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RESUMO

O nitrogénio € um componente de grande importancia em termos da geracdo e do
préprio controle da poluicdo das aguas. Ao mesmo tempo em que € um elemento
indispensavel para a producdo dos ecossistemas aquaticos, pode ser o agente
causador de diversos problemas de qualidade de &gua.O nitrogénio em corpos
d’agua se apresenta em varios estados de oxidacao, sendo encontrado nas formas
de nitrogénio organico, amoniacal, nitrito e nitrato. As rea¢des de maior importancia
sao a fixacdo, amonificacdo, assimilacdo, nitrificacdo e desnitrificacdo. O objetivo
geral desta pesquisa é conduzir, com emprego do modelo matematico de qualidade
de 4gua Qual-UFMG e do método de Monte Carlo, simulagbes computacionais das
transformacdes dos compostos de nitrogénio no trecho final do Rio Piracicaba,
importante afluente do Rio Doce. A analise de incerteza decorrente do emprego do
método de Monte Carlo envolveu a geracdo aleatéria dos dados de entrada
(variaveis hidrodindmicas, condi¢cdes de qualidade de agua e constantes cinéticas)
com auxilio das distribuicées normal e uniforme de probabilidades. Os resultados
indicaram que, para os valores de coeficiente de variacdo e percentual de variacédo
inicialmente assumidos para a conducdo do presente estudo, os histogramas de
frequéncia dos valores maximos de concentracdo dos diferentes compostos de
nitrogénio séao similares, quando produzidos com auxilio das distribuicées normal ou
uniforme para a geracao aleatoria das constantes cinéticas, variaveis hidrodinamicas
e concentracbes dos compostos de nitrogénio. De todas varidveis simuladas, os
valores do coeficiente de variagdo e o percentual de variagcdo ndo se apresentam
relevantes para o Ky, (coeficiente de sedimentacéo de nitrogénio organico), uma vez
gue os valores de Ks, sdo usualmente pequenos, se comparado com 0S outros

coeficientes simulados.

Palavras chaves: Nitrogénio, Monte Carlo, Rio Piracicaba e Qual-UFMG.



ABSTRACT

Nitrogen is a component of major importance regarding generation and its own
control of water pollution. At the same time it is an indispensable element for the
production of the aquatic ecosystem, it can be the causative agent of several
problems related to water quality. Nitrogen in water bodies is presented in many
oxidation states and can be found in the forms of organic nitrogen, ammoniacal,
nitrite and nitrate. The most important reactions are fixation, ammonification,
assimilation, nitrification and denitrification. The research’s main goal is to conduct,
with the use of the mathematical model of water quality Qual-UFMG and the Monte
Carlo method, a computational simulation of the nitrogen compounds transformations
in the last stretch of the Piracicaba River, which is an important affluent of the Doce
River. The uncertainty analysis due to using the Monte Carlo method involved the
random creation of entry data (hydrodynamic variables, water quality conditions and
kinetic constant) with the assistance of regular and uniform distributions of
probabilities. Results indicate that, for the variation coefficient values and the
percentage of variation, initially assumed for the performance of this present study,
the histograms of frequency of maximum values of the different nitrogen compounds
concentration are similar when produced with the aid of the regular or uniform
distributions in order to randomly create the Kkinetic constants, hydrodynamic
variables and concentrations of nitrogen compounds. From all the variables
simulated, the variation coefficient values and the variation percentage are not
presented as relevant for Ky, (sedimentation coefficient of the organic nitrogen), once
the Kso values are usually small when compared to the other coefficient already

simulated.

Keywords: Nitrogen. Monte Carlo. Piracicaba River. Qual-UFMG.
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1. INTRODUCAO

O nitrogénio é encontrado no meio ambiente em diferentes formas: nitrogénio
organico, amonia, nitrogénio gasoso, nitrito e nitrato. Nos corpos d’agua, o termo
nitrogénio total € empregado para representar a soma das concentracfes das

formas de nitrogénio encontradas na agua.

Os compostos de nitrogénio podem ser introduzidos em corpos d’agua por meio de
fontes naturais ou como consequéncia de atividades antropogénicas. A fixacéo
bioldgica, processos de precipitacbes, escoamento e drenagem rural sdo alguns
exemplos de fontes naturais de nitrogénio. J& as fontes antropogénicas abrangem
diversas atividades industriais, escoamento de aguas em centros urbanos, usos de
fertilizantes no meio rural e despejo de material fecal e urina em corpos d’agua sem
tratamento adequado (FERRETI, 2005).

Nos seus diferentes estados de oxidacdo, os compostos nitrogénio (principalmente
aqueles na forma de nitrato) nos corpos d’agua configuram um problema de saude
humana. O nitrato tem a capacidade de produzir a metemoglobina, elemento que
reduz o transporte de oxigénio para os tecidos e, e em concentracfes elevadas no

organismo humano, pode ocasionar o 6bito. (FERNICOLA, 1981).

Além dos riscos a saude humana, a determinacdo da forma predominante do
nitrogénio em um curso d’agua pode fornecer indicacfes sobre o estagio da polui¢édo
eventualmente ocasionada por algum lancamento de esgotos a montante (VON
SPERLING, 2006). Elevadas concentracdes de nitrogénio organico, por exemplo,

indicam a disposicao final recente de esgoto.

Por serem mais facilmente assimilados por algas e plantas aquaticas, o nitrogénio
amoniacal e o nitrato pode acelerar o processo de eutrofizagcdo. Este cenario
compromete a manutencéo da vida aquatica, aléem de constituir um problema para o
abastecimento de agua (LARENTIS, 2004).

Constituem outros problemas ambientais associados ao ciclo do nitrogénio que

merecem particular atengao:

* A amonia, particularmente na forma néo-ionizada, € toxica para peixes;
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 Durante o processo de nitrificacdo (processo conformado por reacbes de
oxidacao) ocorrem adi¢cdes de oxigénio (ou eliminacdo de hidrogénio) a molécula
organica. Desta forma, a nitrificacdo pode deplecionar os niveis de oxigénio do

corpo d’agua.

Neste contexto, para o adequado gerenciamento dos compostos nitrogenados em
corpos d’agua, ganha relevancia a simulacéo do ciclo do nitrogénio com o auxilio de

modelos matematicos de qualidade de agua.

A Modelagem Matematica pode ser definida como uma representacéo da realidade
ou uma traducao simplificada e generalizada do que se afigura como sendo conjunto
de caracteristicas mais importantes de uma situacdo do mundo real, ou como uma
abstracdo da realidade utilizada para se obter clareza conceitual — reduzir a
variedade e complexidade do mundo real a um nivel que se possa entender e
representar (SILVA, 2007).

Modelos ambientais objetivam representar a realidade tal como é observada ou
medida e, por isto, dificiimente conseguem representar toda a complexidade das
multiplas interacdes nos sistemas ambientais, varias delas ndo mensuraveis ou
quantificaveis (VON SPERLING, 2007).

O uso de modelos matematicos para previsao de comportamentos no meio ambiente
apresenta limitacdes quando o conhecimento acerca de processos fisicos, quimicos
e biolégicos de um meio é restrito ou quando os recursos financeiros ou tecnoldgicos
sao limitados para observacdo e monitoramento do que realmente ocorre no meio
ambiente. Neste sentido torna-se relevante a andlise de incerteza dos resultados

produzidos a partir do emprego de modelos matematicos.

A realizacdo da analise de incerteza permite que 0s resultados sejam expressos em
termos probabilisticos e ndo apenas como valores Uunicos, deterministicos.
Adicionalmente, permite realizar a andlise de sensibilidade dos dados de entrada e
dos coeficientes do modelo (VON SPERLING, 2007).

Dentre as metodologias disponiveis para analise de incerteza destaca-se a
simulacdo de Monte Carlo, na qual, a partir de um elevado nimero de simulacdes

nas quais os valores das variaveis de entrada variam de uma para outra, sdo
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possiveis inferéncias quanto a interferéncia de cada variavel (dado de entrada ou

coeficiente) nos resultados do modelo (SILVA, 2007).

Por se basear em um grande numero de simulagcBes computacionais e na
incorporacdo de incertezas relacionadas com as variaveis hidrodindmicas ou
constantes cinéticas, o método de Monte Carlo permite simulagcbes mais
consistentes do comportamento dos parametros empregados para a descricdo da

qualidade de corpos d’agua.

O presente trabalho tem como principal objetivo empregar o método de Monte Carlo
para simular as transformac¢des dos compostos de nitrogénio no trecho final do Rio
Piracicaba, importante afluente do Rio Doce que, no seu percurso, recebe relevantes
aportes de compostos nitrogenados devido ao estabelecimento de varios municipios
de pequeno e médio porte ao longo de suas margens e de seus afluentes, tornando
a poluicdo por esgotos domésticos um dos principais problemas a serem
enfrentados na bacia hidrografica.
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2. OBJETIVOS

2.1.0OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa € avaliar o comportamento dos compostos de
nitrogénio em rio a partir da utlizagdo combinada de modelo matematico de

gqualidade de agua e do método de Monte Carlo.

2.2.0OBJETIVOS ESPECIFICOS

Visando atender ao objeto geral proposto, foram estabelecidos o0s seguintes
objetivos especificos:
1. Desenvolver ambiente computacional para simulacdo de qualidade de agua
com incorporacao da analise de incerteza pelo método de Monte Carlo;
2. Simular a variacdo dos compostos de nitrogénio, incorporando analise de
incerteza conduzida com auxilio das distribuicdes Normal e Uniforme;
3. Avaliar a influéncia da forma de geracdo aleatéria de constantes cinéticas

sobre os resultados da simulagdo dos compostos de nitrogénio.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1.COMPOSTOS DE NITROGENIO EM CORPOS D’AGUA

A vida no ambiente aquatico depende diretamente da presenca de macro e
micronutrientes. O carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e fosforo constituem
exemplos de macronutrientes, necessarios em grande quantidade e que participam
em quantidades superiores a 1% do peso organico seco dos seres vivos. J& 0S
micronutrientes, como manganés, cobre e zinco também s&do necessarios, mas em
menor quantidade (BRAGA et al., 2002).

Os nutrientes estdo presentes em diferentes formas no ecossistema aquatico: na
forma de sedimentos, particulados orgéanicos, dissolvidos na forma organica e
inorganica e na biota aquatica (algas, zooplancton, peixes, etc.). Somente as formas
inorganicas dissolvidas estdo disponiveis para o crescimento de algas, as quais
incluem o CO, dissolvido, amoénia, nitrito, nitrato, ortofosfato e silica dissolvida.
(CHAPRA, 1997).

Diversas séo as fontes de introducdo de compostos de nitrogénio em corpos d’agua.
A fixacdo biolégica, processos de precipitacdes, escoamento e drenagem rural,
decomposicdo de plantas e animais, bem como fezes e urina desses animais, sédo

alguns exemplos de fontes naturais de nitrogénio.

Ja as fontes antropogénicas abrangem diversas atividades industriais (refinarias de
petréleo, curtumes, producdo de fertilizantes, induUstrias de alimentos, industrias
guimicas em geral), escoamento de aguas em centros urbanos (acréscimo de
nitrogénio através do carreamento de particulas), usos de fertilizantes no meio rural
e despejo de material fecal e urina em corpos d’agua sem tratamento adequado

(principais fontes de nitrogénio em esgotos domeésticos) (FERRETI, 2005).

O nitrogénio é um componente de grande importancia em termos da geracédo e do

préprio controle da polui¢ao dos corpos d’agua (VON SPERLING, 2007).

No esgoto, os compostos de nitrogénio constituem elementos indispensaveis para o
crescimento de microorganismos responsaveis por seu tratamento. Além disso, os
processos de conversao do nitrogénio tém implicagdes na operacdo das estacdes de
tratamento de esgotos (PEREIRA; MENDONCA, 2005).
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Em cursos d’agua utilizados para irrigacao, a presenca de compostos nitrogenados é
bem vinda, pelo fato de atuarem como fertilizante da cultura irrigada (VON
SPERLING, 2007). Sua presengca em excesso, no entanto, pode acarretar em
diversos problemas relacionados a qualidade da agua. Uma consequéncia bastante
conhecida é o fenbmeno da eutrofizacdo que, em termos de qualidade da agua,
pode ser definido como o excessivo crescimento de espécies vegetais (producéo
priméria) no meio aquatico para niveis em que se considere que a utilizacdo normal
e desejavel da agua seja afetada. Alteracdes significativas do pH, reducédo de
oxigénio dissolvido, aumento no custo de tratamento da agua para consumo, morte
extensiva de peixes e aumento da incidéncia de floracbes de microalgas,
especialmente de cianobactérias , sdo exemplos dos problemas decorrentes da
eutrofizacdo. Em aguas naturais, a ocorréncia do ciclo do nitrogénio afeta os niveis
de oxigénio dissolvido. Nos processos bioguimicos de oxidacdo aerObia dos
compostos de nitrogénio, se a demanda de oxigénio por esses processos for maior
que a oxigenacao disponivel no ambiente, a vida aquatica pode ficar comprometida
(VON SPERLING, 2005; ROQUES, 2006).

A determinacdo da forma predominante de nitrogénio em cursos d’agua pode
fornecer indicacbes sobre o estagio de poluicdo eventualmente ocasionada por
algum lancamento de esgotos a montante. Um corpo d’dgua contendo altas
concentracfes de nitrogénio organico e amoniacal e baixas concentracdes de nitrito
e nitrato apresenta poluicdo recente. Por outro lado, a auséncia de nitrogénio
organico e amonia e a presenca e algum nitrato, sugerem um corpo d’agua com
poluicdo remota, pois a nitrificacdo ja ocorreu (TEBBUTT, 1992; VON SPERLING,

2007).

O nitrogénio amoniacal € encontrado naturalmente em corpos dagua superficiais,
bem como em &agua residuérias, ja que a amonia € o principal produto de excrecao
dos organismos aquaticos (PEREIRA; MENDONCA, 2005).

A presenca de amobnia pode caracterizar ainda o efluente de uma estacdo de
tratamento de esgotos sanitarios a nivel terciario, onde o processo de nitrificacdo &
induzido e controlado com o objetivo de redug&o de nutrientes. O nitrito € encontrado
em pequenas quantidades em aguas superficiais, pois é instavel na presenca de
oxigénio. Sua presenca em agua indica processos biologicos ativos influenciados

por poluicdo organica (PIEDRAS et al, 2006).
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A presenca de nitrito indica também caréncia de oxigénio, e sob essas condi¢des,
pode haver reducdo parcial do nitrato, elevando as concentragbes de nitrito
(TEIXEIRA, 2006).

Na forma de nitrato, esta associado a doengcas como a metemoglobinemia. Sua
presenca no corpo d’agua possibilita a formacdo da metemoglobina no organismo
humano que em concentracdes elevadas é incompativel com a vida, uma vez que

reduz o transporte de oxigénio para os tecidos (FERNICOLA, 1981).

Além de indicar poluicdo remota, a predominancia do nitrato pode ser explicada por
sua estabilidade. O nitrato € a forma oxidada mais estavel do nitrogénio em solucao
aquosa. Por isso, o nitrato é a forma mais comum de nitrogénio combinado
encontrado na natureza e praticamente ausente no esgoto bruto. Ja a presenca de
todas as espécies significa uma fase intermediaria de poluicdo ou um despejo
continuo associado a um baixo padrdo de circulacdo da agua do corpo receptor
(LEITE, 2004).

A diversidade de fontes de material nitrogenado pode ser explicada por sua
complexidade quimica. Devido ao alto numero de estados de oxidacdo que pode
assumir, o nitrogénio estad presente em varios compostos. No meio aquatico, o
nitrogénio pode ser encontrado nas diferentes formas e estados de oxidagao
apresentadas no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Formas predominantes de nitrogénio, no ambiente aquético.

FORMA FORMULA ESTADO DE OXIDACAO
Nitrogénio Molecular N> 0
Nitrogénio Organico variavel variavel
Amonia Livre NHs+ -3
fon aménio NH,4 -3
fon nitrito NO,. +3
fon nitrato NO3 +5

Fonte: Von Sperling (2007)

No ambiente aquatico, o termo nitrogénio total € empregado para representar a
soma das concentracdes das formas ali encontradas. A Figura 3.1 representa, de
forma esquematica, os diferentes processos envolvidos nas transformacdes do

nitrogénio em corpos d’agua.
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Figura 3.1 — Representacdo Esquematica do Ciclo do Nitrogénio em Corpos d’agua
Fonte: Chapra (1997)

O ciclo do nitrogénio no ambiente aquatico apresenta-se predominantemente na
fase gasosa, tem extensa participacdo de microorganismos e pode ser dividido em
quatro processos principais: fixacdo do nitrogénio atmosférico em nitratos,
amonificacao, nitrificacdo e desnitrificacdo (ESTEVES, 1988; BRAGA et al.,2002).

No processo de fixacdo, o nitrogénio gasoso (N,) é transformado em nitrogénio
organico. Este processo ocorre, em sua maior parte, biologicamente e é realizado
por microorganismos ou, em menor porcentagem, através de descargas elétricas na
atmosfera (REIS, 1997).

Dentre os organismos que podem fixar o nitrogénio destacam-se as cianobactérias,
microorganismos associados a diversos problemas de qualidade das aguas. Com
altas populacbes de organismos fixadores de nitrogénio, a concentragdo de
nitrogénio pode cair bastante, limitando o crescimento de organismos néo fixadores
(VON SPERLING, 2007). O processo de fixacdo biolégica pode ser representado
pela equacéo (01).

N, + 8H" + 8- = 2NH3 + H, (01)
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Depois de fixado, o nitrogénio, agora em sua forma orgéanica, € transformado em
nitrogénio amoniacal através de um processo denominado amonificacdo. O processo
de amonificacdo pode ser representado por meio da reagao indicada pela equacao
(02).

Nitrogénio organico + microorganismos — NHs;" ou NH;*  (02)

Como verificado na equacédo (02), a amonia existe em solucédo, tanto na forma de ion
amonio (NH;"), como na forma livre, ndo ionizada (NHs). O equilibrio dinamico entre

as duas formas é estabelecido por meio da equacao (03).
NH3 + H" & NH4+ (03)

Este equilibrio é fortemente dependente do pH e da temperatura (PIEDRAS et al,
2006). A equacgao (04), proposta originalmente por Emerson et al. (1975), permite
apropriar a proporcdo de amoénia livre nas concentracdes de amonia total em funcéo
do pH e da temperatura.

100
1,10 [0,09018+(

NHs(%) =

2729,92 )]-pH (04)

T+273,20
O nitrogénio também pode ser encontrado na urina, principalmente como uréia. A
hidrolise da ureia produz sais de aménia como simplificadamente representado pela

seguinte equacao (05).
H>NCONH; + 2H,0 — (NH4)2CO3 (05)

Na assimilacdo, a amonia ou os nitratos sdo utilizados pelos vegetais clorofilados
para a formacdo de proteinas. Embora o fitoplancton utilize tanto aménia quanto o

nitrato, parece haver preferéncia pelo primeiro (CHAPRA, 1997).

A assimilacdo da aménia e dos nitratos é reapresentada, respectivamente, pelas
equacdes (06) e (07).
NHsou NH4" + CO,+ vegetais clorofilados + luz solar — proteinas  (06)

NOj3 + CO,+ vegetais clorofilados + luz solar — proteinas  (07)

O processo de transformacao de nitrogénio na forma amoniacal para nitritos, e em
seguida para nitratos é denominado nitrificacdo. Este processo ndo remove
nitrogénio total, apenas muda suas formas, convertendo amdnia a nitrato (VON

SPERLING, 2007). Além disso, a nitrificagdo é um processo biolégico que necessita
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da acdo de bactérias nitrificantes, bactérias que ocorrem naturalmente em locais

onde existam condi¢gBes aerdbias e nitrogénio amoniacal (FERREIRA, 2000).

Os microorganismos normalmente envolvidos neste processo s&do autétrofos
guimiossintetizantes, para os quais o CO,, é a principal fonte de carbono, e a energia
€ obtida através da oxidacdo de um substrato inorganico, como a amoénia, a fontes
mineralizadas (VON SPERLING, 2007).

As bactérias do género Nitrosomonas oxidam o nitrogénio amoniacal, formando o

nitrito segundo a equacéo (08).
2 NH;" +30; - 2NO,; +4 H" + 2 H,0 (08)

As bactérias do género Nitrobacter transformam o nitrito em nitrato pelo processo de
oxidac&o, novamente com liberacédo de energia, como mostra a equacao (09).

2NO; + O, —» 2 NO3 (09)

A reacdo global da nitrificacdo € a soma das equacdes (08) e (09), cujo resultado é

representado pela equacéo (10).
NH4+ +20,—> NO; + 2H" + H,O (10)

O processo de reducdo dos nitratos € chamado desnitrificacdo. Desta forma, os
nitratos formados a partir da nitrificacéo, além de serem assimilados, podem, através
da desnitrificacéo, ser convertidos a nitrogénio gasoso. Este processo de reducéo
ocorre em condicdes anodxicas. Desta maneira, 0s nitratos séo utilizados por
microorganismos heterotroficos como o receptor de elétron nos processos
respiratorios, em substituicdo ao oxigénio (VON SPERLING, 2007). A reacao
indicada pela equacao (11) caracteriza o processo de desnitrificacao.

NO3z; — NO, - NO — N,O — N, (11)

Ao mesmo tempo em que o processo de desnitrificacdo regula a producdo primaria
de ecossistemas limitados por nitrogénio, promove o controle do processo de
eutrofizacdo artificial em corpos d’agua que recebem efluentes com elevadas

concentracdes de compostos nitrogenados (ENRICH-PRAST, 2005).

O processo de desnitrificacdo € realizado pela acdo de bactérias do género
Pseudomonas (BRAGA et al., 2002). Esteves (1988) afirma que a desnitrificacdo, no

meio aquéatico, geralmente ocorre em sedimentos.
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3.2.MODELAGEM MATEMATICA DE QUALIDADE DA AGUA

A existéncia de fontes pontuais em rios e coOrregos implica em impactos a jusante
que podem comprometer os usos futuros desses recursos hidricos. Neste contexto,
a modelagem matemética apresenta-se como uma ferramenta util para a avaliagdo
do impacto da disposicdo de efluentes, permitindo avaliar o atendimento das
questbes de natureza legal e, subsidiar atividades de licenciamento (MENDES,
2010).

Os modelos matematicos de qualidade da 4gua permitem tanto o entendimento da
relacdo de causa-efeito entre as emissdes de cargas poluentes e 0s impactos na
qualidade da agua, quanto a determinacdo de medidas de controle e seus efeitos
provaveis (IWA, 2001).

Em um modelo matematico, as observacdes de um fenbmeno se iniciam de maneira
qualitativa para que sejam entendidas as causas, efeitos e agentes intervenientes na
sua ocorréncia. A partir desta etapa seguem as observacdes quantitativas e,

posteriormente, busca-se sua traducao para um modelo matematico (LEITE, 2004).

De acordo com Andrade (2007), os fendbmenos do ambiente aquatico podem ser
traduzidos de maneira eficiente para modelos matematicos. Esta atividade consiste
na representacdo dos processos fisicos, quimicos ou biolégicos que ocorrem no
ambiente aquatico por meio de um conjunto de equacdes capazes de descrever

adequadamente aqueles processos.

Alguns modelos representam uma situagao real de forma suficientemente precisa,
enguanto outros sdo empregados apenas para uma aproximacao inicial, devido a
simplificacbes em sua formulacdo. Desta forma, o emprego de um modelo
matematico inadequado pode gerar resultados insatisfatérios com conclusdes
equivocadas (BRAGA et.al., 2002).

A modelagem da qualidade da agua € destinada a simulagdo dos processos de
transporte e autodepuragdo de um corpo d’agua, propiciando assim, antever e
avaliar, para diferentes cenarios, as alteragcdes na qualidade das aguas de um
efetivo e/ou possivel corpo receptor de descargas de poluentes e contaminantes
(GIORGETTI; LIMA, 2001).
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Em bacias norte-americanas, a modelagem matematica é amplamente utilizada no
planejamento dos recursos hidricos através do célculo da carga maxima total diéria
(TDML) (LARENTIS, 2004). A TDML é a estimativa da carga maxima de um poluente
gue um corpo de agua pode receber sem que os padrdes de qualidade de agua
sejam violados (ROQUES, 2006).

Para a definicdo dos parametros a serem utilizados na modelagem matematica de
qualidade de agua devem ser considerados os seguintes aspectos (LARENTIS,
2004):

e a facilidade de monitoramento do parametro e disponibilidade de dados
histoéricos;

e as possibilidades de simulacéo do poluente através de um modelo; e

e arepresentatividade do poluente como indicador das fontes de poluicdo e dos

processos que ocorrem no curso d’agua.

O marco inicial da evolu¢do da modelagem de qualidade da agua ocorreu em 1925
com a elaboracdo de uma formulacdo matematica para modelagem de oxigénio
dissolvido em corpos d’agua - o modelo Streeter-Phelps. Este modelo relaciona o
consumo de oxigénio pela conversdo da matéria organica e a reaeracdo atmosférica

no balango de oxigénio dissolvido no corpo d’agua.

Trata-se de um modelo simplificado por ndo considerar outros fatores que também
interferem no balanco de oxigénio, como reacdes de nitrificacdo ou fotossintese, por
exemplo. O modelo de Streeter-Phelps assume o lancamento constante de um
poluente em um ponto de um rio de vazao constante e secao transversal uniforme
(STREETER; PHELPS, 1925).

Um breve resumo da evolucdo histérica dos modelos matematicos de qualidade de
agua é apresentado no Quadro 3.2. O referido quadro retne ainda as principais

caracteristicas e os parametros considerados por cada modelo.
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Quadro 3.2 — Evolucdo dos modelos de qualidade de agua.

ANO

MODELO

CARACTERISTICAS

1925

STREETER-PHELPS

Este modelo representa o balanco entre Oxigénio
Dissolvido (OD) e Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) definidos na forma de equacgbes diferenciais
ordindrias de primeira ordem.

1963

CAMP

E um modelo de simulagdo de OD/DBO que modifica as
equagbes originais do modelo  Streter-Phelps
adicionando os ter mos referentes a sedimentagéo e/ou
resuspensdo, DBO do escoamento superficial e
fotossintesse.

1964

DOBBINS

Modelo de simulacdo de OD/DBO na forma de
equacOes diferenciais de segunda ordem, considerando
os efeitos da demanda bentbnica, fotossintese e
respiragdo no acréscimo da taxa de OD.

1967

O’CONNOR

Este modelo de simulagcdo OD/DBO utiliza uma
equacao onde os termos referentes & DBO carbonacea
e DBO nitrificante estdo separados.

1970

DOSAG |

Modelo proposto pelo Texas Water Development Board
(WDB) que apresenta, de forma integrada, a equacgdo
do modelo Streeter-Phelps e é aplicavel a sistemas
unidimensionais sem considerar os efeitos da
dispersao.

1970

DOSAG Il

Criado pela Enviromental Protection Agency (EPA), este
modelo registra maior habilidade nos procedimentos de
simulacdo e maior nimero de parametros simulados no
DOSAG |.

1971

QUAL |

O modelo QUAL I, desenvolvido pelo Texas WDB, usa
equacdes unidimensionais de dispersédo-advecgdo pela
solucdo das diferencas finitas. E diferente dos modelos
acima citados, que utilizam um trecho como um
elemento computacional e necessitam apenas de
langcamento no inicio e final de cada trecho a ser
alimentado. Utiliza um elemento computacional padrdo
de um comprimento estabelecido através do sistema.
Elementos computacionais com propriedades
hidrolégicas e fisicas similares sdo agrupados no
mesmo trecho.

