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SIMULACAO DO PERFIL DE OXIGENIO DISSOLVIDO NO
RESERVATORIO DO RIO VERDE, PR, BRASIL
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Resumo — Uma das principais consequéncias ao se despejar residuos organicos e inorganicos em
um meios aquaticos estdo relacionadas ao deficit das concentragdes de oxigénio. O oxigénio
dissolvido tem grande importancia no processo de oxidacdo de matéria organica encontrada nos
residuos. As principais fontes de oxigénio sdo a reareacdo e a producdo por fotossintese. Ja as
perdas de oxigénio dissolvido (OD) se ddo basicamente pela oxidacdo de carbonéceos e pela
demanda de sedimentacdo no corpo aquatico, assim como na respiracdo das plantas. No presente
trabalho, foi desenvolvido um modelo matemético no qual sdo simulados perfis de OD no
reservatorio do Rio Verde, localizado na Regido Metropolitana de Curitiba. As simulag¢bes foram
realizadas em trés meses distintos, marco, junho e outubro de 2009, periodos com diferentes
caracteristicas de misturas. Em marco a coluna inicia o processo de desestratificacdo, em junho, ndo
hé estratificacdo térmica, ou seja, a coluna esta misturada, e em outubro comeca a se formar
novamente a estratificacdo. Os valores obtidos pelo modelo sdo comparados com valores medidos,
validando assim o modelo proposto e obtendo uma boa concordancia.

Palavras-Chave — Oxigénio Dissolvido, Reservatério do Rio Verde, Estratificacao.

SIMULATION OF DISSOLVED OXYGEN PROFILE IN RI1O VERDE
RESEVOIR, PR, BRAZIL

Abstract - One of the most important consequences of dumping of organic and inorganic residues
into the body of water is related to the oxygen deficit. Oxygen is important in the process of organic
matter oxidation in waste material. Oxygen sources include reaeration from the atmosphere and
photosynthetic production. Dissolved Oxygen(DO) sinks include: oxidation of carbonaceous and
sediments demand in the body of water and use for respiration by aquatic plants. In this work, a
mathematical model was developed in which DO profiles are simulated for Rio Verde reservoir,
located on the metropolitan region of Curitiba City. Simulations were carried out for the months of
March, June and October of 2009, periods characterized by different mixtures. In March the water
column begins the destratification process whereas in June no thermal stratification is observed; in
other words, the water column is mixed. In October, the thermal stratification begins. Results from
the model are in satisfactory agreement with the measured data.
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INTRODUCAO

A matéria organica e o0 excesso de nutrientes sdo um dos principais problemas de polui¢éo das
aguas, favorecendo a transmissdo de doencas de veiculacdo hidrica, afetando a satde da populacéo,
podendo causar 0 aumento do nUumero de microrganismos e, consequentemente, 0 consumo
excessivo do oxigénio dissolvido (OD) nos processos metabdlicos de utilizacdo e estabilizacdo da
matéria organica. Ha diversos indicadores que podem ser analisados para determinar a qualidade da
agua: demanda quimica e bioquimica de oxigénio (DQO e DBO), oxigénio dissolvido, sélidos
totais, sélidos volateis, quantidade de Oleo e graxa, solidos suspensos, pH, metais, fosforos,
presenca de produtos quimicos e toxicos, entre outros, Serrano (1997). No entanto, 0 oxigénio tem
sido usado como um dos principais parametros na caracterizacdo dos efeitos da poluicdo das aguas
por despejos organicos e um dos principais indicadores da qualidade da &gua, indispensavel para a
manutencdo dos organismos aerobios e para o equilibrio ambiental como um todo, Mota (2003). Em
condi¢bes normais, as aguas constituem ambientes bastante pobres em oxigénio, devido a baixa
solubilidade. A presenca de certos poluentes, principalmente de origem organica, provoca a
diminuicdo da concentracdo de OD, podendo levar ao desaparecimento e, consequentemente, a
extincdo dos organismos aquaticos aerdbios. Isto afeta indiretamente a sustentabilidade do habitat,
modificando a fonte de alimento e a estruturagdo tréfica, considerando que a maior parte dos
organismos € substituida por alguns organismos especializados, tolerantes a baixas condicdes de
oxigénio.

