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RESUMO

A selecéo de eficiéncias de tratamento de efluentes sanitarios, quando analisada no
ambito de bacia hidrogréafica, € um processo complexo, uma vez que deve realizar a
analise conjunta de mdultiplos lancamentos, que apresentam diferentes vazfes e
caracteristicas de qualidade, dispostos em cursos d’agua com diferentes capacidades
de assimilagdo. Com o objetivo de estabelecer subsidios para determinacdo de
eficiéncias minimas de tratamento de esgotos no ambito de uma bacia hidrogréfica,
empregando de maneira combinada modelo de qualidade de agua e técnica de
otimizacao, esta pesquisa buscou estabelecer e aplicar modelos de otimizacdo que
permitissem determinar eficiéncias minimas para remocado de matéria organica e
compostos de nitrogénio. Constituiram aspectos incorporados pelos modelos de
otimizag&o desenvolvidos, a minimizagdo do somatorio de eficiéncias, o atendimento
aos padrdes de qualidade ambiental estabelecidos para os cursos d’agua e medidas
de equidade entre lancamentos. Os modelos propostos foram aplicados a bacia
hidrografica do rio Pardo, afluente do rio Itapemirim, mais importante curso d ‘agua da
regido sul do estado do Espirito Santo. Os resultados indicaram que os modelos de
otimizacdo que empregaram medidas de equidade na funcédo objetivo produziram
resultados similares entre si e, invariavelmente, sugeriram maior esforco de
tratamento que aquele indicado a partir de modelo cuja fungcéo objetivo buscava
exclusivamente a minimizacao das eficiéncias de tratamento. A avaliagdo das Curvas
de Lorenz e dos valores apropriados para o Coeficiente de Gini permitiu concluir que
os modelos que incorporaram medidas de equidade na funcéo objetivo apresentaram
desempenho satisfatério quanto a distribuicdo do esforco de tratamento no ambito da
bacia hidrografica.

Palavras chaves: Otimizacdo, equidade, modelagem de qualidade de agua, efluente

sanitario.



ABSTRACT

The selection of sanitary effluent treatment efficiencies, when analyzed within the
watershed, is a complex process, since it must perform the joint analysis of multiple
releases, which have different flow rates and quality characteristics in watercourses
with different assimilation capacities. With the objective of establishing subsidies for
the determination of minimum sewage treatment efficiencies within a watershed, using
a combination of water quality model and optimization technique, this research sought
to establish and apply optimization models that would allow the determination of
minimum efficiencies for the removal of organic matter and nitrogen compounds. The
minimization of the sum of efficiencies, the compliance with the environmental quality
standards established for the watercourses and measures of equity between releases
were aspects incorporated by the optimization models developed. The proposed
models were applied to the Pardo River basin, a tributary of the Itapemirim River, which
is the most important watercourse in the southern region of the state of Espirito Santo.
The results indicated that the optimization models that employed objective function
equity measures produced similar results and invariably suggested greater treatment
effort than that indicated by a model whose objective function exclusively sought to
minimize treatment efficiencies. The evaluation of Lorenz Curves and the appropriate
values for the Gini Coefficient led to the conclusion that the models that incorporated
equity measures in the objective function presented satisfactory performance

regarding the distribution of the treatment effort within the watershed.

Key words: Optimization, equity, water quality modeling, domestic sewage.
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1 INTRODUCAO

Em diversos paises [incluindo-se aqui o Brasil], a disponibilidade hidrica, considerados
0S aspectos de quantidade, qualidade e acessibilidade, ndo possui distribuicdo
espacial equivalente a distribuicdo populacional, demandando organizacao de setores
relacionados com o uso e gestdo da agua (BENINI; DIAS; PINHEIRO, 2018).

O Relatério Mundial das Nacbes Unidas sobre o Desenvolvimento dos Recursos
Hidricos de 2018 (World Water Development Report) ressalta que a demanda por
agua estd aumentando a uma velocidade de aproximadamente 1% ao ano e que tende
a aumentar nas proximas duas décadas. Neste contexto, o referido alerta sobre as
ameacas a saude humana, ao meio ambiente e ao desenvolvimento sustentavel, uma
vez que, aproximadamente 3,6 bilhdes de pessoas ja estdo expostas a areas em que,
em ao menos um més no ano, verifica-se potencial escassez hidrica. Segundo
relatério, 0 nimero de pessoas nesta situacdo pode chegar a 5,7 bilhdes até 2050. A
nivel mundial, destaca que a carga de nutrientes € o principal desafio a qualidade dos
corpos d’agua e indica as solugdes baseadas na natureza, ou seja, as que usam ou
simulam processos naturais, como de grande potencial para auxiliar na seguranca
hidrica (UNESCO, 2018).

Um efetivo gerenciamento de recursos hidricos constitui ferramenta central no auxilio
da conservacdo de agua em quantidade e qualidade. As andlises qualitativas e
guantitativas de recursos hidricos ndo devem ser dissociadas, pois, em conjunto,
permitem o entendimento do comportamento do curso d’agua diante das

interferéncias que ocorrem em sua area de drenagem (CUNHA; CALIJURI, 2010).

Dentre os aspectos capazes de alterar negativamente a qualidade de cursos d’agua
destaca-se o lancamento de efluentes domésticos. A auséncia do tratamento do
efluente sanitario ou seu despejo, sem que sejam atendidos aos padrdes de qualidade
ambiental, sujeita a populacdo humana e a vida aquatica a perturba¢cdes, uma vez que

o referido lancamento € composto por cargas poluentes que poderdo produzir
prejuizos diretos ou indiretos aos usuarios (TUNDISI, 2006).

O aumento na producdo dos efluentes domésticos, decorrente do incremento da
populacdo, requer que as estacOes de tratamento estejam preparadas para o

recebimento, tratamento e disposicdo final dos efluentes em qualidade compativel
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com os padrdoes ambientais vigentes. Neste sentido, o tratamento dos efluentes ou
sua auséncia sera diretamente refletido na qualidade apresentada pelos recursos
hidricos (NASCIMENTO; HELLER, 2005).

Os efluentes domésticos apresentam, como principal caracteristica, elevada carga
organica, carga capaz de influir nos niveis de oxigénio dissolvido no curso d’agua em
consequéncia do aumento da proliferacdo de bactérias que o utilizam como fonte de
energia no processo de assimilacdo da matéria organica disponivel (ORSSATTO,
2008). Os niveis de oxigénio dissolvido também sdo demandados por meio da
demanda bentbnica e pelo processo de nitrificacdo. A demanda bentbnica,
recorrentemente, € desprezada no balan¢co do oxigénio dissolvido em funcdo da sua
representatividade e complexidade de quantificacdo. Ja a nitrificacdo é um dos
processos de conversao da matéria nitrogenada, por meio do qual ocorre a oxidagao
da amoénia a nitrato. Na nitrificacdo, microrganismos autétrofos quimiossintetizantes
utilizam o CO2 como principal fonte de carbono, sendo a energia proveniente da
oxidacdo de um substrato inorganico, como a amonia. Bactérias dos géneros
Nitrosomonas e Nitrobacter efetivam, respectivamente, conduzem a transformacgéao da
amOnia em nitritos e de nitritos a nitratos. Nesses dois processos € observado
relevante consumo de oxigénio, denominado demanda nitrogenada (VON SPERLING,
2014).

O processo de determinacdo das eficiéncias de remocdo de matéria organica e
nutrientes em estacdes de tratamento, quando analisado no ambito de bacia
hidrogréafica, torna-se complexo, uma vez que os cursos daguas recebem
lancamentos que apresentam diferentes vazdes e cargas poluentes. O planejamento
estratégico, naquilo que diz respeito a determinacao das eficiéncias de tratamento,
busca planos de acao efetivos que poderdo ser avaliados por meio de modelos de
qgualidade de agua. Neste contexto, os modelos constituem ferramentas que permitem
a simulacao espacial e temporal dos parametros analisados considerando-se as suas
interacbes com o meio (ALBERTIN, 2008).

Os modelos de qualidade de agua simulam processos fisicos, quimicos e biolégicos,
apresentando a resposta do corpo receptor frente as perturbacbes causadas por
lancamento de efluentes liquidos. As respostam obtidas na simulagcdo auxiliam no
monitoramento, controle e planejamento de agdes. A simulagcao das condi¢cbes de
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qualidade de &gua podera ser aplicada para diversos parametros, a depender do
objetivo do operador, limitacdes do modelo e das caracteristicas do sistema analisado
(CUNHA; FERREIRA, 2006).

No entanto, a simulacdo matemética ndo apresenta, necessariamente, a melhor
solucéo para um sistema. Para determinacéo de eficiéncias 6timas de um conjunto de
sistemas de tratamento, os modelos de qualidade de &4gua e técnicas de otimizagcéo
sao usualmente integrados (ANDRADE; MAURI; MENDONCA, 2013).

O emprego de técnicas de otimizacdo objetiva a busca pela melhor solucao diante de
um dado problema constituido por multiplas variaveis. A Metaheuristica € um ramo da
otimizacdo que tem apresentado grandes avancos para solucionar problemas de
maior complexidade, destacando-se a classe dos Algoritmos Evolucionarios
(incluindo-se aqui os Algoritmos Genéticos, Programacdo Evolucionaria e
Programacdo Genética) como a mais bem estabelecida da Metaheuristica para a

resolucao de problemas relacionados a recursos hidricos. (NICKLOW et al., 2010).

Os Algoritmos Genéticos (AG) sdo métodos de busca baseados na evolucdo natural
e recombinacdo genética, considerando os principios estabelecidos por Darwin para
a reproducao e sobrevivéncia dos mais aptos. Dessa forma, o AG simula e seleciona,
dentre as possiveis combinacfes de solucdes, as mais indicadas para a resolucao do
problema global (KAINI; ARTITA; NICKLOW, 2012).

Exemplos de trabalhos ja desenvolvidos e que combinam modelagem da qualidade
de agua e Algoritmo Genético sdo Burn e Yulianti (2001), Cho, Sung e Ha (2004),
Yandamuri, Srinivasan e Bhallamudi, (2006), Aras, Togan e Berkun (2007), Albertin
(2008), Carvalho e Kaviski (2009), Valory, Reis e Mendoncga (2016), Santoro, Reis e
Mendonca (2016), Fantin, Reis e Mendonga (2017) e Bringer, Reis e Mendonca
(2018).