1971

CE - QUAL-I CM

O modelo CE-QUAL -I CM pode ser aplicado em uma,
duas ou trés dimensdes e deve ser ligado a um modelo
hidrodin&mico. Inclui processo detalhado de qualidade
d’agua para temperatura, salinidade, balanco de
ODl/carbono, ciclos de nitrogénio, fosféro e silica e
interacdes de fitoplanctum, zooplanctum, bactéria e
sedimentos. O CE-QUAL-ICM requer uma grande
quantidade de dados para calibragem de processos
guimicos e bioldgicos.

Fonte: Adaptado de Lima (2001)
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Quadro 3.2 - Evolucado dos modelos de qualidade de 4gua (continuacao).

1972

QUAL I

O modelo QUAL- Il é uma modificagdo do QUAL -I
proposto pela EPA — Enviromental Protection Agency,
sendo aplicavel para rios profundos e dentriticos. Pode
simular variagdes temporais e espaciais de até treze
parametros de qualidade de agua.

1972

CE - QUAL - RIVI

0] modelo CE-QUAL-RIVI é hidrodinamico,
unidimensional e de qualidade da agua, usado para
simular escoamentos altamente variaveis em rios com
barragens ou outras estruturas. O transporte de
poluentes por adveccdo e dispersdo esta ligado a
hidrodindmica e transformacdes de poluentes também
sdo simuladas.

1974

SIMOX (Dissolved Oxigen
Simulation Model)

O modelo de simulagdo de oxigénio dissolvido inclui
OD/DBO, bactéria (Chick’'s Law) e uma substancia
conservativa. A versdo mais recente também
decaimento de primeira ordem de nitrogénio e fosforo
para representar sedimentacdo, absor¢cdo e
transformacéo.

1976

QUAL II-SEMOG

QUAL II-SEMOG ¢é um modelo matematico
deterministico, unidimensional de Qualidade de agua,
desenvolvido pela firma Water Resource Engineering
para o Southeast Michigan Council of Governments, a
partir do modelos QUAL | e QUAL Il. Pode ser operado
tanto em regime permanente quanto dindmico, embora,
em termos hidraulicos, forneca apenas solucdes
permanentes.

1976

CE-QUAL-W2

O modelo CE-QUAL-W2 ¢é bidimensional vertical,
hidrodindmico e de Qualidade da agua. Inclui
temperatura, salinidade, ciclos de OD, carbono,
nitrogénio, fésforo, fitopanctum e bactéria. Varios niveis
de complexidade s&o possiveis devido a organizacéo
modular das simulagbes de qualidade d’agua. O CE-
QUAL-W2 tem sido aplicado largamente para rios,
lagos, reservatérios e estuarios nos Estados Unidos.

Fonte: Adaptado de Lima (2001)
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Ouadro 3.2 — Evolucao dos modelos de aualidade de aaua (continuacao).

1985

QUAL-2EU

QUAL2E é um modelo unidimensional de estado
permanente, usado frequentemente para simular os
efeitos de descargas de poluicdo de fontes pontuais e
ndo-pontuais na Qualidade da agua de rios. Ciclos
detalhados de OD/DBO e de nutrientes sao simulados,
considerando os efeitos de respiracdo de algas,
reaeracdo e demanda de oxigénio de sedimentos. Os
metais podem ser simulados arbitrariamente como
constituintes conservativos ou ndo. Sua hidrodinAmica
baseia-se na equacdo unidimensional de adveccéo-
dispersdo. E amplamente utilizado em todo o mundo,
havendo diversos exemplos de aplicacdo no Brasil.

2003

QUAL 2Kw

O QUAL2Kw é um modelo de qualidade de agua de
cargas pontuais e difusas aplicado em rios e cérregos,
distribuido pela Agéncia Norte Americana de Protecéo
Ambiental (USEPA). O modelo é baseado em equacbes
diferenciais ordinarias para sistemas unidimensionais e
de fluxo constante (regime permanente de vazdes),
apresenta algumas caracteristicas do modelo Qual-
2EU. Pode ser utilizado para simular o comportamento
de diversos indicadores e constituintes de qualidade de
agua.

2007

QUAL-UFMG

Desenvolvido no Departamento de Engenharia Sanitaria
e Ambiental da Universidade Federal de Minas Gerais
(DESA/UFMG), o programa baseia-se no QUAL-2EU.
Apresenta-se como um modelo simples, versatil e em
linguagem acessivel, por utilizar o ambiente
computacional compativel com a planilha Microsoft
Excel. Permite a simulacdo de parédmetros como OD,
DBO, nitrogénio total e suas fragdes, fosforo total e suas
fracdes, coliformes termotolerantes. Nele os resultados
das simulagbes podem ser facilmente visualizados
através dos graficos contidos em suas planilhas. O
modelo permite ainda avaliar o atendimento a legislacéo
ambiental para cada pard@metro simulado

Fonte: Adaptado de Lima (2001)
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3.3.MODELAGEM DO CICLO DO NITROGENIO

Com o auxilio de modelos mateméticos de qualidade de agua é possivel simular os
processos envolvidos no ciclo do nitrogénio. O nitrogénio € fortemente suscetivel a
transformacdes no ambiente (LEITE, 2004). Em funcdo das formas que assume, as
transformacdes podem ser modeladas como reacdes de primeira ordem, ou seja, a
taxa de perda da substancia é proporcional a concentragdo para qualquer tempo.
Por constituir uma substancia ndo conservativa, seu balanco de massa deve levar
em conta 0s processos cinéticos de decaimento que ocorrem em cada trecho de rio
entre dois afluentes (SOUZA; SILVA, 2010).

Segundo Reis (1997), dentre os diversos modelos de simulacdo de parametros de
qualidade de agua, o modelo QUALZ2E permite acompanhar as transformacdes que
conformam o ciclo do nitrogénio em corpos d’agua com condicfes aerdbias naturais,
além de constituir uma ferramenta pratica e versétil para simular o processo de
nitrificacdo em rios. O referido autor utilizou o0 modelo computacional QUALZ2E para
simular o processo de nitrificacdo e avaliar, nos rios Piracicaba e Doce, 0
atendimento dos padrbes de qualidade ambiental associados aos compostos

amoniacais em efluentes e mananciais de dgua doce.

Pereira e Mendonga (2005) utilizaram o modelo QUALZ2E para simular parametros
de qualidade de agua relacionados com nitrogénio em um trecho de curso d’agua
situado imediatamente a montante de um reservatorio, na bacia do Rio Santa Maria
da Vitéria, estado do Espirito Santo. As simulacdes realizadas variaram entre 0s
dados referentes a campanha que apresentou a menor vazdo para o rio, dados
referentes a maior vazao e a vazdo mais préoxima da média para cada rio. Além
disso, foram realizadas simulacbes considerando a existéncia de tratamento de
esgotos, reduzindo-se as concentracfes de compostos nitrogenados dos municipios
gue realizavam a disposicao final dos seus efluentes no rio Santa Maria da Vitoria. A
aplicacdo do modelo de simulacdo de qualidade de agua neste estudo de caso
apontou-o como ferramenta extremamente (til na tomada de decisdo no que
concerne a concentracdo permitida para os compostos nitrogenados langados em
cursos d’agua e para estimativa das eficiéncias necessarias para tratamento de

efluentes.



37

Bottino (2008) utilizou o0 modelo QUAL2K no rio Canha, localizado no baixo Ribeirdo
de Iguape, estado de Séo Paulo, para verificar a evolugdo da concentracdo de
nitrato devido ao processo de nitrificagdo e sua perda por desnitrificacdo e
fotossintese. Adicionalmente, verificou a concentracdo de nitrogénio total a partir do
balanco de nitrogénio organico, amoniacal e nitrato. O modelo utilizado ajustou-se
de maneira satisfatdria para a maioria dos dados experimentais e os resultados
apontaram que as concentracdes e cargas especificas de nitrogénio total foram altas

para os periodos seco e chuvoso do ano hidrolégico.

Guedes (2009) simulou parametros de nitrogénio total e suas fracdes (nitrogénio
organico, amonia, nitrito, nitrato), fésforo, OD e DBO no Rio Pomba, afluente do Rio
Paraiba do Sul, localizado nos estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro. Para as
simulacdes de qualidade de agua foram empregados os modelos QUAL-UFMG e
QUALZ2K. Os resultados demonstraram que, durante o periodo chuvoso, houve uma
melhora na qualidade da dgua em termos de OD, mas que 0 excesso de matéria
organica e o aumento das concentragdes de outros parametros de qualidade da
agua como fasforo, nitrogénio e coliformes, comprometeu o0s niveis satisfatérios de
qgualidade. Adicionalmente, o autor verificou que o modelo matematico que melhor se

ajustou aos dados de qualidade de agua no Rio Pomba foi o QUAL-UFMG.

Para a avaliacdo da qualidade da agua do rio Andrada, visando a construcdo de
uma Pequena Central Hidrelétrica (PCH), Santos (2009) utilizou o modelo
computacional QUAL2K. O modelo foi calibrado para a simulacdo de diferentes
parametros de qualidade de &gua, incluindo-se nitrogénio em suas diferentes
formas. Para a calibragcdo do modelo foram empregados registros de qualidade de
agua da estacdo de S&o Sebastido, localizada no municipio de Capitdo Lebnidas
Marques, PR. A partir disso foram estabelecidos dois cenarios de simulacdo. O
primeiro, referente a simulacdo para o periodo de 30 dias e o segundo, para o
mesmo periodo, porém considerando-se a adi¢cdo de cargas poluentes ao longo da
extensdo do rio em estudo. A qualidade da dgua mostrou-se, para 0S compostos
nitrogenados, compativel com os padrées fixados pela Resolugdo CONAMA n°
357/2005.

Em 2010, o modelo QUALZ2K foi aplicado para verificar a capacidade de assimilacéo
de cargas pontuais em um trecho do Rio Itapanhu, curso d’agua localizado no

Centro leste do estado de S&o Paulo. As simulagdes consideraram Varios
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parametros, dentre os quais amoénia e nitratos. Nesse estudo, conforme observa
Mendes (2010), foram simulados nove cenarios de poluicdo, revelando que o Rio
Itapanhu apresenta boa capacidade de assimilagdo para compostos nitrogenados.
Foi demonstrado ainda que, embora as concentracbes simuladas nao
ultrapassassem os limites fixados pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para rios
Classe 2 ap6s a disposicdo de efluentes no periodo chuvoso, para todas as
condicbes de maré (Alta e Baixa) houve um aumento significativo de nitrogénio na

forma de amonia.

O modelo HSPF, desenvolvido United States Enviromental Protection Agency para
simulacdo das diferentes fases do ciclo hidrolégico e da qualidade de agua em
bacias hidrogréficas, foi utilizado por Jung e Deng (2011) para avaliar a retencéo de
nitrogénio no rio Amite, curso d’agua localizado no sudeste da Louisiana (EUA).
Segundo os referidos autores, a modelagem de retencdo de nitrogénio no rio Amite
apresentou-se importante ndo apenas para avaliagdo da restauracao costeira, mas
também necesséria para a estimativa do total de carga méxima diaria (TMDL)

suportada pelo curso d’agua.

Hadjikakou et al. (2011) aplicaram o modelo de nitrogénio INCA (Integrated Nitrogen
in Catchments) para modelar futuras alteragbes nas concentragdes de nitrato, em
funcdo das mudancas climéticas, na bacia do rio Yesilirmak, curso d’agua localizado
no norte da Turquia.O autores simularam dois periodos futuros (2021-2050 e 2069-
2098) e compararam com um periodo de referéncia (1961-1990) a fim de avaliar a
eficacia das vérias intervencdes possiveis na bacia. Os autores concluiram que, na
parte urbanizada da bacia, os efeitos das alteracdes climaticas e outras alteracdes
ambientais atuariam na mesma direcdo, levando as concentracdes de nitrato para
um pico de 7,5 mg N/L no periodo (2069-2098). O mesmo estudo revelou que a
instalacao de estacdes de tratamento de aguas residuarias nos principais povoados
ao longo da bacia poderia garantir niveis melhores de nitrato para o periodo (2021-
2050).

Gongalves et al. (2011), simularam durante um més chuvoso (marg¢o) e um més seco
(agosto), a concentracdo de condutividade, oxigénio dissolvido, cloreto, aménia,
nitrato e demanda bioquimica de oxigénio, nas aguas do Rio Jau, no trecho urbano
do municipio de Jau (SP). Para a conducdo das simulacdes foram empregadas

solugdes numéricas implementadas em um software de planilha eletrénica, ou folha
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de calculo, com passo de integracdo de 50 metros. Os resultados indicaram que,
apesar da sazonalidade de alguns dos parametros estudados, as dguas do rio Jau
estdo dentro dos padrdes estabelecidos pela legislacdo ambiental vigente. O bom
ajuste entre os valores simulados pelo modelo e os dados coletados em campo
indicaram que o modelo pode ser utilizado em estudos associados a avaliacdo da
capacidade da assimilagdo de efluentes pelo rio Jad, além de permitir a
guantificacdo dos impactos causados por determinadas agdes pontuais.

Ao avaliar a capacidade de autodepuracdo do Rio Jorddo (MG) com auxilio do
modelo Qual-UFMG, Salla et al. (2013) consideraram as contribuicdes reais do
corrego Brejo Alegre em periodo de estiagem e dois cenarios que levam em conta
as cargas poluidoras associadas a estacdo de tratamento de esgoto. Os autores
observaram que, para a simulacdo no periodo de estiagem, a calibracdo foi
considerada aceitavel e evidenciou a prevaléncia da desoxigenacdo por demanda
carbondcea sobre a nitrificacdo e a importancia da reaeracdo natural no processo de

autodepuracéo.
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3.4. ANALISE DE INCERTEZA

Os modelos matematicos sao construcdes teoricas que incluem uma série de
coeficientes, além de requisitar dados de entrada. No entanto, quando um modelo &
aplicado, pouco se questiona quanto a confiabilidade dos coeficientes e dados de
entrada empregados. Nem sempre € possivel mensurar em campo 0s coeficientes
necessarios ao modelo devido a questbes técnicas ou econdémicas. Desta forma os
dados de entrada do modelo e os coeficientes podem ndo apresentar confiabilidade
suficiente (VON SPERLING, 2007).

Na modelagem da dindmica do oxigénio, matéria organica e de nutrientes, estdo
incluidos varios coeficientes que regulam as taxas de decaimento, sedimentacao,
oxidacdo e aporte das variaveis. Dessa maneira, é conveniente a conducdo da
analise de incerteza com o0 objetivo de se identificar quais conjuntos de coeficientes
podem ser mais significativos e cuja alteragdo ou incerteza no valor estimado pode

provocar resultados incoerentes, quando da aplicagcdo dos modelos.

Segundo Esty et. al. (2005) e Nardo et al. (2005), a analise de incerteza tem como
objetivo identificar as variaveis de entrada que, potencialmente, podem produzir
relevantes erros ou incertezas nas saidas. Neste contexto, Saisana et al. (2005)
observam que a analise de incerteza busca analisar os efeitos das incertezas na

entrada sobre os valores de saida.

Como observam por Kuczera e Parent (1998), sem uma previsdo realista da
incerteza dos parametros, ndo seria possivel efetuar, com qualquer confianca,
tarefas tais como avaliagdo dos intervalos de respostas do modelo, prever a
significancia dos desvios em testes de validacdo e previsdo do valor de relacdes de
regionalizacdo obtidas entre parametros do modelo e caracteristicas da bacia. A
incerteza na resposta de um modelo é induzida ndo apenas pela propagacédo da
incerteza dos parametros através do modelo, como também pela incerteza natural

contida nos erros do modelo e da medicao dos dados de entrada.

Dentre os diferentes métodos para a realizacdo da andlise de incerteza esta a
simulacdo de Monte Carlo, método no qual, a partir de um elevado namero de
simulac¢des, nos quais valores de entrada variam de uma simulacdo para outra, é
possivel realizar avaliagdes quanto a interferéncia de cada variavel (dado de entrada

ou coeficiente) nos resultados do modelo (SILVA, 2007).



41

De acordo com Von Sperling (1993), a analise de incerteza utilizando como
ferramenta o método de Monte Carlo € simples, robusta e eficaz, permitindo uma
andlise probabilistica dos resultados do modelo e ndo uma simples avaliagdo de

valores deterministicos isolados.

A simulacdo de Monte Carlo € um procedimento numérico que reproduz variaveis
randémicas que seguem uma distribuicdo estatistica especifica. Na simulacdo de
Monte Carlo, a resposta do sistema de interesse € medida repetidamente em varios
conjuntos de parametros gerados a partir de leis probabilisticas conhecidas ou
admitidas (TUNG et al.,2006).

No método de Monte Carlo séo consideradas aleatoriamente diferentes variaveis de
entrada num intervado pré-estabelecido, simulando os valores de saida
correspondentes (CLEMEN; REILLY, 2001). Com esta técnica, todas as incertezas
sobre os fatores de entrada podem ser considerados simultaneamente ou
individualmente (SAISANA et al., 2005).

Segundo Xavier (2002), a modelagem hidrolégica esta sujeita a um conjunto de
limitacBes reconhecidas, porém raramente consideradas explicitamente por meio da
analise de incerteza associada aos resultados obtidos. O autor utilizou 0 método de
Monte Carlo para avaliar o papel desempenhado pelas incertezas nas simulac¢des de
vazoes em bacias hidrogréaficas. O impacto das incertezas foi analisado por meio de
simulacées do comportamento hidrolégico de uma sub-bacia do rio Itaguacu (RJ).
Os resultados produzidos demonstraram que a representacdo imperfeita da
precipitacdo em um modelo hidrolégico constitui uma consideravel fonte de

incerteza.

Larentis (2004) aplicou a analise de incerteza para alguns parametros e variaveis de
entrada do modelo IPH-MGBq, modelo usualmente aplicado para a analise da
qualidade de agua de bacias de grande extenséo (bacias com areas superiores a
1.000 Km?). A anélise conduzida demonstrou ser uma alternativa adequada para

aplicacdo em modelos de qualidade de 4gua em bacias com auséncia de dados.

Pastres e Ciavatta (2005) também utilizaram o método de Monte Carlo avaliar as
respostas de um modelo de trés dimensdes aplicavel a descricdo da dinamica
sazonal de nutrientes (fésforo e nitrogénio), fitoplancton e zooplancton em ambientes

lénticos. O estudo apontou os coeficientes que especificam a dindmica de
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fitoplancton e zooplancton como agentes de maior influéncia nos resultados das

simulagdes.

Ja Mcintyre et al. (2005) utilizaram o método de Monte Carlo para avaliar as
respostas do modelo INCA (Integrated Nitrogen in Catchments), amplamente
utilizado na Europa (mais especificamente, no Reino Unido) e que permite simula o
balanco de nitrogénio em uma bacia hidrogréafica. No estudo, o modelo foi utilizado
para simular a qualidade das aguas da bacia do rio Kennet, curso d’agua localizado
no Reino Unido. Para a aplicacdo do método de Monte Carlo, a geracdo de niumeros
aleatdrios foi baseada na distribuicdo uniforme. Os dados de entrada relacionados a
carga subterrAnea mostraram-se como 0S mais importantes sobre as respostas

oferecidas pelo modelo.

Silva (2007) realizou anélise de incerteza, por meio do método de Monte Carlo,
visando identificar os coeficientes mais importantes na modelagem de qualidade da
agua no Trecho de Vazéo Reduzida do aproveitamento hidrelétrico de Capim Branco
I, no Rio Araguari (MG). Os resultados apontaram que poderia ocorrer uma
deterioracdo da qualidade da agua em funcdo da construcdo das soleiras, uma vez
gue as simulacdes para OD nesse cenario apresentaram valores fora dos padrbes
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/05.

Mendes (2010) empregou o método de Monte Carlo para avaliacdo de cargas
pontuais no Rio Itapanhd (SP). No trabalho, ap6s a modelagem por meio do
programa QUALZ2K, aplicou-se a analise de incerteza para 0s parametros
relacionados com a modelagem do parametro de OD, considerando-se 0 emprego
de uma distribuicdo normal para a geracéo aleatoria dos coeficientes que dao forma
ao modelo. Com a incorporacdo da analise de incerteza pelo método de Monte Carlo
para cada um dos parametros associados ao modelo de qualidade de agua, os
resultados indicaram que apenas em 2% das simulagbes (20 simulagbes) foram

estimadas concentragdes criticas de OD maiores ou iguais a 6,65 mg/L.

Lima (2014) utilizou o método de Monte Carlo para a avaliagdo da probabilidade de
galgamento de uma barragem, causado por eventos de naturezas hidraulicas e
hidrolégicas. O estudo de caso foi aplicado a oito comportas que compdem o
vertedouro de superficie da pequena central hidrelétrica de Cajuru, localizada no rio
Para, no centro-sul de Minas Gerais. Todos 0s mecanismos e principios de

funcionamento da comporta foram analisados. A simulacdo de Monte Carlo foi
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utilizada com o intuito de avaliar a probabilidade de galgamento da barragem de
Cajuru em decorréncia de uma cheia de determinado tempo de retorno,
considerando as incertezas presentes na analise local de frequéncia de vazbes
maximas anuais. O meétodo de Monte Carlo, ao verificar as incertezas das
estimativas de eventos de dado tempo de retorno, demonstrou ser de muita utilidade

na avaliacdo completa da probabilidade de galgamento.
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4. METODOLOGIA
4.1.DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO

Para a pesquisa foram utilizados dados hidrolégicos e de qualidade de agua da
porcdo final da bacia do Rio Piracicaba, correspondentes ao trecho do Rio
Piracicaba compreendido entre o municipio de Coronel Fabriciano e a sua foz, numa

extensao total de 60 Km.

A bacia do Rio Piracicaba é uma sub-bacia do Rio Doce e localiza-se na porcéo
centro leste do Estado de Minas Gerais. O Rio Piracicaba nasce na Serra do
Espinhaco, municipio mineiro de Ouro Preto, numa altitude de 1.680 m, e desagua
no Rio Doce, a uma altitude 210 m, nas proximidades do municipio de Ipatinga. A
largura do Rio Piracicaba € variavel, chegando a sua foz a 120 m, e seu
comprimento é de 241 Km (MOURAO JUNIOR, 2010).

A populacdo dos municipios que total ou parcialmente estdo inseridos na bacia € de
920.584 habitantes (IBGE, 2009). Ipatinga, com 244.508 habitantes € o maior e mais
importante municipio da regido do Vale do Aco, seguido por Coronel Fabriciano, com
105.037 habitantes. Conhecido nacionalmente como pélo industrial, 0 municipio de
Ipatinga conta com uma densa rede de servicos e com um comércio forte e
dinamico.

Além de Ipatinga, como conseqiiéncia da vocacédo industrial, varios municipios de
pequeno e médio porte se estabeleceram ao longo das margens do Rio Piracicaba e
de seus afluentes, estabelecendo a poluicdo por esgotos domésticos e industriais
como um dos principais problemas a serem enfrentados na bacia hidrografica. Além
de presentes nos esgotos domeésticos, 0s compostos nitrogenados constituem
importantes poluentes presentes nos efluentes de plantas industriais estabelecidas
na bacia do rio Piracicaba (REIS, 1997).

A bacia é uma das 6 (seis) Unidades de Planejamento de Recursos Hidricos
(UPGRH) da parte mineira da bacia do Rio Doce, sendo formada por 21 municipios
mineiros, total ou parcialmente inserida em seus limites, totalizando uma area de
5706 km?. Encontram-se localizadas na bacia as sedes dos municipios de Antonio
Dias, Bardo de Cocais, Bela Vista de Minas, Bom Jesus do Amparo, Catas Altas,
Coronel Fabriciano, Ipatinga, Itabira, Jaguaracu, Jodo Monlevade, Marliéria, Nova
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Era, Rio Piracicaba, Santa Barbara, Santana do Paraiso, Sdo Domingos do Prata,
S&o Goncalo do Rio Abaixo e Timoéteo e as demais Alvinépolis, Mariana, Ouro Preto
(MOURAO JUNIOR, 2010). A Figura 4.1 apresenta o trecho modelado da Bacia do

Rio Piracicaba.
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A PATINGA
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16.000 3000 0

Figura 4.1 — Bacia do Rio Piracicaba com trecho modelado.
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4.2.INFORMACOES HIDROLOGICAS E DE QUALIDADE DE AGUA

As condicdes criticas referentes a poluicdo hidrica de qualquer manancial
superficial ocorrem nos periodos de vazdo minima. Desta forma, neste
trabalho, foram realizadas simulag6es de qualidade de &gua assumindo-se
para o curso d’agua com a vazao média minima de sete dias consecutivos com

periodo de retorno de dez anos (Q7,10).

O valor da vazédo Q70 para o Rio Piracicaba definida a partir dos dados da
estacdo fluviométrica ACESITA, estacdo operada pelo Departamento Nacional
de Aguas e Energia Elétrica, foi de 23,68 m?/s, conforme trabalho apresentado
por Mour&o Junior (2010).

Nas simulacBes computacionais assumiu-se, para a cabeceira do trecho
simulado, as concentracdes de compostos de nitrogénio reunidas na tabela 4.1,
reproduzindo-se condi¢c6es de qualidade observada por Mourdo Junior (2010)

quando da conduc¢ao de estudos no mesmo curso d’agua.

Tabela 4.1- Concentracdes de nitrogénio no trecho simulado do rio
Piracicaba

Nitrogénio Nitrogénio - :
Organico (mg/L) | Amoniacal (mg/L) NIE0ES (frighle) NITED (gL
0,00 0,00 1,0 1,0

Nas diferentes simulacdes, assumiu-se a disposi¢cdo de um efluente doméstico
bruto no inicio do trecho simulado 03 (trés) Km a jusante da secdo de
cabeceira. Para o referido efluente assumiu-se vazdo de 0,175 m®/s, vazdo que
corresponde a aproximadamente a vazdo média de esgotos produzidos pelo
municipio de Coronel Fabriciano, considerando-se uma popula¢éo de em torno
de 105.000 habitantes, consumo per capita de 180 habitantes/dia e uma taxa
de retorno de 80%. Nas simulacfes ndo foram consideradas entradas difusas

de vazao.

Para a carga pontual de esgoto doméstico foram considerados os valores
correspondentes ao limite superior das faixas de variagdo sugeridas por Von
Sperling (2005), conforme a Tabela 4.2. Desta forma, as concentracdes de
nitrogénio organico e amoniacal para as simula¢cdes que consideram o

langamento de esgoto in natura assumiram respectivamente, 30 e 40 mg/L. Ja
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as concentracoes de nitrito e nitrato no esgoto domeéstico foram consideradas

nulas em todas as simulacoes.

Tabela 4.2 - Concentrac¢8es de nitrogénio no esgoto doméstico bruto

Contribuicao per capita Concentragdo (mg/L)
R (g/hab.d)
Parametro
Faixa Tipico Faixa Tipico
Nitrogénio total 6,0-12,0 80 35-70 50
Nitrogénio organico 25-50 35 15-30 20
Amobnia 35-7,0 45 20 - 40 30
Nitrito =0 =0 =0 =0
Nitrato 0,0-0,5 =0 0-2 =0

Fonte: Von Sperling (2005)

4.3.MODELAGEM MATEMATICA DO CICLO DO NITROGENIO

Neste trabalho, as equacfes utilizadas para representar as transformacgdes do
ciclo do nitrogénio em cursos d’agua foram estabelecidas por Von Sperling
(2007), equacbes definidas a partir dos modelos matematicos originalmente
apresentados por Thomann e Mueller (1987), Brown e Barnwell (1987) e
Chapra (1997).

