efluente tanto
4 montante quanto a jusante da emissao
do efluente, se mostrou adequada para
uma estimativa eficaz do coeficiente de
dispersao.
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Modelagem matematica

Foram desenvolvidas as equagoes
diferenciais que descrevem o fenémeno.
Estas equagdes sao: a equagio da conti-
nuidade, a equagio da conservagio de
momento e a equagio de transferéncia
de massa de uma substancia de interesse
presente no efluente.

Para a solugao destas equagoes, as
seguintes hipSteses foram assumidas:
regime turbulento; regime permanente;
superficie plana, o que garante que a
tensio seja nula na superficie; altura
do leito constante; fluxo unidirecional
e tridimensional; fluido newtoniano
e propriedades fisicas constantes, in-
cluindo o coeficiente de dispersao que
assume um valor constante médio, de-
terminado experimentalmente. O leito
do rio foi representado por meio de uma
calha reta inclinada de base retangular.
Esta geometria permite a simulagio do
fen6meno da dispersio de efluentes in-
dustriais em trechos de rios com largura
e profundidade quaisquer.

Levando em considera¢do as hipé-
teses assumidas, obteve-se um sistema
de equagoes diferenciais em coordena-
das cartesianas que descrevem o escoa-
mento em um canal de secio transversal
retangular, conforme apresentado nas
Equagoes 1 a 3.

2VZ = O 1
T M
_ 2 2V,
0_2Xc(n+m)2xm+ o
2 Nov., , tgH 2
+ 2yd(n + Np) 2yn +
2Cs _ 2 30 2Ca
ViTox T x K 2X e+ 3)
+ %dK 2Cay 4 R,
y 2y

Em que x é a coordenada car-
tesiana relativa a largura do rio, y é a
coordenada cartesiana relativa & pro-
fundidade, z é a coordenada cartesiana
do eixo longitudinal, v, é a velocidade
do fluido na direcio z, u € a viscosida-
de laminar da dgua, p ¢ a viscosidade
turbulenta, p ¢ a massa especifica, g é a
aceleragdo gravitacional, H é a cota de
inclinagdo do rio, L é o comprimento
do trecho do rio a ser estudado, C,
é a concentraciao do efluente, K € o
coeficiente de dispersdo ou coeficiente
global de transferéncia de massa, e R,
¢ o termo de reagdo quimica.

A fim de se considerar os efeitos
da viscosidade turbulenta, um modelo
algébrico de ordem zero, proposto por

Spalding (1961), foi usado. Este modelo
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¢ apresentado na Equacio 4. De acordo
com Spalding, esse modelo ¢ capaz de
representar adequadamente os dados
experimentais de diversos escoamentos
onde a viscosidade e a massa especifica
do fluido sdo constantes.
2

e = nkece’ — 1 - Z - 51 (4)
Em que:

z—kV;,k_o41eB—5o (5)

Em que V, éa velocidade média
do escoamento e v' ¢ a velocidade de
atrito.

Caso o poluente nio seja biodegra-
dével, o termo R, nio é considerado, j4
que nio hd rea¢des quimicas. Caso con-
trdrio, o termo R, deve ser considerado.
Nesse caso, o perfil de concentragao do
poluente ¢ obtido em fung¢do de sua
Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO). A fim de predizer a distribuicio
espacial da DBO, o modelo de Streeter-
Phelps é utilizado. Este modelo conside-
ra os principais mecanismos existentes
em rios recebendo matéria organica: a
decomposi¢ao da matéria orginica ¢ a
reaeragio da dgua a partir do oxigénio
atmosférico (Cox, 2003).

