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8 — Cargas externas de poluentes

PRINCIPIOS DA MODELAGEM E CONTROLE DA QUALIDADE DA AGUA SUPERFICIAL



Grandezas: Massa & Concentracao

Concentracao: C=m/V

Variaveis

Sdlidos dissolvidos totais, salinidade: g/l = kg/m3 = 10-3= ppt*
OD, DBO, nitrogénio mg/l = g/ m3=10°%=ppm
Fosforo, clorofila a, toxicos ng/l = mg/ m3 =107 = ppb
ToOxicos ng/l = ug/ m3 = 101> = ppt

Densidade da agua ~ 1g/cm3

3

g _ g m* g
m® m’=*(lg/cm®)10°cm® 10°g

= 1ppm
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Taxas

Carga de massa: W = mift

Taxa de massa de poluente num

determinado periodo t W=Q*C .
. - _Q

Fluxo volumeétrico: Q=u*A, — A = m

Equacao da Continuidade

Fluxo de massa: ) :& -

taxa de movimento da massa
normalizado pela area J
=Uu*C
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Vias de poluicao dos corpos hidricos
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Cargas externas de poluentes

O Fontes pontuais
v’ Descarga continua Q c
v Esgoto doméstico /A/\
v Esgoto industrial
U Fontes difusas t t
v Descarga ndo continua o c
v' Escoamento superficial
v Deposicéo atmosférica /\ \ /\
v’ Sistema de drenagem g t

pluvial urbana*
d Tributarios

\%
\%

\%
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= Trajeto percorrido

ALMIRANTE
TAMANDARE

NAVEGANDO CURITIBA

Com o auxilio do Corpo de
Bombeiros, a expedicao Navegando
Curitiba percorreu os cinco
principais rios que estabelecem os
limites de Curitiba: Iguacu, Atuba,
Belém, Passauna e Barigui, além de
alguns arroios e ribeirdes.

12dias  142km

entrel0e 2/ navegados
de junho emumbote

CAWPO
LARGO

Fonte: Redac3o. Infografia: Gazeta do Pova
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Arroio Cachoeira

(OLOMBO

Wapgory

0 que foi encontrado
PINHAIS

Foramidentificados mais de

200 pontos irregulares de
esgotoe feitasandlises da dgua.

O relatorio da expedicao deve
servir de base para discutir a -
redefini¢ao do tamanho 3
de Curitiba. »

SAO JOSE
DOS PINHAIS

Dificuldades
Nao poucas vezes foi necessario
andar pelas margens, por causa

de pequenas dimensdes do rio,
Fﬁéﬂ?ﬁlﬁ ou descer do bote para afastar
lixo e troncos para seguir viagem.



Cargas de Fontes
Pontuals




a) Cargas de fontes pontuais

C
Vazao
Tempo Tempo
C
Vazdo |__~__
Tempo Tempo
C ~
Vazao
Tempo Tempo
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Esgoto domeéstico

* Atlas ESGOTO — ANA

e Licenciamento Ambiental

* Dados de Censo (populacdo) * Carga per capita

 Area urbana * densidade populacional * carga per capita

Caracteristicas do esgoto doméstico bruto:

DBO 54 g/d Von Sperling. 1996
Nitrogénio total 8(6a112)g/d Von Sperling. 1996

9,3 g/d Jorgensen, 1989
Fosforo total 2,5(1,0a4,5)g/d Von Sperling. 1996

3,6 g/d Jorgensen, 1989

2,7 g/d Salas & Martino, 1991, apud

PNUMA/CITA, 1991
Coliformes fecais 2000 .10° org/d Chapra, 1997
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Exercicio 01

A vazao média do efluente de uma ETE é 2200 L/s.
Sabendo-se que a concentracao do efluente bruto e de
300mg/L de DBO e que esta ETE tem eficiéncia de 90% em

relacdo a esse parametro, calcule a carga diaria que esta
sendo lancada no corpo receptor.
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Exercicio 2

Sabendo-se gque cada individuo contribui com ca. 180 L/d de
efluente e 54 g/d de DBO, pergunta-se:

 qual a vazéao de descarga (m?/s) e a carga de DBO gerada
por uma cidade com 100.000 habitantes?

« Qual a concentracdo de DBO no efluente dessa cidade?