As referidas equacbes permitiram representar os processos de conversao do
nitrogénio organico para amodnia, sedimentacdo do nitrogénio organico
particulado, conversdao da amoénia para nitrito, conversdo da amonia para
nitrato e liberacdo da amoénia pelo sedimento de fundo. As taxas de variacao
correspondentes aos processos que dao forma ao modelo matematico
empregado para descrever o ciclo do nitrogénio foram descritas pelas

equacdes de (12) a (16).

A equacdao (12) foi empregada para estimar a variagdo de nitrogénio organico

no curso d’agua por meio da transformac¢éo em nitrogénio amoniacal a partir do
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processo de amonificacdo e da perda de nitrogénio organico pela

sedimentagao.

dNorg

a Koa- Norg - Kseq- Norg (12)

Na equacéo (12):

e Norg: Concentragdo de nitrogénio organico (mg-N/L);
o Koa: Coeficiente de converséo de nitrogénio organico em amonia (1/dia)

o Kso: Coeficiente de remocédo do N organico por sedimentacao (1/dia)

A acumulacao de nitrogénio amoniacal se da pela transformacéo do nitrogénio
organico e a partir da eventual introducdo pelo sedimento de fundo, conforme
equacao (13). A transformacdo de nitrogénio amoniacal em nitrito por
nitrificacdo, faz com que uma parcela dessa acumulacdo seja perdida,

fechando-se assim o balanco de massa para os compostos de amonia.

dNamom SNamon
dt = Koa- Norg — Kan-Namon + —u (13)

Na expressao anterior:

e Namon: Concentracdo de amonia (mg-N/L);

e Kjn: Coeficiente de conversdo de amoénia em nitrito (1/dia);

e SNamon: Coeficiente de liberacdo da amoénia pelo sedimento de fundo
(gO./m?.dia);

e H: profundidade do curso d’agua (m).

A variacdo na concentracao de nitrito no curso d’agua foi simulada utilizando-se
a equacao (14). Nesta equacéao representa-se a formacao do nitrito a partir do
decaimento do nitrogénio amoniacal e o decaimento de nitrito para a formacgéo
de nitrato. A acumulagdo de nitritos constitui uma fase intermediaria entre o
nitrogénio amoniacal e o nitrato. Como o nitrito constitui um composto pouco
estavel, alguns modelos de qualidade de agua, como o QUALZ2K, consideram
uma etapa unica para representar a transformacao do nitrogénio amoniacal em

nitrato, conforme observa Von Sperling (2007).

dNnitri
dt = Kan-Namon — Knn- Nnitri (14)
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Na ultima expressao:

¢ Niri: Concentracao de nitrito (mg-N/L);

o Kun: Coeficiente de conversao de nitrito em nitrato (1/dia).

A acumulacdo de nitrato foi simulada em funcédo da transformacédo do nitrito,

por meio da nitrificacédo, conforme equacao (15).

dNnitra

dt = Kpn- Nnitri (15)

Na equacéo (15), Nnira representa a concentracao de nitrato (mg-N/L).

A acumulacao de nitrogénio total (N €m mg-N/L) se deu pela simples soma
dos diferentes compostos de nitrogenados, conforme indicado pela equagéo
(16). A concentragao de nitrogénio total no curso d’agua sera constante sempre
que o processo de desnitrificacdo nao for considerado, abordagem assumida

no presente estudo.

l\Itotal = Norg + Namon + NNitri + Nnitra (16)

Segundo Von Sperling (2007), o processo de desnitrificagdo assume menor
importancia na modelagem de qualidade das aguas de rios. Isso ocorre em
funcdo do processo de desnitrificacdo sO se estabelecer em condicbes
anoxicas, condicdo bastante especifica que, se considerada, produziria

diversas outras implicagdes para a modelagem de outros constituintes.

As diferentes equacdes relacionadas para descricdo do ciclo do nitrogénio
foram resolvidas numericamente com o auxilio do método de Euler (Campos
Filho, 2001), no ambiente computacional de planilha eletrbnica da Microsoft
Excel. Hidraulicamente assumiu-se que o curso d’agua poderia ser
representado como uma sequéncia de reatores de mistura completa em série,
nao sendo incorporado o efeito da dispersdo longitudinal, condi¢cdes de

contorno que reproduzem as estruturas funcionais e computacionais do modelo
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QUAL-UFMG, modelo detalhadamente apresentado e discutido por Von
Sperling (2007).

4.4. CONSTANTES CINETICAS

Os valores das constantes cinéticas que regulam o ciclo do nitrogénio,
empregados nas simulacdes computacionais realizadas neste trabalho, foram
abstraidas de Mourédo Janior (2010), trabalho que calibrou e aplicou o modelo o
modelo QUAL-UFMG para a simulacdo de qualidade da agua do Piracicaba.
Os valores das referidas constantes cinéticas estéo reunidas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Valores empregados nas simulacdes computacionais.

Kso (dia™) Koa (dia™) Kan(dia™) Knn(dia™)

0,05 0,20 0,20 0,75

Von Sperling (2007) apresenta uma sintese das faixas usuais de variacado dos
coeficientes e das constantes cinéticas envolvidas no ciclo do nitrogénio.
Faixas de variagdo mais elasticas sdo sugeridas por Brown e Barnwell (1987),
quando da implementacdo do modelo computacional Qual-2E. Os valores
sugeridos por Von Sperling (2007) e por Brown e Barnwell (1987) reunidos na
Tabela 4.5, sugerem que os valores apropriados por Mourdo Janior (2010)
apresentam-se dentro das faixas tipicas de variacdo das constantes cinéticas

que regulam o ciclo do nitrogénio em cursos d’agua.
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Tabela 4.5 - Coeficientes e constantes cinéticas envolvidas no ciclo do

nitrogénio.
Valores Tipicos (dia™)
Constante .
2 Descrigdo - Brown e
Cinética Von Sperling Barnwell
(2007) (1987)
Coeficiente de
Koa conversao do nitrogénio 0,20 a 0,25 0,02 a 0,40
organico em amonia
Remansos: 0,10
Rios lentos com aguas naturais e
moderadamente poluidas: 0,05
Rios lentos com aguas naturais e
Coeficiente de remogao fortemente pOIUidaS 0,10
Kso do nitrogénio organico | Rios rapidos com aguas naturais: | 0,001 20,1
por sedimentagao 0,02
Rios r4pidos com aguas
moderadamente poluidas: 0,05
Rios rapidos com aguas
fortemante poluidas: 0,10
Coeficiente de
Kan conversao da amonia 0,15a0,25 0,10a1,00
em nitrito
Coeficiente de Rios profundos: 0,10 a 0,50
Knn conversao de nitrito em 0,20 a 2,00

nitrato

Rios rasos: 0,20 a 1,00

4.5.METODO DE MONTE CARLO

Para a analise de incerteza das diferentes variaveis e coeficientes associados a

simulacdo matematica das transformacgdes dos compostos de nitrogénio no Rio

Piracicaba foi empregado o método de Monte Carlo. A aplicacdo do método

envolveu a execucdo de um elevado nimero de simulacdes sendo gerados,

para cada uma das simulagdes, diferentes valores para as variaveis de entrada

e coeficientes cinéticos do modelo de qualidade de agua. A Figura 4.2 redne,

num fluxograma, as diferentes etapas associadas a andlise de incerteza

conduzida com emprego do método de Monte Carlo.
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Inicio

A 4

Estabelecer média e uma faixa de variacdo para cada dado de
entrada

A 4

Gerar aleatoriamente dados de entrada dentro da faixa pré
estabelecida

A 4

A 4

Calcular os valores das variaveis de saida

A 4

Salvar os dados de entrada e saida

A 4
SIM Outra Simulac¢do?

Fim

Figura 4.2 — Etapas para Conduc¢éo da Analise de Incerteza com Auxilio do Método de
Monte Carlo (Von Sperling, 2007).

Neste trabalho os coeficientes e dados de entrada para cada simulacédo de
qualidade de agua foram gerados aleatoriamente segundo as distribuicbes de
probabilidade Normal e Uniforme, considerando-se uma determinada faixa de

variacéo de valores para cada dado de entrada e coeficiente.

A geracao aleatoria dos dados de entrada e coeficientes cinéticos com auxilio

da distribuicdo Normal foi conduzida com o auxilio da expresséao (17):

Valor = Média x (1 + Aleat6rio x cv) (17)
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Na expressao (17):

Valor: novo valor para o dado de entrada ou coeficiente do modelo, a ser
usado em cada simulacéo;

Aleat6rio: numero aleatoério gerado segundo uma distribuicdo normal, com
valor variando de 0 a 1;

cv: coeficiente de variacao.

Para as constantes cinéticas (variaveis para as quais h& maior incerteza),

foram utilizados os valores utilizados em uma modelagem deterministica

(valores estabelecidos a partir do trabalho de Mour&o Junior (2010), conforme

secdo 4.4) com coeficiente de variacdo de 20%, conforme sugerido por Silva

(2007). Para os demais dados de entrada (varidveis hidrodinamicas e

concentracfes dos compostos nitrogenados no rio e efluente) considerou-se

uma variacao de 5%, conforme sugerido por Von Sperling (2007).

Para a geracao aleatoria das variaveis de entrada com emprego da distribuicdo

Uniforme foram empregadas as expressoes (18), (19) e (20).

Valor = Valor Minimo + Aleatdrio x (Valor Maximo — Valor Minimo) (18)
Valor minimo = valor médio * (1 - percentual de variacdo/100) (29)
Valor maximo = valor médio * (1 + percentual de variacao/100) (20)

Nas expressodes 18, 19 e 20:

Valor: novo valor para o dado de entrada ou coeficiente do modelo, a ser

usado em cada simulacao;

Valor minimo: valor minimo da faixa de valores para cada dado de entrada

ou coeficiente do modelo;

Valor maximo: valor maximo da faixa de valores para cada dado de entrada

ou coeficiente do modelo;

Aleat6rio: numero aleatorio gerado segundo uma distribuicdo Uniforme, com

valor variando de 0 a 1;

Valor médio: valor médio dos dados de entrada;

Percentual de variacao: percentual de variacdo em torno da média.
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Para a geracdo aleatOria das constantes cinéticas adotou-se neste estudo,
percentual de variacdo de 20%. Para os demais dados de entrada (variaveis
hidrodindmicas e concentragcbes dos compostos nitrogenados no rio e efluente)

considerou-se um percentual de variacao de 5%.

Tanto a partir da aplicacdo da distribuicdo Normal, quanto a partir do emprego
da distribuicdo Uniforme, foram gerados 1000 (mil) perfis de concentragao para
os diferentes compostos de nitrogénio. Estabelecidos os perfis de concentracao
foram estabelecidas as distribuicbes de frequéncia para as concentracoes
maximas de nitrogénio organico, amonia total, nitrito e nitrato. Os diagramas de
frequéncia das concentracdes maximas dos compostos de nitrogénio foram
estabelecidos considerando-se 08 (oito) intervalos de classe, definidos a partir
dos maiores e menores valores de concentracdo maxima. Naquelas situacoes
em que os intervalos de classe demandariam a ado¢édo de concentracfes com
precisdo inferior a 0,01 mg/L, os diagramas de frequéncia foram construidos
com menos de 08 (oito) intervalos de classe.

Grupos adicionais de simula¢gdes foram realizadas com o objetivo de se avaliar
a influéncia dos valores do coeficiente de variacdo (distribuicdo Normal) e do
percentual de variacdo (distribuicdo Uniforme), sobre a variagcdo das
concentracdes dos compostos de nitrogénio simulados.

Desta forma, além do coeficiente e do percentual de variacdo de 20%, foram
assumidos coeficientes e percentuais de variacdo de 10%, 50% e 90% quando
da geracédo aleatoria dos coeficientes Kgo, Koa, Kan € Knn. Para a avaliacdo dos
efeitos produzidos por cada valor assumido para o coeficiente de variacédo e
para o percentual de variagcdo foram realizadas, por coeficiente cinético e
distribuicdo de probabilidade, 1000 (mil) simulacdes, totalizando 24.000 (vinte e

quatro mil) simula¢cdes adicionais.

Também nesta etapa do trabalho, para cada grupo de 1000 simulagbes, foi
estabelecida distribuicdo de frequéncia para as concentra¢cdes maximas de
nitrogénio organico, amoénia total, nitrito e nitrato. A Figura 4.6 apresenta o

fluxograma referente as simulacdes realizadas.
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Ko Koa Kan Knn Kso Koa Kan Knn
Coeficient Coeficiente - Coeficiente Percentual
ciente - o Coeficiente o Percentual ercentu Percentual Percentual
| devariagdo de vlar(l)at;ao de variacdo de vlartl)agao | de variacdo | devariagdo | devariagdo I de variagdo
10% 0% 10% 0% 10% 10% 10% 10%
- - Percentual
Coeficiente Coeficiente I Coef|c_|en~te — SOEf'C_'enfe —  de variagio Percerltu~al Percentual Percentual
—1 de variagdo — ] devariagdo de varll)agao e varlagao 50% de varlagao —| devariagdo de variagdo
50% 50% >0% >0% ° >0% 50% )
50%
Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente Percentual Percentual Percehtu?l Percentual
| devariagdo de variagdo | devariacdo de variagdo | | de variacgo de variagdo —| devariacdo L{ de variacdo
90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90%

Figura 4.3— Representacdo esquematica das simulacfes realizadas para avaliacdo da influéncia dos valores assumidos para o coeficiente de
variagéo (distribuicdo normal) e percentual de variagao (distribuicdo uniforme).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. CONCENTRACOES MAXIMAS DOS COMPOSTOS DE NITROGENIO

As figuras de 5.1 a 5.4 apresentam os perfis de concentracdo de nitrogénio
organico, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato, respectivamente produzidos
pelas 10 (dez) primeiras simulagdes do conjunto de 1000 (mil) simulacbes, nas
quais a geracdo aleatéria dos dados de entrada (vazdes, concentracdes e
constantes cinéticas), foi conduzida com auxilio da distribuicio Normal de
probabilidade. Nas referidas figuras séo adicionalmente apresentados os perfis
dos compostos de nitrogénio associados a em condi¢bes deterministicas de
simulacdo (simulacdo 1) estabelecidos a partir das informacdes
hidrodindmicas, de qualidade de agua e constantes cinéticas reunidas nas
secdes 4.2 e 4.4. O apéndice A reune o conjunto ampliado de simulacdes,
apresentando os 100 (cem) primeiros perfis de concentracdo de nitrogénio

organico, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato.
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? b E/ A Simulagdo 3
E 0.2 7 » X Simulago 4
‘a 2 X Simulagdo 5
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w 0,1 L —() imulagao
g T a o
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Figura 5.1 — Perfis de concentracdo de nitrogénio organico para conjunto de simulactes
computacionais com geracao aleatéria das constantes cinéticas, variaveis hidrodinamicas e
condic@es iniciais de qualidade — Resultados referentes ao emprego da distribuicdo Normal.



58

0,40
@ Simulagdo 1
= 0,32 M Simulagdo 2
SN
E A Simulagdo 3
§ 0,24 X Simulagdo 4
.é X Simulagdo 5
<° 0,16 ® Simulagdo 6
@ + Simulag3o 7
&
5 008 =Simulagdo 8
2
0,00

‘ Simulagdo 9
- @ Simulagdo 10
54

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 60
Distancia (Km)

vl

7

Figura 5.2 — Perfis de concentracdo de nitrogénio amoniacal para conjunto de
simula¢cdes computacionais com geracdo aleatéria das constantes cinéticas, variaveis
hidrodindmicas e condig¢des iniciais de qualidade — Resultados referentes ao emprego
da distribuicdo Normal.
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Figura 5.3 — Perfis de concentracdo de nitrito para conjunto de simulagfes
computacionais com geracdo aleatéria das constantes cinéticas, variaveis
hidrodindmicas e condi¢@es iniciais de qualidade — Resultados referentes ao emprego
da distribuicdo Normal.
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Figura 5.4 — Perfis de concentragdo de nitrato para conjunto de simulagbes
computacionais com geracdo aleatéria das constantes cinéticas, variaveis
hidrodindmicas e condig¢des iniciais de qualidade — Resultados referentes ao emprego
da distribuicdo Normal.

As Figuras de 5.5 a 5.8 representam a distribuicdo de frequéncia das
concentracbes maximas dos compostos de nitrogénio, considerando-se 0
conjunto de 1000 (mil) simulagBes conduzidas quando do emprego da
distribuicdo Normal para a geracdo aleatdria dos dados de entrada (geracdo
das constantes cinéticas, dados hidrodindmicos e de qualidade de efluente e
curso d’agua). Neste conjunto de simulacBes, o coeficiente de variacéo
assumiu o valor de 20% para a geracao aleatoria das constantes cinéticas e de

5% para a geracdo aleatéria dos demais dados.
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Figura 5.5 — Distribuicdo de frequéncia para a concentracdo maxima de Nitrogénio
Orgénico (mg/L) considerando-se o emprego da distribuicdo Normal para a geragéo
aleatdria das constantes cinéticas, variaveis hidrodinamicas e de qualidade de agua.
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Figura 5.6 — Distribuicdo de frequéncia para a concentracdo maxima de Nitrogénio
Amoniacal (mg/L) considerando-se o emprego da distribuicdo Normal para a geragéo
aleatéria das constantes cinéticas, variaveis hidrodinamicas e de qualidade de agua.
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Figura 5.7 — Distribuicdo de frequéncia para a concentracdo maxima de Nitrito (mg/L)
considerando-se o emprego da distribuicio Normal para a geragdo aleatoria das
constantes cinéticas, variaveis hidrodindmicas e de qualidade de agua.
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A partir da simples inspecdo das figuras 5.1 e 5.8, apresentam-se como
relevantes as seguintes consideracoes:

Considerando-se 0 emprego das constantes cinéticas que regulam o
decaimento de nitrogénio organico para amonia (Ko,,) € de amonia para
nitrito  (Kan) propostas na tabela 4.5 (Koa=Ka= 0,20 dial), as
concentracbes maximas de nitrogénio amoniacal ocorreram
invariavelmente, da secado de mistura rio-efluente (se¢éo localizada 3
Km a jusante da cabeceira do trecho simulado). No entanto, sempre que
a geracdo aleatéria das referidas constantes cinéticas conduziu a
valores de Kg, superiores a Kyn, (Situacdo em que o nitrogénio organico
decai mais rapidamente para amoénia do que a amoOnia decai para
nitrito), as concentragbes maximas de nitrogénio amoniacal foram
estimadas para secfes localizadas a jusante do ponto de mistura,
conforme ilustrado nas simulacfes 4 e 8 da figura 5.2.

Como o valor médio do coeficiente de decaimento de nitrito para nitrato
(Knn=0,75 dia®, conforme tabela 4.5) é substancialmente maior que o
valor médio do coeficiente que regula a conversdo de aménia em nitrito
(Kan=0,20 dia™), as concentracbes de nitrito apresentam-se
substancialmente menores que as concentracbes dos demais
compostos de nitrogénio em todas as simulacBes computacionais
conduzidas. Nas simulacdes em que os referidos coeficientes foram
gerados aleatoriamente, ainda que tenham sido admitidas variagcdes no
entorno dos valores médios dos coeficientes, os valores de Kp,
permaneceram invariavelmente maiores que K,,. Conforme pode ser
observado a partir da Figura 5.3, os valores maximos e secdes de
ocorréncia destes maximos serao variaveis ao longo do trecho simulado,
dependendo, exclusivamente, dos valores relativos entre Kan e Knn.
Como o processo de desnitrificacdo néo foi incorporado as simulagoes,
as concentracbes de nitrato invariavelmente cresceram ao longo do
trecho do rio objeto das simulacdes de qualidade de agua. No entanto,
naquelas simulacbes em que as constantes cinéticas geradas
aleatoriamente favoreceram o acumulo de formas intermediarias de
composto de nitrogénio, o processo de nitrificacdo nao foi levado a

termo no trecho simulado.
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O histograma de frequéncia apresentado pela Figura 5.5 permite
observar que as concentracdes maximas de nitrogénio organico para o
curso d’agua analisado variaram entre 0,16 mg/L e 0,27 mg/L,
considerado o conjunto de 1000 (mil) simulacbes e a geracdo aleatoria
de variaveis de entrada conforme condi¢cdes de contorno estabelecidas
na secdo 4.5. Adicionalmente, €& relevante registrar que
aproximadamente 42% dos valores maximos de nitrogénio organico se
situaram no intervalo de 0,20 mg/L a 0,22 mg/L e que a probabilidade de
gue as concentragcdes maximas de nitrogénio organico sejam menores
gue 0,19 mg/L ou maiores que 0,25 mg/L ndo supera 13%.

As concentragbes maximas de nitrogénio amoniacal, conforme Figura
5.6, apresentaram probabilidade de 78% de se situarem entre 0,26 mg/L
e 0,32 mg/L, com aproximadamente 30% das concentracbfes maximas
na faixa de 0,25 mg/L a 0,30 mg/L. A frequéncia com que as
concentracbes maximas de nitrogénio amoniacal ficaram abaixo de 0,26
mg/L foi em torno de 8%. Em apenas 138 simulagbes (13,8%) as
concentracfes maximas de amdnia excederam a concentracdo de 0,32
mg/L.

Em aproximadamente metade das simulacdes realizadas (48,9%), as
concentracfes maximas de nitrito apresentaram-se na faixa de 0,05
mg/L e 0,07 mg/L. A frequéncia com que as concentracfes maximas
apresentaram-se acima de 0,11 mg/L ou abaixo de 0,04 mg/L nao
superou 5%.

Em mais de 400 quatrocentas simulagbes (406 simulacdes) as
concentragbes maximas de nitrato ficaram concentradas no intervalo de
0,45 mg/L a 0,49 mg/L. No intervalo de 0,41 mg/L a 0,45 mg/L, a
frequéncia de ocorréncia de concentracbes maximas foi de 28,3%. Ja na
faixa de 0,49 mg/L a 0,53 mg/L foram observadas aproximadamente
20% (19,3%) das concentragbes maximas de nitrato. Concentracdes
maximas inferiores a 0,37 mg/L ocorrem em apenas 07 simulacbes
(0,7%). Concentracdes superiores a 0,57 mg/L s6é foram observadas em

aproximadamente 3% das simulacdes realizadas.
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As figuras de 5.9 a 5.12 apresentam os perfis dos diferentes compostos de
nitrogénio para as 10 (dez) primeiras simulacdes do conjunto de 1000
simulacbes em que as variaveis hidrodindmicas, condi¢des iniciais de
qualidade de agua e constantes cinéticas foram aleatoriamente geradas com
auxilio da distribuicdo Uniforme. Estas figuras também apresentam os perfis
associados as condicbes deterministicas de simulacdo (simulagdo 1). O
Apéndice B, apresenta o conjunto ampliado de simulagdes, reunindo os 100
(cem) primeiros perfis de concentracdo de nitrogénio organico, amoniacal,
nitrito e nitrato.

0,25
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020 " B W Simulacdo 2
E s A Simulagdo 3
£ 015 5‘—%5 |
P X Simulagdo 4
2 £
‘§u ¥ % X Simulagdo 5
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q:,n L
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£ 005 &
Y
= = % Simulagdo 8
- ) ¢
o A8 A
0,00 Bl W S o mmm - Simulaggo 9

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 . .
Simulagdo 10

Distancia (Km)

Figura 5.9 — Perfis da concentracdo de nitrogénio organico para conjunto de simulagfes
computacionais com geragdo aleatéria das constantes cinéticas, variaveis
hidrodin&micas e condi¢des iniciais de qualidade — Resultados referentes ao emprego da
distribuicdo Uniforme.
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Figura 5.10 — Perfis da concentracdo de nitrogénio amoniacal para conjunto de
simula¢cdes computacionais com geracdo aleatéria das constantes cinéticas, variaveis
hidrodindmicas e condig¢des iniciais de qualidade — Resultados referentes ao emprego
da distribuicdo Uniforme.
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Figura 5.11- Perfis da concentracdo de nitrito para conjunto de simulacdes
computacionais com geracdo aleatéria das constantes cinéticas, variaveis
hidrodindmicas e condic¢des iniciais de qualidade — Resultados referentes ao emprego
da distribuicdo Uniforme.
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Figura 5.12 — Perfis da concentracdo de nitrato para conjunto de simulagbes
computacionais com geracdo aleatéria das constantes cinéticas, variaveis
hidrodindmicas e condi¢@es iniciais de qualidade — Resultados referentes ao emprego
da distribuicdo uniforme.

As figuras 5.13 a 5.16, por sua vez, apresentam o conjunto de 1000 (mil)
simulacdes realizadas por meio da distribuicdo de frequéncia uniforme com as
concentracfes maximas dos compostos de nitrogénio organico, amoniacal,
nitrito e nitrato, considerando-se os percentuais de variacdo de 20% para a
geracdo aleatéria das constantes cinéticas e de 5% para variaveis
hidrodindmicas e de qualidade de agua.



67

40,00 - 34,80
32,00 7 28,30
30,00 - ’
& 25,00 -
§ 20,00 - 17,40
3 1500 - 10,60
10,00 - 7,90
] o B
0,00 T T T T T
[e)] o — (V] o <
— (o] o o (o] o
PR PR o o o o
0 ) o) — ~ o
— — o o (o] o
PR PR o o o P

Classes de concentragdo (mg/L)
Figura 5.13 — Distribuicdo de frequéncia para a concentracdo maxima de Nitrogénio

Organico considerando-se o emprego da distribuicdo Uniforme para a geracdo
aleatdria das constantes cinéticas, variaveis hidrodinamicas e de qualidade de agua.
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Figura 5.14 — Distribuicdo de frequéncia para a concentracdo maxima de Nitrogénio
Amoniacal considerando-se o0 emprego da distribuicdo Uniforme para a geracgéo
aleatéria das constantes cinéticas, variaveis hidrodinamicas e de qualidade de agua.
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Figura 5.16 — Distribuicdo de frequéncia para a concentragdo méxima de Nitrato

considerando-se um percentual de variacdo de 20% para a geracao aleatéria das
constantes cinéticas.
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A partir da avaliacdo das figuras 5.9 a 5.16 apresentam-se como relevantes as

seguintes consideragoes:

Os perfis de concentragcdo dos diferentes compostos de nitrogénio
permaneceram inalterados em sua forma, quando do emprego da
distribuicdo uniforme para a geracao aleatéria dos dados de entrada das
simulacdes computacionais, uma vez que as equacdes diferenciais
empregadas para simular o ciclo do nitrogénio ndo foram modificadas.

O emprego da distribuicdo Uniforme, considerados os valores de
percentual de variacdo associados as constantes cinéticas (20%) e
variaveis hidrodindmicas e condi¢cdes iniciais de qualidade (5%),
produziram histogramas de frequéncia para as concentra¢cdes maximas
dos diferentes compostos de nitrogénio similares aqueles que foram
produzidos com auxilio da distribuicdo normal. As maiores frequéncias
de ocorréncia das maximas concentracdes dos compostos nitrogenados
foram observadas em faixas de concentracdo semelhantes.

No histograma de frequéncia associado ao nitrogénio orgéanico (Figura
5.13), as concentracfes maximas de nitrogénio organico para 0 curso
d’agua variaram entre 0,20 mg/L a 0,23 mg/L, considerando o conjunto
de 1000 (mil) simulacdes e a geracao aleatoria de variaveis de entrada.
E relevante registrar que aproximadamente 35% dos valores maximos
de nitrogénio organico se situaram no intervalo 0,21 mg/L a 0,22 mg/L e
gue a probabilidade de que as concentracdes maximas de nitrogénio
organico fossem menores que 0,20 mg/L ou maiores que 0,24 mg/L ndo
alcancou 10%.