Nesse contexto, o presente trabalho possui como principal perspectiva comparar as
respostas de diferentes modelos de otimizacdo, quando da estimativa de eficiéncias
de remocao de DBO e compostos nitrogenados. O emprego dos referidos modelos de
otimizacao envolveu o uso combinado de um modelo de qualidade de agua e da
Mataheuristica AG. As simulacdes foram realizadas para a bacia hidrografica do Rio
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Pardo, tributario do Rio Itapemirim, importante sistema hidrico da por¢éo sul do estado
do Espirito Santo.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho de modelos de otimizacdo que permitam a determinacéo de

eficiéncias minimas para remo¢do combinada de DBO e amonia.
2.2 OBJETIVO ESPECIFICOS

e Selecionar, a partir da literatura técnica corrente, modelos de otimizacao
aplicaveis a determinacdo de eficiéncias para remocédo combinada de DBO e
compostos nitrogenados em efluentes;

e Determinar eficiéncias minimas para remoc¢ao combinada de DBO e compostos
nitrogenados no ambito de uma bacia hidrografica, a partir do emprego
combinado de modelos de qualidade de agua e técnica de otimizacao,
considerando-se 0s modelos de otimizagao identificados;

e Comparar as respostas produzidas pelos modelos de otimizac&o selecionados.

19



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 GERENCIAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS

A gestdo da agua por muito tempo esteve voltada para o setor hidrelétrico, em virtude
da representatividade econémica deste setor para o Pais. Assim fundamentada, a
gestdo dos recursos hidricos era tendenciosa, focando-se, basicamente, na
quantidade e ndo na qualidade, uma vez que para implementacao de hidrelétricas os
fatores preponderantes, no que concerne aos recursos hidricos, sdo vazao, altura de
barramentos exequiveis e 0s custos para operacdo e implantacdo dos
empreendimentos (YASSUDA, 1993).

No entanto, com os alertas de possivel escassez de agua e apds marcos ambientais
importantes, como a realizacdo da Eco 92 no Rio de Janeiro, a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH, Lei n® 9.433), foi aprovada em 1997. A PNRH exprime
mudancas relevantes acerca dos usos dos recursos hidricos uma vez que é
fundamentada em conceitos como: a concepcao dos recursos hidricos como um bem
publico, sendo os usuarios portadores de direitos e responsabilidades diante desse
recurso; a agua sendo um recurso limitado e dotado de valor econdmico; a busca
pelos usos multiplos da agua, que objetiva o ndo favorecimento de nenhum grupo ou
atividade diante dos conflitos de demanda por agua e; a bacia hidrografica como

unidade territorial, facilitando assim seu gerenciamento (MACHADO, 2003).

Embora a PNRH estabeleca grande importancia para o gerenciamento, em especial
no que diz respeito a sua condugdo no ambito de comités de bacia, verifica-se que a
implementacdo de alguns instrumentos, em determinadas regifes hidrogréficas,
segue de maneira incipiente, demandando maiores esforcos para a abrangéncia de
todo Pais. Veiga e Magrini (2003) destacam a necessidade de se fortalecer a
coordenacao entre os governos federal e estadual para aumentar a eficiéncia e a
integracdo das agdes entre os niveis de governo, além de enfocar no gerenciamento
de regibes menos favorecidas economicamente e com recursos hidricos mais
abundantes, devido ao rapido desenvolvimento dessas regides e, consequentemente,
dos processos que deverdo estabelecer pressdo sobre os recursos hidricos.
Evidenciam também a importancia de gerenciar regibes menos antropizadas,

objetivando a gestdo preventiva.
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O aumento populacional e, principalmente, a densificagdo de centros urbanos em um
curto periodo de tempo, dificultam o gerenciamento, e isso ocorre porque as cidades
nao se encontram preparadas para a nova demanda hidrica, produzindo efeitos
negativos em alguns setores. Com auséncia da coleta e tratamento do efluente
sanitario, por exemplo, todo o efluente doméstico é langado nos cursos d’agua
proximos as cidades de onde se podera captar a 4gua de abastecimento para a
populacao e, consequentemente, causar prejuizos a saude daqueles que a utilizarem
(TUCCI, 2008).

3.2 QUALIDADE DAS AGUAS

Considerando que os efluentes sanitarios afetam severamente as atividades que
conformam o gerenciamento de recursos hidricos, impactando a qualidade dos cursos
d’agua, com eventuais comprometimentos sobre a saude publica, neste item seréo
abordados alguns parametros relevantes para a adequada gestdo dos efluentes

sanitarios.

Neto e Costa (2011) observaram que, nas estacdes de tratamento de esgoto no Brasil,
geralmente é priorizada a remocéo de solidos sedimentaveis e a fragdo carbonacea
da matéria organica. Entretanto, enfatizam a importancia de também se remover
compostos como fésforo e nitrogénio, uma vez que o excesso de nutrientes em cursos
d’agua podera causar prejuizos como eutrofizagao e indisponibilidade de seu uso para

0 abastecimento.

Em funcdo do foco do trabalho, ser&o sumariamente discutidos os parametros
oxigénio dissolvido, demanda bioguimica de oxigénio (parametro recorrentemente

empregado para medicao indireta de matéria organica) e os compostos de nitrogénio.

3.2.1 Oxigénio Dissolvido

O balanco do oxigénio dissolvido em um curso d’agua € decorrente do seu consumo
e producdo. O Consumo € estabelecido por meio dos processos de oxidacdo da
matéria organica, demanda bentbnica e nitrificacdo. Ja a producao é consequéncia de

reaeracao atmosférica e fotossintese.
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a) Consumo de Oxigénio

A oxidacdo da matéria organica carbonacea dissolvida é realizada por microrganismos
decompositores, que utilizam o oxigénio dissolvido no processo de respiracdo e
conversdo da matéria organica em compostos simples e estaveis, como agua e gas
carbonico. A auséncia de oxigénio dissolvido podera causar a morte de diversos seres
aquaticos, além de, em condigbes anoxicas, provocar a proliferacdo de
microrganismos anaerébios (JORDAO:; PESSOA, 2014).

Ja a demanda bentdnica, € um processo que ocorre em uma camada superficial do
lodo de fundo ou pela ressuspensao do material sedimentado. A matéria organica em
suspensao tende a sedimentar, formando o lodo de fundo, lodo constituido de uma
camada inferior anaerébia e uma pequena camada superior (da ordem de milimetros)
aerébia. A demanda por oxigénio ocorre na camada superior, em razdo da
decomposicao da matéria organica pelos microrganismos aerobios. A quantificacao
da demanda de oxigénio dissolvido por esse processo € laboriosa e de elevado custo,
usualmente dificultando a incorporacdo desse processo em grande parte dos
trabalhos (VON SPERLING, 2014). A nitrificacdo, importante processo para a
quantificacdo do consumo de oxigénio dissolvido, sera discutido em item subsequente
(item 3.2.3).

b) Producao de Oxigénio

A presenca de algas e plantas aquéticas fotossintetizantes, incidéncia de luz e
suficiéncia de nutrientes, sdo os principais fatores para propiciar a inser¢cao de
oxigénio pela fotossintese. Considerando que a auséncia de incidéncia de luz € um
fator que restringe a ocorréncia da fotossintese, a turbidez, geralmente apresentada
em rios, torna-se um fator limitante para ocorréncia desse processo. Outro ponto a ser
analisado para determinacao da quantidade de oxigénio produzido pelas algas € a

relacdo entre a fotossintese e a respiracéo (SILVA, 1977).

7

A reaeracdo atmosférica € um processo fisico em que moléculas de gases séo
intercambiadas entre a atmosfera e o liquido e pela sua interface, tendo em vista
estabelecer o equilibrio dindmico da concentracdo de saturagdo de oxigénio
dissolvido. Esse € o principal fator de introduc&o de oxigénio no meio liquido e ocorre
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quando os teores de oxigénio dissolvido no curso d’agua sé&o inferiores ao de

saturacao.

3.2.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio

Os esgotos domeésticos possuem como principal caracteristica a elevada carga
organica e esta carga influira nos niveis de oxigénio dissolvido, uma vez que bactérias,
em seus processos metabdlicos e de utilizacdo e estabilizacdo da matéria organica,
utilizam o oxigénio dissolvido como fonte de energia. A medicao da quantidade de
oxigénio dissolvido utilizado para a oxidacdo da matéria organica por meio de
processos bioquimicos constitui da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) (CUNHA;
FERREIRA, 2006).

A DBO é largamente empregada como indicadora de poluicdo hidrica, pois, além de
ser uma medida indireta de quantificacdo da matéria organica biodegradavel, também
esta relacionada a produgao de sabores e odores desagradaveis aos cursos d’agua
(BOWIE et al., 1985). A DBOs 20 indica 0 consumo de oxigénio durante 5 dias a uma
temperatura de 20°C e a Demanda Ultima de Oxigénio (DBOu) representa o total de
oxigénio dissolvido necessario para a assimilacdo de material carbonaceo numa dada
parcela de agua (MOLENAAR, 1988; JORDAO; PESSOA, 2014).

3.2.3 Compostos de nitrogénio

O nitrogénio é encontrado naturalmente em corpos d’agua devido ao processo de
degradacdo de produtos organicos e inorganicos do solo e da agua. Nos esgotos
domésticos, o nitrogénio também é um constituinte recorrente devido a hidrolise da
ureia e da degradacao bioldgica de aminoacidos e outros compostos nitrogenados
(REIS; MENDONCGCA, 2009). Nos efluentes sanitarios o nitrogénio aparece,
predominantemente, nas formas de nitrogénio organico e o nitrogénio amoniacal,
entretanto, em pequenas quantidades e com menor relevancia, também se nota a sua
presenca nas formas de nitrito e nitrato (VON SPERLING, 2014b).

Os compostos nitrogenados reduzidos, como a amoénia, serdo formados por meio da
decomposicdo aerdObia e anaerobia da matéria organica. A oxidacao biologica da
amaonia a nitrato € denominada nitrificagéo. No processo de nitrificacdo participam dois
géneros de bactérias: Nitrossomonas, que oxidam aménio a nitrito, e Nitrobacter, que

oxidam nitrito a nitrato. A nitrificagcdo € um processo predominantemente aerébio. Em
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condicdes anaerobias ocorre, principalmente, o processo de desnitrificacdo, que é a
reducdo do nitrato a nitrogénio molecular e amonificacdo do nitrato, que consta da

reducado do nitrato a ion amonio.

O nitrogénio amoniacal dissolvido na agua encontra-se sob as formas ionizada, NH4",
e ndo ionizada, NHs, que se relacionam entre si por uma reagdo acido-basica. A razéo
[NH3s J/[NH4*] depende do pH e do valor de uma constante de equilibrio (K), sendo esta
funcéo da temperatura e da composicao idnica da agua. Quando o pH é inferior a 8,5,
ou seja, quando o meio passa de alcalino a neutro ou &cido, verifica-se que NHa*
predomina, enquanto NHs prevalece quando o pH esta acima de 10, ou seja, quando
0 meio é alcalino. Por essa razdo, quanto mais elevado for o pH, maior sera a
porcentagem da amonia total presente como NHs, forma mais téxica da aménia
(ERICKSON,1985).

