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Analise de sensibilidade em modelo de dispersao de efluentes com o Delft3D
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Resumo: O presente estudo teve como objetivo a realizacdo da modelagem de disperséo de efluente
industrial para determinagdo da zona de mistura em um rio hipotético seguindo as recomendagdes
do Manual de Controle Ecotoxicologico de Efluentes Liquidos no Estado de S&o Paulo. Para o
desenvolvimento do modelo hidrodindmico, foram considerados os valores de ecotoxicidade
(CENO) e sulfato. Os resultados do modelo de dispersdo de efluentes foram avaliados de acordo
com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 e com a Resolugdo CONAMA n° 430/2011. Visando
avaliar a sensibilidade das concentracGes de sulfato e ecotoxicidade em relacdo a alteracGes nas
condi¢bes de maré, foram desenvolvidos oito cenarios com quatro diferentes concentragdes do
efluente em duas diferentes condi¢des de maré (M1 e M2). Os resultados indicaram facilidade no
atingimento dos limites da Classe 2, enquanto para atender aos critérios de ecotoxicidade foram
necessarias no minimo 18 horas para a dispersdo do efluente. O comportamento da concentracdo ao
longo do rio nos diferentes horarios refletiu a influéncia da condicdo de maré, que foi mais
favoravel para a dispersdo do efluente na condicdo M1, levando em consideracdo que a
concentracdo de pico foi menor 24h ap6s o langamento.

Abstract: The present study aimed to conduct the dispersion modeling of industrial effluent to
determine the mixing zone in a hypothetical river, following the recommendations of the
Ecotoxicological Control Manual for Liquid Effluents in the State of S&o Paulo. For the
development of the hydrodynamic model, ecotoxicity (CENO) and sulfate values were considered.
The results of the effluent dispersion model were evaluated according to CONAMA Resolution
357/2005 and Resolution 430/2011. To assess the sensitivity of sulfate and ecotoxicity
concentrations in relation to tidal condition changes, eight scenarios were developed with four
different effluent concentrations under two different tidal conditions (M1 and M2). The results
indicated ease in meeting Class 2 limits, while at least 18 hours were required for effluent
dispersion to meet ecotoxicity criteria. The behavior of concentration along the river at different
times reflected the influence of tidal conditions, which were more favorable for effluent dispersion
under condition M1, considering that the peak concentration was lower 24 hours after discharge.

Palavras-Chave: Zona de Mistura, Ecotoxicidade, Sulfato, Modelagem de Dispersao, Maré
Keywords: Mixing Zone, Ecotoxicity, Sulfate, Dispersion Modeling, Tide
INTRODUCAO

Os efluentes industriais sdo residuos liquidos gerados durante processos de producdo em
industrias que podem conter uma variedade de poluentes, dependendo da natureza da atividade
industrial. O descarte inadequado desses efluentes pode causar a contaminagdo de corpos d'agua,
solos e afetar negativamente os ecossistemas. Portanto, o atendimento as legislacbes ambientais,
tais como a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 e a Resolugio CONAMA n° 430/2011 visam
minimizar esses impactos. No presente estudo, as variaveis estudadas foram a concentragcdo de
sulfato e a ecotoxicidade (CENO — Concentracdo de Efeito N&o-Observado). Entre as possiveis
consequéncias da concentragdo elevada de sulfato na agua, pode se citar: incrustagdes em estruturas
industriais, corrosdo em coletores de esgoto de concreto, especialmente em trechos de baixa
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declividade e geracdo do gas sulfidrico, que traz o problema do odor em rede coletora de esgotos,
além de exercer efeito toxico.

Entre os estudos de dispersdo de efluentes disponiveis na literatura, poucos apresentam
estudos voltados para o sulfato em rios. Dantas et al. (2019), por exemplo, apresentam a modelagem
de sulfato no contexto de aguas superficiais e subterraneas em torno de uma barragem de rejeitos,
cavas e pilhas de esteéril, indicando a obtencdo de concentra¢des em torno de 600 mg/L.