As concentragbes maximas de nitrogénio amoniacal, conforme
representado na Figura 5.14, apresentaram probabilidade de
aproximadamente 67% de se situarem entre 0,28 mg/L e 0, 31 mg/L,
com 25,3% das concentragcdes maximas na faixa de 0,28 mg/L a 0,29
mg/L. A frequéncia com que as concentracdes maximas de nitrogénio
amoniacal ficaram abaixo de 0,28 mg/L foi de aproximadamente 22%.
Apenas 116 simulac¢des (11,6%) apresentaram resultados nos quais as

concentragfes maximas de amonia excederam 0,31 mg/L.
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e Em 69,5% das simulacdes realizadas as concentracdes maximas de
nitrito apresentaram-se na faixa de 0,04 mg/L e 0,07mg/L. A frequéncia
com que as concentracbes maximas apresentaram-se acima de 0,08
mg/L ou abaixo de 0,05 mg/L n&o superou 8%.

e As concentragbes maximas de nitrato estiveram no intervalo de 0,44
mg/L e 0,48mg/L (631 simulacBes). No intervalo de 0,44 mg/L a 0,46
mg/L, a frequéncia de ocorréncia de concentracfes méximas foi de 35%;
na faixa de 0,46 mg/L a 0,48 mg/L, observou-se aproximadamente 28%
(28,1%) das concentracbes maximas de nitrato. Concentracdes
maximas inferiores a 0,42 mg/L, ocorreram em apenas 36 simulacdes.
Concentragdes superiores a 0,50 mg/L foram observadas em 7% das

simulagdes realizadas.

5.2.AVALIACAO DA GERACAO ALEATORIA DAS CONSTANTES
CINETICAS

5.2.1. Constantes Cinéticas que Regulam o Decaimento do nitrogénio
organico
As figuras 5.17, 5.18 e 5.19 apresentam as distribuicdes de frequéncia das

concentracfes maximas de nitrogénio organico e de nitrogénio amoniacal. A
Figura 5.17 relne histogramas produzidos quando do emprego das
distribuicbes Normal e Uniforme para a geracao aleatéria do coeficiente de
remocao de nitrogénio por sedimentacao (Kso), considerados coeficientes ou
percentuais de variacdo de 10%, 50% e 90%. As Figuras 5.18 e 5.19, por sua
vez, reunem os gréaficos com distribuicbes de frequéncia das concentracdes
maximas de nitrogénio organico (Figura 5.18) e nitrogénio amoniacal (Figura
5.19), produzidas com geracdo aleatéria do coeficiente Ky, a partir das
distribuicdes Normal e Uniforme, assumidos coeficientes ou percentuais de
variagdo de 10%, 50% e 90%. E relevante registrar que nas simulagdes,

guando da variacdo dos coeficientes e percentuais de variacdo associados aos
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coeficientes Kso € Kan; 0s coeficientes e percentuais de variacao referentes a
geracdo das varidveis hidrodindmicas e de qualidade de agua conservaram
valores indicados na sec¢ao 4.5.
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Figura 5.18 — Distribuicdes de frequéncia das concentracbes maximas de nitrogénio orgéanico
considerando os percentuais e coeficientes de 10%, 50% e 90% para a geracdo aleatoria da Koa.
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Figura 5.19 — Distribuicdes de frequéncia das concentracdes maximas de nitrogénio amoniacal
considerando os percentuais e coeficientes de 10%, 50% e 90% para a geracao aleatdria da
Koa-
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Os valores extremos das concentracdes maximas dos diferentes compostos de
nitrogénio, quando da geracdo aleatodria dos coeficientes Ks, € Koa @ partir de
diferentes percentuais e coeficientes de variagao, estdo resumidos nas Tabelas
5.1 e 5.2. E relevante registrar que estas tabelas (assim como suas simulares
apresentadas em secdes subsequentes) também apresentam os valores
extremos das concentragcbes méximas de nitrogénio organico e amonia total
estimados com percentual e coeficiente de variacdo de 20%, valor empregado

para as simulacdes sumarizadas na se¢ao 5.1.

Tabela 5.1 — Valores extremos das concentragdes maximas dos compostos de
nitrogénio (mg/L) considerada a geracgéo aleatoria da Ks,, a partir de diferentes
coeficientes e percentuais de variacao.

R Valor Coeficiente de variacdo (%) Percentual de variagdo (%)
Parametro
Extremo 10 20 50 90 10 20 50 90
Nitrogénio Minimo 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,18 | 0,18 0,18 0,19
Organico Maximo 0,27 | 0,27 | 0,27 0,27 | 0,24 | 0,24 0,24 0,24
Nitrogénio Minimo 0,22 | 0,22 | 0,22 0,22 | 0,25 | 0,25 0,25 0,26
amoniacal Maximo 0,37 (037 | 0,37 | 0,37 | 0,33 | 0,33 0,33 0,33

Tabela 5.2 — Valores extremos das concentragcdes maximas dos compostos de
nitrogénio (mg/L) considerada a geracgdo aleatoria da Ko,, a partir de diferentes
coeficientes e percentuais de variacao.

Parimetro Valor Coeficiente de variacdo (%) Percentual de variacdo (%)
Extremo 10 20 50 90 10 20 50 90
Nitrogénio Minimo 0,16 | 0,16 | 0,26 | 0,15 | 0,18 | 0,18 |0,18 | 0,18
Orgénico Maximo 027 | 0,27 | 0,27 | 0,28 | 0,24 | 0,24 0,24 |0,24
Nitrogénio Minimo 0,22 0,22 0,22 0,22 | 0,26 0,25 | 0,25 0,25
amoniacal Maximo 037 | 0,37 | 0,38 | 0,41 |0,33 | 0,33 |0,33 (0,34
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O coeficiente Ks, € substancialmente menor (uma ordem de grandeza) que o0s
demais coeficientes que regulam as transformag¢des associadas ao ciclo do
nitrogénio. Este aspecto conforma o fato de que, as variagdes decorrentes da
remocao do nitrogénio organico por sedimentacdo foram consideravelmente
menores que as variacdes associadas a conversao de nitrogénio organico para

nitrogénio amoniacal.

Os resultados reunidos na Figura 5.17 e na Tabela 5.1 permitem observar que
as alteracdes do coeficiente de variacdo ou do percentual de variacdo, funcéo
da pequena influéncia do Ks, sobre as concentracdes de nitrogénio organico,
ndao modifica de maneira significativa os valores extremos das concentragdes
dos compostos de nitrogénio, a forma do diagrama de frequéncia das
concentracbes maximas ou a probabilidade de ocorréncia de concentracdes

maximas nas diferentes classes de concentragao.

Independentemente da distribuicdo de probabilidade usada para a geracéo
aleatoria da Kg, ou da flutuacdo admissivel dos valores de Kg, entorno do seu
valor médio, as concentracfes maximas de nitrogénio organico ocorreram
predominantemente entre 0,20 mg/L e 0,22 mg/L. Os valores extremos de
nitrogénio amoniacal flutuaram entre 0,16 mg/L e 0,27 mg/L (quando do
emprego da distribuicdo Normal) e entre 0,18 mg/L e 0,24 mg/L (distribuicdo

Uniforme).

Os resultados das simulacdes associadas a geracdo aleatéria dos valores do
coeficiente que representa as transformacgdes de nitrogénio organico para
amonia (Koa) estdo representados pelos diagramas de frequéncia das figura
5.18 (nitrogénio organico) e 5.19 (nitrogénio amoniacal) e sumarizadas na
Tabela 5.2. A partir da simples inspecdo das referidas figuras e tabela,

apresentam-se como relevantes as seguintes informacdes:

e VariagOes nos coeficientes ou percentuais de variagao entre 10% e 50%
ndo alteram os valores extremos das concentracbes maximas de
nitrogénio organico ou de nitrogénio amoniacal;

e As concentracdes méaximas de nitrogénio organico oscilaram ente 0,16
mg/L e 0,27 mg/L para coeficientes de variacao entre 10% e 50% e entre

0,18 mg/L e 0,24 mg/L para percentuais de variacdo entre 10% e 50%.
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Ja as concentracbes maximas de nitrogénio amoniacal variaram entre
0,22 mg/L e 0,38 mg/L para mesma faixa de valores do coeficiente de
variacdo e entre 0,25 e 0,33 mg/L para as referidas flutuacdes no
percentual de variacao.

e Quando da adocdo de 90% para a os coeficientes e percentuais de
variacdo, associados a geracdo aleatéria da K., foram produzidas
diferentes perfis e diagramas de frequéncia das concentracdes maximas
de nitrogénio amoniacal. As concentragbes méaximas, quando no
emprego da distribuicdo Normal ocorreram entre 0,29 mg/L a 0,32 mg/L ,
concentrando aproximadamente 37% do total de simula¢Ges realizadas.
A partir do emprego da distribuicdo Uniforme, aproximadamente 25%
das concentragcbes maximas de nitrogénio amoniacal se situarem na
faixa de 0,30 mg/L a 0,31 mg/L.

5.2.2. Constantes cinéticas que regulam o decaimento do nitrogénio
amoniacal
As figuras 5.20 e 5.21 apresentam os histogramas com as distribuicdes de

frequéncia para as concentracdes maximas de nitrogénio amoniacal e nitrito
considerando a adocédo dos coeficientes e percentuais de variagdo de 10%,
50% e 90%. Para a geracdo aleatdria do coeficiente de transformacdo de
amoOnia em nitrito (Kan). A figura 5.20 apresenta a distribuicdo de frequéncia das
concentracfes maximas de nitrogénio amoniacal. A Figura 5.21, por sua vez,
retne os histogramas de frequéncia referentes as concentracbes maximas de

nitrito.

Os valores extremos das concentragcdes maximas de nitrogénio amoniacal e
nitrito, quando das alteracdes impostas aos coeficientes e percentuais de

variacao, estéo reunidos na Tabela 5.3.



Nitrogénio amoniacal — coeficiente de variagao

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Valores (%)

60,00 -

50,00

30,00

Valores (%)

20,00
10,00

0,00

45,00
40,00
35,00

30,00 -

= 25,00
(]

520,00 -
£ 15,00 -

10,00
5,00
0,00

40,00 -

10%
( 30,?
25,6
20,9

7,9 69 63

wn
N
Q
oh
N
o

0,25-0,27
0,27-0,29
0,31-0,33
0,33-0,35
0,35-0,37
0,37-0,39

0,29-0,31

Classe de concentragao

Nitrogénio amoniacal - coeficiente de variagao
(50%)
48,30

7,40
2,20 1,30 1,00 0,90

0 o < 00 I w o <t
N ® ®o o & & 4
Q < < Q Q Q < <
o~ e} o < (o] (o] O o
N o ®o o o x &
o o o o o o o o

Classe de concentragao

Nitrogénio amoniacal — coeficiente de

oo o
42,00 Variagéo (90%)
25,50
7,70 7,10
630 470 "*7 460
2,10
(o} o < oo} ™ M~ — n
N ® & o & % 0
Q Q Q@ < Q < Q <
o~ (e} o < (o] m ~ —
N N & oo & LT &
o o o o o o o

o
o

Classe de concentraga

30,00
25,00

20,00
15,00

Valores (%

10,00
5,00
0,00

30,00
25,00
20,00

15,00

Valores (%)

10,00
5,00

0,00

78

Nitrogénio amoniacal — percentual de variagao

(10%)
25,0 25,1
(e} ~ o0 [¢)] o - o [a2]
N N 8 & @® = Mmoo
S 9 9 9 9 g g g
LN (o] ~ [eo] [e)} o — [\
N 8 o4 8 N @ m o
o o o o o o o o

Classe de concentragdo

Nitrogénio amoniacal — percentual de variagao
(50%)

24,00 23,90

0,25-0,26
0,26-0,27
0,27-0,28
0,28-0,29
0,29-0,30
0,30-031
0,31-0,32
0,32-0,33

Classe de concentragao

Nitrogénio amoniacal — percentual de variagao
. 3690  (90%)

0 o o n N~ [e)] o

N " « 0 " 0 =

< Q < Q Q Q Q

< 00 o o LN M~ [e)]

N N " 0 « 0 "

o o o o o o o
Classe de concentragao

Figura 5.20 — Distribuicdes de frequéncia das concentracdes maximas de nitrogénio amoniacal
considerando os percentuais e coeficientes de variagcdo de 10%, 50% e 90% para a geracao
aleatdria da Kgp.
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Figura 5.21 — Distribuicdes de frequéncia das concentracfes maximas de nitrito considerando os
percentuais e coeficientes de variacado de 10%, 50% e 90% para a geracao aleatéria da Kgy,.
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Tabela 5.3 — Valores extremos das concentracbes maximas dos compostos de
nitrogénio (mg/L), considerados a geracdo aleatéria da K,, a partir de diferentes
coeficientes e percentuais de variacao.

Pardmetro Valores Coeficiente de variacdo (%) Percentual de variacdo (%)
Extremos 10 20 50 90 | 10 20 50 | 90
Nitrogénio Minimo 023 | 0,22 | 0,22 | 0,22 [0,25 | 0,25 | 0,26 |0,25
amoniacal Maximo 039 | 037 | 0,54 | 0,55 [0,33 | 0,33 | 0,36 |0,42
Minimo 0,03 | 0,03 | 0,00 | 0,00 |0,05 | 0,04 |0,03 |0,01
Nitrito Maximo | 0,15 | 0,13 | 0,14 | 0,17 | 0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,12

Considerando os resultados produzidos pelos graficos apresentados nas

Figuras 5.20 e 5.21, e as informag¢0es apresentadas na tabela 5.3, apresentam-

se como relevantes as seguintes consideracoes:

Os histogramas de frequéncia apresentados por meio da Figura 5.20
permitem observar que as concentracdes maximas de nitrogénio
amoniacal geradas com auxilio da distribuicdo Normal variaram entre
0,23 mg/L a 0,39 mg/L quando da adocéo de coeficiente de variacdo de
10%. A partir do emprego da distribuicdo Uniforme, as concentracdes
maximas de nitrogénio amoniacal variaram entre 0,25 mg/L a 0,33 mg/L
para percentual de variacdo de 10%. As concentracfes maximas
oscilaram entre 0,22 mg/L e 0,55 mg/L considerando-se um coeficiente
de variacao de 90%, e entre 0,25 mg/L e 0,42 mg/L para um percentual
de variacdo de 90%.

Em mais de 400 quatrocentas simulagdes (483 simulagdes), quando da
geracao aleatodria de Ky, a partir de um coeficiente de variagdo de 50%,
as concentragcbes méaximas de nitrogénio amoniacal se estabeleceram
no intervalo de 0,26 mg/L a 0,30 mg/L. Na distribuicdo Uniforme, para o
percentual de variacdo de 50%, as concentracfes maximas ocorreram
majoritariamente no intervalo de 0,28 mg/L a 0,30 mg/L (faixa que
acumulou 479 simulagdes do grupo de 1000 simulagdes realizadas).
Quando da adocédo de 90% para a os coeficientes e percentuais de
variacdo, associados a geracdo aleatoria da Ka, foram produzidas

diferentes perfis e diagramas de frequéncia das concentragcdes maximas
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de nitrogénio amoniacal. As concentracdes maximas, quando 0 emprego
da distribuicdo Normal, ocorreram entre 0,26 mg/L a 0,30 mg/L , faixa
que concentrou 42% do total de simulacOes realizadas. A partir do
emprego da distribuicdo uniforme, aproximadamente 37% das
concentracfes maximas de nitrogénio amoniacal se situarem na faixa de
0,28 mg/L a 0,30 mg/L.

5.2.3. Constante Cinética que Regula o Decaimento de Nitrito e
Acumulacédo de Nitrato

As figuras 5.22 e 5.23 apresentam histogramas de frequéncia referentes as
concentracbes maximas de nitrito (Figura 5.22) e nitrato ( Figura 5.23),
estabelecidos a partir da geracdo aleatéria do coeficiente de conversao de
nitrito em nitrato, considerados coeficientes e percentuais de variacao de 10%,
50% e 90%. Os valores extremos das concentracfes maximas de nitrito e

nitrato, por sua vez, estao reunidos na Tabela 5.4.
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Figura 5.22 — DistribuicBes de frequéncia das concentracdes maximas de nitrito considerando os
percentuais e coeficientes de variacdo de 10%, 50% e 90% para a geracao aleatoria da Ky.
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Figura 5.23 — Distribui¢cbes de frequéncia das concentracdes maximas de nitrato considerando os
percentuais e coeficientes de variacao de 10%, 50% e 90% para a geracao aleatéria da K.
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Tabela 5.4 — Valores extremos das concentracdes maximas dos compostos de
nitrogénio (mg/L), considerados a geracdo aleatdria da K., a partir de diferentes
coeficientes e percentuais de variacao.

Parimetro Valor Coeficiente de variagdo (%) Percentual de variagdo (%)
Extremo | 10 20 | 50 |90 | 10 | 20 | 50 | 90

Minimo | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,02 |0,05 | 0,04 |0,04 |0,03

Nitrito Maximo | 0,10 | 0,13 | 0,54 | 0,59 | 0,08 | 0,09 | 0,12 | 0,26
| Minimo | 0,32 | 0,31 | 0,00 | 0,00 | 0,39 | 039 |039 |0,33
Nitrato Maximo | 0,61 | 0,61 | 0,61 |0,87 | 054 | 054 | 0,54 |0,54

A partir da simples inspecédo dos resultados ilustrados nos graficos das figuras
5.22 e 5.23 e na Tabela 5.4, apresentam-se como relevantes as seguintes

consideracoes:

e A adocdo de coeficiente de variacdo de 10% produziu concentracdes
maximas de nitrito que oscilaram entre 0,03 mg/L e 0,10 mg/L, com
aproximadamente 80% (79,2%) das concentragbes maximas
concentradas no intervalo de 0,05 mg/L e 0,08 mg/L. A adocédo de
coeficientes de variacdo de 50% ou 90% deformaram os histogramas de
frequéncia por produzirem concentracbes maximas de nitrito
substancialmente maiores. O emprego de um coeficiente de variacdo de
50% produziu concentragdo maxima de nitrito de 0,54 mg/L. J& adocgéo
de 90%, produziu concentracdo maxima de 0,59 mg/L.

e O emprego da distribuicio Normal para a geracdo aleatdria do
coeficiente Kn, produziu, sobre as concentracbes de nitrato, efeito
inverso aguele produzido sobre as concentracdes de nitrito. A adocédo de
um coeficiente de variacdo de 10% produziu concentracées maximas de
nitrato no intervalo de 0,32 mg/L a 0,61 mg/L, com aproximadamente
67% das concentragdes maximas no intervalo de 0,43 mg/L a 0,50 mg/L.
No entanto, a adocédo de coeficiente de variagdo de 50% ou 90%
estabeleceu a possibilidade de acumulagdo de nitrito sem eventual
geracdo de nitrato. Para coeficiente de variagdo de 50%, em 31 das
1000 simulagbes conduzidas, as concentragbes maximas de nitrato se

situaram no intervalo entre zero e 0,07 mg/L. O coeficiente de variacao
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de 90% produziu, em 143 das 1000 simulacdes, concentracbes maximas
entre zero e 0,11mg/L.

A adocao de percentual de variacdo de 10% produziu concentracdes
méaximas de nitrito que oscilaram entre 0,04 mg/L e 0,09 mg/L, com as
concentragbes maximas se concentrando no intervalo de 0,06 mg/L e
0,07 mg/L (aproximadamente 51%). Ao se empregar 0 percentual de
variacdo de 90% os histogramas de frequéncia foram deformados,
apresentando concentragbes maximas de nitrito num intervalo
substancialmente mais elastico (de 0,03 a 0,26 mg/L). O emprego de um
percentual de variacdo de 50% produziu concentracbes maximas de
nitrito que nao excederam 0,12 mg/L.

As concentracbes maximas de nitrato geradas com auxilio da
distribuicdo Uniforme também apresentaram comportamento inverso
daquele associado as concentracbes de nitrito. A adocdo de um
percentual de variagdo de 10% produziu concentracbes maximas de
nitrato que variaram de 0,31 mg/L a 0,54 mg/L, com 46,3% das
concentracbes maximas no intervalo de 0,44 mg/L a 0,47 mg/L. Na
adocao de percentuais de variacdo de 50% ou 90% as concentracdes
maximas de nitrato mantiveram-se dentro da mesma faixa de variacao.
Para o percentual de variacdo de 50%, em 464 das 1000 simulagbes
conduzidas, as concentracfes maximas de nitrato se situaram no
intervalo de 0,44 mg/L a 0,46 mg/L. O percentual de variacdo de 90%
produziu, em aproximadamente 430 das 1000 simulagdes,
concentragbes maximas de nitrato entre 0,46 mg/L a 0,48 mg/L.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho avaliou, a partir do emprego combinado de um modelo de

qualidade de agua e do método de Monte Carlo, o comportamento dos

compostos de nitrogénio no trecho final do Rio Piracicaba-MG. Neste contexto,

as principais conclusbes decorrentes do trabalho podem ser assim

sumarizadas:

O emprego da andlise de incerteza com auxilio do método de Monte
Carlo apresentou-se como uma ferramenta versatii que permitiu
descrever, em combinacdo com o emprego de um modelo de qualidade
de 4gua e para o sistema hidrico estudado, o padrdo de variacao
espacial dos compostos de nitrogénio;

O ambiente computacional, desenvolvido na planilha Microsoft Excel,
permitiu a conducdo das simulacbes de qualidade de &gua, com
incorporacdo da andlise de incerteza pelo método de Monte Carlo, de
forma &gil e simples;

A simulagdo da variacdo espacial dos compostos de nitrogénio,
incorporando-se andlise de incerteza com auxilio das distribuicdes
Normal ou Uniforme, permitiu a indicacdo das faixas de concentracao
que, com maior probabilidade, deveriam ocorrer as concentracdes
maximas de nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato.
Em funcdo das naturais diferencas entre as distribuicbes Normal e
Uniforme, os percentuais de ocorréncia entre as diferentes faixas de
valores de concentracdbes maximas variaram mais acentuadamente
guando do emprego da distribuicdo Normal.

Para a porc¢ao final do rio Piracicaba, o emprego da distribuicdo Normal,
com coeficiente de variagdo de 20% para geracdo aleatoria das
constantes cinéticas, produziu concentracdes maximas de nitrogénio
organico que se situaram mais frequentemente entre 0,20 mg/L e 0,22
mg/L (42%), de nitrogénio amoniacal entre 0,28 mg/L e 0,30 mg/L (30%),
de nitrito entre 0,05 mg/L e 0,07 mg/L (49%) e de nitrato entre 0,46 mg/L
e 0,50 mg/L (37%).
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Com o emprego da distribuicdo Uniforme assumindo-se percentual de
variacdo de 20%, a variacdo dos percentuais entre as faixas de
concentracfes maximas tornou-se menos acentuada na area de estudo,
ainda que as maiores frequéncias de concentra¢cdes maximas tenham
ocorrido em faixas semelhantes aquelas associadas a distribuicdo
Normal. As concentracdes maximas de nitrogénio organico na porcao
final do rio Piracicaba se situaram, predominantemente, entre 0,21 mg/L
e 0,22 mg/L (36%), de nitrogénio amoniacal entre 0,28 mg/L e 0,30 mg/L
(50,6%).

Para a porc¢éao final do rio Piracicaba a adogéo de diferentes percentuais
ou coeficientes de variagdo para a geracdo aleatéria das constantes
cinéticas que regulam o decaimento do nitrogénio organico néao
influenciou, de maneira significativa, os valores extremos das
concentracfes maximas de nitrogénio organico ou nitrogénio amoniacal.
Coeficientes ou percentuais de variacdo de 50% ou de 90%, quando
empregados para a geracdo aleatdria das constantes cinéticas que
regulam o decaimento de nitrogénio amoniacal e nitrito, modificaram os
valores e a forma dos histogramas de frequéncia das concentracdes
méaximas de nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato, ocorrendo, em
determinadas simulacdes, a inibicdo da producdo das formas mais

oxidadas de nitrogénio.
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APENDICE A
Resultados do conjunto dos 100 (cem) primeiros perfis de
concentracao de nitrogénio organico, amonia, nitrito e nitrato com
distribuicdo de probabilidade Normal



Simulagdo
1.

© ® N TR~ ®WDN

WWWWNRNRNRNNNNNNNER R B R R P BB R
WP OO®NDORWNREOO®NDORAWNRO

Tabela 5.5 — Perfis de concentracéo de nitrogénio organico para conjunto de simulacdes computacionais com geracao

aleatéria das constantes cinéticas, variaveis hidrodindmicas e condi¢des iniciais de qualidade de agua.

Distancia (Km)
0
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

3
0,261
0,228
0,246
0,233
0,224
0,204
0,232
0,211
0,207
0,195
0,231
0,214
0,214
0,237
0,215
0,219
0,205
0,241
0,220
0,176
0,236
0,192
0,221
0,209
0,183
0,209
0,196
0,195
0,210
0,176
0,211
0,225
0,213

6
0,24
0,21
0,23
0,22
0,21
0,19
0,21
0,19
0,19
0,18
0,22
0,20
0,19
0,22
0,20
0,21
0,19
0,22
0,20
0,16
0,22
0,18
0,21
0,20
0,17
0,20
0,18
0,19
0,19
0,17
0,20
0,21
0,20

9
0,21
0,19
0,21
0,19
0,19
0,17
0,19
0,17
0,18
0,16
0,20
0,18
0,17
0,20
0,18
0,19
0,18
0,20
0,18
0,15
0,20
0,16
0,19
0,18
0,16
0,18
0,16
0,17
0,17
0,15
0,17
0,19
0,18

12
0,18
0,16
0,19
0,17
0,17
0,15
0,16
0,14
0,15
0,14
0,18
0,15
0,14
0,17
0,16
0,16
0,16
0,17
0,15
0,13
0,17
0,14
0,18
0,16
0,14
0,15
0,13
0,15
0,15
0,14
0,15
0,16
0,15

15
0,14
0,13
0,17
0,14
0,15
0,13
0,13
0,11
0,13
0,12
0,15
0,13
0,11
0,14
0,13
0,14
0,13
0,14
0,13
0,10
0,14
0,11
0,15
0,14
0,11
0,13
0,11
0,13
0,12
0,12
0,12
0,14
0,13

18
0,11
0,10
0,14
0,11
0,12
0,10
0,10
0,09
0,10
0,09
0,13
0,10
0,08
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,10
0,08
0,11
0,09
0,13
0,11
0,09
0,10
0,08
0,11
0,09
0,10
0,09
0,11
0,10

21
0,08
0,08
0,11
0,08
0,10
0,08
0,07
0,06
0,08
0,07
0,10
0,08
0,05
0,09
0,09
0,09
0,09
0,08
0,07
0,06
0,08
0,07
0,11
0,09
0,07
0,08
0,06
0,09
0,07
0,08
0,07
0,08
0,08

24
0,05
0,06
0,09
0,06
0,08
0,06
0,05
0,04
0,06
0,05
0,08
0,05
0,03
0,06
0,06
0,06
0,07
0,06
0,05
0,04
0,06
0,05
0,09
0,07
0,05
0,06
0,04
0,07
0,05
0,07
0,05
0,06
0,06

27
0,03
0,04
0,07
0,04
0,06
0,04
0,03
0,03
0,04
0,03
0,06
0,04
0,02
0,04
0,05
0,05
0,05
0,04
0,03
0,03
0,04
0,03
0,07
0,05
0,04
0,04
0,03
0,06
0,03
0,05
0,03
0,04
0,04

30
0,02
0,02
0,05
0,03
0,04
0,03
0,02
0,02
0,03
0,02
0,04
0,02
0,01
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,03
0,02
0,05
0,04
0,03
0,03
0,02
0,04
0,02
0,04
0,02
0,03
0,02

33
0,01
0,01
0,03
0,02
0,03
0,02
0,01
0,01
0,02
0,01
0,03
0,02
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,02
0,01
0,04
0,03
0,02
0,02
0,01
0,03
0,01
0,03
0,01
0,02
0,02

36
0,01
0,01
0,02
0,01
0,02
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,02
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,03
0,02
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01

39
0,00
0,00
0,02
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,02
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00

42
0,00
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00

45
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

48
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

51
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

54
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

57
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

96

60
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00



Simulagdo
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41,
42.
43.
44,
45,
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.