As formas de consumo e producdo de Oxigénio Dissolvido séo diversas. As principais fontes
de OD sdo a reaeracgdo e o ganho por fotossintese. Os processos de respiracao, nitrificacdo, oxidagado
aerobia e demanda de oxigénio devido ao sedimento sdo 0s principais processos que consomem
OD. No processo da fotossintese, a energia do Sol é convertida em energia quimica, oxigénio é
liberado enquanto diéxido de carbono é consumido pelos organismos autétrofos, ao mesmo tempo
em que os nutrientes inorganicos sdo transformados em moléculas organicas. Posteriormente este
material organico, juntamente com o material lancado pelos tributarios, serve como fontes de
energia para os seres heterotréficos, bactérias e peixes, 0s quais executam 0O processo reverso a
fotossintese, ou seja, a decomposicdo e respiracdo. Desta maneira, a matéria organica volta para o
estado inorganico, e principalmente durante os periodos sem luz o oxigénio € consumido e 0 gas
carbbnico volta a ser liberado, Chapra (1977). Este ciclo deveria ser equilibrado e entdo, em um rio
ou reservatério ndo poluido o nivel de oxigénio dissolvido seria proximo a saturagdo. Porém no
momento em que um efluente € introduzido no corpo aquatico este ciclo pode ser alterado, uma vez
que a concentracdo de matéria organica solida ou dissolvida se eleva. Num primeiro momento, o
material despejado na agua influenciara sua turbidez de tal maneira que menos luz penetre e
consequentemente, ocorra desaceleracdo no crescimento e desenvolvimento de plantas. Uma parte
deste material sélido se deposita no fundo do reservatério podendo formar uma camada de lodo. A
outra parte servira como fonte de alimento para 0s organismos heterotréficos e, portanto o nivel de
oxigénio dissolvido na 4gua comeca a diminuir. Quando a concentracdo de OD diminui, a troca de
oxigénio com a atmosfera passa a ser a principal fonte de OD para o corpo d"agua, sendo este
processo chamado de reaeragdo. Nesta situacdo, a agua ja estard mais clara do que inicialmente,
devido a sedimentacdo e também a propria decomposicdo da matéria organica. Desta forma, o nivel
de oxigénio na 4gua comecara a aumentar novamente até que o ciclo possa se restabelecer. Fatores
como a pressdo, salinidade e principalmente a temperatura da dgua tém grande influencia neste
processo de troca.

Efluentes domeésticos, industriais e agricolas sdo fontes de nutrientes propicios para o
crescimento de plantas aquaticas. Muitas vezes ocorre um crescimento excessivo de plantas ao
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ponto que sejam indesejaveis. Este fendmeno, chamado de eutrofizacdo, e pode causar diversos
problemas no meio aquatico. O crescimento intensivo de macrofitas aquaticas interfere na
navegacao e na pratica de atividades recreativas. A eutrofizacdo geralmente provoca a sedimentacéo
de fitoplanctons, o que gera uma demanda de oxigénio no sedimento, além de dificultar a reareacdo
e também a incidéncia de luz solar no fundo, fatores estes que fazem com que a concentracdo de
OD caia no hipoliminio, Thomann e Muller (1987).

Concentracdes de OD prdximas a zero tornam o meio anaerobio e entdo a fermentagdo passa a
ser o principal mecanismo de producéo de energia. Tal processo libera gases como, o metano (CHa4),
sulfato de hidrogénio (Hz2S) e amonia (NHs), os quais ndo s6 impactam no odor da &gua, como
também podem ser tdxicos, Henderson-Sellers (1984).

Diversos estudos mostram as distribuicdes espaciais e temporais e variagdes da concentracéo
de oxigénio dissolvido em rios, lagos ou reservatério, usando modelos computacionais para estudar
e prever o perfil de OD. Para Stefan e Fang (1994), modelos unidimensionais de temperatura e
oxigénio dissolvido sdo muito apropriados para lagos de agua doce, uma vez que a variacdo
horizontal das concentracbes € muito pequena se comparada com as diferencas pelas variaveis
verticais e temporais. Bell et al. (2005) utilizaram um modelo unidimensional de temperatura,
divididos dois niveis de mistura, e com base nos valores encontrados, simulam os perfis de oxigénio
dissolvido separadamente, para os blocos acima e abaixo da termoclina. A temperatura assumida €
variavel no epilimnio e constante no hipolimnio. A partir de dados de entrada como valores de
temperatura, umidades, velocidade do vento e radiacdo conhecidos por medicGes feitas na superficie
da &gua, juntamente a um modelo que calcula o perfil de temperatura é possivel estimar valores de
OD.

O foco principal deste artigo é o desenvolvimento de um modelo numérico unidimensional
para determinar os perfis de OD usando o método de diferencas finitas. Neste artigo ndo sera
mostrado o modelo numérico, da-se destaque ao modelo matematico e a aplicacdo no reservatério
do Rio Verde, e os efeitos, sobre a capacidade de previsdo, para as diversas variaveis do modelo.