Nesse caso, a equagdo de transfe-
réncia de massa deve ser resolvida duas
vezes. Desta forma, sao obtidos os perfis
de concentragio de DBO e de oxigénio
dissolvido. O termo R, na equagio de
transferéncia de massa que prediz a dis-
tribuicao da DBO é um termo reacional
de primeira ordem, como mostrado na
Equagao 6.

dCoso
Ra = v.—> dz

J4 para obtencdo da distribuicao
espacial da concentragdo de oxigénio
dissolvido, o termo R, da equagio de
transferéncia de massa ¢ substituido
pela Equagio 7.
dCoyens

dz

COxigenloh (7)

= — kComo 6)

Ra= v, =— kaCoro +

+ k."Cs —

Em que k, éa constante de deso-
xigenagdo (0,35 dia™), k ¢é a constante
de reaeragio da dgua (1, 05 dia NeCé
a concentra¢ao de saturagio de ox1gemo
dissolvido na 4gua. Nas Equagbes 6 e 7,
CDBO € Coyigenio 530 08 valores obtidos na
secao transversal anterior a calculada. A
Equagdo 7 é dependente da Equagio 6,
j& que o consumo de oxigénio ¢ fun¢io
da quantidade de matéria orginica
ainda presente na dgua.

As condi¢bes de contorno para a
equagdo de conservagio de momento
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em z sio a de nio deslizamento na
parede e a condi¢do de tensdo nula na
superficie. Assim na parede: v, = 0; e
na superficie: 22 =0 . As condicbes
inicial e de contorno para a equagio
de transferéncia de massa sdo a de
concentragio conhecida no inicio do
dominio e a de fluxo de massa nulo na
superficie e na parede. Esta dltima con-
di¢ao representa que nao hd acimulo de
massa nas paredes do rio e que nao hd
transferéncia de massa do soluto para o
ar. Esta consideragio negligencia o fe-
némeno da evaporagio da dgua. Como
a dispersdo de efluentes normalmente
ocorre em trechos relativamente curtos
(centenas de metros), a evaporagio nio
tem nenhum efeito significativo e pode
ser desconsiderada. Assim, no inicio
do dominio tem-se: ; e nas paredes e
na superficie: 2Cy/ — 0 onde /
representaa derivada na dlregao nofnial
a superficie do dominio.

METODOLOGIA DE
SOLUCAO NUMERICA

A solugao do problema em estudo
consiste basicamente em trés etapas: a
entrada dos dados, obtengdo do perfil
de velocidades e obtengio do perfil de
concentragdo. Inicialmente deve-se fa-
zer um levantamento das caracteristicas
do sistema. Dentre tais caracteristicas
estdo as dimensdes do rio (largura, pro-
fundidade e comprimento); as vazdes
do rio e do efluente; e a concentragio
do poluente, no rio e no efluente.

O perfil de velocidade ¢ obtido
através da resolucio da Equagio 2.
Utilizando o perfil de velocidade, tor-
na-se possivel determinar a distribuigio
de concentragio da substincia no rio
a partir da aproximagdo numérica
da Equagdo 3. Para determinacio do
perfil de concentra¢do de oxigénio
dissolvido no rio, a Equag¢io 3 também
¢ utilizada.

O método dos volumes finitos foi
utilizado e o problema foi resolvido de
maneira parabdlica, j& que o perfil de
concentragio calculado em cada se¢io
transversal do rio ¢ fun¢do apenas da
secao imediatamente anterior. Esta
metodologia de solu¢do reduz consi-
deravelmente o esfor¢o computacional
e permite um maior refino da malha.
Neste trabalho, foi utilizada uma ma-
lha com aproximadamente 44 bilhdes
de volumes de controle. O programa
computacional foi desenvolvido em
linguagem Fortran.
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RESULTADOS

A seguir, serd apresentada uma
avaliagio de impacto ambiental re-
alizada com a utilizagio do modelo
matemdtico. Neste estudo de caso,
foi determinado o impacto ambien-
tal causado pelo langamento do efluen-
te da empresa Rhodiaco, localizada
em Paulinia-SP, 4s margens do rio
Atibaia.