Tabela 5.5 — Perfis de concentracéo de nitrogénio organico para conjunto de simulacées computacionais com geracao
aleatdria das constantes cinéticas, variaveis hidrodinamicas e condi¢des iniciais de qualidade de agua (continuacao).

Distancia (Km)
0
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

3
0,224
0,184
0,212
0,212
0,192
0,215
0,247
0,215
0,213
0,208
0,217
0,211
0,210
0,193
0,242
0,217
0,229
0,207
0,215
0,201
0,208
0,181
0,224
0,208
0,205
0,229
0,218
0,249
0,231
0,198
0,229
0,175
0,232

6
0,21
0,17
0,20
0,20
0,18
0,20
0,23
0,20
0,20
0,19
0,20
0,20
0,20
0,18
0,22
0,20
0,22
0,19
0,20
0,19
0,19
0,17
0,21
0,20
0,19
0,22
0,21
0,24
0,21
0,19
0,21
0,16
0,22

9
0,19
0,16
0,17
0,17
0,16
0,17
0,21
0,18
0,18
0,17
0,18
0,17
0,18
0,16
0,20
0,18
0,20
0,17
0,19
0,17
0,17
0,15
0,19
0,18
0,17
0,20
0,19
0,22
0,19
0,17
0,19
0,15
0,19

12
0,17
0,15
0,15
0,15
0,14
0,15
0,19
0,16
0,16
0,15
0,15
0,15
0,17
0,14
0,17
0,15
0,18
0,14
0,17
0,14
0,15
0,13
0,16
0,16
0,14
0,18
0,17
0,20
0,16
0,15
0,17
0,13
0,17

15
0,15
0,13
0,12
0,12
0,11
0,12
0,16
0,14
0,14
0,12
0,13
0,12
0,15
0,11
0,14
0,12
0,16
0,11
0,15
0,12
0,13
0,11
0,13
0,14
0,12
0,16
0,14
0,17
0,13
0,13
0,14
0,11
0,14

18
0,12
0,11
0,09
0,09
0,09
0,09
0,14
0,12
0,11
0,10
0,10
0,10
0,12
0,09
0,11
0,10
0,13
0,08
0,13
0,09
0,10
0,08
0,10
0,12
0,09
0,13
0,12
0,14
0,10
0,10
0,11
0,09
0,11

21
0,10
0,09
0,07
0,07
0,07
0,06
0,11
0,09
0,09
0,07
0,07
0,07
0,10
0,07
0,08
0,07
0,11
0,06
0,10
0,07
0,08
0,06
0,08
0,10
0,07
0,11
0,09
0,12
0,08
0,08
0,09
0,07
0,08

24
0,08
0,07
0,05
0,05
0,05
0,04
0,09
0,07
0,07
0,05
0,05
0,05
0,08
0,05
0,06
0,05
0,08
0,04
0,08
0,05
0,06
0,04
0,06
0,08
0,05
0,09
0,07
0,09
0,06
0,06
0,06
0,05
0,06

27
0,06
0,06
0,03
0,03
0,03
0,03
0,06
0,05
0,05
0,04
0,03
0,03
0,06
0,03
0,04
0,03
0,06
0,03
0,06
0,03
0,04
0,03
0,04
0,06
0,03
0,07
0,05
0,07
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04

30
0,04
0,04
0,02
0,02
0,02
0,02
0,05
0,04
0,04
0,02
0,02
0,02
0,05
0,02
0,03
0,02
0,05
0,02
0,05
0,02
0,03
0,02
0,02
0,04
0,02
0,05
0,04
0,05
0,02
0,03
0,03
0,02
0,03

33
0,03
0,03
0,01
0,01
0,01
0,01
0,03
0,03
0,02
0,01
0,01
0,01
0,03
0,01
0,02
0,01
0,03
0,01
0,04
0,01
0,02
0,01
0,02
0,03
0,01
0,04
0,02
0,04
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02

36
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,00
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,02
0,00
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,02
0,02
0,03
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

39
0,01
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,02
0,00
0,01
0,00
0,00
0,01
0,00
0,02
0,01
0,02
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01

42
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

45
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

48
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

51
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

54
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

57
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

97

60
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00



Simulagdo
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.
100.

Tabela 5.5 — Perfis de concentrag&o de nitrogénio organico para conjunto de simulagdes computacionais com geragao

aleatoria das constantes cinéticas, variaveis hidrodindmicas e condi¢des iniciais de qualidade de 4gua (continuagao).

Distancia (Km)

0
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

0,00

3
0,211
0,219
0,236
0,232
0,199
0,227
0,237
0,206
0,223
0,248
0,225
0,249
0,202
0,233
0,240
0,212
0,225
0,225
0,212
0,218
0,216
0,216
0,211
0,192
0,218
0,227
0,215
0,236
0,180
0,221
0,243

0,182
0,243

0,182

6
0,20
0,21
0,22
0,22
0,18
0,21
0,23
0,19
0,21
0,23
0,21
0,24
0,19
0,22
0,22
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,18
0,20
0,21
0,20
0,22
0,17
0,20
0,23
0,17
0,23
0,17

9
0,18
0,19
0,19
0,20
0,16
0,19
0,21
0,18
0,19
0,21
0,20
0,22
0,17
0,20
0,20
0,19
0,17
0,18
0,18
0,18
0,19
0,18
0,18
0,16
0,18
0,20
0,18
0,20
0,15
0,18
0,21
0,16
0,21
0,16

12
0,15
0,17
0,16
0,17
0,13
0,16
0,19
0,16
0,16
0,18
0,18
0,20
0,14
0,17
0,18
0,17
0,14
0,15
0,15
0,16
0,16
0,15
0,16
0,15
0,16
0,18
0,16
0,17
0,13
0,15
0,18
0,14
0,18
0,14

15
0,13
0,15
0,13
0,15
0,10
0,13
0,16
0,14
0,13
0,15
0,15
0,17
0,12
0,15
0,15
0,16
0,11
0,12
0,13
0,13
0,14
0,12
0,14
0,12
0,13
0,15
0,13
0,14
0,10
0,12
0,15
0,11
0,15
0,11

18
0,10
0,13
0,10
0,12
0,07
0,11
0,14
0,11
0,11
0,12
0,13
0,15
0,09
0,12
0,12
0,14
0,08
0,08
0,10
0,10
0,12
0,09
0,12
0,10
0,10
0,13
0,11
0,11
0,08
0,09
0,13

0,09
0,13

0,09

21
0,08
0,11
0,08
0,09
0,05
0,08
0,12
0,09
0,08
0,10
0,11
0,12
0,07
0,09
0,09
0,12
0,05
0,06
0,08
0,08
0,09
0,07
0,09
0,08
0,08
0,10
0,08
0,08
0,06
0,07
0,10
0,07
0,10

0,07

24
0,06
0,09
0,05
0,07
0,03
0,06
0,09
0,07
0,06
0,07
0,09
0,10
0,05
0,07
0,07
0,10
0,03
0,04
0,06
0,06
0,07
0,05
0,07
0,06
0,06
0,08
0,06
0,06
0,04
0,05
0,07

0,05
0,07

0,05

27
0,04
0,07
0,04
0,05
0,02
0,04
0,07
0,05
0,04
0,05
0,07
0,08
0,04
0,05
0,05
0,08
0,02
0,02
0,04
0,04
0,05
0,03
0,06
0,05
0,04
0,06
0,04
0,04
0,03
0,03
0,05
0,04
0,05

0,04

30
0,03
0,05
0,02
0,04
0,01
0,03
0,05
0,04
0,03
0,03
0,05
0,06
0,02
0,04
0,03
0,06
0,01
0,01
0,03
0,03
0,04
0,02
0,04
0,03
0,03
0,04
0,03
0,03
0,02
0,02
0,04

0,03
0,04

0,03

33
0,02
0,04
0,01
0,02
0,01
0,02
0,04
0,03
0,02
0,02
0,04
0,04
0,01
0,02
0,02
0,05
0,00
0,01
0,02
0,02
0,03
0,01
0,03
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02

0,02

36
0,01
0,03
0,01
0,01
0,00
0,01
0,03
0,02
0,01
0,01
0,02
0,03
0,01
0,01
0,01
0,04
0,00
0,00
0,01
0,01
0,02
0,01
0,02
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,02

0,01

39
0,01
0,02
0,00
0,01
0,00
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,00
0,01
0,01
0,03
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01

0,01

42
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,01
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01

0,00
0,01

0,00

45
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

0,00

48
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

0,00

51
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

0,00

54
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

0,00

57
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

0,00

98

60
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

0,00



Tabela 5.6 — Perfis de concentracdo de nitrogénio amoniacal para conjunto de simula¢cdes computacionais com geracao

Simulagéo
1.
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aleatoria das constantes cinéticas, variaveis hidrodinamicas e condic¢des iniciais de qualidade de agua.

Distancia (km)

0
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

3
0,29
0,27
0,31
0,31
0,28
0,28
0,31
0,31
0,28
0,30
0,34
0,32
0,30
0,33
0,30
0,32
0,27
0,30
0,31
0,27
0,31
0,27
0,28
0,28
0,24
0,28
0,27
0,30
0,31
0,25
0,30
0,34
0,31

6
0,29
0,26
0,31
0,31
0,28
0,28
0,31
0,31
0,28
0,30
0,34
0,32
0,30
0,33
0,30
0,31
0,26
0,29
0,31
0,27
0,31
0,27
0,27
0,28
0,24
0,27
0,27
0,30
0,31
0,24
0,29
0,33
0,31

9
0,28
0,26
0,30
0,31
0,26
0,28
0,30
0,32
0,27
0,29
0,34
0,32
0,31
0,32
0,29
0,30
0,26
0,28
0,30
0,26
0,30
0,26
0,26
0,27
0,22
0,26
0,26
0,29
0,30
0,23
0,28
0,32
0,31

12
0,27
0,25
0,28
0,31
0,25
0,28
0,30
0,32
0,25
0,29
0,34
0,31
0,31
0,30
0,28
0,28
0,25
0,26
0,29
0,25
0,28
0,25
0,24
0,26
0,21
0,25
0,24
0,28
0,30
0,22
0,27
0,30
0,31

15
0,25
0,24
0,27
0,31
0,23
0,28
0,29
0,31
0,23
0,28
0,34
0,29
0,31
0,29
0,26
0,27
0,23
0,24
0,28
0,24
0,27
0,23
0,23
0,25
0,19
0,23
0,23
0,27
0,29
0,20
0,25
0,28
0,31

18
0,23
0,22
0,25
0,30
0,21
0,27
0,27
0,30
0,21
0,26
0,34
0,27
0,30
0,26
0,24
0,24
0,22
0,21
0,26
0,22
0,24
0,21
0,20
0,24
0,17
0,20
0,20
0,26
0,27
0,18
0,23
0,26
0,30

21
0,21
0,20
0,22
0,28
0,19
0,25
0,25
0,28
0,18
0,24
0,33
0,25
0,28
0,23
0,21
0,22
0,19
0,18
0,23
0,20
0,21
0,19
0,18
0,22
0,14
0,17
0,18
0,24
0,25
0,16
0,20
0,23
0,28

24
0,18
0,17
0,20
0,26
0,16
0,23
0,22
0,26
0,16
0,21
0,32
0,22
0,26
0,20
0,19
0,19
0,17
0,15
0,20
0,17
0,18
0,16
0,15
0,20
0,12
0,14
0,15
0,22
0,22
0,14
0,17
0,19
0,26

27
0,15
0,14
0,17
0,23
0,14
0,21
0,19
0,23
0,13
0,18
0,30
0,19
0,23
0,17
0,16
0,16
0,15
0,11
0,17
0,14
0,15
0,13
0,13
0,17
0,09
0,12
0,12
0,19
0,19
0,12
0,14
0,16
0,23

30
0,12
0,11
0,14
0,20
0,11
0,19
0,15
0,20
0,10
0,15
0,28
0,15
0,19
0,13
0,13
0,13
0,12
0,08
0,13
0,11
0,12
0,10
0,10
0,15
0,07
0,09
0,09
0,17
0,16
0,10
0,11
0,13
0,21

33
0,09
0,08
0,11
0,17
0,09
0,16
0,12
0,16
0,08
0,12
0,26
0,12
0,16
0,10
0,10
0,10
0,10
0,06
0,10
0,09
0,09
0,08
0,08
0,12
0,05
0,06
0,06
0,14
0,13
0,08
0,08
0,10
0,18

36
0,07
0,06
0,09
0,14
0,06
0,13
0,09
0,13
0,06
0,10
0,23
0,09
0,13
0,07
0,07
0,07
0,07
0,04
0,07
0,07
0,06
0,06
0,06
0,10
0,04
0,04
0,04
0,12
0,10
0,06
0,06
0,07
0,14

39
0,05
0,04
0,06
0,11
0,05
0,11
0,07
0,10
0,04
0,07
0,20
0,07
0,10
0,05
0,05
0,05
0,05
0,02
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,08
0,02
0,03
0,03
0,09
0,07
0,04
0,04
0,05
0,12

42
0,03
0,03
0,05
0,08
0,03
0,08
0,05
0,08
0,03
0,05
0,17
0,05
0,07
0,03
0,04
0,03
0,04
0,01
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,06
0,01
0,02
0,02
0,07
0,05
0,03
0,03
0,03
0,09

45
0,02
0,02
0,03
0,06
0,02
0,06
0,03
0,06
0,02
0,04
0,14
0,03
0,05
0,02
0,02
0,02
0,03
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,04
0,01
0,01
0,01
0,05
0,03
0,02
0,02
0,02
0,07

48
0,01
0,01
0,02
0,04
0,01
0,05
0,02
0,04
0,01
0,02
0,12
0,02
0,04
0,01
0,01
0,01
0,02
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,03
0,00
0,01
0,01
0,04
0,02
0,01
0,01
0,01
0,05

51
0,01
0,00
0,01
0,03
0,01
0,03
0,01
0,03
0,01
0,02
0,10
0,01
0,03
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,02
0,00
0,00
0,00
0,03
0,01
0,01
0,00
0,01
0,04

54
0,00
0,00
0,01
0,02
0,00
0,02
0,01
0,02
0,00
0,01
0,08
0,01
0,02
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,02
0,01
0,00
0,00
0,00
0,03

57
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,02
0,00
0,01
0,00
0,01
0,06
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02

99

60
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,05
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00

0,00
0,01



Tabela 5.6 — Perfis de concentracdo de nitrogénio amoniacal para conjunto de simula¢cdes computacionais com geracao

Simulagéo
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41,
42.
43.
44,
45,
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.

aleatdria das constantes cinéticas, variaveis hidrodindmicas e condic¢des iniciais de qualidade de 4gua (continuacao).

Distancia (km)

0
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

3
0,31
0,31
0,32
0,28
0,28
0,31
0,28
0,26
0,33
0,33
0,28
0,28
0,30
0,29
0,32
0,26
0,35
0,32
0,26
0,28
0,28
0,24
0,26
0,29
0,32
0,27
0,28
0,31
0,29
0,31
0,35
0,25
0,27

6
0,31
0,30
0,32
0,27
0,28
0,31
0,28
0,26
0,32
0,32
0,27
0,27
0,30
0,29
0,31
0,26
0,35
0,31
0,25
0,28
0,27
0,24
0,26
0,29
0,31
0,26
0,28
0,30
0,29
0,29
0,34
0,24
0,27

9
0,31
0,29
0,31
0,26
0,28
0,31
0,27
0,27
0,31
0,30
0,25
0,26
0,29
0,29
0,30
0,26
0,35
0,30
0,23
0,27
0,26
0,24
0,25
0,28
0,30
0,26
0,28
0,29
0,28
0,28
0,33
0,23
0,26

12
0,31
0,28
0,31
0,24
0,28
0,30
0,26
0,27
0,29
0,28
0,23
0,25
0,28
0,29
0,28
0,26
0,34
0,29
0,20
0,27
0,24
0,23
0,24
0,28
0,29
0,26
0,28
0,28
0,27
0,26
0,31
0,21
0,24

15
0,31
0,26
0,29
0,23
0,27
0,28
0,24
0,27
0,27
0,26
0,20
0,23
0,27
0,29
0,26
0,25
0,33
0,27
0,18
0,25
0,22
0,21
0,22
0,27
0,28
0,25
0,27
0,27
0,26
0,24
0,29
0,19
0,22

18
0,30
0,23
0,28
0,21
0,26
0,26
0,22
0,26
0,25
0,23
0,18
0,20
0,25
0,28
0,23
0,24
0,31
0,25
0,15
0,23
0,19
0,19
0,21
0,25
0,25
0,24
0,25
0,25
0,25
0,21
0,26
0,17
0,20

21
0,28
0,20
0,26
0,18
0,24
0,24
0,19
0,24
0,22
0,20
0,15
0,18
0,22
0,26
0,21
0,23
0,28
0,22
0,12
0,21
0,17
0,17
0,18
0,23
0,22
0,23
0,23
0,23
0,23
0,18
0,23
0,14
0,17

24
0,26
0,17
0,23
0,16
0,21
0,21
0,17
0,21
0,19
0,17
0,12
0,15
0,19
0,24
0,18
0,21
0,25
0,18
0,10
0,18
0,14
0,15
0,16
0,21
0,19
0,21
0,21
0,20
0,20
0,15
0,19
0,12
0,14

27
0,23
0,13
0,20
0,14
0,18
0,17
0,14
0,19
0,16
0,14
0,09
0,12
0,16
0,22
0,15
0,18
0,21
0,15
0,07
0,15
0,11
0,12
0,13
0,18
0,16
0,19
0,18
0,17
0,18
0,12
0,15
0,09
0,11

30
0,21
0,10
0,18
0,11
0,15
0,14
0,11
0,16
0,13
0,11
0,07
0,09
0,13
0,19
0,12
0,15
0,18
0,12
0,05
0,12
0,09
0,09
0,10
0,15
0,13
0,17
0,15
0,15
0,15
0,10
0,12
0,07
0,09

33
0,18
0,07
0,15
0,09
0,12
0,11
0,08
0,13
0,10
0,08
0,05
0,06
0,10
0,16
0,10
0,13
0,14
0,09
0,04
0,09
0,07
0,07
0,08
0,12
0,10
0,15
0,12
0,12
0,12
0,07
0,08
0,05
0,06

36
0,14
0,05
0,12
0,07
0,09
0,08
0,06
0,10
0,08
0,06
0,03
0,04
0,07
0,13
0,08
0,10
0,11
0,06
0,03
0,06
0,05
0,05
0,06
0,09
0,07
0,12
0,09
0,09
0,09
0,06
0,06
0,03
0,04

39
0,12
0,03
0,09
0,05
0,07
0,06
0,04
0,07
0,06
0,04
0,02
0,03
0,05
0,10
0,06
0,08
0,08
0,04
0,02
0,04
0,04
0,03
0,04
0,07
0,05
0,10
0,06
0,07
0,07
0,04
0,04
0,02
0,03

42
0,09
0,02
0,07
0,04
0,05
0,04
0,03
0,05
0,04
0,03
0,01
0,02
0,03
0,08
0,04
0,06
0,06
0,03
0,01
0,03
0,02
0,02
0,03
0,05
0,03
0,08
0,05
0,05
0,05
0,03
0,02
0,01
0,02

45
0,07
0,01
0,05
0,03
0,03
0,02
0,02
0,04
0,03
0,02
0,01
0,01
0,02
0,06
0,03
0,04
0,04
0,02
0,01
0,02
0,02
0,01
0,02
0,04
0,02
0,06
0,03
0,04
0,04
0,02
0,01
0,01
0,01

48
0,05
0,01
0,04
0,02
0,02
0,02
0,01
0,02
0,02
0,01
0,00
0,00
0,01
0,04
0,02
0,03
0,03
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,05
0,02
0,03
0,02
0,01
0,01
0,00
0,00

51
0,04
0,00
0,03
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,00
0,00
0,01
0,03
0,01
0,02
0,02
0,01
0,00
0,01
0,01
0,00
0,01
0,02
0,01
0,03
0,01
0,02
0,02
0,01
0,00
0,00
0,00

54
0,03
0,00
0,02
0,01
0,01
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,02
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00

57
0,02
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,02
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00

100

60
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00



Tabela 5.6 — Perfis de concentracdo de nitrogénio amoniacal para conjunto de simula¢cdes computacionais com geracao

Simulagéo
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.
100.

aleatdria das constantes cinéticas, variaveis hidrodindmicas e condic¢des iniciais de qualidade de 4gua (continuacao).

Distancia (km)

0
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

3
0,28
0,33
0,24
0,26
0,32
0,28
0,32
0,32
0,31
0,32
0,27
0,29
0,34
0,30
0,32
0,28
0,31
0,29
0,27
0,30
0,27
0,30
0,32
0,30
0,29
0,31
0,29
0,28
0,30
0,33
0,32
0,25
0,29
0,35

6
0,28
0,33
0,24
0,26
0,30
0,28
0,31
0,31
0,30
0,31
0,26
0,29
0,34
0,29
0,30
0,28
0,31
0,28
0,26
0,30
0,27
0,30
0,32
0,29
0,29
0,30
0,29
0,27
0,29
0,32
0,32
0,25
0,29
0,35

9
0,28
0,32
0,24
0,25
0,27
0,28
0,29
0,30
0,28
0,30
0,26
0,28
0,33
0,28
0,28
0,27
0,31
0,27
0,25
0,31
0,27
0,28
0,31
0,28
0,29
0,30
0,28
0,26
0,29
0,31
0,32
0,24
0,28
0,34

12
0,28
0,31
0,23
0,23
0,24
0,28
0,27
0,28
0,26
0,29
0,25
0,27
0,33
0,26
0,25
0,27
0,31
0,25
0,24
0,31
0,27
0,27
0,30
0,27
0,29
0,29
0,27
0,24
0,27
0,29
0,31
0,22
0,27
0,32

15
0,27
0,30
0,22
0,22
0,20
0,27
0,24
0,26
0,24
0,27
0,24
0,25
0,33
0,24
0,22
0,26
0,30
0,23
0,22
0,31
0,26
0,25
0,28
0,26
0,28
0,28
0,26
0,22
0,26
0,27
0,30
0,20
0,26
0,30

18
0,27
0,27
0,20
0,19
0,17
0,25
0,21
0,23
0,21
0,25
0,22
0,23
0,31
0,21
0,18
0,24
0,29
0,20
0,19
0,30
0,24
0,22
0,26
0,24
0,27
0,26
0,24
0,19
0,24
0,24
0,29
0,18
0,23
0,27

21
0,25
0,25
0,18
0,17
0,13
0,23
0,18
0,19
0,18
0,22
0,20
0,21
0,30
0,19
0,15
0,22
0,27
0,17
0,17
0,28
0,21
0,20
0,24
0,21
0,26
0,24
0,22
0,16
0,22
0,21
0,26
0,15
0,21
0,25

24
0,24
0,22
0,16
0,14
0,10
0,20
0,15
0,15
0,15
0,19
0,18
0,18
0,27
0,16
0,12
0,20
0,25
0,14
0,15
0,25
0,18
0,17
0,21
0,19
0,23
0,22
0,20
0,13
0,19
0,18
0,24
0,13
0,17
0,21

27
0,22
0,18
0,13
0,11
0,08
0,17
0,12
0,12
0,12
0,17
0,16
0,15
0,25
0,13
0,09
0,17
0,23
0,11
0,12
0,21
0,15
0,14
0,18
0,16
0,20
0,19
0,17
0,10
0,16
0,14
0,20
0,10
0,14
0,18

30
0,19
0,15
0,10
0,09
0,06
0,14
0,09
0,08
0,09
0,14
0,13
0,12
0,22
0,11
0,07
0,14
0,20
0,08
0,10
0,18
0,12
0,11
0,14
0,13
0,17
0,17
0,14
0,08
0,14
0,11
0,17
0,07
0,11
0,14

33
0,17
0,12
0,08
0,06
0,04
0,10
0,07
0,06
0,06
0,11
0,11
0,09
0,18
0,08
0,05
0,11
0,17
0,06
0,08
0,14
0,09
0,08
0,11
0,10
0,14
0,14
0,12
0,05
0,11
0,08
0,14
0,05
0,08
0,11

36
0,14
0,09
0,06
0,04
0,03
0,08
0,05
0,03
0,04
0,08
0,09
0,06
0,15
0,06
0,03
0,09
0,14
0,04
0,06
0,11
0,06
0,06
0,09
0,08
0,11
0,11
0,09
0,04
0,09
0,06
0,11
0,03
0,05
0,08

39
0,12
0,06
0,04
0,03
0,02
0,05
0,03
0,02
0,03
0,06
0,07
0,04
0,12
0,05
0,02
0,06
0,12
0,03
0,05
0,08
0,04
0,04
0,06
0,06
0,09
0,09
0,07
0,02
0,06
0,04
0,08
0,02
0,03
0,06

42
0,09
0,04
0,03
0,02
0,01
0,04
0,02
0,01
0,02
0,05
0,05
0,03
0,09
0,03
0,02
0,04
0,09
0,02
0,04
0,06
0,02
0,02
0,04
0,04
0,06
0,07
0,05
0,01
0,05
0,03
0,06
0,01
0,02
0,04

45
0,07
0,03
0,02
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,03
0,03
0,02
0,07
0,02
0,01
0,03
0,07
0,01
0,02
0,04
0,01
0,01
0,03
0,03
0,04
0,05
0,04
0,01
0,03
0,02
0,04
0,01
0,01
0,03

48
0,05
0,02
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,02
0,02
0,01
0,05
0,01
0,01
0,02
0,05
0,00
0,02
0,03
0,01
0,01
0,02
0,02
0,03
0,04
0,02
0,00
0,02
0,01
0,03
0,00
0,01
0,02

51
0,04
0,01
0,01
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,04
0,01
0,00
0,01
0,04
0,00
0,01
0,02
0,00
0,00
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0,00
0,01
0,00
0,02
0,00
0,00
0,01

54
0,03
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,03
0,00
0,00
0,01
0,03
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,01

57
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00

101

60
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00



Tabela 5.7 — Perfis de concentragdo de nitrito para conjunto de simulag6es computacionais com geracao aleatéria das
constantes cinéticas, variaveis hidrodindmicas e condig¢des iniciais de qualidade de agua.