Foram também avaliados estudos voltados para modelagem de dispersao em ambientes
estuarinos. Chen et al. (2023) estudaram a dispersdo de efluentes plasticos flutuantes em um
estuario na Nova Zelandia e verificou o efeito da maré no comportamento de dispersdo do material.
O estudo reforcou a maior importancia do comportamento da maré em relacdo a descarga fluvial e
apresentou o resultado de que menos de 20% dos plasticos flutuantes no estuario chegam ao oceano.
Silva et al. (2021) avaliaram a disperséo de efluentes na Lagoa dos Patos e os resultados indicaram
que a dispersao fora da baia foi menor em comparacao ao que permaneceu retido na regido.

Esse contexto motiva estudos mais aprofundados relativos a determinagdo da zona de
mistura do lancamento de efluentes, subsidiada pela realizacdo de modelagem hidrodindmica de
lancamento e dispersdo de efluentes. O presente estudo teve como objetivo a realizacdo da analise
de sensibilidade do modelo em relacdo a influéncia das marés no atendimento aos limites
legislados.

METODOS
Disperséo de Efluentes

O Manual de Controle Ecotoxicolégico de Efluentes Liquidos no Estado de Séo Paulo
(CETESB, 2013) apresenta algumas diretrizes para a realizagdo da modelagem de disperséo de
efluentes. Primeiramente, o documento determina que a modelagem deve considerar a vazdo
minima (Q7,10) e as condi¢des de maré mais desfavordveis ao corpo receptor. Além disso, o
documento aponta que os dados de entrada e as condi¢cdes de contorno adotadas deverdo estar
devidamente justificados.

Os resultados do modelo de dispersdo de efluentes foram avaliados de acordo com a
Resolucdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), que dispde sobre a classificacdo dos corpos
d’agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e
padrdes de langamento de efluentes, e com a Resolugdo 430/2011 (BRASIL, 2011), que dispde
sobre as condices e padrbes de lancamento de efluentes.

Para rios enquadrados na Classe 2, a Resolugdo CONAMA 357/2005 estabeleceu o valor de
referéncia para sulfato de 250 mg/L. A Resolucdo CONAMA 430/2011, especifica para efluentes,
nédo apresenta valor de referéncia para essa variavel. A titulo de contextualizacdo, em &guas naturais
a faixa de concentracGes de sulfato é de 2 a 80 mg/L, embora possam exceder a 1000 mg/L em
areas proximas a descargas industriais. A titulo de exemplificacdo, o Decreto n° 8468 do Estado de
Sdo Paulo, impde como limite maximo para as descargas de sulfatos em esgotos na rede publica
1000 mg/L.

Quanto a toxicidade, a Resolugdo CONAMA 430/2011, define a Concentragdo de Efeito
N&o Observado (CENO) como a maior concentracdo do efluente que ndo causa efeito deletério
estatisticamente significativo na sobrevivéncia e reproducdo dos organismos, em um determinado
tempo de exposicéo, nas condic¢des de ensaio.

O ensaio de ecotoxicidade submete organismos-teste a diferentes diluigdes do efluente
liquido por um determinado periodo. Apo6s o periodo de exposicao, é registrada a porcentagem do
efeito toxico medido em cada uma das diluicbes (CETESB, 2013). O resultado do ensaio
ecotoxicoldgico se da pela diluicdo em que ndo h& mais efeito toxico nos organismos-teste. Nesse
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ensaio, resultados de CENO mais proximos de 100% indicam o rio mais limpo e mais proximos de
6,25% com maior efeito potencialmente toxico. Uma amostra de rio limpo, por exemplo, ndo
apresentaria efeitos toxicos mesmo utilizando a amostra em sua integridade (100%). Outra amostra
potencialmente toxica, seguiria apresentando efeitos toxicos até mesmo em sua diluicdo minima
(6,25%).