Altas concentracbes do ion amdnio podem influenciar fortemente a dindmica do
oxigénio dissolvido do meio. Influi, adicionalmente sobre a comunidade de peixes,
pois, em pH béasico, o ion ambnio se transforma em amoénia ndo-ionizada, que é tdxica
para esses organismos (TRUSSEL, 1972). A ambnia na forma nao-ionizada e em
concentracéo elevada pode prejudicar a transformacao da energia dos alimentos em
ATP (Trifosfato de Adenosina), com isso inibindo o crescimento dos peixes e
provocando a desaminacdo dos aminodacidos, o que, por sua vez, impede a formacao
de proteinas, elemento essencial no crescimento dos animais (METCALF & EDDY,
2016).

A variacao das concentracdes dos compostos de nitrogénio e a demanda bioquimica
de oxigénio influenciam nos niveis de OD e na qualidade de agua. A andlise dessas
variagdes em cursos d’agua podera ser realizada por meio de modelos de qualidade
de &gua, oferecendo, eventualmente, suporte para o0 gerenciamento de recursos
hidricos. A préxima secao apresenta, de forma sumaria, considera¢des sobre modelos

matematicos de qualidade de agua e suas aplicacdes.

3.3 MODELAGEM DE QUALIDADE DE AGUA

Os modelos de qualidade de agua permitem verificar o comportamento de paramentos
ao longo do tempo e espaco, auxiliando tomadores de decisdes. Os estudos sobre

modelagem tiveram inicio em fungéo da necessidade de se controlar a poluig&o no rio
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Ohio, nos Estados Unidos. A partir dessa necessidade, as primeiras equacdes foram
desenvolvidas em 1925 por Harold Warner Streeter e Earle Bernard Phelps e
aplicadas a modelagem dos parametros OD e DBO na forma de equacdes diferenciais
ordinarias de primeira ordem (ORLOB, 1992).

O modelo de Streeter-Phelps assume que o balanco entre OD e DBO é resultante do
processo de reaeracao superficial e consumo de OD na redugédo da DBO. Em 1963,
Camp expandiu o0 modelo de Streeter-Phelps acrescentando consideragdes acerca da
sedimentacao e/ou resuspensdo da matéria organica, DBO associada ao escoamento
superficial e fotossintese. Dobbins, em 1964, apresentou o modelo na forma de
equacles diferenciais de segunda ordem, considerando efeitos da demanda

bentbnica, fotossintese e respiracao no balanco de OD e DBO (FISHER, 1995).

Novos modelos matematicos foram desenvolvidos diante das necessidades de
adaptacdes e melhorias. Com base em revisdes, Wang et al. (2013) classificaram a
evolucdo histérica dos modelos de qualidade de agua superficial em trés fases: a
primeira entre o periodo de 1925 a 1965, onde os esforcos estiveram concentrados
na melhoria do modelo proposto por Streeter e Phelps. A segunda fase, entre 0s anos
1965 e 1995, foi destacada por pesquisadores que desenvolveram modelos
bidimensionais e tridimensionais, além de modelos capazes de simular variados
parametros. Por fim, a terceira fase, do ano 1995 em diante, em que foram

apresentados modelos com integragdo com modelos de poluigéo do ar.

O Quadro 1 apresenta a evolucéo histérica dos modelos mateméaticos de qualidade
de agua estabelecidos a partir do modelo de Streeter-Phelps desde 1925 a 2007,
conforme sintese apresentada por Bringer (2017). A referida autora indica que, na
década de 70, foram implementados os primeiros modelos que simularam o

comportamento dos nutrientes.

Quadro 1: Evolucao histérica dos modelos matematicos de qualidade de agua. (Continua)
Ano Modelo Caracteristicas
1925 Streeter & | Modelo que representa o balanco entre OD e DBO definidos na forma de

Phelps equacdes diferenciais ordindrias de primeira ordem.

Modelo de simulacdo de OD/DBO que modifica as equacdes originais
1963 Camp adicionando os termos referentes a sedimentacdo e/ou ressuspenséo, DBO
do escoamento superficial e fotossintese.
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Quadro 1: Evolucéo histérica dos modelos matematicos de qualidade de agua. (Cotinua)

Ano

Modelo

Caracteristicas

1964

Dobbins

Modelo de simulacdo no qual OD/DBO apresenta-se na forma de equacgfes
diferenciais de segunda ordem, considerando-se os efeitos da demanda
bentbnica, fotossintese e respiracdo no acréscimo da taxa de OD.

1967

O'Connor

Modelo de simulacdo OD/DBO que utiliza equag&o onde os termos referentes
a DBO carbonacea e a DBO nitrificante estdo separados.

1970

Dosag |

Modelo proposto pelo Texas Water Development Board (TWDB), que mostra,
de forma integrada, que a equacao de Streeter Phelps é aplicavel a sistemas
unidimensionais sem considerar os efeitos da dispersao.

1970

Dosag Il

Modelo criado pela Environmental Protection Agency (EPA) que registra
maior habilidade nos procedimentos de simulacdo e maior nimero de
parametros simulados no Dosag |.

1970

QUAL-I

O modelo QUAL I, desenvolvido pelo F. D. Masch and Associates e TWDB,
usa equagOes unidimensionais de dispersdo-adveccdo pela solucido das
diferencas finitas. 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.

1970

WASP

O modelo WASP (Water Analysis Simulation Program), desenvolvido pela
EPA, permite simular os processos hidrodinAmicos e de qualidade de 4gua
em 1, 2 ou 3 dimensdes para uma variedade de poluentes. Os processos de
adveccao, dispersao, fluxos de massa pontual e difusa, além de fluxos na
fronteira de fundo séo representados no modelo. O WASP também pode ser
implementado com modelos de transporte hidrodinamico e de sedimentos,
os quais fornecem perfis de velocidade, temperatura, salinidade e fluxos de
sedimentos. O WASP?7, Ultima versao langcada em 2013, € um aprimoramento
do WASP original e contém a incluséo do modelo de diagénese sedimentar
associado a modelo secundério avancado de eutrofizacdo, que predita
demanda de oxigénio pelo sedimento e fluxos de nutrientes a partir do
sedimento de fundo.

Década
de 70

MIKE 11

O modelo Mike 11 foi desenvolvido pelo DHI (Danish Hydraulic Institute) para
simulagdo de escoamentos, qualidade da &gua e transporte de sedimentos
em estuérios, rios, sistemas de irrigacdo, canais e outros corpos d'agua. O
modulo hidrodindmico (HD) é o nucleo do sistema de modelagem e constitui
a base para a maioria dos modulos, incluindo a previsdo de cheias,
adveccao-dispersdo, qualidade da &gua e moédulos de transporte de
sedimentos ndo-coesivos.

Década
de 70

ISIS

ISIS é um simulador hidrodindmico completo, desenvolvido no Reino Unido
por Hydraulics Research Wallingford (HR-Wallingford) e Sir William Halcrow
and Partners, para modelagem de fluxos e niveis dgua em canais abertos e
estuarios. O modulo de qualidade da agua do programa ISIS (ISIS Quality
Water) é capaz de modelar uma gama de variaveis e processos de qualidade
da &gua simultaneamente, que incluem: poluentes conservativos e nao
conservativos; coliformes, sal, temperatura da dgua, sedimento; balanco de
oxigénio (OD e DBO); intera¢Bes de oxigénio (dgua/sedimento); fitoplancton;
macrofitas; algas bentdnicas, pH. A Ultima versdo langada, ISIS v. 3.7,
fornece uma série de novas funcionalidades e melhorias.

1972

QUAL-II

O modelo Qual Il é uma modificacdo do QUAL | desenvolvida pelo Water
Resources Engineers, Inc. (WRE) sob contrato com a EPA. O modelo é
aplicavel para rios dendriticos e bem misturados. Pode simular variagbes
temporais e espaciais de até treze parametros de qualidade de agua em
qualquer combinacdo desejada pelo usuario. O modelo assume que os
principais mecanismos de transporte, adveccdo e dispersdo, sé&o
significativos somente ao longo da direc¢éo principal do fluxo (eixo longitudinal
do rio ou canal). Pode ser operado em regime permanente ou dindmico.
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Quadro 1: Evolucéo histdrica dos modelos matematicos de qualidade de agua. (Continua)

Ano

Modelo

Caracteristicas

1974

SIMOX

O modelo Simox (Dissolved Oxigen Simulation Model), desenvolvido pelo
CEPIS (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente) para simulagdo de oxigénio dissolvido, inclui OD/DBO, bactéria
(Lei de Chick) e uma substancia conservativa. A versdo mais recente também
simula o decaimento de primeira ordem de nitrogénio e fésforo para
representar sedimentacdo, absorcdo e transformacéo.

1974 -
1978

WQRRS

O modelo WQRRS (Water Quality for River-Reservoir Systems),
desenvolvido pela CEIWR-HEC, é baseado nos modelos Qual-1l e CE-QUAL-
W2. Fornece abrangente simulacdo da qualidade da agua para rios e
reservatdrios. O modelo consiste em trés médulos distintos, mas integravel:
modulo reservatério, médulo hidraulico e médulo de qualidade. Os trés
programas podem ser integrados para uma completa analise de qualidade
da agua da bacia hidrografica. No médulo de qualidade, as taxas de
transporte de parametros de qualidade podem ser representadas para
escoamentos aerbdbios, e podem ser simuladas picos de cargas poluentes
para escoamento estavel ou instavel. Simula OD, DBO, nutrientes, biomassa
algal, temperatura, bactérias indicadoras, constituintes conservativos e néo
conservativos, produtividade de algas e nutrientes no reservatério, bem como
interacdes de fluxo e temperatura no reservatorio.

1975

CE-QUAL-
W2

O CE-QUAL- W2, desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa de Qualidade da
Agua do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade
Estadual de Portland, Estados Unidos, ¢ um modelo bidimensional
(longitudinal e vertical), hidrodinamico e de qualidade da agua para rios,
estuarios, lagos, reservatérios e sistemas de bacias hidrogréaficas. Inclui
temperatura, salinidade, ciclo de OD/carbono, ciclos de nitrogénio, fésforo,
fitoplanctons e bactérias. Varios niveis de complexidade sdo possiveis
devido a organizagdo modular das simulagdes de qualidade d’agua. A versao
atual do modelo é a verséo 3.72 (langada em 2015) com uma verséo 4.0 alfa
lancada.