Distancia (Km)

Simulagéo 0
1. 0,00
2. 0,00
3. 0,00
4. 0,00
5. 0,00
6. 0,00
7. 0,00
8. 0,00
9. 0,00
10. 0,00
11. 0,00
12. 0,00
13. 0,00
14. 0,00
15. 0,00
16. 0,00
17. 0,00
18. 0,00
19. 0,00
20. 0,00
21. 0,00
22. 0,00
23. 0,00
24, 0,00
25. 0,00
26. 0,00
27. 0,00
28. 0,00
29. 0,00
30. 0,00
31. 0,00
32. 0,00
33. 0,00
34. 0,00

3
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

6
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,01
0,03

9
0,04
0,04
0,04
0,03
0,04
0,02
0,04
0,03
0,04
0,03
0,02
0,04
0,03
0,04
0,04
0,04
0,03
0,06
0,04
0,03
0,04
0,04
0,04
0,03
0,04
0,05
0,04
0,03
0,03
0,03
0,04
0,05
0,03
0,05

12
0,05
0,06
0,06
0,05
0,05
0,03
0,05
0,04
0,05
0,04
0,03
0,05
0,04
0,06
0,06
0,06
0,05
0,08
0,06
0,04
0,06
0,05
0,06
0,04
0,05
0,07
0,05
0,04
0,04
0,04
0,06
0,07
0,04
0,06

15
0,06
0,07
0,07
0,06
0,06
0,04
0,06
0,05
0,06
0,05
0,04
0,06
0,05
0,07
0,07
0,07
0,06
0,10
0,07
0,04
0,06
0,05
0,07
0,04
0,06
0,09
0,06
0,04
0,04
0,05
0,07
0,08
0,05
0,07

18
0,07
0,08
0,08
0,08
0,07
0,04
0,07
0,05
0,07
0,05
0,05
0,07
0,05
0,07
0,08
0,08
0,06
0,11
0,08
0,04
0,07
0,06
0,08
0,05
0,06
0,11
0,06
0,04
0,04
0,05
0,07
0,08
0,06
0,07

21
0,06
0,08
0,08
0,09
0,06
0,04
0,07
0,05
0,06
0,05
0,05
0,07
0,06
0,06
0,09
0,08
0,06
0,11
0,07
0,04
0,06
0,05
0,08
0,05
0,05
0,12
0,05
0,04
0,04
0,04
0,06
0,08
0,06
0,06

24
0,06
0,07
0,07
0,09
0,06
0,04
0,07
0,05
0,06
0,04
0,05
0,06
0,05
0,06
0,08
0,07
0,05
0,10
0,07
0,04
0,05
0,05
0,08
0,04
0,04
0,12
0,04
0,04
0,04
0,04
0,06
0,07
0,06
0,05

27
0,05
0,06
0,06
0,09
0,05
0,04
0,06
0,04
0,05
0,04
0,05
0,05
0,05
0,05
0,07
0,06
0,05
0,08
0,06
0,03
0,04
0,04
0,07
0,04
0,03
0,11
0,04
0,03
0,03
0,03
0,05
0,06
0,05
0,04

30
0,04
0,05
0,05
0,09
0,04
0,04
0,05
0,04
0,04
0,03
0,05
0,05
0,04
0,04
0,06
0,05
0,04
0,06
0,05
0,02
0,04
0,03
0,06
0,03
0,03
0,09
0,03
0,03
0,03
0,03
0,04
0,05
0,05
0,03

33
0,03
0,04
0,04
0,08
0,03
0,03
0,04
0,03
0,03
0,03
0,05
0,04
0,04
0,03
0,05
0,04
0,03
0,05
0,04
0,02
0,03
0,02
0,04
0,03
0,02
0,07
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,04
0,04
0,02

36
0,02
0,03
0,03
0,06
0,02
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,04
0,03
0,03
0,02
0,04
0,03
0,02
0,03
0,03
0,01
0,02
0,02
0,03
0,02
0,01
0,05
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,04
0,02

39
0,02
0,02
0,03
0,05
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,02
0,04
0,02
0,02
0,01
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,01
0,04
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,02
0,03
0,01

42
0,01
0,01
0,02
0,04
0,01
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,03
0,01
0,02
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,03
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01

45
0,01
0,01
0,01
0,03
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,03
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,00
0,01
0,01
0,00
0,02
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,00

48
0,00
0,00
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,02
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00

51
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,02
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00

54
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00

57
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

102

60
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00



Simulagéo
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41,
42.
43.
44,
45,
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
583.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.

Tabela 5.7 — Perfis de concentra¢éo de nitrogénio amoniacal para conjunto de simula¢cdes computacionais com geragao
aleatdria das constantes cinéticas, variaveis hidrodinamicas e condi¢des iniciais de qualidade de agua (continuacao).

Distancia (Km)

0
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

3
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01

6
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,01
0,02
0,01
0,02
0,02
0,03
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,03
0,01
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,01
0,02
0,02

9
0,03
0,04
0,03
0,04
0,04
0,03
0,05
0,04
0,05
0,04
0,04
0,03
0,04
0,02
0,04
0,04
0,06
0,04
0,04
0,04
0,04
0,03
0,05
0,02
0,03
0,04
0,03
0,05
0,05
0,04
0,05
0,02
0,04
0,03

12
0,05
0,05
0,05
0,06
0,06
0,04
0,06
0,05
0,07
0,06
0,05
0,04
0,05
0,03
0,06
0,06
0,08
0,06
0,06
0,05
0,05
0,04
0,07
0,03
0,05
0,05
0,05
0,06
0,08
0,06
0,06
0,03
0,06
0,05

15
0,06
0,07
0,06
0,07
0,07
0,04
0,08
0,06
0,08
0,07
0,06
0,05
0,06
0,03
0,07
0,07
0,09
0,08
0,06
0,05
0,06
0,04
0,09
0,04
0,06
0,06
0,06
0,07
0,09
0,08
0,07
0,04
0,07
0,06

18
0,07
0,08
0,06
0,07
0,08
0,05
0,08
0,05
0,08
0,07
0,07
0,06
0,06
0,04
0,07
0,07
0,09
0,10
0,06
0,06
0,06
0,04
0,11
0,04
0,06
0,07
0,07
0,07
0,10
0,08
0,07
0,04
0,08
0,07

21
0,07
0,08
0,06
0,07
0,08
0,05
0,08
0,05
0,08
0,07
0,06
0,07
0,06
0,03
0,07
0,07
0,08
0,11
0,06
0,05
0,06
0,04
0,11
0,04
0,06
0,07
0,07
0,07
0,09
0,08
0,07
0,04
0,07
0,07

24
0,07
0,08
0,06
0,07
0,08
0,04
0,07
0,04
0,07
0,06
0,06
0,07
0,05
0,03
0,06
0,06
0,07
0,11
0,05
0,05
0,05
0,04
0,11
0,04
0,06
0,06
0,07
0,06
0,08
0,07
0,06
0,04
0,07
0,07

27
0,06
0,07
0,05
0,06
0,07
0,04
0,07
0,03
0,05
0,05
0,05
0,06
0,04
0,03
0,06
0,05
0,06
0,10
0,04
0,04
0,05
0,03
0,10
0,04
0,05
0,05
0,06
0,05
0,07
0,06
0,05
0,04
0,06
0,06

30
0,06
0,06
0,05
0,05
0,06
0,03
0,05
0,03
0,04
0,04
0,04
0,06
0,04
0,02
0,05
0,04
0,04
0,09
0,03
0,03
0,04
0,03
0,09
0,03
0,05
0,05
0,05
0,04
0,06
0,04
0,04
0,03
0,05
0,06

33
0,05
0,05
0,04
0,04
0,05
0,03
0,04
0,02
0,03
0,03
0,03
0,05
0,03
0,02
0,04
0,03
0,03
0,08
0,02
0,02
0,03
0,02
0,07
0,03
0,04
0,04
0,04
0,03
0,04
0,03
0,03
0,03
0,04
0,05

36
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,02
0,03
0,01
0,02
0,02
0,02
0,04
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,06
0,02
0,02
0,02
0,02
0,05
0,02
0,03
0,03
0,04
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,03
0,04

39
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,02
0,03
0,02
0,01
0,02
0,02
0,01
0,04
0,01
0,01
0,01
0,01
0,04
0,02
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,01
0,02
0,02
0,03

42
0,03
0,02
0,02
0,01
0,02
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,03
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,03
0,01
0,01
0,01
0,01
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,03

45
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,00
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,02

48
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01

51
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,01

54
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01

57
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

103

60
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00



Simulagéo

69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.

100.

Tabela 5.7 — Perfis de concentragéo de nitrito para conjunto de simula¢cdes computacionais com geracao aleatoria das

constantes cinéticas, variaveis hidrodindmicas e condic¢des iniciais de qualidade de agua (continuagéo).

Distancia (Km)

0
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

3
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

6
0,01
0,02
0,02
0,02
0,04
0,02
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,04
0,02
0,01
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,02
0,03
0,02
0,02

9
0,02
0,04
0,03
0,04
0,07
0,04
0,05
0,06
0,05
0,04
0,03
0,04
0,03
0,04
0,07
0,03
0,03
0,05
0,03
0,03
0,04
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,05
0,04
0,05
0,04
0,04

12

0,03
0,06
0,04
0,05
0,09
0,05
0,07
0,08
0,07
0,05
0,04
0,06
0,04
0,06
0,09
0,05
0,04
0,07
0,05
0,04
0,05
0,06
0,05
0,05
0,04
0,04
0,05
0,06
0,05
0,06
0,05
0,06

15

0,04
0,07
0,05
0,05
0,11
0,07
0,08
0,09
0,09
0,06
0,05
0,07
0,05
0,08
0,10
0,06
0,05
0,08
0,05
0,05
0,06
0,07
0,06
0,06
0,04
0,04
0,06
0,06
0,06
0,07
0,06
0,07

18

0,04
0,08
0,05
0,05
0,11
0,08
0,08
0,09
0,09
0,06
0,05
0,07
0,05
0,08
0,10
0,08
0,05
0,08
0,05
0,06
0,06
0,07
0,07
0,06
0,04
0,05
0,06
0,06
0,06
0,07
0,06
0,07

21

0,04
0,07
0,05
0,05
0,11
0,08
0,07
0,09
0,09
0,06
0,05
0,07
0,06
0,08
0,10
0,08
0,06
0,08
0,05
0,06
0,05
0,06
0,07
0,06
0,04
0,04
0,07
0,05
0,06
0,06
0,06
0,07

24

0,04
0,07
0,05
0,04
0,09
0,07
0,06
0,08
0,08
0,05
0,04
0,06
0,05
0,08
0,08
0,08
0,06
0,06
0,04
0,06
0,05
0,06
0,06
0,05
0,04
0,04
0,06
0,04
0,06
0,06
0,06
0,06

27

0,04
0,06
0,04
0,03
0,07
0,07
0,05
0,06
0,06
0,05
0,04
0,06
0,05
0,07
0,06
0,07
0,05
0,05
0,04
0,05
0,04
0,05
0,06
0,05
0,03
0,04
0,06
0,03
0,05
0,05
0,05
0,05

30

0,03
0,05
0,03
0,03
0,05
0,06
0,04
0,04
0,05
0,04
0,03
0,04
0,04
0,06
0,05
0,07
0,05
0,04
0,03
0,04
0,03
0,04
0,05
0,04
0,03
0,03
0,05
0,03
0,04
0,04
0,04
0,04

33

0,03
0,04
0,03
0,02
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,04
0,05
0,03
0,05
0,04
0,03
0,02
0,04
0,02
0,03
0,04
0,03
0,02
0,03
0,04
0,02
0,03
0,03
0,04
0,03

36

0,02
0,03
0,02
0,01
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,02
0,04
0,04
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,03
0,01
0,03
0,02
0,03
0,02

39

0,02
0,02
0,01
0,01
0,02
0,02
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,02
0,03
0,03
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,02
0,02
0,01
0,02
0,02
0,01
0,02
0,01
0,02
0,01

42

0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,01
0,02
0,02
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,02
0,00
0,01
0,01
0,02
0,01

45

0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,02
0,02
0,00
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,00

48

0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00

51
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

54

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

57

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

104

60

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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Tabela 5.8 — Perfis de concentragdo de nitrato para conjunto de simula¢cdes computacionais com geragao aleatdria das constantes

Distancia (Km)

0
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

3
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

6
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

9
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

cinéticas, variaveis hidrodindmicas e condi¢8es iniciais de qualidade de agua.

12
0,02
0,02
0,02
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,03
0,02
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,03
0,01
0,03
0,02
0,03
0,02
0,03
0,03

15
0,05
0,04
0,04
0,02
0,05
0,03
0,04
0,04
0,05
0,05
0,02
0,05
0,04
0,07
0,04
0,05
0,04
0,05
0,05
0,05
0,07
0,05
0,04
0,04
0,06
0,03
0,06
0,05
0,06
0,05
0,06
0,06

18
0,09
0,08
0,08
0,04
0,08
0,06
0,07
0,07
0,09
0,08
0,04
0,09
0,07
0,11
0,07
0,08
0,07
0,10
0,09
0,09
0,11
0,09
0,07
0,06
0,10
0,06
0,11
0,08
0,10
0,08
0,10
0,10

21
0,13
0,12
0,12
0,07
0,13
0,09
0,12
0,11
0,13
0,12
0,06
0,13
0,10
0,17
0,11
0,13
0,11
0,15
0,14
0,13
0,16
0,13
0,12
0,10
0,15
0,10
0,15
0,12
0,14
0,12
0,15
0,15

24
0,18
0,17
0,17
0,11
0,17
0,13
0,17
0,15
0,18
0,17
0,09
0,18
0,15
0,23
0,16
0,18
0,16
0,22
0,19
0,18
0,22
0,18
0,16
0,14
0,19
0,14
0,21
0,16
0,19
0,16
0,20
0,21

27
0,24
0,22
0,22
0,16
0,22
0,16
0,22
0,20
0,23
0,21
0,12
0,24
0,19
0,29
0,21
0,23
0,20
0,28
0,25
0,22
0,28
0,23
0,21
0,18
0,24
0,19
0,26
0,20
0,24
0,20
0,25
0,27

30
0,29
0,27
0,28
0,21
0,27
0,21
0,27
0,25
0,28
0,26
0,16
0,29
0,24
0,34
0,27
0,28
0,25
0,34
0,31
0,26
0,33
0,27
0,26
0,22
0,28
0,25
0,30
0,24
0,29
0,24
0,30
0,33

33
0,33
0,32
0,32
0,26
0,31
0,24
0,32
0,29
0,32
0,30
0,20
0,34
0,29
0,39
0,31
0,33
0,29
0,39
0,35
0,30
0,38
0,31
0,31
0,25
0,31
0,30
0,34
0,28
0,34
0,27
0,35
0,38

36
0,37
0,36
0,37
0,31
0,35
0,28
0,36
0,33
0,35
0,34
0,24
0,38
0,33
0,43
0,36
0,37
0,33
0,43
0,40
0,33
0,41
0,35
0,35
0,29
0,34
0,34
0,37
0,32
0,38
0,30
0,38
0,42

39
0,40
0,39
0,40
0,35
0,38
0,32
0,40
0,37
0,38
0,37
0,27
0,42
0,37
0,46
0,39
0,40
0,36
0,46
0,43
0,36
0,44
0,37
0,38
0,32
0,36
0,37
0,39
0,35
0,41
0,33
0,41
0,46

42
0,42
0,42
0,43
0,39
0,40
0,35
0,43
0,40
0,40
0,40
0,31
0,45
0,40
0,49
0,42
0,43
0,38
0,48
0,46
0,38
0,47
0,39
0,40
0,34
0,38
0,40
0,41
0,38
0,43
0,35
0,43
0,48

45
0,44
0,43
0,46
0,42
0,42
0,37
0,45
0,43
0,42
0,42
0,35
0,47
0,42
0,51
0,44
0,45
0,40
0,49
0,47
0,39
0,48
0,40
0,42
0,37
0,39
0,42
0,42
0,40
0,45
0,36
0,44
0,50

48
0,45
0,44
0,47
0,45
0,43
0,39
0,47
0,45
0,43
0,43
0,38
0,48
0,44
0,52
0,45
0,46
0,41
0,50
0,49
0,40
0,49
0,41
0,44
0,38
0,39
0,43
0,43
0,42
0,47
0,37
0,45
0,51

51
0,46
0,45
0,49
0,47
0,44
0,41
0,48
0,46
0,43
0,44
0,40
0,49
0,46
0,53
0,46
0,47
0,42
0,50
0,49
0,41
0,50
0,42
0,45
0,39
0,40
0,44
0,43
0,44
0,48
0,38
0,46
0,52

105

54
0,46
0,45
0,49
0,49
0,45
0,42
0,48
0,47
0,43
0,45
0,43
0,50
0,47
0,53
0,47
0,48
0,43
0,51
0,50
0,41
0,50
0,42
0,45
0,40
0,40
0,44
0,43
0,45
0,49
0,39
0,46
0,52

57
0,47
0,45
0,50
0,50
0,45
0,43
0,49
0,48
0,44
0,45
0,45
0,51
0,47
0,53
0,47
0,48
0,43
0,51
0,50
0,41
0,50
0,42
0,46
0,41
0,40
0,44
0,43
0,46
0,49
0,39
0,46
0,53

60
0,47
0,46
0,50
0,50
0,45
0,44
0,49
0,48
0,44
0,46
0,46
0,51
0,48
0,53
0,48
0,48
0,43
0,51
0,50
0,42
0,50
0,43
0,46
0,41
0,40
0,45
0,43
0,46
0,49
0,39
0,47
0,53
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Tabela 5.8 — Perfis de concentragdo de nitrato para conjunto de simula¢cdes computacionais com geragao aleatéria das constantes
cinéticas, variaveis hidrodindmicas e condic¢8es iniciais de qualidade de agua (continuacao).

Distancia (Km)

Simulagdo 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60
33. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,05 0,09 0,13 0,17 0,21 0,26 0,30 0,34 0,37 0,40 0,42 0,44 0,46 0,47 0,47
34. 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,07 0,12 0,17 0,23 0,29 0,34 0,38 0,42 0,44 0,46 0,47 0,48 0,48 0,49 0,49 0,49
35. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,06 0,09 0,14 0,18 0,23 0,28 0,32 0,36 0,39 0,42 0,44 0,46 0,47 0,48 0,48
36. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,05 0,09 0,13 0,17 0,21 0,25 0,29 0,32 0,35 0,37 0,39 0,40 0,41 041 0,42
37. 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,04 0,07 0,11 0,16 0,20 0,25 0,30 0,34 0,37 0,40 0,42 0,44 0,45 0,46 0,46 0,46
38. 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,05 0,08 0,13 0,18 0,24 0,29 0,34 0,38 0,41 0,44 0,46 0,47 0,48 0,49 0,49 0,49
39. 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,04 0,07 0,11 0,16 0,21 0,26 0,30 0,34 0,37 0,40 0,41 0,43 0,43 0,44 0,44 0,44
40. 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,04 0,07 0,11 0,15 0,20 0,25 0,29 0,33 0,36 0,38 0,40 0,42 0,43 0,44 0,44 0,44
41. 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,05 0,09 0,14 0,19 0,25 0,30 0,35 0,40 0,43 0,46 0,48 0,50 0,51 0,51 0,52 0,52
42. 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,08 0,13 0,18 0,24 0,29 0,33 0,38 0,41 0,44 0,46 0,47 0,48 0,49 0,49 0,50 0,50
43. 0,00 0,00 0,00 0,01 0,038 0,06 0,11 0,17 0,22 0,28 0,33 0,37 0,40 0,42 0,44 0,45 0,45 0,46 0,46 0,46 0,46
44. 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,06 0,10 0,15 0,21 0,26 0,31 0,35 0,39 0,41 0,43 0,44 0,45 0,45 0,46 0,46 0,46
45. 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,06 0,10 0,15 0,20 0,26 0,31 0,36 0,39 0,43 0,45 0,47 0,48 0,48 0,49 0,49 0,49
46. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,05 0,08 0,11 0,16 0,20 0,25 0,29 0,33 0,36 0,39 041 0,43 0,44 0,45 0,45
47 0,00 0,00 0,00 0,01 0,038 0,05 0,09 0,14 0,19 0,23 0,28 0,32 0,36 0,39 0,42 0,43 0,45 0,46 0,47 0,47 0,47
48. 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,04 0,07 0,11 0,15 0,19 0,23 0,27 0,30 0,33 0,36 0,38 0,39 0,40 0,41 0,42 0,42
49. 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,05 0,09 0,14 0,20 0,25 0,31 0,36 0,41 0,45 0,48 0,51 0,53 0,54 0,55 0,55 0,55
50. 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,06 0,10 0,15 0,21 0,26 0,32 0,36 0,40 0,43 0,45 0,47 0,48 0,48 0,49 0,49 0,49
51 0,00 0,00 0,00 0,01 0,038 0,06 0,10 0,15 0,21 0,26 0,31 0,35 0,37 0,40 0,41 0,42 0,43 0,43 0,44 0,44 0,44
52. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,05 0,09 0,13 0,18 0,24 0,29 0,33 0,37 0,40 0,42 0,44 0,45 0,45 0,45 0,46
53. 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,06 0,10 0,15 0,21 0,25 0,30 0,34 0,37 0,40 0,42 0,43 0,44 0,45 0,45 0,46 0,46
54. 0,00 0,00 0,00 0,01 0,038 0,05 0,09 0,13 0,18 0,23 0,27 0,31 0,34 0,37 0,38 0,40 0,40 0,41 0,41 0,41 0,41
5. 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,05 0,08 0,12 0,17 0,21 0,26 0,30 0,33 0,36 0,38 0,39 0,40 0,41 0,41 0,41 0,42
56. 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,05 0,08 0,12 0,17 0,21 0,25 0,29 0,33 0,36 0,38 0,40 0,42 0,43 0,43 0,44 0,44
S7. 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,04 0,07 0,11 0,16 0,22 0,27 0,33 0,38 0,42 0,45 0,47 0,49 0,50 0,50 0,51 0,51
58. 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,06 0,09 0,12 0,16 0,20 0,23 0,27 0,30 0,33 0,36 0,38 0,39 0,41 0,42 0,42
59. 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,04 0,07 0,11 0,16 0,20 0,25 0,30 0,34 0,37 0,40 0,42 0,44 0,45 0,45 0,46 0,46
60. 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,04 0,07 0,11 0,16 0,20 0,25 0,29 0,33 0,37 0,40 0,42 0,44 0,45 0,46 0,47 0,47
61. 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,04 0,06 0,10 0,15 0,19 0,24 0,29 0,33 0,37 0,40 0,42 0,44 0,45 0,46 0,47 0,47
62. 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,06 0,10 0,15 0,21 0,26 0,31 0,35 0,39 0,41 0,44 0,45 0,46 0,47 0,48 0,48 0,48
63. 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,06 0,11 0,17 0,23 0,30 0,36 041 0,45 0,49 0,51 0,53 0,54 0,54 0,55 0,55 0,55
64. 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,05 0,08 0,12 0,17 0,22 0,27 0,30 0,33 0,36 0,37 0,39 0,39 0,40 0,40 0,40 0,40
65. 0,00 0,00 0,00 0,01 0,038 0,06 0,10 0,16 0,21 0,27 0,32 0,36 0,39 0,42 0,44 0,45 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46

66. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,05 0,08 0,12 0,15 0,19 0,28 0,26 0,29 0,32 0,35 0,37 0,39 0,40 041 0,42
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Tabela 5.8 — Perfis de concentragdo de nitrato para conjunto de simula¢cdes computacionais com geracgao aleatdria das constantes
cinéticas, variaveis hidrodindmicas e condic¢8es iniciais de qualidade de agua (continuacao).

Distancia (Km)

Simulagéo 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60
67. 0,00 0,00 000 001 002 005 009 014 0,19 0,25 031 0,36 040 044 0,47 049 050 051 052 052 0,53
68. 0,00 000 000 001 002 005 008 0,12 0,17 0,21 026 029 033 035 0,37 0,39 040 040 041 041 0,41
69. 0,00 0,00 000 001 003 007 011 0,16 0,21 0,25 030 033 036 039 040 041 042 043 043 043 0,43
70. 0,00 000 000 001 003 006 011 0,17 0,23 0,29 034 038 041 044 045 0,46 047 048 048 048 0,48
71. 0,00 000 000 001 002 004 007 0,12 0,17 0,22 028 033 037 041 043 045 047 047 048 048 0,48
72. 0,00 000 000 001 003 007 012 0,18 0,24 0,29 035 039 042 045 0,47 048 049 049 050 050 0,50
73. 0,00 000 000 001 003 007 012 0,18 0,24 0,30 036 041 044 046 0,48 049 049 049 049 0,49 0,50
74. 0,00 000 000 001 003 006 011 0,16 0,22 0,28 0,34 039 042 045 0,47 048 049 049 049 049 0,49
75. 0,00 000 000 001 003 006 010 0,15 0,20 0,25 030 035 039 042 045 047 049 050 051 051 0,52
76. 0,00 000 000 001 002 004 007 0,11 0,15 0,19 024 028 031 034 0,37 039 040 041 042 043 0,43
7. 0,00 000 000 001 002 005 009 014 0,19 0,25 0,30 0,34 0,38 041 044 045 047 047 048 048 0,48
78. 0,00 0,00 000 001 002 004 007 0,10 0,15 0,19 024 029 033 037 041 044 046 048 050 051 0,51
79. 0,00 000 000 001 002 004 007 011 0,16 0,21 026 031 034 038 040 042 043 044 045 045 0,46
80. 0,00 000 000 001 003 007 012 0,18 0,25 0,31 036 041 044 047 0,49 050 051 051 052 052 0,52
8l. 0,00 0,00 000 000 001 003 005 0,09 0,13 0,18 022 027 031 035 0,38 0,40 042 043 044 044 0,45
82. 0,00 0,00 000 000 001 003 005 0,09 0,12 0,16 021 025 029 033 0,36 039 042 043 045 0,46 0,47
83. 0,00 000 000 001 003 006 011 0,16 0,22 0,28 033 0,37 040 043 045 0,46 046 047 047 047 0,47
84. 0,00 000 000 001 002 005 008 0,12 0,16 0,20 024 028 031 033 0,36 037 039 039 040 041 0,41
85. 0,00 0,00 000 001 002 004 007 011 0,16 0,21 027 032 036 039 042 045 046 047 048 049 0,49
86. 0,00 000 000 001 003 006 010 0,15 0,20 0,26 031 0535 039 042 044 045 046 046 047 047 0,47
87. 0,00 000 000 001 003 006 010 0,15 0,21 0,26 031 0535 039 042 044 045 046 047 047 047 0,47
88. 0,00 0,00 000 001 002 005 008 0,12 0,17 0,23 028 032 036 040 0,43 045 046 047 048 048 0,48
89. 0,00 0,00 000 001 002 005 009 0,13 0,18 0,24 028 033 037 040 0,43 045 046 047 048 048 0,48
90. 0,00 000 000 001 002 005 008 0,12 0,16 0,21 026 0,30 0,34 037 040 042 044 045 046 0,46 0,47
91. 0,00 000 000 001 002 004 007 0,11 0,15 0,20 024 028 032 035 0,38 0,40 042 043 045 045 0,46
92. 0,00 0,00 000 001 002 004 006 0,10 0,14 0,19 024 028 032 035 0,38 0,40 042 043 044 045 0,45
93. 0,00 000 000 001 004 008 013 0,18 0,24 0,29 0,34 0,37 040 043 044 045 046 046 046 0,46 0,46
94. 0,00 000 000 001 002 004 008 0,12 0,16 0,21 026 0,30 0,34 037 040 042 044 045 046 0,46 0,46
95. 0,00 0,00 000 001 003 007 012 0,17 0,23 0,29 0,34 039 042 045 0,48 049 050 051 051 051 0,51
96. 0,00 0,00 000 001 002 005 008 0,13 0,18 0,23 029 034 038 042 045 047 049 050 051 052 0,52
97. 0,00 000 000 001 003 005 009 0,14 0,19 0,24 029 032 035 0,38 0,39 040 041 041 041 041 0,41
98. 0,00 0,00 000 001 003 006 010 0,15 0,21 0,27 033 038 042 045 0,47 048 049 049 050 050 0,50
99. 0,00 0,00 000 001 003 006 011 0,116 0,22 0,28 034 039 043 047 049 051 053 054 054 0,55 0,55

100. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,06 0,09 0,12 0,16 0,20 0,28 0,27 0,30 0,32 0,34 0,36 0,37 0,38 0,38 0,39
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APENDICE B
Resultados do conjunto dos 100 (cem) primeiros perfis de
concentracao de nitrogénio organico, amonia, nitrito e nitrato com
distribuicdo de probabilidade Uniforme.