A Resolugdo CONAMA 430/2011, apresenta a Concentragdo do Efluente no Corpo
Receptor (CECR), também conhecida como Diluicdo do Efluente no corpo Receptor (DER),
expressa em porcentagem, para corpos receptores confinados por calhas. Esse valor pode ser
calculado pela Equacéo 1.

Vazao do efluente x 100 @)

CECR =
(Vazéo do efluente + Q7,10)

Esse calculo se baseia no conceito de diluicdo expresso pela Equacdo 2, na qual Q (m3/s) € a
vazdo e c a concentracdo (mg/L) associada a ela.

Qmistura X Cistura = Qefl. X Cefl. + Qrio X Crio (2)

Supondo a concentracao inicial do rio (c,;,) nula e a vazédo do rio igual a Q7,10, é possivel
obter a Equacao 3.

o — Qefl. ><Cefl. (3)
mistura Qefl + Q7,10

Note que a concentracdo da mistura (Cpm;stura), €XPressa como percentual da concentracéo
do efluente (c.y, ) € a Concentragdo do Efluente no Corpo Receptor (CECR).

Modelagem do descarte de efluentes

A modelagem hidrodindmica de qualidade da &gua consiste no equacionamento dos
processos fisicos envolvidos no transporte do efluente ao longo do corpo hidrico. De acordo com
Chapra (2008), o movimento dentro do sistema hidrico pode ser dividido em duas principais
categorias: adveccdo e dispersdo. A adveccdo resulta da vazdo unidirecional e ndo muda a
identidade da substancia que esta sendo transportada. Esse processo move a matéria de uma posicao
no espaco para outra. Ja a difusdo se refere ao movimento de massa devido a mistura da dgua. Esse
transporte causado pelo espalhamento ao longo do tempo tem pouca influéncia no centro de massa,
que ndo apresenta grandes alteragOes ao longo do espago.

O modulo de qualidade da agua do Delft3D (Delft3D-WAQ) pode ser utilizado para simular
uma ampla gama de substancias e processos. Nesse caso especifico, foram simulados 0s processos
fisicos de adveccao e dispersdo. Destaca-se que ndo foram considerados os processos de oxidacéo e
sedimentagédo do sulfato, visando simular o caso mais desfavoravel a dispersédo do efluente. Além
disso, esses processos sdo influenciados pela biodisponibilidade e interacdo com outras variaveis de
qualidade da &gua, 0 que acrescentaria incertezas aos resultados da modelagem.

Coeficiente de Disperséo

A determinacdo do coeficiente de dispersdo (Equacdo 4) foi realizada conforme
Elder (1959), e indicado por Fisher et al. (1979). Esta equacdo tem como premissa fisica a
ocorréncia de perfil de velocidade logaritmico e um plano inclinado com largura infinita.

D, = 593HU, (4)
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Sendo D; o coeficiente de dispersdo longitudinal, H a profundidade do rio e U, a velocidade
de corte ou atrito. A velocidade de corte por sua vez é dada pela Equag&o 5.

U. = Jto/pP (5)
Sendo p a massa especifica da &gua e t, a tensdo de cisalhamento, dada pela Equacéo 6.
To=pgsenb (6)

Sendo g a aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?) e 6 a inclinagdo do corpo hidrico. A Tabela 1
apresenta o valor do coeficiente de dispersdo obtido, bem como os valores intermediarios utilizados
para o célculo.

Tabela 1- Determinagéo do coeficiente de dispersdo

Propriedade Valor
Altura do rio - H (m) 3,00
Declividade 0,0019
Angulo - 6 (rad) 0,0019
To/p 0,06
Velocidade de atrito - u* (m/s) 0,24
Coeficiente de Disperséo Longitudinal — Dr. (m?/s) 4,21

O valor do coeficiente de dispersdo longitudinal de 4,21 m?/s se apresentou em ordem de
grandeza semelhante ao encontrado por Lima (2023), que obteve D_ de 5,46 m?#/s, com desvio
padrdo de 1,80 m?/s, para o rio Barigui, no estado do Parana.