Descricao do sistema de
estudo

Existe a foz do ribeirdo Anhumas
450 m a montante do local de emissao
do efluente da empresa. Esse ribeirao
possui uma carga poluidora bastante
elevada, uma vez que recebe o langa-
mento de esgotos domésticos da cidade
de Campinas. O efluente da empresa
tem uma vazao de 0,054 m?/s. A vazao
do rio Atibaia no dia da amostragem
era de 10,8 m?/s. Existem outros trés
pontos de emissao localizados ao lon-
go do trecho estudado, denominados
Caixa 008 (473 m 2 jusante da Caixa
005 e com vazio de 2320 m’/h), Caixa
007 (540 m a jusante da Caixa 005 e
com vazio de 1380 m?*/h) e Caixa 006
(635 m 2 jusante da Caixa 005 e com
vazdo de 310 m’/h). Esses trés pontos
localizam-se na margem oposta & mar-
gem do langamento do efluente.

No momento das amostragens fo-
ram realizadas medigoes da profundida-
de em 40 diferentes locais do rio Atibaia
para obtencio da profundidade média.
A partir dessas medicoes, obteve-se
uma profundidade média de 2,1 m no
momento da coleta das amostras. Foi
definido também que a largura média
do rio é de 27 m. Esta largura média foi
determinada por meio da andlise de um
levantamento topogrifico realizado na
regido. E importante mencionar que o
trecho de rio estudado é bastante irre-
gular, apresentando diversas curvas em
seu trajeto. Porém os resultados obtidos
mostraram que o modelo matemdtico
foi capaz de predizer satisfatoriamente
o comportamento da dispersio do
efluente.

Método de estudo

Esta fase do trabalho foi dividida
em duas etapas: determinagdo do coe-
ficiente de dispersdo para o trecho de
rio e simulagio da dispersao do efluente
no rio.
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A determina¢io do coeficiente
de dispersdo para o trecho de rio ¢
dividida em trés etapas: escolha do
tracador; amostragem de campo e de-
terminacio do coeficiente de dispersao
por ajuste do modelo aos resultados da
amostragem.

O tragador escolhido para este
estudo foi o sédio, pois, além de estar
presente em uma concentragio detectd-
vel com precisdo no efluente, tem uma
pequena concentragdo no rio Atibaia.
Apés ter sido escolhido o tragador, de-
senvolveu-se um plano de amostragem
em que foram definidos diversos pontos
de coleta de 4gua em diferentes locais do
rio. Analisou-se entdo a concentragao de
sédio em todas as amostras.

Na Figura 1 ¢ mostrada uma
representa¢io do rio com a localizagio
dos pontos ao longo de um trecho de
950 metros onde as amostras foram
coletadas. Todas as distAncias 14 repre-
sentadas sio em funcio da distincia do
ponto onde ocorre o despejo do efluente
no rio. Estas distdncias foram: 10 m,
30m,50m,70m, 90 m, 150 m, 500 me
950 m. Foram coletadas amostras tam-
bém 4 montante do ponto de emissao
de efluentes, a aproximadamente
50 m do local de emissio do efluente.
Na Figura 1, os pontos de amostragem
sdo representados por um nimero
seguido por uma letra. Os pontos de
amostragem representados pela letra
A foram coletados a 3 m da margem
onde ocorre o despejo do efluente; os
representados pela letra B foram cole-
tados a 7 m; os representados pela letra
C a 14 m; e os representados pela letra
Da2l m.

Todas as amostras foram coletadas
diretamente na superficie do rio. Andlises
do teor de s6dio foram realizadas também
no efluente que estava sendo despejado

no rio Atibaia (ponto E) e nos demais
pontos de emissdo oriundos de torres de
refrigeragao.

Uma vez obtidas as concentracoes de
s6dio em diversos pontos do rio Atibaia, foi
realizado o ajuste do modelo matemdtico
desenvolvido. A partir deste ajuste, foi
obtido um coeficiente global de dispersao
caracterfstico para este trecho do rio. Foram
testados diversos valores de coeficientes de
dispersio e os resultados numéricos foram
comparados com os dados experimentais.
Para verificacio de qual coeficiente melhor
representava o fenémeno da dispersio,
foi utilizado 0 método do somatdrio dos
quadrados das diferengas dos resultados
experimentais € numéricos.