Simulagéo
1.

©ENO TR N

WWWWRNNNNNNNNNNRRRRRRRR R
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Tabela 5.9 — Perfis de concentracéo de nitrogénio organico para conjunto de simulacées computacionais com geracao
aleatoria das constantes cinéticas, variaveis hidrodinamicas e condic¢des iniciais de qualidade de agua.

Distancia (Km)

0
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

3
0,21
0,22
0,23
0,22
0,22
0,21
0,22
0,21
0,21
0,20
0,22
0,21
0,21
0,23
0,21
0,22
0,21
0,23
0,22
0,20
0,23
0,20
0,22
0,21
0,19
0,21
0,20
0,20
0,21
0,20
0,21
0,22
0,21

6
0,20
0,20
0,22
0,20
0,21
0,19
0,21
0,20
0,20
0,19
0,21
0,20
0,20
0,21
0,20
0,20
0,20
0,22
0,20
0,18
0,21
0,18
0,21
0,20
0,18
0,20
0,19
0,19
0,20
0,19
0,20
0,21
0,20

9
0,18
0,18
0,20
0,18
0,19
0,17
0,19
0,17
0,18
0,17
0,19
0,18
0,17
0,19
0,18
0,18
0,18
0,19
0,18
0,16
0,19
0,17
0,19
0,18
0,16
0,18
0,16
0,18
0,17
0,17
0,18
0,18
0,18

12
0,15
0,16
0,18
0,16
0,17
0,15
0,16
0,15
0,16
0,15
0,17
0,15
0,15
0,16
0,16
0,16
0,16
0,17
0,15
0,14
0,16
0,14
0,17
0,16
0,14
0,15
0,14
0,16
0,15
0,15
0,15
0,16
0,15

15
0,13
0,13
0,15
0,13
0,14
0,13
0,13
0,12
0,13
0,12
0,14
0,13
0,12
0,14
0,13
0,14
0,13
0,14
0,13
0,12
0,14
0,12
0,15
0,13
0,12
0,13
0,11
0,13
0,12
0,13
0,12
0,13
0,13

18
0,10
0,10
0,13
0,10
0,12
0,10
0,10
0,09
0,11
0,10
0,12
0,10
0,09
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,10
0,09
0,11
0,09
0,12
0,11
0,10
0,10
0,09
0,11
0,10
0,11
0,10
0,11
0,10

21
0,08
0,08
0,10
0,08
0,09
0,08
0,08
0,07
0,08
0,07
0,09
0,08
0,07
0,08
0,08
0,09
0,09
0,08
0,07
0,07
0,08
0,07
0,10
0,09
0,08
0,08
0,07
0,09
0,07
0,09
0,07
0,08
0,08

24
0,06
0,05
0,08
0,06
0,07
0,06
0,05
0,05
0,06
0,05
0,07
0,06
0,05
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,05
0,05
0,06
0,05
0,08
0,06
0,06
0,06
0,05
0,07
0,05
0,07
0,05
0,06
0,05

27
0,04
0,04
0,06
0,04
0,05
0,04
0,04
0,03
0,04
0,04
0,05
0,04
0,03
0,04
0,04
0,05
0,05
0,04
0,04
0,03
0,04
0,04
0,06
0,05
0,04
0,04
0,03
0,05
0,03
0,05
0,04
0,04
0,04

30
0,03
0,02
0,04
0,02
0,04
0,03
0,02
0,02
0,03
0,02
0,04
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,03
0,02
0,04
0,03
0,03
0,03
0,02
0,04
0,02
0,04
0,02
0,03
0,02

33
0,02
0,01
0,03
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,02
0,01
0,02
0,02
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,02
0,01
0,03
0,02
0,02
0,02
0,01
0,02
0,01
0,02
0,01
0,02
0,02

36
0,01
0,01
0,02
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01

39
0,01
0,00
0,01
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00

42
0,00
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00

45
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

48
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

51
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

54
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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57
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

60
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00



Simulagéo
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41
42.
43.
44,
45,
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.

Tabela 5.9 — Perfis de concentragéo de nitrogénio amoniacal para conjunto de simula¢gdes computacionais com geragao

aleatédria das constantes cinéticas, variaveis hidrodindmicas e condic¢des iniciais de qualidade de 4gua (continuacéao).

Distancia (Km)

0
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

3
0,22
0,19
0,21
0,21
0,20
0,22
0,23
0,22
0,21
0,21
0,22
0,21
0,21
0,20
0,22
0,22
0,22
0,21
0,22
0,21
0,21
0,20
0,22
0,21
0,21
0,22
0,22
0,23
0,22
0,20
0,22
0,19
0,23
0,22

6
0,21
0,18
0,20
0,20
0,19
0,20
0,22
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,19
0,21
0,20
0,21
0,19
0,20
0,19
0,20
0,19
0,21
0,20
0,19
0,21
0,20
0,22
0,21
0,19
0,21
0,18
0,21
0,21

9
0,19
0,17
0,18
0,17
0,17
0,18
0,20
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,17
0,18
0,18
0,19
0,17
0,19
0,17
0,18
0,17
0,18
0,18
0,17
0,19
0,18
0,20
0,19
0,17
0,19
0,16
0,19
0,19

12
0,16
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,18
0,16
0,16
0,15
0,15
0,15
0,16
0,14
0,16
0,15
0,17
0,14
0,17
0,15
0,15
0,14
0,16
0,16
0,15
0,17
0,16
0,18
0,16
0,15
0,16
0,14
0,16
0,16

15
0,14
0,13
0,12
0,12
0,12
0,12
0,15
0,14
0,14
0,13
0,13
0,12
0,14
0,12
0,13
0,13
0,14
0,12
0,14
0,12
0,13
0,12
0,13
0,14
0,12
0,14
0,14
0,15
0,13
0,13
0,14
0,12
0,14
0,14

18
0,11
0,11
0,10
0,09
0,10
0,09
0,12
0,11
0,11
0,10
0,10
0,10
0,11
0,09
0,10
0,10
0,12
0,09
0,12
0,10
0,10
0,09
0,10
0,11
0,10
0,12
0,11
0,12
0,10
0,10
0,11
0,09
0,11
0,11

21
0,09
0,09
0,07
0,07
0,07
0,07
0,10
0,09
0,09
0,08
0,07
0,07
0,09
0,07
0,08
0,07
0,09
0,07
0,10
0,07
0,08
0,07
0,08
0,09
0,07
0,09
0,09
0,10
0,08
0,08
0,08
0,07
0,08
0,09

24
0,07
0,07
0,05
0,05
0,05
0,05
0,07
0,07
0,07
0,06
0,05
0,05
0,07
0,05
0,06
0,05
0,07
0,05
0,07
0,05
0,06
0,05
0,06
0,07
0,05
0,07
0,07
0,07
0,06
0,06
0,06
0,05
0,06
0,07

27
0,05
0,05
0,03
0,03
0,04
0,03
0,05
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,05
0,04
0,04
0,04
0,05
0,03
0,06
0,04
0,04
0,04
0,04
0,05
0,03
0,05
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,05

30
0,03
0,04
0,02
0,02
0,02
0,02
0,04
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,04
0,02
0,02
0,02
0,04
0,02
0,04
0,02
0,03
0,02
0,02
0,04
0,02
0,04
0,03
0,04
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03

33
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,03
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,02
0,01
0,02
0,01
0,02
0,01
0,03
0,01
0,02
0,01
0,02
0,03
0,01
0,02
0,02
0,03
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02

36
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,02
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

39
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

42
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01

45
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

48
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

51
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

54
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

110

57
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

60
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00



Simulagéo
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.
100.

Tabela 5.9 — Perfis de concentragéo de nitrogénio organico para conjunto de simula¢cdes computacionais com geracao
aleatdria das constantes cinéticas, variaveis hidrodinamicas e condi¢des iniciais de qualidade de agua (continuacao).

Distancia (Km)

0
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

3
0,21
0,22
0,22
0,23
0,21
0,22
0,23
0,21
0,22
0,24
0,22
0,23
0,20
0,23
0,23
0,21
0,22
0,22
0,21
0,22
0,22
0,21
0,21
0,20
0,22
0,22
0,22
0,22
0,19
0,22
0,23
0,19

6
0,20
0,20
0,21
0,21
0,19
0,20
0,22
0,20
0,21
0,22
0,21
0,22
0,19
0,21
0,22
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,19
0,20
0,21
0,21
0,21
0,18
0,20
0,21
0,18

9
0,18
0,19
0,19
0,19
0,17
0,18
0,20
0,18
0,18
0,20
0,19
0,20
0,17
0,19
0,20
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,17
0,18
0,19
0,19
0,19
0,16
0,18
0,19
0,16

12
0,16
0,16
0,16
0,17
0,14
0,16
0,18
0,16
0,16
0,17
0,17
0,18
0,15
0,17
0,17
0,16
0,15
0,15
0,16
0,16
0,16
0,15
0,16
0,15
0,16
0,17
0,16
0,16
0,14
0,15
0,17
0,14

15
0,13
0,14
0,13
0,14
0,11
0,13
0,15
0,13
0,13
0,15
0,14
0,15
0,12
0,14
0,14
0,14
0,12
0,12
0,13
0,13
0,14
0,12
0,14
0,13
0,14
0,14
0,13
0,13
0,11
0,12
0,14
0,12

18
0,10
0,11
0,10
0,11
0,09
0,11
0,13
0,11
0,11
0,12
0,11
0,13
0,10
0,12
0,11
0,11
0,09
0,09
0,11
0,11
0,11
0,10
0,11
0,10
0,11
0,12
0,11
0,11
0,09
0,10
0,12
0,10

21
0,08
0,09
0,08
0,09
0,06
0,08
0,10
0,09
0,08
0,09
0,09
0,10
0,07
0,09
0,09
0,09
0,07
0,07
0,08
0,08
0,09
0,07
0,09
0,08
0,08
0,09
0,08
0,08
0,07
0,07
0,09
0,08

24
0,06
0,07
0,05
0,07
0,04
0,06
0,08
0,07
0,06
0,07
0,07
0,08
0,05
0,07
0,07
0,07
0,05
0,05
0,06
0,06
0,07
0,05
0,07
0,06
0,06
0,07
0,06
0,06
0,05
0,05
0,07
0,06

27
0,04
0,05
0,04
0,05
0,03
0,04
0,06
0,05
0,04
0,05
0,05
0,06
0,04
0,05
0,05
0,05
0,03
0,03
0,04
0,04
0,05
0,03
0,05
0,05
0,04
0,05
0,04
0,04
0,03
0,03
0,05
0,04

30
0,03
0,04
0,02
0,03
0,02
0,03
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,04
0,02
0,03
0,03
0,04
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,02
0,03
0,03
0,03
0,04
0,03
0,03
0,02
0,02
0,03
0,03

33
0,02
0,02
0,01
0,02
0,01
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,01
0,02
0,02
0,03
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,02
0,02

36
0,01
0,02
0,01
0,01
0,00
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

39
0,01
0,01
0,00
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,01
0,01

42
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

45
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

48
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

51
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

54
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

111

57
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

60
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00



Tabela 5.10 — Perfis de concentracdo de nitrogénio amoniacal para conjunto de simula¢cdes computacionais com geracgao aleatoria
das constantes cinéticas, variaveis hidrodindmicas e condi¢des iniciais de qualidade de agua.

Simulacao

© XN TN PE

WWWWWWNRNRNRNNNNNNNRERRRE R R PR PP
g WNPOO®NDORAWNMEOO®NOGRMWNPEO

Distancia (Km)

0
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

3
0,29
0,27
0,30
0,29
0,29
0,29
0,30
0,31
0,29
0,30
0,32
0,31
0,29
0,31
0,30
0,31
0,28
0,30
0,31
0,29
0,30
0,28
0,28
0,28
0,26
0,28
0,28
0,30
0,30
0,27
0,30
0,32
0,30
0,30
0,31

6
0,29
0,27
0,30
0,29
0,28
0,29
0,30
0,31
0,28
0,30
0,31
0,31
0,29
0,31
0,29
0,30
0,27
0,29
0,30
0,29
0,30
0,27
0,28
0,28
0,25
0,28
0,27
0,29
0,30
0,27
0,29
0,31
0,30
0,30
0,31

9
0,28
0,27
0,29
0,29
0,27
0,28
0,30
0,30
0,27
0,29
0,31
0,30
0,29
0,30
0,28
0,29
0,27
0,28
0,30
0,28
0,29
0,26
0,27
0,27
0,24
0,27
0,26
0,29
0,30
0,26
0,28
0,30
0,29
0,29
0,30

12
0,27
0,26
0,28
0,28
0,26
0,28
0,29
0,30
0,26
0,28
0,30
0,30
0,29
0,29
0,27
0,28
0,25
0,27
0,29
0,27
0,28
0,25
0,25
0,26
0,23
0,25
0,25
0,28
0,29
0,24
0,27
0,29
0,29
0,27
0,29

15
0,25
0,24
0,26
0,28
0,24
0,27
0,28
0,29
0,24
0,27
0,29
0,28
0,28
0,27
0,26
0,26
0,24
0,25
0,27
0,25
0,26
0,24
0,23
0,25
0,21
0,23
0,24
0,27
0,28
0,23
0,25
0,27
0,28
0,26
0,28

18
0,23
0,22
0,24
0,26
0,22
0,25
0,26
0,27
0,22
0,25
0,27
0,26
0,27
0,25
0,24
0,24
0,22
0,22
0,25
0,23
0,24
0,22
0,21
0,24
0,19
0,21
0,21
0,25
0,26
0,21
0,23
0,25
0,26
0,23
0,26

21
0,21
0,20
0,22
0,24
0,20
0,23
0,23
0,25
0,19
0,23
0,25
0,24
0,25
0,22
0,21
0,21
0,20
0,20
0,22
0,21
0,21
0,19
0,19
0,21
0,17
0,19
0,19
0,23
0,24
0,18
0,21
0,22
0,25
0,20
0,23

24
0,18
0,17
0,19
0,22
0,17
0,21
0,21
0,22
0,16
0,21
0,22
0,21
0,22
0,19
0,18
0,18
0,18
0,16
0,19
0,18
0,18
0,17
0,16
0,19
0,14
0,16
0,16
0,21
0,21
0,16
0,18
0,19
0,22
0,17
0,21

27
0,15
0,14
0,16
0,19
0,14
0,18
0,18
0,19
0,14
0,18
0,19
0,18
0,19
0,16
0,15
0,15
0,15
0,13
0,16
0,15
0,15
0,14
0,13
0,16
0,12
0,13
0,13
0,18
0,18
0,13
0,14
0,15
0,19
0,14
0,18

30
0,12
0,11
0,13
0,16
0,11
0,16
0,14
0,16
0,11
0,15
0,16
0,14
0,16
0,13
0,12
0,12
0,12
0,10
0,13
0,12
0,12
0,11
0,11
0,14
0,09
0,10
0,10
0,15
0,15
0,11
0,11
0,12
0,16
0,11
0,15

33
0,09
0,08
0,11
0,12
0,09
0,13
0,11
0,12
0,08
0,12
0,13
0,11
0,13
0,10
0,10
0,10
0,10
0,07
0,10
0,10
0,09
0,08
0,08
0,11
0,07
0,07
0,07
0,12
0,12
0,09
0,09
0,09
0,13
0,08
0,12

36
0,07
0,06
0,08
0,10
0,07
0,10
0,08
0,09
0,06
0,09
0,10
0,09
0,10
0,07
0,07
0,07
0,07
0,05
0,07
0,07
0,06
0,06
0,06
0,09
0,05
0,05
0,05
0,10
0,09
0,06
0,06
0,07
0,10
0,05
0,10

39
0,05
0,04
0,06
0,07
0,05
0,08
0,06
0,07
0,04
0,07
0,08
0,06
0,08
0,05
0,05
0,05
0,05
0,03
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,06
0,03
0,04
0,03
0,08
0,06
0,05
0,04
0,05
0,08
0,04
0,07

42
0,03
0,03
0,04
0,05
0,03
0,06
0,04
0,05
0,03
0,05
0,06
0,04
0,05
0,03
0,04
0,03
0,04
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,05
0,02
0,02
0,02
0,06
0,04
0,03
0,03
0,03
0,06
0,02
0,05

45
0,02
0,02
0,03
0,03
0,02
0,04
0,03
0,03
0,02
0,03
0,04
0,03
0,04
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,01
0,01
0,01
0,04
0,03
0,02
0,02
0,02
0,04
0,01
0,04

48
0,01
0,01
0,02
0,02
0,01
0,03
0,02
0,02
0,01
0,02
0,03
0,02
0,03
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,03
0,02
0,01
0,01
0,01
0,03
0,01
0,02

51
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,00
0,02

54
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,01

112

57
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,01

60
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00



Tabela 5.10 — Perfis de concentracéo de nitrogénio amoniacal para conjunto de simula¢cdes computacionais com geracgao aleatoria
das constantes cinéticas, variaveis hidrodindmicas e condic¢des iniciais de qualidade de agua (continuagao).

Distancia (Km)

Simulacao 0
36. 0,00
37. 0,00
38. 0,00
39. 0,00
40. 0,00
41. 0,00
42. 0,00
43. 0,00
44, 0,00
45, 0,00
46. 0,00
47. 0,00
48. 0,00
49. 0,00
50. 0,00
51. 0,00
52. 0,00
53. 0,00
54. 0,00
55. 0,00
56. 0,00
57. 0,00
58. 0,00
59. 0,00
60. 0,00
61. 0,00
62. 0,00
63. 0,00
64. 0,00
65. 0,00
66. 0,00
67. 0,00
68. 0,00
69. 0,00
70. 0,00

3
0,28
0,28
0,31
0,29
0,28
0,31
0,32
0,29
0,29
0,30
0,29
0,30
0,27
0,31
0,30
0,27
0,28
0,29
0,26
0,27
0,29
0,31
0,28
0,28
0,30
0,29
0,30
0,33
0,26
0,29
0,28
0,32
0,27
0,28
0,28

6
0,27
0,28
0,30
0,29
0,28
0,31
0,31
0,28
0,28
0,30
0,29
0,30
0,27
0,31
0,30
0,27
0,28
0,28
0,26
0,27
0,29
0,30
0,27
0,28
0,30
0,29
0,29
0,32
0,26
0,28
0,28
0,32
0,26
0,27
0,27

9
0,26
0,28
0,30
0,28
0,28
0,30
0,30
0,27
0,27
0,29
0,29
0,29
0,27
0,31
0,29
0,25
0,27
0,27
0,25
0,26
0,28
0,30
0,27
0,28
0,29
0,28
0,28
0,31
0,25
0,27
0,28
0,31
0,26
0,26
0,26

12
0,25
0,28
0,29
0,27
0,28
0,28
0,28
0,25
0,26
0,28
0,28
0,28
0,26
0,30
0,28
0,24
0,27
0,25
0,24
0,25
0,28
0,28
0,26
0,27
0,28
0,27
0,26
0,29
0,23
0,26
0,27
0,30
0,25
0,25
0,25

15
0,24
0,27
0,27
0,25
0,27
0,26
0,26
0,23
0,24
0,26
0,27
0,26
0,25
0,29
0,26
0,22
0,25
0,23
0,23
0,23
0,27
0,27
0,25
0,26
0,27
0,26
0,24
0,27
0,21
0,24
0,26
0,28
0,23
0,23
0,24

18
0,21
0,25
0,26
0,23
0,25
0,24
0,23
0,20
0,22
0,24
0,26
0,24
0,24
0,27
0,24
0,19
0,23
0,21
0,21
0,22
0,25
0,25
0,24
0,25
0,25
0,24
0,22
0,25
0,19
0,22
0,25
0,26
0,22
0,21
0,21

21
0,19
0,23
0,23
0,20
0,23
0,21
0,20
0,18
0,19
0,22
0,24
0,21
0,22
0,24
0,21
0,17
0,21
0,18
0,18
0,19
0,23
0,22
0,22
0,23
0,22
0,22
0,19
0,22
0,17
0,19
0,23
0,24
0,19
0,18
0,19

24
0,17
0,20
0,20
0,17
0,21
0,19
0,17
0,15
0,16
0,19
0,22
0,19
0,20
0,22
0,18
0,14
0,18
0,16
0,16
0,17
0,20
0,19
0,20
0,20
0,20
0,20
0,16
0,19
0,14
0,16
0,21
0,21
0,17
0,15
0,17

27
0,14
0,17
0,17
0,14
0,18
0,16
0,14
0,12
0,13
0,16
0,19
0,16
0,17
0,18
0,15
0,11
0,15
0,13
0,13
0,14
0,17
0,16
0,18
0,17
0,17
0,17
0,13
0,15
0,11
0,13
0,18
0,17
0,14
0,12
0,14

30
0,11
0,14
0,14
0,11
0,14
0,13
0,11
0,09
0,10
0,12
0,16
0,13
0,14
0,15
0,12
0,09
0,12
0,10
0,10
0,11
0,14
0,12
0,15
0,14
0,14
0,14
0,11
0,12
0,09
0,10
0,15
0,14
0,11
0,10
0,11

33
0,09
0,11
0,11
0,09
0,11
0,10
0,09
0,07
0,07
0,09
0,13
0,10
0,11
0,12
0,09
0,07
0,09
0,08
0,08
0,09
0,11
0,09
0,12
0,11
0,11
0,11
0,08
0,09
0,06
0,08
0,12
0,11
0,08
0,07
0,09

36
0,07
0,08
0,08
0,06
0,09
0,07
0,06
0,05
0,05
0,07
0,10
0,08
0,09
0,09
0,06
0,05
0,06
0,06
0,05
0,06
0,09
0,07
0,10
0,08
0,09
0,09
0,06
0,06
0,05
0,05
0,10
0,08
0,06
0,05
0,07

39
0,05
0,06
0,05
0,04
0,06
0,05
0,04
0,03
0,03
0,05
0,08
0,06
0,06
0,07
0,04
0,03
0,04
0,04
0,04
0,05
0,06
0,05
0,08
0,06
0,06
0,07
0,04
0,04
0,03
0,04
0,07
0,06
0,04
0,03
0,05

42
0,04
0,04
0,04
0,03
0,04
0,04
0,03
0,02
0,02
0,03
0,05
0,04
0,05
0,05
0,03
0,02
0,03
0,03
0,02
0,03
0,04
0,03
0,06
0,04
0,05
0,05
0,03
0,03
0,02
0,02
0,05
0,04
0,03
0,02
0,04

45
0,02
0,03
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,01
0,01
0,02
0,04
0,03
0,03
0,03
0,02
0,01
0,02
0,02
0,01
0,02
0,03
0,02
0,04
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,01
0,01
0,04
0,03
0,02
0,01
0,02

48
0,01
0,02
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,03
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,03
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,03
0,02
0,01
0,01
0,01

51
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,02
0,01
0,01
0,00
0,01

54
0,01
0,01
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,01

113

57
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00

60
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00



Tabela 5.10 — Perfis de concentragdo de nitrogénio amoniacal para conjunto de simula¢gdes computacionais com geracao aleatoria
das constantes cinéticas, variaveis hidrodinAmicas e condicdes iniciais de qualidade de 4gua (continuacéo).

Simulacao

71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.

100.

Distancia (Km)

0
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

3
0,28
0,31
0,28
0,31
0,31
0,29
0,31
0,27
0,29
0,32
0,30
0,31
0,28
0,31
0,29
0,28
0,29
0,28
0,30
0,31
0,30
0,29
0,30
0,29
0,29
0,30
0,31
0,31
0,26
0,29

6
0,27
0,30
0,28
0,30
0,31
0,29
0,30
0,27
0,29
0,32
0,29
0,30
0,28
0,30
0,29
0,28
0,29
0,28
0,29
0,31
0,29
0,29
0,30
0,29
0,28
0,29
0,31
0,31
0,26
0,29

9
0,26
0,28
0,28
0,29
0,30
0,28
0,30
0,26
0,28
0,31
0,28
0,28
0,28
0,30
0,28
0,27
0,29
0,28
0,28
0,30
0,28
0,29
0,29
0,28
0,27
0,29
0,30
0,30
0,25
0,28

12
0,25
0,26
0,27
0,27
0,28
0,26
0,28
0,26
0,27
0,31
0,27
0,26
0,27
0,29
0,26
0,25
0,29
0,27
0,27
0,29
0,27
0,28
0,28
0,27
0,25
0,27
0,28
0,29
0,24
0,27

15
0,23
0,24
0,26
0,25
0,26
0,24
0,26
0,24
0,25
0,29
0,25
0,24
0,26
0,28
0,24
0,24
0,28
0,26
0,25
0,27
0,26
0,27
0,27
0,26
0,23
0,26
0,26
0,28
0,22
0,25

18
0,21
0,21
0,24
0,22
0,23
0,22
0,24
0,23
0,23
0,28
0,23
0,21
0,24
0,26
0,21
0,22
0,27
0,24
0,23
0,25
0,24
0,26
0,25
0,24
0,21
0,24
0,24
0,27
0,20
0,23

21
0,18
0,18
0,22
0,19
0,20
0,19
0,22
0,21
0,21
0,26
0,20
0,18
0,22
0,24
0,19
0,19
0,24
0,21
0,21
0,23
0,21
0,24
0,23
0,22
0,18
0,22
0,21
0,24
0,17
0,21

24
0,15
0,15
0,19
0,16
0,17
0,16
0,19
0,18
0,18
0,23
0,18
0,15
0,19
0,22
0,16
0,17
0,22
0,18
0,18
0,20
0,19
0,21
0,20
0,19
0,15
0,19
0,18
0,21
0,14
0,17

27
0,12
0,12
0,16
0,13
0,13
0,13
0,16
0,16
0,15
0,20
0,15
0,12
0,17
0,19
0,13
0,14
0,19
0,15
0,15
0,17
0,16
0,18
0,17
0,17
0,12
0,16
0,14
0,18
0,12
0,14

30
0,10
0,09
0,13
0,10
0,10
0,10
0,13
0,13
0,12
0,17
0,12
0,10
0,14
0,16
0,10
0,12
0,15
0,12
0,12
0,14
0,13
0,15
0,15
0,14
0,10
0,13
0,11
0,15
0,09
0,11

33
0,07
0,07
0,10
0,08
0,07
0,07
0,10
0,10
0,09
0,14
0,09
0,07
0,11
0,13
0,07
0,09
0,12
0,09
0,09
0,11
0,10
0,12
0,12
0,11
0,07
0,11
0,09
0,12
0,06
0,08

36
0,05
0,05
0,07
0,05
0,05
0,05
0,08
0,08
0,06
0,11
0,07
0,05
0,08
0,11
0,05
0,07
0,09
0,06
0,07
0,08
0,08
0,09
0,09
0,09
0,05
0,08
0,06
0,09
0,04
0,06

39
0,03
0,03
0,05
0,04
0,03
0,03
0,06
0,06
0,04
0,08
0,05
0,04
0,06
0,08
0,03
0,05
0,07
0,04
0,05
0,06
0,05
0,07
0,07
0,06
0,03
0,06
0,04
0,07
0,03
0,04

42
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,04
0,04
0,03
0,06
0,03
0,02
0,04
0,06
0,02
0,03
0,05
0,03
0,03
0,04
0,04
0,05
0,05
0,05
0,02
0,04
0,03
0,05
0,02
0,02

45
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,03
0,03
0,02
0,04
0,02
0,01
0,03
0,04
0,01
0,02
0,03
0,02
0,02
0,03
0,02
0,03
0,04
0,03
0,01
0,03
0,02
0,03
0,01
0,01

48
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,02
0,02
0,01
0,03
0,01
0,01
0,02
0,03
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,02
0,01
0,02
0,01
0,01

51
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,00
0,01
0,02
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00

54
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00

114

57
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

60
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00



Tabela 5.11 — Perfis de concentragéo de nitrito para conjunto de simula¢cdes computacionais com geracao aleatoria das

constantes cinéticas, variaveis hidrodindmicas e condic¢des iniciais de qualidade de agua.