MODELO MATEMATICO DO PERFIL DE OXIGENIO DISSOLVIDO

Neste trabalho, as simulacGes de Oxigénio Dissolvido no reservatério do Rio Verde foram
realizadas mediante um modelo unidimensional de transferéncia de calor, dado por Antonopoulos e
Gianniou (2003):

C L0, L s .
ot Aoz oz

onde A(z) é rea horizontal em funcéo da profundidade (m?), C(z,t) é a concentragdo de Oxigénio
Dissolvido na agua (mg/L), Kz é o coeficiente de difusdo turbulenta na vertical (m?.dia™) e S séo as
reacOes cinéticas de fonte e consumo de OD. O coeficiente de difusdo turbulenta na vertical varia
com a profundidade, na camada superior de fluido, definida a partir da profundidade da termoclina,
o coeficiente de difusdo turbulenta é proporcional a velocidade do vento, no hipolimnio, o
coeficiente de difusdo turbulenta deve ser corrigido, incorporando os efeitos de estratificacdo
obtidos através do nimero de Richardson. Sendo assim, para calcular o perfil de OD é necessario
determinar os perfis de temperatura, onde sdo calculados os coeficientes de difusdo turbulenta na
vertical. Nas simulagbes dos perfis de OD sdo usados os mesmo valores calculados para a
determinacéo dos perfis térmicos. Maiores detalhes sobre o0 modelo de temperatura pode ser obtido
em Ferreira e Cunha, (2013). A condicdo de contorno da superficie (z = 0,0) descreve as trocas de
oxigénio na atmosfera é dado por:
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onde K, é o coeficiente de reaeracdo (1/dia), Cs € a concentracdo de saturacdo (mg/L) e Cops é a
concentracdo de Oxigénio Dissolvido na camada superficial (mg/L). No fundo, a condi¢do de
contorno consiste no consumo de oxigénio realizado pelo sedimento:

s,A=—K, AL

02 b ©
Sy, é a demanda de oxigénio no sedimento (g/m? dia) e H é a profundidade do reservatério. As
reacOes cinéticas envolvidas nos processos de transformacgdo do oxigénio, isto €, o termo S é obtido
como:

S=P—R—S @

sendo que P corresponde a producdo de oxigénio pela fotossintese, R a perda de oxigénio pela
respiracdo e Spgo representa o oxigénio consumido durante a oxidacdo da matéria organica. A
producdo de oxigénio que ocorre durante o processo de fotossintese realizado pelas algas é
representado por:

P(z,t) =k, (T)exp(—*/ 26°)r,1,,C

oc'ca ~“chla
onde ky(T) é a taxa de crescimento relacionada a temperatura e ©
t=nz/In2 ©)
oo log I, —1og(0,51,) |2
log2 T )
|, =1,5625T @)

n é o coeficiente de extincéo (ou absorcéo) de radiacéo solar na 4gua (m™), I, é a intensidade de luz
na superficie (W/m?), re. é razdo entre carbono e clorofila no fitoplancton, com valor igual a 50
MgC/ugChla, roc é a quantidade de oxigénio consumido na decomposicdo de um grama de carbono
organico, com valor igual a 2,6667 ugOD/ugC, Cchia € a concentracdo de Clorofila_a (ugChla/L) e
T é a temperatura da 4gua (°C), calculada pelo modelo de perfil térmico. O coeficiente de extincéo
vertical (n) corresponde a fragdo de luz absorvida por metro de coluna d’4gua. Quanto maior o valor
de 1, menor ¢ a transmissdo da luz e, consequentemente, menor a transparéncia da massa liquida. E
possivel estimar n em relag@o a profundidade do disco de Secchi (Hs): n=1,7/ Hs. No reservatorio do
Rio Verde, a profundidade de Hs é 1,80 m em abril de 2009, 1,60 m em junho de 2009 e 2,90 m em
outubro de 2008. Como ndo h& medicdo de Hs para outubro de 2009, neste més é usado o valor
medido em outubro de 2008.