Modelo hidrodinamico

O modelo hidrodinamico foi construido para um rio hipotético, com 4,5 km de extensdo que
desdgua em uma regido estuarina. Esse rio recebe descarga de um efluente industrial com elevada
concentracdo de sulfato e apresenta ecotoxicidade CENO de 12,5%. Foram testadas quatro
diferentes concentragdes do efluente, sendo elas 1000 mg/l, 750 mg/l, 500 mg/l e 250 mg/l,
respectivamente correspondentes a 4x, 3x, 2x e 1x o limite da Classe 2 da Resolucdo CONAMA n°
357/2005 para sulfato. Essas concentragdes sdo associadas a vazdo do efluente de 0,111 m3/s. A
vazdo do rio antes do recebimento do efluente industrial corresponde a Q7,10 do corpo hidrico, de
0,309 m3/s, associada a uma concentracdo inicial de 0 mg/L. A Concentracdo de Efeito Né&o-
Observado (CENO) foi considerada de 12,5% para todos 0s cenarios.

As condi¢des de contorno de jusante, determinadas por diferentes condi¢cdes de maré, foram
apresentadas na Figura 1. Os valores maximos, minimos e intermediarios utilizados para a
elaboracdo da serie de niveis foram selecionados com base na consulta da tabua de maré da estacao
Porto de Santos — codigo 50225 (Marinha do Brasil, 2008) e apoio nos dados da estacdo de
Praticagem — codigo 50227 (Marinha do Brasil, 2017) para ajuste dos niveis para o referencial
Imbituba pela metodologia apresentada em Gunnewiek et al. (2021), visando compatibilizagdo com
0 sistema associado aos dados de batimetria do rio.

A Figura 2a apresenta a malha hidrodindmica desenvolvida com células de
aproximadamente 2 m x 2 m, sendo 1800 células na orientagdo longitudinal do rio e 22 células na
orientacdo transversal. A Figura 2b apresenta a batimetria do rio. Foram modelados oito cenarios,
variando a concentracdo do efluente e a condicdo de maré. As caracteristicas de cada cenario foram
apresentadas na Tabela 2.
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O modelo simulou o total de 24h, com descarte de efluente nas primeiras 8h. A partir da
oitava hora, foi avaliado o comportamento da tendéncia de retorno do rio & sua condicao inicial.
Além disso, foram simuladas 4h de aquecimento do modelo com nivel estabilizado no nivel
correspondente & hora 0.
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Figura 1 — Diferentes condi¢cGes maregréaficas para a condigdo de contorno de jusante
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Figura 2 — Malha hidrodinamica (a) e batimetria do rio (b)

Tabela 2— Cenérios da modelagem hidrodindmica

Cenério Ce‘]flr&‘fnrg?r%‘;f)o Vazao(fln% /eS;'”e”te CENO (%) Maré
1 1000 0,111 12,5 M1
2 750 0,111 12,5 M1
3 500 0,111 12,5 M1
4 250 0,111 12,5 M1
5 1000 0,111 12,5 M2
6 750 0,111 12,5 M2
7 500 0,111 12,5 M2
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As concentra¢es ao longo do rio para os oito cendrios para os tempos 8h, 10h, 14h, 18h e
24h foram apresentadas na Figura 3.
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Figura 3 — Concentracdo de sulfato ao longo do rio nos tempos 8h, 10h, 14h, 18h e 24h. A linha tracejada
representa o limite da Classe 2.