Distancia (Km)

Simulacao 0
1. 0,00
2. 0,00
3. 0,00
4. 0,00
5. 0,00
6. 0,00
7. 0,00
8. 0,00
9. 0,00
10. 0,00
11. 0,00
12. 0,00
13. 0,00
14. 0,00
15. 0,00
16. 0,00
17. 0,00
18. 0,00
19. 0,00
20. 0,00
21. 0,00
22. 0,00
23. 0,00
24, 0,00
25. 0,00
26. 0,00
27. 0,00
28. 0,00
29. 0,00
30. 0,00
31. 0,00
32. 0,00
33. 0,00
34. 0,00

3
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

6
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03

9
0,04
0,04
0,04
0,03
0,04
0,03
0,04
0,03
0,04
0,03
0,04
0,04
0,03
0,04
0,04
0,04
0,04
0,05
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,03
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,04
0,04
0,04
0,03
0,04

12
0,05
0,06
0,05
0,05
0,05
0,04
0,05
0,05
0,05
0,04
0,05
0,05
0,04
0,06
0,06
0,06
0,05
0,07
0,06
0,05
0,06
0,05
0,06
0,04
0,05
0,06
0,05
0,04
0,05
0,05
0,06
0,06
0,05
0,06

15
0,06
0,07
0,07
0,06
0,06
0,05
0,06
0,06
0,06
0,05
0,06
0,06
0,05
0,06
0,07
0,07
0,06
0,08
0,07
0,05
0,06
0,06
0,07
0,05
0,06
0,08
0,06
0,05
0,05
0,05
0,06
0,07
0,06
0,07

18
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,05
0,07
0,06
0,07
0,05
0,07
0,07
0,06
0,07
0,08
0,07
0,06
0,09
0,07
0,05
0,07
0,06
0,08
0,05
0,06
0,08
0,06
0,05
0,05
0,05
0,07
0,08
0,06
0,07

21
0,06
0,07
0,07
0,07
0,06
0,05
0,07
0,06
0,06
0,05
0,07
0,07
0,06
0,06
0,08
0,07
0,06
0,09
0,07
0,05
0,06
0,05
0,08
0,05
0,05
0,08
0,06
0,05
0,05
0,05
0,06
0,07
0,06
0,06

24
0,06
0,07
0,07
0,07
0,06
0,05
0,06
0,05
0,06
0,05
0,07
0,06
0,05
0,06
0,07
0,07
0,05
0,08
0,06
0,04
0,05
0,05
0,07
0,05
0,05
0,08
0,05
0,04
0,05
0,05
0,06
0,07
0,06
0,05

27
0,05
0,06
0,06
0,06
0,05
0,04
0,06
0,05
0,05
0,04
0,06
0,05
0,05
0,05
0,06
0,06
0,05
0,07
0,06
0,04
0,05
0,04
0,06
0,04
0,04
0,06
0,04
0,04
0,04
0,04
0,05
0,06
0,05
0,05

30
0,04
0,05
0,05
0,05
0,04
0,04
0,05
0,04
0,04
0,04
0,05
0,04
0,04
0,04
0,05
0,05
0,04
0,05
0,05
0,03
0,04
0,03
0,05
0,04
0,03
0,05
0,03
0,03
0,03
0,03
0,04
0,05
0,05
0,04

33
0,03
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,04
0,03
0,03
0,03
0,04
0,04
0,03
0,03
0,04
0,04
0,03
0,04
0,04
0,02
0,03
0,03
0,04
0,03
0,02
0,04
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,04
0,04
0,03

36
0,02
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,03
0,03
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,02
0,03
0,03
0,02
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,02

39
0,02
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,01
0,02
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,01

42
0,01
0,01
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01

45
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00

48
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00

51
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00

54
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

57
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

115

60
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00



Tabela 5.11 — Perfis de concentragéo de nitrito para conjunto de simula¢des computacionais com geracao aleatoria das
constantes cinéticas, variaveis hidrodindmicas e condic¢des iniciais de qualidade de agua (continuagéo).

Distancia (Km)

Simulacao 0
35. 0,00
36. 0,00
37. 0,00
38. 0,00
39. 0,00
40. 0,00
41. 0,00
42. 0,00
43. 0,00
44, 0,00
45. 0,00
46. 0,00
47. 0,00
48. 0,00
49. 0,00
50. 0,00
51. 0,00
52. 0,00
583. 0,00
54. 0,00
55. 0,00
56. 0,00
57. 0,00
58. 0,00
59. 0,00
60. 0,00
61. 0,00
62. 0,00
63. 0,00
64. 0,00
65. 0,00
66. 0,00
67. 0,00
68. 0,00
69. 0,00

3
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

6
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02

9
0,04
0,04
0,03
0,04
0,04
0,03
0,04
0,04
0,05
0,04
0,04
0,03
0,04
0,03
0,04
0,04
0,05
0,04
0,04
0,04
0,04
0,03
0,04
0,03
0,03
0,04
0,04
0,04
0,05
0,04
0,04
0,03
0,04
0,04
0,04

12
0,05
0,05
0,05
0,05
0,06
0,04
0,06
0,06
0,06
0,06
0,05
0,05
0,05
0,04
0,05
0,06
0,06
0,06
0,06
0,05
0,05
0,04
0,06
0,04
0,05
0,05
0,05
0,06
0,07
0,06
0,06
0,04
0,06
0,05
0,05

15
0,06
0,06
0,06
0,07
0,07
0,05
0,07
0,06
0,07
0,07
0,06
0,06
0,06
0,05
0,06
0,07
0,07
0,07
0,06
0,06
0,06
0,05
0,08
0,05
0,06
0,06
0,06
0,07
0,08
0,07
0,07
0,05
0,07
0,06
0,06

18
0,07
0,07
0,06
0,07
0,08
0,05
0,08
0,06
0,08
0,07
0,07
0,06
0,06
0,05
0,06
0,07
0,08
0,08
0,06
0,06
0,06
0,05
0,09
0,05
0,06
0,07
0,07
0,07
0,09
0,07
0,07
0,05
0,07
0,07
0,07

21
0,07
0,07
0,06
0,07
0,08
0,05
0,08
0,06
0,07
0,07
0,06
0,07
0,06
0,05
0,06
0,07
0,08
0,08
0,06
0,06
0,06
0,05
0,09
0,05
0,06
0,07
0,07
0,07
0,08
0,07
0,07
0,05
0,07
0,07
0,07

24
0,06
0,07
0,06
0,07
0,07
0,05
0,07
0,05
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,04
0,06
0,06
0,07
0,07
0,05
0,05
0,05
0,04
0,08
0,05
0,06
0,06
0,06
0,06
0,07
0,06
0,06
0,05
0,07
0,06
0,07

27
0,06
0,06
0,05
0,06
0,06
0,04
0,06
0,04
0,05
0,05
0,05
0,06
0,05
0,04
0,05
0,05
0,06
0,06
0,04
0,04
0,05
0,04
0,07
0,04
0,05
0,05
0,06
0,05
0,06
0,05
0,05
0,04
0,06
0,06
0,06

30
0,05
0,05
0,04
0,05
0,05
0,04
0,05
0,03
0,04
0,04
0,04
0,05
0,04
0,03
0,04
0,04
0,04
0,05
0,03
0,03
0,04
0,03
0,06
0,04
0,04
0,05
0,05
0,04
0,05
0,04
0,04
0,04
0,05
0,05
0,05

33
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,03
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,04
0,03
0,02
0,03
0,03
0,05
0,03
0,04
0,04
0,04
0,03
0,04
0,03
0,03
0,03
0,04
0,04
0,04

36
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,02
0,03
0,03
0,03
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03

39
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,02
0,03
0,02
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,02
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02

42
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02

45
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

48
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01

51
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00

54
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

57
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

116

60
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00



Tabela 5.11 — Perfis de concentragéo de nitrito para conjunto de simula¢des computacionais com geracédo aleatéria das
constantes cinéticas, variaveis hidrodindmicas e condic¢des iniciais de qualidade de agua (continuagéo).

Simulacao

70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.

100.

Distancia (Km)

0
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

3
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

6
0,02
0,03
0,02
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02

9
0,04
0,05
0,04
0,05
0,05
0,05
0,04
0,03
0,04
0,03
0,04
0,05
0,03
0,03
0,05
0,04
0,03
0,04
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04

12
0,05
0,07
0,05
0,06
0,07
0,06
0,05
0,04
0,06
0,05
0,06
0,07
0,05
0,05
0,06
0,05
0,05
0,05
0,06
0,05
0,05
0,04
0,04
0,05
0,06
0,05
0,06
0,05
0,06
0,06
0,06

15
0,06
0,08
0,07
0,07
0,08
0,08
0,06
0,05
0,07
0,06
0,07
0,08
0,06
0,06
0,07
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,05
0,05
0,06
0,06
0,06
0,07
0,06
0,07
0,07
0,07

18
0,06
0,09
0,07
0,07
0,08
0,08
0,06
0,05
0,07
0,06
0,07
0,09
0,07
0,06
0,08
0,06
0,06
0,06
0,07
0,07
0,06
0,05
0,05
0,06
0,06
0,06
0,07
0,06
0,07
0,08
0,07

21
0,05
0,08
0,07
0,07
0,08
0,08
0,06
0,05
0,07
0,06
0,07
0,08
0,07
0,06
0,07
0,06
0,06
0,06
0,06
0,07
0,06
0,05
0,05
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,07
0,07
0,07

24
0,05
0,07
0,07
0,06
0,07
0,07
0,05
0,05
0,06
0,06
0,07
0,07
0,07
0,06
0,06
0,05
0,06
0,05
0,06
0,06
0,05
0,05
0,05
0,06
0,05
0,06
0,06
0,06
0,06
0,07
0,06

27
0,04
0,06
0,06
0,05
0,06
0,06
0,05
0,04
0,05
0,05
0,06
0,06
0,06
0,05
0,05
0,04
0,05
0,04
0,05
0,05
0,05
0,04
0,04
0,05
0,04
0,05
0,05
0,05
0,05
0,06
0,05

30
0,03
0,05
0,05
0,04
0,04
0,05
0,04
0,04
0,04
0,04
0,05
0,05
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,03
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,05
0,03
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04

33
0,02
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,04
0,03
0,03
0,03
0,04
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03

36
0,02
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,03
0,02
0,03
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02

39
0,01
0,02
0,02
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,02
0,02
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,02
0,01
0,02
0,01
0,02
0,02

42
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

45
0,00
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01

48
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00

51
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

54
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

57
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

117

60
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00



Tabela 5.12 — Perfis de concentragéo de nitrato para conjunto de simula¢gdes computacionais com geracgéo aleatdria das constantes
cinéticas, variaveis hidrodindmicas e condi¢@es iniciais de qualidade de agua.

Simulacao

© NGO wDNhPRE

WWWWWNNNRNNNNNNNRRRRRRR R P
PO®DNMPOOONDDORWNEOO®NGAWDNREO

Distancia (Km)

0
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

3
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

6
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

9
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

12
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,03
0,02
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,03
0,02
0,03
0,02
0,03
0,02
0,03
0,03
0,02
0,03

15
0,05
0,05
0,04
0,04
0,05
0,04
0,04
0,05
0,05
0,05
0,04
0,05
0,04
0,06
0,04
0,05
0,04
0,05
0,05
0,05
0,06
0,05
0,04
0,04
0,06
0,04
0,06
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,04
0,06

18

0,09
0,08
0,08
0,07
0,08
0,07
0,08
0,08
0,09
0,08
0,07
0,09
0,07
0,10
0,08
0,08
0,08
0,10
0,09
0,09
0,10
0,09
0,08
0,07
0,09
0,08
0,10
0,08
0,09
0,09
0,09
0,10
0,07
0,11

21
0,13
0,13
0,12
0,11
0,13
0,11
0,12
0,13
0,14
0,13
0,11
0,13
0,11
0,15
0,12
0,13
0,12
0,15
0,14
0,14
0,16
0,13
0,12
0,11
0,14
0,13
0,15
0,12
0,14
0,13
0,14
0,15
0,10
0,16

24
0,18
0,18
0,17
0,15
0,18
0,15
0,17
0,18
0,19
0,17
0,16
0,18
0,16
0,21
0,17
0,18
0,17
0,21
0,19
0,19
0,21
0,18
0,17
0,16
0,19
0,18
0,20
0,16
0,19
0,18
0,20
0,20
0,15
0,22

27
0,24
0,23
0,22
0,20
0,23
0,20
0,23
0,23
0,24
0,22
0,21
0,24
0,21
0,27
0,22
0,23
0,21
0,27
0,24
0,23
0,27
0,23
0,22
0,20
0,24
0,23
0,25
0,21
0,24
0,22
0,25
0,26
0,20
0,27

30
0,29
0,28
0,28
0,25
0,28
0,24
0,28
0,28
0,28
0,27
0,26
0,29
0,26
0,32
0,27
0,28
0,26
0,32
0,30
0,28
0,32
0,28
0,27
0,25
0,28
0,28
0,30
0,26
0,29
0,27
0,30
0,31
0,24
0,32

33
0,33
0,32
0,32
0,30
0,32
0,28
0,32
0,32
0,33
0,31
0,31
0,34
0,30
0,36
0,32
0,33
0,30
0,37
0,35
0,32
0,36
0,32
0,32
0,29
0,32
0,33
0,34
0,30
0,34
0,31
0,34
0,36
0,29
0,37

36
0,37
0,36
0,36
0,34
0,36
0,32
0,37
0,36
0,36
0,35
0,35
0,38
0,34
0,40
0,36
0,37
0,34
0,41
0,39
0,36
0,40
0,35
0,36
0,32
0,35
0,36
0,37
0,34
0,38
0,34
0,38
0,40
0,33
0,40

39
0,40
0,39
0,40
0,38
0,39
0,36
0,40
0,40
0,39
0,38
0,39
0,41
0,38
0,44
0,39
0,40
0,37
0,44
0,42
0,39
0,43
0,38
0,39
0,35
0,37
0,39
0,40
0,37
0,41
0,37
0,41
0,43
0,37
0,43

42
0,42
0,42
0,43
0,41
0,41
0,38
0,43
0,43
0,41
0,41
0,42
0,44
0,40
0,46
0,42
0,43
0,40
0,46
0,44
0,41
0,45
0,40
0,41
0,38
0,39
0,42
0,41
0,40
0,43
0,39
0,43
0,46
0,40
0,45

45
0,44
0,43
0,45
0,43
0,43
0,41
0,45
0,45
0,43
0,43
0,44
0,46
0,43
0,48
0,44
0,45
0,41
0,48
0,46
0,42
0,47
0,41
0,43
0,40
0,40
0,43
0,43
0,42
0,45
0,41
0,45
0,48
0,42
0,46

48
0,45
0,44
0,46
0,45
0,44
0,42
0,46
0,46
0,44
0,44
0,46
0,47
0,44
0,49
0,45
0,46
0,43
0,49
0,47
0,43
0,48
0,42
0,44
0,41
0,41
0,44
0,43
0,44
0,47
0,42
0,46
0,49
0,44
0,47

118

51
0,46
0,45
0,47
0,46
0,45
0,43
0,47
0,47
0,44
0,45
0,48
0,48
0,45
0,50
0,46
0,47
0,44
0,49
0,48
0,44
0,48
0,43
0,45
0,43
0,42
0,45
0,44
0,45
0,48
0,42
0,46
0,49
0,45
0,48

54
0,46
0,45
0,48
0,47
0,45
0,44
0,48
0,48
0,45
0,46
0,49
0,49
0,46
0,50
0,47
0,47
0,44
0,49
0,49
0,45
0,49
0,43
0,46
0,43
0,42
0,45
0,44
0,46
0,48
0,43
0,47
0,50
0,46
0,48

57
0,47
0,46
0,48
0,47
0,46
0,45
0,48
0,48
0,45
0,46
0,49
0,49
0,47
0,50
0,47
0,48
0,44
0,50
0,49
0,45
0,49
0,44
0,46
0,44
0,42
0,45
0,44
0,46
0,48
0,43
0,47
0,50
0,46
0,48

60
0,47
0,46
0,49
0,48
0,46
0,45
0,48
0,48
0,45
0,47
0,50
0,50
0,47
0,50
0,47
0,48
0,45
0,50
0,49
0,45
0,49
0,44
0,46
0,44
0,42
0,45
0,44
0,47
0,49
0,43
0,47
0,50
0,47
0,48



Tabela 5.12 — Perfis de concentracéo de nitrato para conjunto de simulacdes computacionais com geracao aleatéria das constantes
cinéticas, variaveis hidrodindmicas e condicdes iniciais de qualidade de agua (continuacao).

Simulacao
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41
42,
43.
44,
45,
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.

Distancia (Km)

0
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

3
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

6
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

9
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

12
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,03

15
0,04
0,04
0,04
0,05
0,04
0,05
0,05
0,06
0,06
0,06
0,05
0,03
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,04
0,06
0,05
0,05
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,04
0,06
0,06
0,05
0,06
0,04
0,05
0,05
0,06

18

0,07
0,07
0,07
0,08
0,08
0,08
0,09
0,11
0,10
0,10
0,10
0,06
0,09
0,08
0,08
0,09
0,09
0,08
0,10
0,09
0,08
0,09
0,08
0,07
0,07
0,08
0,07
0,10
0,10
0,08
0,10
0,07
0,09
0,08
0,10

21
0,11
0,11
0,12
0,13
0,12
0,12
0,13
0,16
0,15
0,15
0,14
0,10
0,13
0,12
0,13
0,14
0,14
0,12
0,15
0,14
0,12
0,13
0,13
0,11
0,11
0,12
0,11
0,15
0,15
0,13
0,15
0,11
0,14
0,13
0,15

24
0,16
0,15
0,16
0,18
0,17
0,17
0,19
0,22
0,21
0,21
0,20
0,14
0,18
0,16
0,18
0,20
0,19
0,17
0,20
0,19
0,17
0,18
0,18
0,15
0,16
0,17
0,16
0,20
0,21
0,18
0,20
0,15
0,19
0,18
0,20

27
0,21
0,20
0,21
0,23
0,23
0,22
0,24
0,27
0,26
0,26
0,25
0,19
0,23
0,21
0,23
0,25
0,25
0,22
0,25
0,24
0,22
0,22
0,24
0,19
0,21
0,22
0,21
0,25
0,27
0,23
0,26
0,19
0,25
0,23
0,25

30
0,26
0,25
0,26
0,29
0,28
0,27
0,30
0,32
0,31
0,31
0,30
0,24
0,28
0,25
0,29
0,30
0,29
0,27
0,30
0,28
0,26
0,27
0,29
0,24
0,26
0,26
0,26
0,30
0,33
0,27
0,31
0,24
0,30
0,27
0,30

33
0,30
0,29
0,31
0,33
0,32
0,31
0,34
0,36
0,35
0,36
0,35
0,28
0,32
0,29
0,33
0,35
0,34
0,32
0,34
0,32
0,30
0,31
0,35
0,28
0,31
0,31
0,30
0,35
0,38
0,31
0,35
0,28
0,35
0,31
0,34

36
0,34
0,33
0,35
0,38
0,36
0,35
0,38
0,40
0,39
0,39
0,39
0,33
0,36
0,33
0,38
0,38
0,37
0,36
0,37
0,36
0,34
0,35
0,39
0,31
0,35
0,35
0,34
0,38
0,42
0,35
0,39
0,32
0,39
0,35
0,37

39
0,38
0,36
0,38
0,41
0,39
0,38
0,42
0,43
0,42
0,42
0,42
0,36
0,39
0,36
0,41
0,41
0,40
0,39
0,40
0,38
0,37
0,38
0,42
0,35
0,38
0,39
0,38
0,41
0,45
0,37
0,42
0,35
0,43
0,38
0,40

42
0,41
0,38
0,41
0,43
0,42
0,41
0,44
0,45
0,44
0,44
0,44
0,39
0,42
0,38
0,44
0,44
0,42
0,42
0,42
0,40
0,39
0,41
0,45
0,37
0,41
0,41
0,41
0,44
0,48
0,39
0,44
0,38
0,45
0,40
0,42

45
0,43
0,40
0,43
0,45
0,43
0,43
0,46
0,46
0,45
0,45
0,46
0,41
0,44
0,40
0,46
0,45
0,43
0,43
0,44
0,42
0,41
0,43
0,47
0,40
0,43
0,43
0,43
0,45
0,49
0,41
0,45
0,40
0,47
0,41
0,43

48
0,45
0,41
0,44
0,47
0,44
0,44
0,48
0,47
0,46
0,46
0,47
0,43
0,45
0,41
0,47
0,46
0,44
0,44
0,45
0,42
0,42
0,44
0,48
0,41
0,44
0,45
0,45
0,46
0,50
0,41
0,46
0,42
0,49
0,42
0,44

119

51
0,46
0,42
0,45
0,47
0,45
0,45
0,49
0,48
0,46
0,47
0,48
0,44
0,46
0,42
0,49
0,47
0,45
0,45
0,46
0,43
0,42
0,45
0,49
0,43
0,45
0,46
0,46
0,47
0,51
0,42
0,47
0,43
0,50
0,43
0,44

54
0,47
0,43
0,46
0,48
0,46
0,46
0,49
0,49
0,47
0,47
0,48
0,45
0,47
0,43
0,49
0,47
0,45
0,45
0,46
0,43
0,43
0,45
0,49
0,44
0,46
0,47
0,46
0,47
0,51
0,42
0,47
0,43
0,50
0,43
0,44

57
0,48
0,43
0,46
0,48
0,46
0,46
0,50
0,49
0,47
0,47
0,48
0,46
0,47
0,43
0,50
0,47
0,45
0,46
0,46
0,43
0,43
0,46
0,49
0,44
0,46
0,47
0,47
0,48
0,52
0,42
0,47
0,44
0,51
0,44
0,45

60
0,48
0,43
0,46
0,48
0,46
0,46
0,50
0,49
0,47
0,47
0,49
0,46
0,47
0,44
0,50
0,48
0,45
0,46
0,46
0,43
0,43
0,46
0,50
0,45
0,46
0,48
0,47
0,48
0,52
0,42
0,47
0,44
0,51
0,44
0,45



Tabela 5.12 — Perfis de concentracéo de nitrato para conjunto de simulacdes computacionais com geracao aleatéria das constantes
cinéticas, variaveis hidrodindmicas e condicdes iniciais de qualidade de agua (continuacao).

Simulacao

70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.

100.

Distancia (Km)

0
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

3
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

6
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

9
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

12
0,03
0,03
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,02
0,03
0,02
0,02
0,03
0,03

15
0,06
0,06
0,04
0,06
0,06
0,05
0,06
0,04
0,05
0,04
0,05
0,06
0,04
0,04
0,06
0,05
0,04
0,06
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,04
0,06
0,05
0,06
0,05
0,05
0,06
0,06

18

0,10
0,10
0,08
0,11
0,11
0,10
0,10
0,08
0,09
0,08
0,08
0,10
0,07
0,07
0,10
0,08
0,08
0,10
0,09
0,08
0,09
0,08
0,08
0,07
0,11
0,08
0,11
0,08
0,09
0,10
0,10

21
0,15
0,15
0,12
0,16
0,16
0,15
0,14
0,12
0,14
0,12
0,13
0,15
0,11
0,11
0,15
0,13
0,12
0,15
0,14
0,13
0,13
0,12
0,12
0,11
0,16
0,12
0,16
0,13
0,14
0,15
0,15

24
0,20
0,21
0,18
0,22
0,22
0,20
0,20
0,16
0,19
0,17
0,18
0,21
0,15
0,15
0,21
0,17
0,17
0,20
0,19
0,18
0,18
0,17
0,17
0,16
0,22
0,17
0,21
0,18
0,19
0,21
0,21

27
0,25
0,27
0,23
0,27
0,28
0,26
0,25
0,21
0,24
0,22
0,23
0,27
0,20
0,20
0,27
0,22
0,22
0,25
0,24
0,23
0,24
0,22
0,22
0,20
0,27
0,22
0,27
0,23
0,24
0,26
0,27

30
0,30
0,32
0,28
0,32
0,34
0,31
0,30
0,25
0,29
0,27
0,28
0,32
0,25
0,25
0,32
0,27
0,27
0,30
0,29
0,28
0,28
0,27
0,26
0,25
0,32
0,27
0,32
0,28
0,29
0,32
0,32

33
0,34
0,36
0,33
0,37
0,38
0,36
0,34
0,29
0,34
0,32
0,32
0,37
0,29
0,29
0,36
0,31
0,32
0,35
0,33
0,32
0,33
0,31
0,30
0,29
0,36
0,31
0,37
0,33
0,33
0,36
0,37

36
0,37
0,40
0,37
0,41
0,42
0,39
0,38
0,33
0,38
0,36
0,36
0,41
0,33
0,33
0,40
0,34
0,36
0,38
0,37
0,36
0,37
0,35
0,34
0,33
0,39
0,35
0,40
0,37
0,36
0,40
0,41

39
0,40
0,43
0,40
0,43
0,45
0,42
0,42
0,36
0,41
0,40
0,40
0,44
0,37
0,37
0,42
0,37
0,40
0,41
0,40
0,40
0,40
0,38
0,37
0,37
0,42
0,38
0,43
0,41
0,39
0,43
0,44

42
0,42
0,45
0,43
0,45
0,46
0,44
0,44
0,39
0,43
0,43
0,42
0,46
0,40
0,40
0,45
0,39
0,42
0,43
0,42
0,42
0,43
0,41
0,40
0,39
0,44
0,41
0,46
0,43
0,40
0,45
0,47

45
0,43
0,46
0,45
0,47
0,48
0,46
0,46
0,40
0,45
0,45
0,44
0,47
0,42
0,42
0,46
0,41
0,44
0,45
0,44
0,44
0,44
0,43
0,42
0,42
0,45
0,43
0,47
0,45
0,42
0,47
0,48

48
0,44
0,47
0,46
0,48
0,48
0,46
0,48
0,42
0,46
0,47
0,45
0,48
0,43
0,44
0,47
0,42
0,46
0,46
0,45
0,46
0,46
0,44
0,44
0,43
0,46
0,45
0,48
0,47
0,42
0,48
0,50

120

51
0,44
0,48
0,47
0,48
0,49
0,47
0,49
0,43
0,47
0,48
0,46
0,49
0,44
0,46
0,47
0,43
0,47
0,46
0,46
0,47
0,47
0,45
0,45
0,44
0,46
0,46
0,49
0,48
0,43
0,48
0,50

54
0,44
0,48
0,47
0,49
0,49
0,47
0,50
0,44
0,47
0,49
0,46
0,49
0,45
0,47
0,48
0,44
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,46
0,46
0,45
0,47
0,46
0,49
0,49
0,43
0,49
0,51

57
0,45
0,48
0,48
0,49
0,49
0,47
0,50
0,44
0,48
0,50
0,47
0,50
0,45
0,47
0,48
0,44
0,48
0,47
0,47
0,48
0,48
0,46
0,46
0,45
0,47
0,47
0,49
0,49
0,43
0,49
0,51

60

0,45
0,48
0,48
0,49
0,49
0,47
0,50
0,44
0,48
0,50
0,47
0,50
0,45
0,48
0,48
0,44
0,48
0,47
0,47
0,48
0,48
0,47
0,46
0,46
0,47
0,47
0,49
0,49
0,43
0,49
0,51