1976

QUALII/
SEMOG

O modelo QUAL-II / SEMOG é uma versdo do QUAL-Il desenvolvida pela
WRE para o Conselho de Governos do Sudeste de Michigan (Southeast
Michigan Council of Governments - SEMOG). Inclui modificacBes e
aperfeicoamentos feitos no modelo QUAL Il desde o seu desenvolvimento
original em 1972,

Final
década
70

HSPF

O modelo HSPF (Hydrologic Simulation Program — Fortran) € um programa
desenvolvido pela EPA para simulagdo hidroldgica de bacia hidrografica e de
gualidade da agua para poluentes organicos convencionais e téxicos. O
modelo combina as cargas de escoamento da bacia e cargas, transporte e
transformacéo, nos rios, de OD/DBO, nutrientes, algas e pesticidas/toxicos;
e fornece histérico de tempo da taxa de vazdo de escoamento, carga de
sedimentos, concentracfes de nutrientes e pesticidas, juntamente com
histérico de tempo da quantidade e qualidade da agua em qualquer ponto
em uma bacia hidrografica. O HSPF requer uma extensa gama de dados de
entrada e coeficientes para parametrizar cada processo de qualidade e
guantidade de agua. As simulacdes detalhadas de ciclo de nutriente incluem
nitrificacdo e desnitrificacdo, absorcdo de amdnia e de ortofésforo, uptake
(coletor ascendente de gas), vaporizacao e imobilizacao. As transformacgdes
de tdéxicos no rio abrangem solubilidade, volatizacéo, fotolises, oxidacéo e
biodegradacao. Somente a variagdo em uma dimensao é considerada no
corpo de agua. O HSPF inclui trés compartimentos de algas e considera a
respiracao, crescimento, assentamento e morte usando a cinética Michaelis-
Menten.
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Quadro 1: Evolugao histérica dos modelos matematicos de qualidade de agua. (Continua)

Ano

Modelo

Caracteristicas

Inicio
década
80

TOMCAT

O modelo TOMCAT (Temporaly Overall Model for CATchments) foi
desenvolvido pela companhia concessionaria de agua do Reino Unido,
Thames Water. A conceituacdo do TOMCAT é essencialmente idéntica a do
modelo SIMCAT, isto é, modelo estocastico unidimensional estacionario,
com abordagem da técnica de Monte Carlo, permitindo, contudo, correlacdes
temporais mais complexas.

Década
de 80

SIMCAT

SIMCAT (Simulated Catchments), desenvolvido pela Agéncia de Meio
Ambiente do Reino Unido, é um modelo estocastico deterministico,
unidimensional, em regime permanente, que faz uso de técnicas de analise
de Monte Carlo para simular dados de descargas pontuais e difusas ao longo
de uma rede de cursos de agua. O oxigénio dissolvido é representado por
uma relacdo envolvendo temperatura, reaeracdo e decaimento da DBO.

1982

CE-QUAL-
RIV1

O modelo CE-QUAL-RIV1 foi originalmente desenvolvido pela Universidade
Estadual de Ohio em 1982 para a EPA. A versdo de 1990 reflete as
modificacdes feitas ap6s 1982 pela Universidade Estadual de Ohio e pelo
Laboratério Ambiental da Estagdo Experimental de Corpos D’agua
(Waterways Experiment Station - WES) do Corpo de Engenheiros do Exército
dos Estados Unidos (United States Army Corps of Engineers - USACE). O
modelo é hidrodindmico e de qualidade da agua unidimensional (longitudinal)
e permite a simulacgao de sistemas fluviais ramificados com varias estruturas
de controle hidraulico, tais como, eclusa de navegacao, represa, regulagédo
de barragem. Constituintes de qualidade da 4gua incluem temperatura, OD,
DBO carboné&cea, nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, nitrato, fésforo
ortofosfato, bactérias coliformes, ferro e manganés dissolvidos. Os efeitos de
algas e macrdfitas também estdo incluidos.

1985

Qual2E

O QUALZ2E, distribuido pela EPA, 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 nutriente sdo 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 hidrodindmica baseia-se na equacéo
unidimensional de adveccdo-dispersao.

1985

MIKE
BASIN

O modelo MIKE BASIN, desenvolvido pelo DHI, associa técnicas de
simulagdo e modelagem em rede de fluxo e é estruturado em uma rede de
arcos e nés digitalizada no ambiente do ArcView do Sistema de Informacgdes
Geogréficas. A simulacdo das varidveis de qualidade da agua é feita através
de transporte no estado estacionario nos arcos do sistema. Dentre outras
caracteristicas do modelo, destacam-se seu rapido tempo de processamento
e sua flexibilidade e facilidade na representacao de sistemas hidricos. Para
a solugdo da qualidade de &gua é considerado somente o transporte
advectivo e o decaimento das concentracfes pode ser modelado.
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Quadro 1: Evolucéo histdrica dos modelos matematicos de qualidade de agua. (Continua)

Ano

Modelo

Caracteristicas

1987

SisBaHiA

O SisBaHiA (Sistema Base de HidrodinAmica Ambiental) foi desenvolvido
pela Coordenacdo de Programas de Pés-Graduacdo em Engenharia
(COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Trata-se de um sistema
de modelos computacionais para previsao do escoamento ou movimento das
aguas e, também, para a previsdo da qualidade das aguas ou transporte de
grandezas escalares qualificadoras em corpos de agua naturais. Em sua
versdo 3.6 e superiores, 0 SisBaHiA oferece recursos para modelamentos
de corpos de agua com superficie livre sem estratificacdo vertical
significativa. Nesta classe de corpos de agua pode-se encontrar rios, canais,
lagos, lagoas, reservatdrios, estuarios, baias e aguas costeiras. Os Modelos
de Qualidade de Agua e Eutrofizacdo (MQA) do SisBaHiA correspondem
conjunto de modelos de transporte Euleriano, podendo ser aplicados para
escoamentos 2DH, ou em camadas selecionadas de escoamentos 3D. Os
MQA permitem simulagéo acoplada de até 11 parametros de qualidade da
agua e indicadores de eutrofizagéo: sal, temperatura, OD-DBO, nutrientes
compostos de nitrogénio e de fésforo e biomassa

1989

DUFLOW

O modelo DUFLOW, desenvolvido pelo International Institute for Hydraulic
and Environmental Engineering (IHE) (atualmente denominado UNESCO-
IHE Institute for Water Education), Rijkswaterstaat (Public Works
Department), Delft University of Technology, Agricultural University of
Wageningen, permite simulacdo de escoamento ndo permanente
unidimensional e qualidade da agua em sistemas de canais abertos,
podendo ser inclusos controle de estruturas como diques, bombas, bueiros
e sifées. O modelo possui diversas aplicacdes, tais como a propagacao de
ondas em estuérios, ondas de cheias em rios e operacdo de sistemas de
irrigacdo e drenagem e pode incluir parametros de qualidade da agua. A
parte de modelagem da qualidade da agua foi incluido no DUFLOW em 1992,
em sua verséo 2.0.

Inicio
década
90

SWAT

Soil Water and Analysis Tools (SWAT), modelo fisico desenvolvido pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (United States Department
of Agriculture - USDA), teve sua origem no modelo SWRRB (Simulator for
Water Resources in Rural Basins) - modificacdo do modelo hidrolégico
CREAMS (Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural Management
Systems). O SWAT pode ser usado na modelagem de bacias hidrograficas
que ndo possuem dados de monitoramento disponiveis. O modelo opera em
escala de tempo continua e permite prognosticar o impacto de longo prazo
das praticas de gestdo de solo nos recursos hidricos e a producdo de
sedimentos e aplicacdo de produtos quimicos nas plantagdes dentro dos
grandes complexos de bacias hidrograficas. A ultima versdo do modelo é a
versdo SWAT2012.

1991 -
1994

AQUASIM

O programa AQUASIM, desenvolvido pelo EAWAG (Swiss Federal Institute
for Environmental Science and Technology), foi projetado para a identificacao
e simulacdo de sistemas aquaticos técnicos e naturais. O modelo realiza
simulagbes, andlises de sensibilidade, estimativa de pardmetros (usando
dados medidos). O usuério pode especificar qualquer conjunto de variaveis
de estado e processos de transformacdo do modelo.
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Quadro 1: Evolucéo histdrica dos modelos matematicos de qualidade de agua. (Continua)

Ano Modelo Caracteristicas

Desenvolvido pelo Instituto Virginia de Ciéncia Marinha Virginia (Institute of
Marine Science), a USEPA listou 0 modelo EFDC como uma ferramenta para
1997 EFDC a gestédo da qualidade da agua em 1997. O modelo EFDC ¢é adequado para
a simulacéo da qualidade da agua em rios, lagos, reservatorios, estuarios e
zonas hdmidas, incluindo modelos uni, bi ou tridimensionais.

AQUATOX ¢é um modelo de simulacdo para sistemas aquaticos,
desenvolvido pela EPA, que prevé o destino de nutrientes, sedimentos e
produtos quimicos organicos em corpos d'agua, bem como os seus efeitos
diretos e indiretos em organismos residentes. Simula a transferéncia de
biomassa e produtos quimicos a partir de um compartimento do ecossistema
para outro. O modelo simula multiplos estressores ambientais (incluindo
nutrientes, cargas orgéanicas, sedimentos, substancias quimicas toxicas e
2002 | AQUATOX | temperatura) e seus efeitos sobre as comunidades de algas, macréfitas,
invertebrados e peixes. AQUATOX pode ajudar a identificar e compreender
as relagbes de causa e efeito entre a qualidade quimica da agua, do
ambiente fisico e a vida aquatica. Pode representar uma variedade de
ecossistemas aquaticos, incluindo lagos verticalmente estratificadas,
reservatoérios e lagoas, rios e corregos e estuarios. A versao 3.1 do modelo
contém vérias melhorias em relagéo as versfes anteriores que melhoram a
interface e utilidade do modelo.

O modelo QUAL2K é uma versdo modernizada do modelo QUALZ2E e

2003 apresenta na sua estrutura 0s seguintes novos elementos: modelo
(versdo | QUAL 2K | segmentado, especificacdo da DBO carbondcea, ambientes andxicos,
beta) interacdes agua-sedimento, algas inferiores, reducdo da luz, pH (potencial

hidrogenibnico), patégenos.

O modelo EDP-RIV1, desenvolvido pela Divisédo de Protecdo Ambiental do
Departamento de Recursos Naturais da Georgia (Georgia Environmental
Protection Division of the Georgia Department of Natural Resources) e pela
EPA, baseia-se no modelo CE-QUALRIV1. Consiste num sistema de
programas para executar simula¢des unidimensionais hidrodindmicas e de
gualidade da agua, com a finalidade de analisar as condi¢g8es existentes e
realizar alocagdes de carga de residuos. O modelo pode representar com
sucesso sistemas de rios dendriticos ou ramificados e pode lidar com
influéncias de marés de jusante, efeitos a jusante de lagos, captacbes de
agua dinadmicas, operagbes de vertedouro de barragem e eventos de
tempestade. O modelo permite simular interagdes de 16 variaveis de estado,
incluindo temperatura da 4gua, espécies de nitrogénio (ou DBO nitrogenada),
espécies de fésforo, OD, demanda de oxigénio carbonécea, algas, ferro,
manganés, bactérias coliformes e dois componentes arbitrarios. Além disso,
0 modelo pode simular os impactos de macroéfitas sobre OD e ciclagem de
nutrientes.