A Figura 3 indica que as 08h, todos os cenarios mostram uma alta concentragdo de sulfato
proxima ao ponto de lancamento, que diminui ao longo da extensdo do rio. As 10h, os cenérios 1-4,
com a condicdo de maré M1, apresentam picos mais elevados (maximo de 260 mg/L — cenario 1),
porém avancados em relacdo a distancia do ponto de langamento. Essa tendéncia muda as 14h,
quando os picos de todos 0s cenarios passam a ocorrer na mesma distancia. Esse comportamento
reflete a influéncia da condigdo de maré, que nesse horério apresenta 0 mesmo nivel tanto em M1
quanto em M2. As 18h, os cenarios 1-4, associados & M1, voltam a apresentar pico de 152 mg/L
(cenério 1) mais a jusante, a 3km do ponto de lancamento. Apo6s 24h do inicio do langamento, 0s
cendrios associados a M2 apresentam valores mais elevados, com o pico (87,9 mg/L — cenério 5)
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mais a jusante do que nos horarios anteriores, refletindo o decaimento do nivel na condicdo M2 nas
ultimas horas modeladas. Apesar desse Ultimo avango nas Ultimas horas, por conta do pico de
concentracdes ter sido mais elevado para os cenarios 5-8 no final do dia, considerou-se que a
condicdo M1 foi mais favoravel para a dispersao do efluente, exemplificado pelo cenario 1 que
apresentou pico de 64,5 mg/L.

Em relacdo & conformidade com o limite da Resolugdo CONAMA n° 357/2005, todos 0s
cenarios, exceto o cendrio 1, apresentaram conformidade j& no momento da mistura do efluente com
0 rio, seguida pela reducgdo das concentracdes ao longo do rio. O cenério 1 passa a atender o limite a
partir de 2 km a jusante do ponto de langcamento.

No entanto, avaliando os resultados de acordo com os padrdes de ecotoxicidade conforme
indicado pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011, o corpo hidrico passa a apresentar conformidade
com o limite de ecotoxicidade CENO de 12,5% entre as 18h e 24h na condicdo M1 e as 18h na
condicdo M2. Na Figura 4 foram apresentados os resultados da CECR e a comparagdo com o
critério de ecotoxicidade para as diferentes concentracGes de maré. Por conta da equivaléncia das
concentragdes, 0s cenarios com a mesma condicdo de maré apresentaram 0s mesmos resultados de
CECR. As 08h, 10h, 14h e 18h, a condicio de maré M1 se mostrou mais desfavoravel para a
dispersdao do efluente e atendimento do critério de ecotoxicidade. Entretanto, ao final das 24h
modeladas, a condicdo M2 se apresentou mais desfavoravel a dispersdo, com o pico de 8,79 mg/L,
36% superior ao pico da condicdo M1 de 6,45 mg/L.

304
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30+ — 14h
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m— 18h

24h
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T T T T
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Figura 4 — Concentracdo do Efluente no Corpo Receptor (CECR) para as duas condi¢des de marés em cinco
horarios diferentes. A linha tracejada corresponde ao critério de ecotoxicidade CENO de 12,5%.

Os resultados apontaram a maré como fator determinante para a dispersdo do efluente no
ambiente estuarino, tal como obtido por Chen et al. (2023) e Silva et. al. (2001).

CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo a realizacdo da modelagem de dispersdo do sulfato,
considerando a vazdo minima obtida no estudo hidrolégico (0,309 m3/s). Para o desenvolvimento do
modelo hidrodinamico, foram considerados os valores de ecotoxicidade (CENO) e sulfato. Os
resultados do modelo de disperséo de efluentes foram avaliados de acordo com a legislacéo.

A modelagem indicou que a concentragdo de sulfato ja atende ao limite legislado no ponto
de lancamento de efluente para a maioria dos cenéarios. O comportamento da concentracéo ao longo
do rio nos diferentes horarios refletiu a influéncia da condicdo de mare, que foi mais favoravel para
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a dispersdo do efluente na condi¢cdo M1, levando em consideracdo que a concentracdo de pico foi
menor apos 24h.

O critério de ecotoxicidade se mostrou mais restritivo do que o limite de 250 mg/L da
Classe 2, indicando a importancia da avaliagdo ecotoxicoldgica em corpos hidricos.
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