PRINCIPIOS DA MODELAGEM E CONTROLE DA QUALIDADE DA AGUA SUPERFICIAL



Industria x Efluente liquido

* Licenciamento Ambiental
* Parametros controlados no efluente industrial

= (] (7)) o o]
@© [ c — O © .
S 5 8. £ s B o & Os tipos de poluentes e
o S & B & — o = O = ‘Coo =} .
£2 28ge8s E8BoF _ 888 S5b3® @ 5 suas respectivas
—_
S e S BEES 55855555232 59%5 58558 8B Eanwt uantidades dependem do
—_— B c— — Ne N ——— —_—— _
T <3885 505888B5E0alPLTPESBSSZZ 0 B LSRN g P

Produgéo de tipo da industria que usa

aluminio X X X X X X . A .
o — determlnadas substarllqas
Mineragéo de como insumo ou matéria-
Ferro

Producdo de Cloro
e soda caustica

Producado de Tinta

prima que contém os
poluentes. Podem ser
toxicos ou nao. Podem

Cervejarias t &
Fabrica de e-S a-r .OU I:]E\O em .
Laticinios significativas quantidades.

Processamento e
Distribuicdo de
Carne
Processamento de

Na tabela é mostrada
alguns exemplos de
indUstria e parametros

Oleo Vegetal S )
Formulag&o de SlgnlflcatIVOS em seus
PeStiCidaS efluenteS.

Fertilizantes de N
para Plantas
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Cargas de tributarios
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b ) Ca rga d e t ri b u ta, ri OS Fonte: Thomann & Mueller, 1987
Q: Vazoes medidas continuamente - t1 nﬂ t4 Hn -
(h& maior registro) a — — T

C: Registros em certos intervalos e g
(registros escassos) ¢ C2 C3 = C5 C6 C7

Se aplicar: W=QxC somente quando houver dados.
O que acham?

Pode-se estar:

» Superestimando ou
» Subestimando

Qual solucéo vocés sugerem? Quais parametros de qualidade

Preenchimento de falhas: dmi%%ﬁeelnggagfcoobter
* Achar relacédo C=f(Q) ¢ :
* Preencher falhas
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Relacao log-log de nitrato e nitrito com a

THOMANN, R.V. e

vazao do rio Potomac em Paw Paw - Md MUELLER, J.A. 1987
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440 - y =-27.914Ln(x) + 379.13
i} R>=0.7515
o g
340 A m g UL Fﬁ 1
= 290 - ~__
=3 El = — -
< 240 1 i
w L u
E 190 - B [TDS]RC Measured y =-17.574x + 294.62
140| | O [TDSIPES Measures R?=0.2023
| og. ([TDS]PES Measured)
90
= | inear ([TDS]RC Measured)
40 T T T 1
0 1 2 3 4
Discharge (m® X 10° month)
Q-C plot for TDS in Water Quality Reach 1 on the Pienaars
Malan et al. A simple flow-concentration River. Measured reference condition (RC) and present
;nn%d\?vlg?gr r;j;zzfyfﬁ: r'ir\',t:gawa%g‘r'a;irvm ecological state (PES) concentrations of TDS are shown. Also
29 No. 3 July 2003 ' ' shown are the regression lines exhibiting the highest r? value,

the equations describing these relationships and the 95%
confidence interval for the present ecological state.
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Cargas de fontes
Intermitentes




Definicdes, processos e modelos

APORTE USLE

MoRE

Transporte InVEST
no rio

Descarga solida

Carga suspensa +
Carga de fundo

e /5-\/ = : " sitandclay -
s 2 \Q/’ - suspended by turbulence e p
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c) Cargas de fonte intermitente (difusa)

c.1) Carga média por D“':;;z';%.{
evento (Di Toro, 1979)

Volume = intensity X duration

s o

(a)

Rainfall intensity, in./hr

Interval
C: Concentracdo média (M/L3) between

events

Precipitation
volume/event, in.

c.2) Carga média longo periodo

_W:D
A

D: Duragao média dos eventos (T)

Runoff, cfs

WA

A: Intervalo médio entre eventos (T).
Pelo menos 5 anos de dados.

Load, Ib/hr
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Escoamento superficial

Formula racional (método mais simples, atentar para as
consideracoes, simplificacdes e limitacdes do método)

Vazao de escoamento superficial

Q=CxI«A

Q: Vazao de pico de escoamento superficial do evento (L%/T) Obs.: Existem

C: Coeficiente de escoamento superficial = f(uso do solo, densidade populagao, grau de outros

permeabilidade do solo) métodos e

I: Intensidade da precipitacdo (L/T) modelos para

A: Area de drenagem (L?) estimar
escoamento

superficial
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Método Racional

Q . CIA Maxima vazdo provocada por uma chuva de intensidade uniforme.
T Ocorre guando toda a bacia passa a contribuir para a se¢cao em estudo.
Tempo necessario para que isso ocorra: t,