Com a obtengio do coeficiente
global de dispersao, torna-se possivel
realizar a simulagio de todo o dominio
considerado. Nesta simula¢io, o efluen-
te foi considerado como tendo apenas
um tnico componente. Esta abordagem
¢ necessdria para permitir a avaliagio
das condi¢bes de mistura do efluente
com as 4guas do rio Atibaia, como se
este fosse um pseudo-elemento com as
mesmas propriedades de transporte da
dgua. Neste teste, o efluente ¢ conside-
rado na sua totalidade, com toda a sua
complexidade, sem qualquer avaliagdo
da sua composi¢ao. Este procedimento
evita a necessidade de determinagio da
composi¢ao do efluente para determi-
nar a sua toxicidade aqudtica, além de
incorporar todos os efeitos sinergéticos
e antagdnicos entre os seus componen-
tes que porventura possam aparecer. O
fato do coeficiente de dispersio ter sido
ajustado apenas para o sédio, e nao para
todo o efluente é minimizado devido 2
predominincia dos efeitos convectivos
em relagao aos difusivos. Como no
presente caso, também ¢ utilizado um
modelo turbulento, que ¢ a caracterfs-

tica deste trecho de rio, considera-se
suficiente a abordagem baseada na
concentragio do efluente no rio, como
se fosse um pseudo-componente.

Apés a determinagio do coeficien-
te de dispersdo caracteristico e a vali-
da¢do do modelo para o trecho de rio
estudado, o modelo encontra-se apto a
predizer os perfis de concentragdes para
qualquer cendrio, desde que respeitadas
as hipéteses iniciais.

Para atender aos objetivos deste tra-
balho, empregou-se o modelo matem4ti-
co e o cédigo Fortran desenvolvidos para
calcular os perfis de concentragoes do
efluente, correspondentes is seguintes si-
mulagdes: simulagio da dispersao com as
condi¢bes do dia da amostragem de cam-
po; e simula¢io da dispersao do efluente
para o cendrio do Q, | (condigao critica
de vazio, definida como a menor vazio
ocorrida durante 7 dias consecutivos em
um perfodo de 10 anos).

Resultados da
determinacao do
coeficiente de dispersao

Os resultados desta etapa do
trabalho estdo divididos em 3 partes:
inicialmente ¢ mostrado como foi
obtido o coeficiente de dispersio
caracteristico para este trecho de rio;
logo apés é descrita a modelagem da
dispersio do efluente nas condigoes
do dia da amostragem e, finalmente, é
apresentada uma simulagdo da disper-
s3o do efluente nas condigges do Q, |
do rio Atibaia.

Uma vez obtidos todos os pari-
metros necessdrios, torna-se possivel a
realizagao de simulagdes com o modelo
matemdtico de diversas situagoes a fim
de se obter o coeficiente de dispersao
que melhor ajuste o sistema estudado.

e
N\
N Wm Wm  sm  m %m 150 m i im0 850
ar - 1A o -il.i.ﬂ. LY - A L T8 & 104 * 1A »8A . 94
s
#m 18 o "l':tH ) 68 7H * 100 *11H B L]
*iC c *3iC *iC * 5C G TC * 4nc THC *ac ®ac
#= 10 20 +3D‘ =0 # 50 (11 T?l'.l & {0 * 110 * HD * D
o
v
Caixa D00 Caixa 7 E:;i:u NG