O modelo QUAL-UFMG, desenvolvido por Marcos Von Sperling da
Universidade Federal de Minas Gerais para o ambiente computacional da
planilha Microsoft Excel, possibilita a modelagem de rios através da utilizagao
de um modelo baseado no QUAL2EU, desenvolvido pela EPA. O QUAL-
UFMG torna possivel uma simulacao rapida e simples das variaveis DBO,
OD, nitrogénio total e suas fracdes, fésforo total e suas fracdes e coliformes
termotolerantes.

2005 EDP-RIV1

QUAL-

2007 UFMG

Fonte: Bringer (2017)

Dentre os modelos de qualidade de agua reunidos no Quadro 1, destaca-se o modelo

QUAL-2E, desenvolvido pela Universidade de Tufts e a Agéncia de Protecao
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Ambiental dos Estados Unidos em 1985, é recorrentemente citado na literatura devido
a sua elevada popularidade e aplicabilidade (SONG; KIM, 2009). Este € um modelo
matematico unidimensional de estado permanente, que pode simular até 15
constituintes de qualidade de agua. Considera efeitos de respiracdo das algas,
reaeracdo e demanda bentdnica; entretanto, possui limitagbes como a
desconsideracdo da morte de algas como incremento da concentracdo da DBO e
limitacdo de numero maximo de trechos (PARK; LEE, 2002).

Diante das limitagcOes apresentadas pelo modelo QUAL-2E, em 2003 a universidade
de Tufts criou uma versdo mais moderna desse modelo, denominada QUAL2K. Dentre
as alteracdes desta versao estdo: a implementacdo em ambiente Microsoft Windows,
tendo como interface gréfica da planilha Excel, capacidade de simulacdo em trechos
até quatro vezes maior que o a do QUAL-2E, a incorporacgdo da simulacdo da parcela
carbonacea de forma isolada, incorporacdo de ambientes anoxicos, interacdes agua-
sedimento, simulacéo de algas inferiores, simulacédo da reducéo da luz com efeito da
profundidade, pH, possibilidade de patogenos (CHAPRA et al., 2008).

Von Sperling (2007) apresentou o modelo QUAL-UFMG, modelo baseado no QUAL-
2E e desenvolvido no ambiente computacional da planilha Excel. O modelo é
unidimensional e incorpora os fendmenos envolvidos no balanco de oxigénio
dissolvido, modelando-os em condi¢cbes de aerobiose, considerando a sedimentacao
da matéria organica, o consumo de oxigénio dissolvido pela nitrificacdo, as cargas
internas sem vazdo e as cargas externas. O modelo simula, adicionalmente, o
comportamento dos compostos de nitrogénio, compostos de fosforo e os coliformes
termotolerantes. O modelo QUAL-UFMG possui algumas simplificacdes em relacéo
ao QUAL-2K, como integracao numérica pelo método de Euler, ndo inclusdo das algas
e todas as interagbes com os demais constituintes e nao incorporacao da dispersao
longitudinal (VON SPERLING, 2007).

Aplicacbes do modelo QUAL-UFMG para a simulacédo da qualidade da agua podem
ser observados nos trabalhos de Costa e Teixeira (2010), Costa e Teixeira (2011),
Louzada, Reis e Mendoncga (2013), Teodoro et al. (2013), Salla et al. (2013), Tonon
(2014), Zandonadi, Mendonca e Reis (2015) e Calmon et al. (2016).
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Sao exemplos de trabalhos que utilizaram outros modelos de qualidade de dgua para
a simulacdo do comportamento do corpo hidrico receptor, apdés o langcamento de
efluentes: Mendonca (1992); Ning et al. (2001); Lima (2001); Baumle (2005); Palmieri
e Carvalho (2006); Albertin (2004) e Albertin, Mauad e Daniel (2006); Knapik et al.
(2011)

Embora os modelos de qualidade de agua auxiliem no gerenciamento de recursos
hidricos, nem sempre seu emprego conduz a uma solugdo 6tima para o sistema
hidrico modelado. Isso ocorre, porque a modelagem podera apresentar um grande
namero de solucdes viaveis para serem investigadas, dificultando o processo de
tomada de decisdo (ALBERTIN; MAUAD; DANIEL, 2006). Por conseguinte, a ado¢ao
de técnicas de otimizacdo em conjunto com os modelos de qualidade de agua é
alternativa para a busca da melhor solugdo em um dado problema de apropriacdo de

eficiéncias minimas de tratamento.

3.4 OTIMIZACAO

A otimizagé&o consiste na busca da melhor solucao, diante de diversas possibilidades,
para um problema constituido de mdultiplas variaveis. O interesse central das técnicas
de otimizacéo € alcancar a maximizacdo ou minimizacdo de uma funcéo objetivo ou
determinar a regido viavel das variaveis de decisdo de uma funcao de restrices. No
gerenciamento de recursos hidricos, a escolha da melhor combinacgéo de eficiéncias
das estacdes de tratamento, para manutencao da qualidade do curso d'agua, podera
ser auxiliada por técnicas de otimizacdo que possuem, como objetivo, maximizar os
beneficios esperados, respeitando as restricdes técnicas, econémicas, ambientais e
sociais impostas (BRAGA; BARBOSA; NAKAYAMA, 1998).

As técnicas de otimizacdo séo resolvidas de forma deterministica ou estocastica,
sendo a deterministica quando os dados de entrada do modelo sdo absolutamente
conhecidos e a estocastica quando possui incertezas no que diz respeito ao
conhecimento dos dados de entrada do modelo. Essas incertezas podem ser
classificadas como implicitas ou explicitas, implicita quando os dados de entrada sé&o
produzidos por meio de previsdes baseadas em séries historicas e explicita quando a
previsao dos dados de entrada é realizada sem o total conhecimento de evetos futuros
(VALTERLIN, 2011).
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A escolha da técnica de otimizacao esta relacionada as caracteristicas das funcdes
objetivos e ao conjunto de restricbes. A Programacédo Linear (PL) sera utilizada
guando a funcéo objetivo e o conjunto de restricbes forem lineares. Ja a Programacéo
N&o Linear (PNL) € priorizada em caso de funcéo objetivo e/o conjunto de restricdes
nao lineares. Quando a funcéo objetivo e 0 conjunto de restricdes ndo possuem uma
forma especifica, utiliza-se a Programacao Dinamica (PD) (LABADIE, 2004). Os
Métodos Heuristicos baseiam-se em um processo iterativo que direciona uma
heuristica subordinada, combinando inteligentemente diferentes conceitos para
explorar o espago de busca, utilizando estratégias de aprendizagem para estruturar a
informacdo para encontrar solugbes Otimas. Dentre os métodos Heuristicos,
destacam-se as Estratégias Evolucionarias, Programacdo Genética, Ant Colony
Algorithms, Algoritmos Evolucionarios, Simulated Anneling, Busca-Tabu (ZUFFEREY,
2012).

Os Algoritmos Evolucionarios (que incluem os Algoritmos Genéticos, Programacao
Evolucionaria e Programacdo Genética), sdao apontados como 0s mais bem
estabelecidos para a resolucdo de problemas relacionados a recursos hidricos, sendo
os Algoritmos Genéticos 0s mais recorrentes na literatura quanto a utilizacdo para
planejamento e gestdo de Recursos hidricos, devido a algumas caracteristicas como
a capacidade de resolver problemas néo lineares, ndo convexos, multimodais e
discretos (NICKLOW et al., 2010).

O Algoritmo Genético (AG) constitui técnica de otimizagdo originalmente desenvolvida
por John Holland em 1975 na Universidade de Michigan, fundamentada no principio
da selecdo natural e evolugdo, na qual considera-se que 0 meio seleciona 0s
individuos mais adaptados. Nessa técnica a melhor solucdo de determinado problema
€ direcionada por meio de processos aleatérios que selecionam, recombinam e
realizam a mutacdo dos genes. A selecédo direciona a individuos de maior qualidade,
a recombinacgéo viabiliza a mistura dos genes e a mutacao introduz inovagdo no
processo (TANOMARU, 1995).

No AG é formado uma populagéo inicial de cromossomos, que € um conjunto aleatério
de cromossomos que representam possiveis solu¢gdes do problema. O tamanho da
populacdo influi na diversidade das possiveis combinagcdes dos cromossomos.
Populagcdo muito pequena limita o espaco de busca e pode comprometer a eficacia
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dos resultados. Populagcdo muito grande amplia o espaco de busca, entretanto pode
aumentar muito o tempo de processamento e ndo necessariamente encontrar
melhores solu¢des. No decorrer do processo evolutivo, a populacdo é avaliada e os
cromossomos recebem notas, denominadas aptiddes, que representam a qualidade
da solugdo. Os cromossomos menos aptos sao descartados e 0s mais aptos
selecionados, podendo sofrer modificacdes por meio de crossover e mutacao,
gerando descendentes para a proxima geracdo. Esse processo € repetido até que
uma solucéo desejada seja obtida (LACERDA; CARVALHO, 1999).

Historicamente o0s cromossomos sao representados pela codificacdo binaria,
entretanto a representacao real surgiu como um aprimoramento da binaria, utilizando
o valor real como parametro do cromossomo em populacdes sem executar 0 processo
de codificagdo e descodificacdo antes do célculo do valor da aptiddo (HAUPT;
HAUPT, 1998).

Operadores de selecdo determinam os cromossomos da populacdo inicial que
possuem melhor aptiddo para formar a nova geracdo. Geralmente é empregada a
forma de selecédo de torneio e/ou truncamento, por serem esquemas de selecéo
invariantes, e quando combinados, apresentarem carater elitista, ou seja, os melhores
membros da populacdo sdo garantidos para sobreviver na proxima geracao
(NICKLOW et al, 2010).

O operador Crossover é o principal mecanismo na geracao de novos espacos de
busca de otimizacdo, reproduzindo recombinacfes a partir dos cromossomos
classificados como os mais aptos. A frequéncia com que o cruzamento € realizado é
denominadade taxa de crossover. Enquanto o crossover realiza a troca de
informacBes entre dois individuos, a mutacdo altera aleatoriamente os genes dos
individuos, garantindo a diversidade genética (LACERDA; CARVALHO, 1999).

Como todo o processo no AG é aleatdrio, o operador Elitismo reproduz os
cromossomos com melhores resultados na proxima geracao, garantindo a presenca
dos melhores individuos nas geracbes seguintes. O numero de vezes em que 0S
passos do AG serédo repedidos é determinado pelo critério de parada, que pode ser
determinado por um namero maximo de geragfes, quando ocorre convergéncia de

resultados ou por um tempo limite de processamento.
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Dentre as vantagens de se utilizar o AG estédo: a possibilidade de ser aplicado a
diversas areas, € de facil utilizacdo, é uma técnica que trabalha com os cddigos dos
parametros e ndo com 0s parametros, realiza busca a partir de diversos pontos, é
capaz de otimizar um grande numero de variaveis e é apto a resolver problemas com

multiplos objetivos.