Q: vazao de pico

c: coeficiente de defluvio g

i : intensidade média da precipitagdo sobre toda a bacia, de T T

duragdo igual ao t | Ll‘.MMf‘“Ll LU
C

A: area da bacia

Linhos de igual tempo de

. concentragdo

VAZAO

TEMPO t

tc
-

Desconsideram-se: . \
«Armazenamento de dgua na bacia * Uso com cautela, pois envolve varias simplificagcdes
*VariacBes da intensidade de chuva . Qua_ntonalor a drea —> mais impreciso o método
*VariacBes do coeficiente ¢ Aplicacdo para bacias:

: A <5 km? (Linsley & Franicini)
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Erosao hidrica

Substancias aderidas no solo sendo levadas para o corpo hidrico.
m Perda de solo proveniente da erosao laminar e por sulcos
0 N3o considera producao de sedimentos por ravina

0 N3o considera erosao das margens e fundo do canal

0 Nao prevé deposicao

USLE A — Perda de solo por unidade de area e
Universal tempo [t/(ha.ano]

Soil Lost A=RKISCP

Equation

Pratica
conservacionista

Uso e manejo do solo e
cultura

Declividade do terreno USLE desenvolvida com base em medi¢Oes
realizadas em parcela experimentais

Comprimento do declive

Erodibilidade do solo

Erosividade da chuva
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Modelos

1) InVEST ) SWAT
Tnpuit Data Processing and Display A V;S‘ WA T

Watershed Delineation

Downslope path

Upslope area (retention): Dy,

H\'dnmrap;h:'“
(transport): D, =

Land Use

s
i | = 5 |
2 N Sy Run
Total export = N Editing am— SWAT

pixelt Output Maps

Pixel of
interest:
usle; x SDR;

SDR: Sediment Delivery Ratio

I1l) Modeling of Regionalized Emissions o output Tables
cather Stations T H T —
(MORE) and Time Serics Arc Vtew

Processos fisicos associados com o movimento da agua e de substancias,
crescimento da vegetacao, ciclo de nutriente
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c.3) Estimativa de cargas potenciais por coeficiente de exportacao

(Salas & Martino, 1991)
COM BASE NO USO DA TERRA

Fésforo total
n Uso da bacia EP (mg.m2.anol)
q (kg.ano™) = ) Ay(m?) x Ey(kg.m2 ano™) Urbao 100
i=1 Agricola rural 50
Bosque 10

g = carga de nutriente;

Ai=areadousoi;
Nitrogénio total
Ei = coeficiente de exportacao para usoi.

Uso da bacia EN (mg.m2.ano)
Urbano 500
Agricola rural 500
Mapa de uso Bosque 300

da terra
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Estimativa de cargas potenciais por coeficiente de exportacao

COM BASE NO USO DA TERRA E NAGEOLOGIA

Q (kg.ano‘l) — ZZA] (mz) X Eij (kg.m‘z.ano‘l) Mapa de uso \YETeE!

i=1 j=1

da terra geoldgico

g = carga de nutriente;
Aij = drea do uso i sobre caracteristicas geoldgicas j;

Eij = coeficiente de exportacao para uso i sobre caracteristicas
geoldgicas j.
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Coeficientes de exportacao de P (Jorgensen, 1989)

Fosforo total

Ep (mg.m2.ano?)

Classificagao geoldgica

lgneo Sedimentar

Drenagem de florestas

Intervalo 0,7-9 7-18
Média 4,7 11,7
Florestas + Pastos

Intervalo 6-12 11-37
Média 10,2 23,3

Areas agricolas

Nitrogénio total

Ey (mg.m=2.ano?)

Classificagao geoldgica

igneo Sedimentar

Drenagem de florestas

Intervalo 130-300 150-500
Média 200 340

Florestas + Pastos

Intervalo 220-600 300-800
Média 400 600

Areas agricolas

Citrica 18
Pastos 15-75
Areas de cultivo 22-100

Citrica
Pastos

Areas de cultivo

2240
100-850
500-1200
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Exercicio 4

Dada uma bacia hipotética (Figura ao lado), subdividida em 4

areas, resolva os itens abaixo.

a) Estime a carga pontual bruta de nitrogénio na bacia

b) Estime a carga difusa de nitrogénio na bacia

c) Com base nos resultados dos itens anteriores, qual drea
esta poluindo mais? Quais as medidas devem ser
priorizadas para reduzir as cargas de nitrogénio dentro da
bacia?

Dados:

a=3km;b=10km;c=12 km

i el i
hab

Sedimentar 11.500

lgneo 1.000 -
igneo

Sedimentar 3.000
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Reflexao

Quais as vias potenciais de poluicao difusa que abrangem o uso da terra (areas agricolas, urbanas,
campo, etc)?

[ Vias potenciais:
Uso da terra ] ‘ Carga de Fosforo
no rio

Acessar:
https://slice.wbrain.me/#/board/C9dorgAyUzZYdjUQYSX
Inserir fatores que influenciam no tipo e magnitude da

substancia (carga no rio)
s
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