950 m

Figura |- Representacdo dos locais de coleta das amostras
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Foram testados diversos valores para o
coeficiente de dispersdo, variando de
0,005 m*/s até 0,19 m?¥s. Ao se com-
parar as curvas obtidas numericamente
com os resultados experimentais, veri-
ficou-se que o coeficiente que melhor
representava o fendmeno era o de
0,17 m?/s. Desta forma, nas Figuras 2 a 5
s30 apresentadas apenas as curvas obtidas
com esse coeficiente juntamente com
os dados experimentais. Alguns pontos
obtidos experimentalmente e que apre-
sentaram comportamentos muito dis-
tantes do comportamento previsto pelo
modelo foram desconsiderados. Porém,
foram desconsiderados no mdximo dois
pontos experimentais para cada se¢do
longitudinal estudada. Pode-se perce-
ber que os resultados fornecidos pelo
modelo representaram satisfatoriamente
o comportamento do sistema, uma vez
que ficaram bem préximos dos valores
obtidos experimentalmente.

Apés a determinagio do coeficiente
de dispersao que melhor representa o
fendmeno estudado, tornou-se possivel
realizar a modelagem da dispersio do
efluente. Como j4 foi descrito anterior-
mente, o efluente serd modelado como
se todos os seus componentes se compor-
tassem da mesma maneira. Desta forma,
obter-se-4 um perfil de concentragio
do efluente na dgua do rio. Assim, todo
efluente langado terd concentragio igual
21,0 (100 %), e a 4gua do rio terd uma
concentragio de efluente igual a zero
(0 %) a montante do lancamento.

Sabe-se que os componentes de um
efluente nao tém um comportamento se-
melhante, j4 que cada substincia tem um
coeficiente de dispersdo caracteristico.
Porém, a realizagao da modelagem ma-
temdtica desta maneira permite obter a
determinagio da porcentagem de efluen-
te presente no escoamento ao longo de
todo o trecho em estudo. O estudo deste
caso considerou as vazdes e as dimensbes
medidas no dia da amostragem, confor-
me descritas anteriormente.

Foram determinadas as localiza-
¢oes das segbes transversais em que as
concentragoes de efluente se reduzem a
um mdximo de 10 %, 5 %,2 % e 1 %
da concentragio inicial. Estes resultados
podem ser visualizados na Tabela 1. Ao
se observar os resultados mostrados nessa
tabela, verifica-se que a dispersio do
efluente ocorre em um pequeno trecho
do rio. A uma distincia de 31,21 m,
verifica-se que a porcentagem de efluente
presente na 4gua jd ¢ menor que 1 % da
sua concentragio inicial.
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Apés a realizagio da modelagem
matemdtica do perfil de concentragio
do efluente lancado nas condigdes
encontradas no dia da amostragem,
realizou-se também uma simula¢ao
para as condigbes criticas do sistema.
Assim, considerou-se como vazio do

rio Atibaia o seu Q_ (3,54 m'/s).
N3o hd medi¢ées disponiveis das con-
digoes do rio quando este se encontra
com sua vazio minima. Desta forma,
considerou-se o pior cendrio possivel,
ou seja, a largura do rio serd conside-
rada a mesma do dia da amostragem
(27 m) e apenas a sua profundidade
terd variagao em fungio da vazao. Com
essas consideragoes, determinou-se que
a profundidade média do rio em condi-
goes criticas é de 0,69 m. Esta relagio
entre profundidade e largura do rio ¢
considerada o pior cendrio possivel, pois
como o rio Atibaia é bem mais largo do
que profundo, a dispersio do efluente
na dgua do rio ird ocorrer de forma mais
lenta no sentido de sua largura do que
de sua profundidade. Assim, considerar
que o rio Atibaia tem a mesma largura
média em condicoes criticas de vazao
que no dia da amostragem torna o
estudo mais conservador, visto que o
resultado fornecido pelo modelo serd
para o pior cendrio possivel (condigoes
criticas de vazio em um rio largo e
raso, onde o poluente terd que difundir
até a outra margem para se considerar
completamente disperso). O coeficiente
de dispersao utilizado foi novamente de
0,17 m%/s.