Aplicag6es do Algoritmo Genético em recursos hidricos sdo encontradas em diversos
trabalhos, como nos estudos de Goldberg e Kou (1987) e Simpson, Dandy e Murphy
(1994) para operacao e design de sistemas de distribuicdo de 4gua, estudos de Tsai
e Chang (2001) e Penn, Friedler e Ostfeld (2013) na drenagem urbana e sistemas de
coleta de esgoto e Holenda et al. (2007) na otimizacdo da aeracdo de uma estacao

de tratamento.

Burn e Yulianti (2001) utilizaram o AG para otimizacdo de um modelo multiobjetivo,
integrando-o ao modelo de qualidade de agua QUAL-2E, buscando solucionar o
problema de alocacédo de cargas de efluentes na bacia do rio Willamette (Oregon,
Estados Unidos). Foram desenvolvidos trés modelos de otimizacdo com diferentes
fungdes objetivos. O primeiro modelo objetivou minimizar os custos de tratamentos e
o0 numero de violagdes dos limites de oxigénio dissolvido. O segundo também
considerou a minimizacao dos custos de tratamento mais a maximizacao da equidade
entre os lancamentos. O terceiro modelo buscou a determinacédo da maximizacéo da
qualidade da a&gua e da equidade durante o periodo critico do ano. Para todos os
cenarios propostos o AG ser uma técnica eficaz na alocacdo de cargas de efluentes.

Aras, Togan e Berkun (2007) desenvolveram um modelo de gestéo de qualidade de
agua integrado ao uso do AG objetivando determinar eficiéncias de remocao de DBO
gue mantivessem o curso d’agua em acordo com os padrdes de qualidade de agua,
além de otimizar os custos de tratamento de efluentes. A aplicacdo do AG apresentou
bons resultados, além de se mostrar uma técnica conveniente para a resolucéo desse

tipo de problema.

Albertin (2008) prop6s trés modelos de otimizagdo multiobjetivo, considerando a
maximizacdo das cargas lancadas pelas fontes poluidoras, a melhora qualitativa da
agua e a minimizacdo das viola¢des dos padrbes de DBO e OD. Os modelos de

otimizacao foram integrados ao modelo de qualidade de agua QUAL-2K. O AG foi
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considerado uma técnica efetiva para solucionar problemas de otimizacao

multiobjetivo em aplicagbes de gerenciamento da qualidade da agua.

Santoro, Reis e Mendonca (2016) utilizaram modelos de otimizacdo para
determinacao da minimizacdo do somatorio de eficiéncias, minimizacao da inequidade
e atendimento aos padrdes de qualidade ambiental dos parametros OD e DBO. A
metodologia proposta foi aplicada a bacia hidrografica do rio Pardo (Espirito Santo,
Brasil). Os autores concluiram que os modelos de otimizacdo que incorporaram

medidas de equidade na funcdo objetivo apresentaram desempenho satisfatorio.

Valory, Reis e Mendonca (2016) utilizaram o modelo de qualidade de 4gua em
conjunto com o Algoritmo Genético para a determinacéo de eficiéncias minimas de
remocdo de DBO em bacias hidrogréficas. Foram considerados os padrdes de
qualidade de agua para OD e DBO e foram incorporadas medidas de equidade entre
sistemas de tratamento. A metodologia proposta foi a aplicada a bacia hidrogréfica do
rio Santa Maria da Vitéria (Espirito Santo, Brasil). Os autores indicam que o0s
resultados mais satisfatérios foram encontrados quando as capacidades de
autodepuracdo dos rios foram consideradas, sem a imposicdo de padrbes de
qualidade para efluentes.

Bringer, Reis e Mendonga (2018) objetivaram selecionar sistemas de tratamento de
agua a patir da incorporacdo de modelo de qualidade de agua e Algoritmo Genético.
O trabalho foi aplicado a bacia hidrografica do rio Pardo (Espirito Santo, Brasil)
considerando os padrfes de qualidade de agua par OD e DBO. Os autores chegaram
a resultados que indicaram que a conservacédo de padrdes estabelecidos para os
efluentes pode provocar a superestimava de plantas de tratamento de esgotos e,
consequentemente, a ma distribuicdo de recursos financeiros relacionados a

implantacéo de ETEs.

Sa (2018) objetivou selecionar sistemas de tratamento de agua por meio da estimativa
de eficiéncias minimas de remocdo de DBO e nitrogénio por meio da aplicacdo
conjunta de modelo de qualidade de agua e Algoritmo Genético. A metodologia
proposta foi aplicada a bacia hidrografica do rio Pardo (Espirito Santo, Brasil). Foram
utilizados trés modelos de otimizacdo, o primeiro para a derminacdo de afeciéncias

minimas de remoc¢ao DBO, o segundo para a determinacao de eficiéncias minimas de
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remocado de nitrogénio e o terceiro para determinacdo conjunta de eficiéncia
eficiéncias minimas de remogédo de DBO e amdnia. O AG apresentou resultados
satisfatorios quando a determinacéo de eficiéncias minimas para todos os modelos

de otimizacao.
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4 AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogréafica do rio Pardo possui area de 611 km? e esta inserida na area de
drenagem da bacia hidrografica do rio Itapemirim (Figura 1). Abrange, total ou
parcialmente, os municipios de Ibatiba, Irupi, lina e Muniz Freire. Em Minas Gerais
abrange apenas parte do municipio de Lajinha. A nascente do rio Pardo esta
localizada no municipio de Ibatiba e o curso d’agua principal possui 57,9 quildmetros

de extensao até a foz.
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Figura 1: Localizag&o da bacia hidrografica do Rio Pardo.

O rio Pardo é composto por trés tributarios (Ribeirdo Sdo José, Rio Pardinho e
Ribeirdo da Perdicdo) e dois lancamentos de efluentes diretos referentes aos
municipios de lbatiba e luna (Figura 2). O Rio Pardinho, por sua vez, recebe os
esgotos gerados no nucleo urbano do municipio de Irupi. J& o Ribeirdo Perdicado
recebe os esgotos gerados nas localidades de Santissima Trindade e Nossa Senhora
das Gracas. Nao existem estacdes de tratamento de esgotos em operagcao em

nenhum dos referidos pontos de disposi¢ao final de esgotos na bacia do Rio Pardo.
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5 METODOLOGIA

A metodologia empregada no presente estudo permitiu, a partir da associacdo de um
modelo de simulacdo de qualidade de agua com técnica de otimiza¢do, a comparacao
de eficiéncias de tratamento de efluente estimadas a partir de diferentes modelos de
otimizacao. Constituiram objetos de avaliacdo as eficiéncias minimas de remocao de
DBO e de compostos de nitrogénio nos sistemas de tratamento de esgotos dispostos
em diferentes localidades de uma bacia hidrografica.

Embora a abordagem empregada neste trabalho seja aplicAvel a qualquer bacia
hidrografica, os modelos de otimizacdo selecionados foram empregados na bacia

hidrogréafica do Rio Pardo, importante tributario do Rio Itapemirim.

5.2 MODELAGEM DE QUALIDADE DE AGUA

A variacdo espacial do oxigénio dissolvido, DBO e compostos nitrogenados foi
simulada por meio de modelo matematico de qualidade de agua desenvolvido no
ambiente computacional do software MatLab (Matrix Laboratory). O referido modelo
reproduziu as formulacdes matematicas do QUAL-UFMG, modelo de qualidade de

agua desenvolvido e detalhadamente apresentado por Von Sperling (2007).

As concentracdes de oxigénio dissolvido, DBO e compostos nitrogenados foram
calculadas para cada seguimento do curso d’agua, sendo obtida a partir da soma da
variacdo da concentracdo (dC) no segmento, com a concentragcdo decorrente do
processo de mistura (CM), conforme apresentado pela Equacgao (01).

C(i+1) = CMi + dCi (01)

Na Equacgdo (01), Ci retrata a concentragdo no segmento i e dCi equivale ao
incremento no referido segmento. O calculo da concentracdo de mistura (CM) foi

realizado pela Equagéao (02).

. QI‘iO(i_l)' Crio(i_l) + Qtrib(i)- Ctrib(i) + Qesg(i)- Cesg(i) + Qdif(i)' Cdif(i) + Cil‘lC
- 2
Qrio(i_l) + Qtrib(i) + Qesg(i) + lef(l) (O )

CM;
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Na Equacéo (02):
e Qio: vazao do rio (m3/s);
e Quib: vazdo do tributario afluente ao segmento i (m3/s);
e Qesg: Vazao de esgoto doméstico afluente ao segmento i (m?/s);
e Qui: vazdo incremental, por entrada difusa (m?3/s);
e Cirio: concentracdo do parametro estudado no rio (mg/L);
e Cuib: concentracdo do parametro estudado no tributario (mg/L);
e Cesg: cOncentracao do parametro estudado no esgoto bruto (mg/L);

e Cudir: concentragéo do parametro estudado por entrada difusa (mg/L);

Cinc: concentracdo da carga incremental direta (g DBO/d.m).

5.2.1 Modelagem da Demanda Bioquimica e do Oxigénio Dissolvido
A variacdo da concentracdo da DBO em cada segmento realizou-se por meio da

formulacdo matematica apresentada pela Equacao (03).

= —Ka.L + Lig (03)

Na Equacéo (03):
e L: concentracio de DBO dltima em um tempo de percurso t qualquer (mg/L);
e Ka: coeficiente de decomposicédo da DBO no rio (dY);
e L taxa de entrada de DBO dultima (g/m?3.d).

Para o balanco do oxigénio dissolvido foram considerados dois processos: a)
desoxigenacdo, devido a decomposicdo da DBO carbonacea e nitrificacdo e b)
producdo de oxigénio dissolvido, pelo processo de reaeracdo atmosférica. A
fotossintese e a respiracao nao foram consideradas no balanc¢o do oxigénio dissolvido,

uma vez que a atividade fotossintética é recorrente em ambientes com baixa turbidez,
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condicdo ndo usualmente encontrada em rios. A demanda benténica, conforme
mencionado em secdo precedente, ocorre em camada da ordem de milimetros,
constituindo processo de pouca expressao para o balanco de oxigénio, além de ser
de dificil quantificacdo. A modelagem do comportamento do OD foi obtida pela

Equacéo (04).

dC

E =K2-(Cs—C)—Kd-L- Rozamon * (fnitr * Kan) * Namon (03)

Na Equacéo (04):

e C: concentracdo de oxigénio dissolvido em um tempo de percurso t qualquer
(mg/L);

e K2: coeficiente de reaeracédo (d1);
e Cs: concentragdo de saturagdo de oxigénio dissolvido (mg/L);

e Rozamon: relagdo entre o oxigénio consumido por cada unidade de amoénia

oxidada a nitrito (mg O2/mg Namon);

e fnir: fator de correcdo do coeficiente de nitrificacdo em funcdo do OD

(adimensional);
e Kan: coeficiente de conversdo da aménia a nitrito (d?);
e Namon: concentracdo de N-amdnia em um tempo de percurso t qualquer (mg/L).