Quando apenas um grupo de algas é simulado, a taxa de crescimento relacionada a
temperatura ky(T) pode ser representada adequadamente através de uma formulagéo exponencial. A
formulacdo utilizada neste modelo é baseada na equacdo de Arrhenius, com uma temperatura de
referéncia de 20°C:

y (1) =y 072 ©

Na eqaucgdo (9), kg0 € a taxa maxima de crescimento a 20°C sob condi¢Ges 6timas de luz e
com excesso de nutrientes ¢ 0 € o fator de corre¢do da temperatura. A respiragdo e a excregdo de
algas foram combinadas como um unico termo kg que inclui todas as perdas por processos
metabdlicos e de excrecdo. Estas perdas representam a diferenca entre o crescimento bruto e o
crescimento liquido. Além de representarem perdas da concentracdo de algas, a respiracdo e
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excrecdo sdo componentes importantes da reciclagem de nutrientes. Neste modelo, o termo ki, €
descrito como uma funcdo da temperatura de referéncia de 20°C:

kra = kra20 e(;-zw) (10)

sendo Krazo € a taxa de perdas de fitoplancton por respiracdo e excrecdo a 20°C e 6., 0 fator de
corregao da temperatura.

Diversos fatores incluem na taxa de decomposicdo da matéria organica. Neste modelo, é
considerada a influéncia da temperatura e da concentracdo de oxigénio dissolvido. Este efeito é
representado através da seguinte equacéo:

_o0° C
SDBo = kdzoeﬁiT ) (ﬁ)com (11)

Na expressdo acima, kg0 é a taxa de decomposicao a 20°C (1/dia), 64 é o fator de correcdo da
temperatura e kpgo € a constante de meia saturacdo para o consumo de oxigénio, igual a 0,5
mgO,/L. A taxa de dissolugdo do oxigénio na agua é proporcional a diferenca entre a concentracao
de saturacdo e a atual concentracdo de oxigénio dissolvido. Uma formulacdo para a taxa de
reaeracao em reservatorios é:

k, =0,2W,, ; W, <3,5m/s (12)
k, =0,057W ; W,, >3,5m/s
(132)

onde Wy a velocidade do vento medida 10 m acima da superficie. E ainda k, € ajustado pela
temperatura:
T-20°

ka = Ka20% (14)
onde kapo é taxa de reaeracdo na temperatura de 20°C e 6, € o fator de corre¢do da temperatura para
a reaeracdo. A concentracdo de saturacdo de oxigénio, calculada pelo modelo, depende apenas da
temperatura. A formulacdo utilizada para representar a concentracdo de saturacdo (mg/L) segundo
Chapra (1977) é:
(157570.1) (66423080) (l.2438x101°) (8.621949x10“)

C, =exp<—-139.34411+ - + —
s p T TaZ Ta3 Ta4

a

(15)
sendo T, é a temperatura absoluta da agua em Kelvin. Deste modo, neste trabalho, adotou-se uma
solucdo numérica para a resolucdo da Equacdo (1), com o uso de um método de diferencas finitas
implicito. A equagdo discretizada resulta em um sistema de equagOes lineares, resolvido pelo
método direto do Algoritmo de Thomas ou TDMA.

DESCRICAO DO RESERVATORIO DO VERDE

A Bacia do Verde estd localizada na Regido Metropolitana de Curitiba e abrange os
municipios de Araucaria, Campo Largo, Campo Magro e Balsa Nova e nela esta localizado o
reservatorio do Rio Verde. O reservatdrio tem como principal a finalidade atender as atividades da
Refinaria Presidente Getllio Vargas e as futuras demandas de abastecimento de agua para a RMC
(CUNHA et al., 2011). A area do reservatorio € 5.971.731,0 m2, com profundidade média de 5,6 m,
volume de 25.543.732 de m® na cota do vertedouro, sendo orientado na direcdo Nordeste —
Sudoeste, profundidade méxima é de 11,0 m préximo a estacdo R4 (Figura 1). O reservatorio pode
ser considerado mesotréfico, com uma concentragdo média de 6,9 pg/L de clorofila-a e tempo de
residéncia médio de 218 dias. A distribuicdo de oxigénio tem um decréscimo a partir da zona
eufdtica podendo ocorrer anoxia no fundo, principalmente nos meses mais quentes.
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Na estacdo meteoroldgica instalada proxima ao reservatério, em C1, é medido, a partir de
julho de 2008, direcéo e velocidade do vento, temperatura do ar, radiagéo incidente e umidade.
Acoplado ao datalogger da estacdo foi instalado uma sonda multiparametro, capaz de medir
continuamente concentracdo de oxigénio dissolvido a 4 m metros abaixo da superficie livre, a cada
hora, entre marco de 2009 e novembro de 2009. No ponto de monitoramento R4, localizado na
regido mais profunda do reservatorio, proximo a barragem, foram feitas medicbes de varios
parametros de qualidade da agua, como concentracdo de Clorofila_a, de DBO, além de perfis de
temperatura e em dois periodos: entre julho de 2008 e julho de 2009 e entre mar¢o e dezembro de

2010.
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Figura 1: Dominio do reservatdrio do Rio Verde, com a visualizagdo da topografia de fundo e localizacéo da
estacdo meteoroldgica (C1) e do ponto de monitoramento R4.