Foram determinadas as localiza-
¢oes das se¢bes transversais em que as
concentragoes de efluente se reduzem
a um mdximo de 10 %, 5 %, 2 % e
1,5 % da concentragio inicial. Estes
resultados podem ser visualizados na
Tabela 2. Como esta simulagio tem o
objetivo de simular o comportamento
do efluente, nio foram consideradas
as emissoes lancadas pelas caixas 008,
007 e 006.

A partir dos resultados mostrados
na Tabela 2, verifica-se que nos primei-
ros metros apds a emissao, ocorre uma
dispersdo mais rdpida do efluente, sen-
do que aapenas 12,74 m do langamento
a porcentagem mdxima de efluente na
dgua ¢ de 5 %. Apds esta distincia,
devido a pequena vazio do rio, ocorre
uma diminuigio do gradiente de con-
centragdo. Desta forma, a dispersio
ocorre mais lentamente. Na Figura 6 ¢
mostrado o perfil de concentragio do
efluente na superficie do rio Atibaia
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Tabela |- Distancias das se¢oes transversais em relacao a porcentagem
de efluente na agua do rio

Mixima porcentagem de efluente na

se¢do transversal

Distancia do ponto
de emissao (m)

100%
10%
5%
2%
1%

0
0,58
1,77
8,63

31,21

Tabela 2 - Distancias das se¢des transversais em relagdo a porcentagem de

efluente na 4gua do rio para

Q7,10

Mixima porcentagem de efluente na

secao transversal

Distincia do ponto
de emissio (m)

100% 0
10% 3,16
5% 12,74
2% 79,60
1,5% 143,80
em condi¢bes criticas de vazdo. Nesta CONCLUSOES

figura, os resultados sdo apresentados
em isolinhas de concentragdo. Essa
forma de visualizagdo é bastante ttil
quando se deseja comparar os resultados
com {ndices de toxicidade do efluente.
A partir do comportamento de uma
determinada isolinha de concentragio,
torna-se possivel determinar qual a
drea de influéncia critica do efluente
em estudo. Percebe-se que o modelo
matemdtico descreveu o fenémeno de
dispersio satisfatoriamente.
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O presente trabalho apresenta
uma ferramenta computacional inova-
dora, capaz de simular com fidelidade
e rapidez a dispersio de efluentes em
rios. O modelo desenvolvido ¢ deter-
ministico e tridimensional. E baseado
na solucio discreta das equagdes de
conservagio de massa e quantidade
de movimento aplicadas a um trecho
de rio com margem e profundidade
constantes. A adequagio do modelo a
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Figura 6 - Perfil de concentracdo em fungdo das isolinhas de concentragdo do efluente

trechos de rios reais ¢ feita por utilizar
um comprimento ¢ uma largura média
do trecho de rio e dados experimentais
de concentra¢io de uma substincia
tracadora sdo utilizados para se en-
contrar o valor correto do coeficiente
de dispersdo do trecho de rio para este
modelo. E importante salientar que nio
existe no mercado um software como o
apresentado neste trabalho, incluindo o
cuidado para se obter um valor correto
para o coeficiente de dispersdo do rio,
evitando utilizar correlagoes empiricas
aplicadas a rios do hemisfério Norte.

O modelo matemdtico desenvol-
vido tem totais condi¢oes de atender
as exigéncias feitas pela Resolucio
CONAMA 357/05. Pode-se dizer que
esse programa computacional poderd
ser utilizado como uma importante
ferramenta de suporte para a realizagio
de estudos de impactos ambientais. Um
software com interface gréfica para a
plataforma Windows foi gerado a partir
do modelo.

Os dados experimentais obtidos
mostraram boa concorddncia com os
resultados fornecidos pelo modelo, o
que demonstra a grande aplicabilidade
do modelo apresentado em estudos de
impacto ambiental causado pela emis-
sao de efluentes em rios. O software
também pode ser utilizado para estimar
o impacto de novas emissdes em trechos
de rios que jd possuem uma quantidade
significativa de emissoes.

€ng. sanit. ambient.
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