5.2.2 Modelagem do Nitrogénio
A modelagem do nitrogénio envolveu 0s seguintes processos: a sedimentacdo do
nitrogénio organico particulado; a conversdo do nitrogénio orgéanico a amonia,;

oxidacao da amonia a nitrito; e redugéo de nitrito a nitrato.

A formulacdo matematica utilizada na modelagem do nitrogénio esta representada
pelas equagdes (05), (06), (07), (08), (09) e (10).

dNgr
% = —Koa- Norg — Kso- Norg (04)
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fhier = 1 — e Knitrop-0D (05)

dN Sy

;:lo = Koa- Norg = Kan- Namon + % (06)
L

(;ltl = = Koa- fitr- Namon — Knn- Nnitri (07)
dN ¢

(;1; = = Knn: Nnitri (08)
Niotal = Norg + Namon T Khitri + Nnitra 9)

Nas equacodes (05), (06), (07), (08), (09) e (10):

¢ Norg: concentragéo de nitrogénio organico (mg/L);

Namon: concentracdo de amonia (mg/L);

e Nhnitri: concentracao de nitrito (mg/L);

e Nnitra: cONcentracéo de nitrato;

e Niot: concentracdo de nitrogénio total (mg/L);

e OD: concentracao de oxigénio dissolvido (mg/L);

e Koa: coeficiente de conversdo de nitrogénio organico a amodnia (d1);

e Kso: coeficiente de remocéo do nitrogénio organico por sedimentacgéo (d-2);
¢ Kiirop: coeficiente de inibicdo da nitrificacdo por baixo OD (L/mg);

e Kan: coeficiente de conversdo de amonia a nitrito (d);

e Knn: coeficiente de converséo do nitrito a nitrato (d?);

e Snamon: coeficiente de liberacéo de amdnia pelo sedimento de fundo (g/m?.d);
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e H: profundidade do curso d’agua (m).

5.2.3 Constantes cinéticas, variaveis hidrodindmicas e cargas organicas dos
efluentes

As caracteristicas fisiograficas, assim como as constantes cinéticas associadas ao OD
e a DBO, os dados hidrodindmicos e as cargas organicas da bacia hidrogréafica do Rio
Pardo reproduziram aqueles obtidos por Calmon et al. (2016), que desenvolveram um
procedimento metodoldgico para 0 apoio ao processo de enquadramento dos cursos

d’agua superficiais aplicado a mesma bacia hidrografica objeto do presente estudo.

As constantes cinéticas e as variaveis hidrodinamicas para o Rio Pardo foram
determinadas, pelos referidos autores, a partir da estacao fluviométrica Terra Corrida
Montante, considerados os registros disponiveis entre os anos de 1996 e 2013.
Calmon et al. (2016) estabeleceram equacdes de ajuste da velocidade e profundidade
em funcdo da vazéo, baseadas no trabalho de Thomann e Mueller (1987). Estao
representadas nas equacoes (11) e (12) as equacdes para ajuste da velocidade e da

profundidade em funcéo da vazéo, respectivamente.
U=0,1433-Q0-6305 (11)
H=0,6076-Q0:2°66 (12)
Nas equacdes (11) e (12):

e U: velocidade média do rio (m/s);

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

e Q:vazdo (m3/s).

O célculo do coeficiente de decomposicdo da matéria organica no rio, kd, foi
determinado a partir das caracteristicas hidraulicas do corpo d’agua (profundidade e
vazao), por meio de equacéo proposta por Hydroscience (1971). Ja para o coeficiente
de que regula o fendbmeno da reaeracao atmosférica, Kz, a formulagéo foi estabelecida
em funcdo do valor de vazdo associado as condi¢des de estiagem do Rio Pardo (4,01
m3 /s) e aos valores de profundidade e de velocidade associados a essa vazédo (0,78
m e 0,332 m./s, respectivamente), considerando-se a formula empirica para
apropriacdo de kz proposta por O’Connor & Dobbins (1958, apud BOWIE et al, 1985).
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As equacoes (13) e (14) representam as relacées empregadas para estimativa de Kd

e ko, nessa ordem.
Kd = 0,3+ (;;) 74 (para H < 2,5 m) (13)

K2 =3,93-v% -H715 (para0,6 M<H<4,0me0,05m/s<v=<0,8m/s) (14)

A carga incremental de efluentes domeésticos gerados pela populagdo nos trés
municipios da bacia do Rio Pardo foi separada de acordo com a origem rural ou
urbana. Calmon et al. (2016) assumiram que os efluentes rurais chegam ao curso
d’agua sem qualquer tratamento, com carga incremental direta de DBO ao longo de
toda extensé&o da bacia com valor de 9,35g de DBO/dia.m. Para os efluentes urbanos,
Calmon et al. (2016) adotaram o valor de 400 mg/L para a DBO e Sa (2018) adotou

valores de 80 mg/L para amonia..

Calmon et al. (2016) determinaram a vazéo incremental pelo balan¢o de massa, obtido
pela diferenca entre a vazao a jusante do trecho simulado e a vaz&o nas cabeceiras
dos cursos d’agua. O valor adotado para a vazao incremental foi de 0,035 m3/s.km?,
considerado uniforme para todos os cursos d’agua analisados. Para todos os cursos
d’agua da bacia do Rio Pardo, assumiram-se as concentracfes incrementais de OD e
DBO, de 7,5 mg/L, 2,0 mg/L, respectivamente. Para 0 Norg € Namon foram consideradas
as concentracdes incrementais de 1,0 mg/L, e 1,0 mg/L, respectivamente, conforme
indicacdes estabelecidas por Sa (2018).

As constantes cinéticas que regulam as transformacdes dos compostos nitrogenados
foram obtidas a partir do trabalho proposto por S& (2018), quando da conducao de
pesquisa gue teve por perspectiva determinar, originalmente e de maneira conjunta,
eficiéncias de remoc¢éo de matéria organica e nitrogénio nos pontos de disposicao de
efluentes na bacia hidrografica do Rio Pardo. As constantes cinéticas adotadas para
a conversdo dos compostos de nitrogénio foram as seguintes: 0,05 d* para Kso; 0,225
d! para Koa; 0,20 d! para Kan; 0,50 d* para Knn;0,60 L/mg para Knirop;0,25 g/mz2.d para
ShNamo; 3,2 mg de O2/mg Namo para Rozamon; € 1,1 mg de O2/mg Niti para Rozniti. J& para
os coeficientes empregados para a corre¢ao das constantes cinéticas em funcéo da
temperatura foram adotados os seguintes valores: 1,024 para Kz e Kso; 1,047 para 0s

coeficientes Kd, Koa, Knn; € 1,080 para Kan
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5.3 TECNICA DE OTIMIZACAO

A técnica de otimizacdo empregada no presente trabalho para a solugdo do problema
de otimizacéo foi o Algoritmo Genético (AG). Os operadores e parametros adotados
neste projeto reproduziram os valores utilizados por Valory, Reis e Mendonca (2006),
ao avaliarem eficiéncias minimas de tratamento de esgotos para disposic¢des ficticias
de esgotos na por¢ao superior do Rio Santa Maria da Vitéria, curso d’agua de dominio
do estado do Espirito Santo. S&o eles:

e Codificacao: real;

e Populacéo inicial: 300 (trezentos) individuos;

e Selecéo: por torneiro;

e Crossover: aritmético;

e Taxa de crossover: 50%;

e Mutacao: adaptativo;

e Critério de parada: atingir 100 geracdes ou o0s resultados convergirem;
e Elitismo: 3 (trés) individuos.

E importante ressaltar que o AG foi aplicado com o auxilio do toolbox Optimization,

disponivel no ambiente computacional do software MatLab.

5.4 MODELOS DE OTIMIZACAO

Os modelos de otimizacdo empregados nesta pesquisa sé&o compostos por funcdes
objetivos e restricdes que buscaram a minimizacdo do somatério das eficiéncias de
remocao de DBO e compostos de nitrogénio nos sistemas de tratamento de esgotos,
a minimizagdo da inequidade entre os sistemas de tratamento e o atendimento a

padrées de qualidade ambiental associados aos cursos d’agua e efluentes.

Foram propostos modelos de otimizagcdo que empregaram medidas de equidade na
funcé@o objetivo, conformados a partir dos modelos avaliados por Santoro, Reis e
Mendonga (2016) e Bringer, Reis e Mendoncga (2018). Estes autores, no ambito de

uma bacia hidrografica, confrontaram as respostas de diferentes modelos de
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otimizag&o aplicaveis a determinacéo de eficiéncias minimas de remoc¢éo de matéria

organica.

Como restricbes para os modelos de otimizagdo foram considerados limites minimo
(remocdo nula ), buscando-se evitar valores negativos para as eficiéncias, e maximo
(90%), conforme eficiéncias mais elevadas operacionalmente e que sdo usualmente
apresentadas pelos tratamentos de efluentes. Também constituiram restricbes os
padrées de qualidade em corpos d’agua estabelecidos para as diferentes classes de
uso. A bacia hidrogréfica do Rio Pardo foi considerada como classificada na classe 2,
uma vez que nao passou pelo processo de enquadramento; entretanto, as restricdes
gue constituiram os modelos de otimizacdo também consideraram, eventualmente, 0s
padroes para classes 1 e 3. As restricbes aplicadas aos modelos de otimizacao
propostos estéo representadas nas equagoes de (15) a (42).