As simulacdes foram realizadas em trés periodos distintos, marco, junho e outubro de 2009,
considerando que apresentam caracteristicas de misturas diferentes. Em marco a coluna inicia o
processo de desestratificacdo, em junho, ndo h& estratificacdo térmica, ou seja, a coluna esta
misturada, e em outubro comeca a se formar novamente a estratificacdo. Neste sentido, 0s
parametros usados nas trés simulacfes devem refletir esta situacdo. As concentracoes de Clorofila_a
e DBO foram medidas no ponto de monitoramento R4 e nesta simulagéo, foram usados os valores
médios para a coluna d’agua. Os pardmetros e as concentragdes usados nas simulagdes nos trés
periodos sdo mostrados na Tabela 1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As concentragdes de Oxigénio Dissolvido obtidas através da sonda apresentam intervalos com
grandes oscilacdes, provavelmente decorrente de “sujeiras” que ficaram retidas no sensor de OD.
Como as medicBes sdo continuas, é possivel que em alguns intervalos de tempo, os valores medidos
podem apresentar oscilagdes espurias. Neste artigo optou-se por usar os valores medidos sem
qualquer processo de filtragem, neste estudo preliminar. A Figura 2 mostra uma comparagéo entre
os resultados obtidos pelo modelo e os dados medidos pela sonda, em trés periodos distintos.
Observa-se que o modelo foi capaz de reproduzir as tendéncias das variacOes de concentracao,
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principalmente no més de junho, onde a coluna d"agua esta bem misturada. Neste sentido, a correta
caracterizagdo do coeficiente de difusdo turbulenta na vertical é essencial para a acuracia do
modelo. O erro absoluto para 0 més de marc¢o é de 0,86 mg/L, para 0 més de junho é 0,42 mg/L e

0,96 mg/L em Outubro. J& os erros relativos foram 23 %, 7% e 16% respectivamente.

Tabela 1 — Valores dos parametros e concentracOes usados nas trés simulagoes.

Parametros concentragoes Margo 2009 Junho 2009 | Outubro 2009
Kqoo (dia™) 1,10 1,10 0,20
Krazo (dia™) 0,06 0,06 0,10
Cenia (LgChla/L) 9,60 6,77 6,50
kaoo (dia™) 0,05 0,05 0,05
Sp (g/m“dia) 0,20 0,50 0,5
Coso (mg/L) 1,0 1,0 1,0

A Figura 2 mostra também os valores de concentracdo de Oxigénio Dissolvido simuladas pelo

modelo em vérias posi¢des na coluna d"agua: 2,0 metros, 3,5 metros, 4,5 metros, 5,5 metros abaixo
da superficie livre e proximo ao fundo, durante 0 més de marco de 2009. Observa-se que as
variacfes nas camadas superiores sao semelhantes, no entanto, a camada proxima ao fundo a
variacdo da concentracdo de OD esta relacionada a demanda de sedimento e a capacidade de

transferéncia entre as camadas.
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Figura 2: Valores de concentracdo de Oxigénio Dissolvido, em mg/L, simuladas pelo modelo e medidos para
0s meses de marco, junho e outubro de 2009, e valores de concentracdo de OD simulados para 2,0 metros, 3,5 metros,
4,5 metros, 5,5 metros e préximo ao fundo, durante 0 més de marco do mesmo ano.
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CONCLUSAO

Este trabalho mostra o desenvolvimento e a aplicacdo de um modelo unidimensional para
determinar o perfil de oxigénio dissolvido no reservatorio do Rio Verde. O modelo desenvolvido
mostrou-se estavel, sendo capaz de estimar as concentracGes de oxigénio dissolvido em varias
profundidades. Mostra também uma comparacao entre os valores de concentracdo medidos e 0s
valores simulados; as diferencas sdo maiores no més de marco, quando ocorre estratificacdo, e
menores em junho, quando a coluna estad misturada. As diferencas sdo devidas principalmente ao
fato de alguns coeficientes serem considerados constantes na coluna d"agua, no entanto, estas
relagfes variam na profundidade e ndo foram consideradas no modelo. Os resultados obtidos
indicam que a acuracia do modelo desenvolvido pode ser aprimorada, principalmente em relacdo as
variacOes dos coeficientes do modelo. A simulacdo correta dos perfis de OD é essencial para o
conhecimento dos processos limnoldgicos e representa uma informacdo importante para o estudo
das condicdes do hipolimnio e possibilita também o conhecimento das variagfes da producdo
primaria.
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