Epsoi20% (15)
Epsoi£90% (16)
Enamonj=20% (17)
Enamoni<90% (18)

Para corpos d’agua classe 1 de enquadramento:

DBO:<3,0 (19)
OD:<6,0 (20)
Namonr<3,7 para pH<7,5 (22)
Namonr <2,0 para 7,5<pH<8,0 (22)
Namonr <1,0 para 8,0<pH<8,5 (23)
Namonr <0,5 para pH>8,5 (24)
Nhitrir <1,0 (25)
Nnitrar <10,0 (26)

Para corpos d’agua classe 2 de enquadramento:
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DBO:<5,0 (27)

OD:<5,0 (28)
Namonr<3,7 para pH<7,5 (29)
Namonr <2,0 para 7,5<pH<8,0 (30)
Namonr <1,0 para 8,0<pH<8,5 (32)
Namonr <0,5 para pH>8,5 (32)
Nnitrir <1,0 (33)
Nhitrar <10,0 (34)

Para corpos d’agua classe 3 de enquadramento:

DBO:=<10,0 (35)
ODr=4,0 (36)
Namonr<13,3 para pH<7,5 (37)
Namonr <5,6 para 7,5<pH<8,0 (38)
Namonr <2,2 para 8,0spH<8,5 (39)
Namonr <1,0 para pH>8,5 (40)
Nnitrir <1,0 (42)
Nnitrar <10,0 (42)

Nas equacdes de (15) a (42):

Epsoi: Eficiéncia de remoc¢do de DBO no i-nésimo sistema de tratamento de efluente

de uma bacia hidrogréfica;

Enamonj: Eficiéncia de remocdo de nitrogénio amoniacal no j-nésimo sistema de

tratamento de efluente de uma bacia hidrografica;

ODr: Concentragao de OD no curso d’agua (mg/L);
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Namonr: Concentrag&o de nitrogénio amoniacal no curso d’agua (mg/L);
Nnitrir: Concentragdo de nitrito no curso d’agua (mg/L);

Nnitrar: Concentragdo de nitrato no curso d’agua (mg/L);

5.5 COMPARACAO DE MODELOS

O coeficiente Gini e as curvas de Lorenz foram utilizados para avaliagdo do nivel de
equidade associado a cada modelo de otimizacdo. O coeficiente Gini varia de 0 a 1,
sendo mais equanime quanto mais proximo de zero ele estiver. Ele € definido por meio
da Curva de Lorenz, que consiste basicamente na plotagem de porcentagens
acumuladas de varidveis que permitam avaliagdo da condicdo de equidade. A
apropriacdo do coeficiente de Gini e o tracado das curvas de Lorenz séo
detalhadamente apresentados em trabalhos como Gastwirth (1971), Gupta (1984),
Kakwani (1980) e Cinca (2000).

Para analise da equidade foi considerada a relacéo entre a carga bruta associada a
cada ponto de disposicao de efluentes e as cargas removidas quando consideradas
as eficiéncias dos sistemas de tratamento estimadas pelos modelos de otimizagéo
para a bacia hidrografica do rio Pardo. Para o tracado das curvas de Lorenz para cada
modelo de otimizacdo, as cargas brutas e as eficiéncias de tratamento nos cinco
pontos de disposicéo final de efluentes na bacia do Rio Pardo foram crescentemente
ordenadas. Na sequéncia, os percentuais acumulados da carga bruta e os percentuais
acumulados de cargas organicas removidas foram apresentados em gréficos,
conformando-se as curvas de Lorenz. Como as eficiéncias de tratamento indicam a
porcentagem de remocéo de DBO e compostos nitrogenados presentes no efluente
(variaveis que permitem a apropriacdo das cargas organicas removidas e o tracado
das curvas de Lorenz) a equidade perfeita € atingida quando as eficiéncias dos
sistemas de tratamento sao distribuidas proporcionalmente entre os pontos de
lancamento, ou seja, quando as maiores cargas correspondem aos maiores niveis de

remocao de cargas.
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6 RESULTADOS

Os resultados obtidos por meio da aplicacdo da metodologia proposta para a bacia
hidrografica do Rio Pardo sdo reunidos no presente capitulo. Inicialmente s&o
apresentados os perfis dos parametros simulados, considerando-se o lancamento de
efluente bruto, discutindo-se a capacidade de assimilacdo da bacia hidrogréafica do Rio
Pardo. Na sequéncia sao indicados os modelos de otimizacéo identificados a partir da
literatura técnica corrente e aqueles estabelecidos neste estudo com o propdsito de
estimar eficiéncias de tratamento dos efluentes da bacia hidrogréfica do Rio Pardo.
Por fim, sdo apresentadas as eficiéncias de remocdo de DBO e amdnia obtidas por
cada modelo de otimizac&o, modelos cujos desempenhos foram comparados por meio

das curvas de Lorenz e do coeficiente Gini.

6.1 SIMULACAO DO LANCAMENTO DE ESGOTOS BRUTOS

A simulacdo da modelagem de qualidade de &gua foi realizada no ambiente
computacional do software MatLab. Com o propdésito de verificacdo da consisténcia
das respostas do modelo desenvolvido, os perfis de concentracdo de todos os
parametros de qualidade gerados no ambiente do software MatLab foram comparados
com os perfis gerados com auxilio do modelo QUAL-UFMG. Foram gerados perfis de
concentracdo dos parametros OD, DBO, nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal,
nitrito e nitrato, considerando-se o langcamento de efluente sanitario sem nenhum tipo

de tratamento.

A bacia hidrografica do Rio Pardo possui 5 pontos de lancamento de esgoto bruto,
sendo dois no rio principal, referentes aos municipios de Ibatiba e lIGna, um no Rio
Pardinho, associado ao municipio de Iina, e dois no tributario Ribeirdo da Perdi¢édo
produzidos pelas comunidades de Santissima Trindade e Nossa Senhora das Gracas.
Dessa forma, todos os resultados reunidos nesse capitulo correspondem a avaliacdes
da evolucao das condi¢cdes de qualidade dos rios Pardo, Rio Pardinho e do Ribeirdo

da Perdicao, cursos d’agua que recebem langamentos de esgoto.

Na Tabela 1 estdo apresentadas as concentracdes criticas para cada parametro
avaliado em cada curso d’agua da bacia hidrografica do Rio Pardo. E relevante
registrar que 0s parametros nitrito e nitrato, mesmo considerando-se o pior cenario de
disposicéo de efluentes (lancamento de esgotos brutos), invariavelmente apresentam
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concentracbes maximas inferiores aos padrdes de qualidade estabelecidos para
aguas doces classes 1, 2 e 3 pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (o limite aceitavel
para nitrito é de 1,0 mg/L e para nitrato € de 10,0 mg/L). Dessa forma, evidencia-se
gue para estes parametros ndo ha necessidade de estimar eficiéncias de tratamento,
uma vez que, mesmo nos pontos criticos, eles permanecem com concentracdes que
atendem aos padrdes de qualidade ambiental. Considerando-se o limite para aguas
doces classe 2, para a qual exige-se que a concentracdo minima de OD seja maior
ou igual a 5,0 mg/L e que a concentracdo maxima de DBO seja de 5,0 mg/L, séo
relevantes as seguintes observacdes: a) o Rio Pardo € o unico que atende ao limite
imposto para OD, com concentracgdo critica de 4,9 mg/L e b) para DBO, o Rio Ribeirdo
da Perdicdo € o Unico que possui concentracdo critica abaixo do padrdo de qualidade

ambiental.

Tabela 1: Concentrag8es criticas de diferentes parametros de qualidade nos cursos d’agua da bacia

hidrografica do Rio Pardo.

Curso d'4gua oD DBO Aménia Nitrito Nitrato
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Rio Pardo 49 18,5 4,8 0,5 0,4
Rio Pardinho 55 14,1 3.9 0,4 0,3
Ribeirdo da Perdicao 6,6 4,4 1,7 0,3 0,2

Nas figuras 3 e 4 estdo apresentados os perfis de concentracdo de OD, DBO e dos

compostos nitrogenados do Rio Principal.

Figura 3: Perfis de concentra¢éo de OD e DBO do Rio Pardo.
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Nos perfis de OD e DBO do Rio Pardo (Figura 3) é possivel verificar dois picos de
concentracdo de DBO. Nesses pontos, quildmetros 16,3 e 35,6, sao aportados
esgotos produzidos pelos municipios de Ibatiba e lina, elevando a DBO para 18,5
mg/L e 6,9mg/L, nessa ordem. Nos pontos onde o Rio Pardo recebe desague dos
tributérios Ribeirdo S&o José, Rio Pardinho e Ribeirdo da Perdi¢éo, quildmetros 23,4,
30,8 e 37,0, respectivamente, sdo observados decréscimos de DBO devido as

diluicdes decorrentes da chegada dos referidos tributarios ao Rio Pardo.

Figura 4: Perfis de concentracédo das formas de nitrogénio do Rio Pardo.
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Na Figura 4, o perfil de nitrogénio amoniacal do Rio Pardo apresenta similaridades
guanto aos picos e quedas apresentadas no perfil da DBO, devido aos pontos de
lancamentos de efluentes (Ibatiba e lina) e a entrada dos tributarios (Ribeirdo Séo
José, Rio Pardinho e Ribeirdo da Perdi¢cdo). Os efluentes dos municipios de Ibatiba e
I[ina provocam picos de concentracao de nitrogénio amoniacal de 4,8 mg/L e 2,8 mg/L,
respectivamente. O perfil do nitrogénio organico mantém decaimento constante em
consequéncia da sedimentacao do nitrogénio organico particulado. Os perfis de nitrito
e nitrato possuem aumento gradativo ao longo do curso d’agua devido ao processo
de nitrificagdo, onde a amonia é convertida a nitrito e o nitrito a nitrato; dessa forma,
nos locais onde séo verificados aumentos das concentracfes de amobnia, também séo

verificados aumentos das concentragdes de nitrito e nitrato.

Nas figuras 5 e 6 estdo apresentados os perfis de concentracdes de OD e BDO e dos
compostos nitrogenados do Rio Pardinho. O Rio Pardinho é um dos tributarios do Rio
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Pardo e possui 19,9 quildmetros de extenséo, recebendo, no quildmetro 5,0, o efluente
sanitario do municipio de Irupi.

Figura 5 - Perfil de concentracdo de OD e DBO do Rio Pardinho.
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O lancamento de Irupi no Rio Pardinho produz aumento das concentracdes de DBO
e o decaimento das concentracfes de OD (Figura 5), atingindo valores de 14,2 mg/L
para DBO e 5,4 mg/L para OD; dessa forma, as concentragdes de OD se mantém do
padrdo de qualidade fixado para classe 2 (concentragcdo minima de 5,0 mg/L),
enquanto as concentracdes de DBO ndo atenderam ao padrdo para esta classe
(concentracdo maxima de 5,0 mg/L).
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Figura 6: Perfis de concentracédo das formas de nitrogénio do Rio Pardinho.
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Nos perfis de concentracao das formas de nitrogénio (Figura 6) o pico de concentracao
da amonia é estabelecido em decorréncia do aporte do efluente de Irupi, atingindo a
concentracdo de 3,9 mg/L. O perfil do nitrogénio organico apresenta decaimento
constante devido a sedimentacdo do nitrogénio orgéanico particulado. Os picos de
concentracao para 0s parametros nitrito e nitrato (concentragdes de 0,4 mg/L e 0,3
mg/L, respectivamente), dispensam, assim como observado para o Rio Pardo, a

eventual necessidade de tratamento.

Nas figuras 7 e 8 estdo apresentados os perfis de concentracdo de OD, DBO e dos
compostos nitrogenados para o Ribeirdo da Perdicdo. Esse curso d’agua recebe
aporte de efluente sanitario em dois pontos, o primeiro deles no quilémetro 5,7,
referente & comunidade Santissima Trindade, e o segundo no quildmetro 17,0,

referente a comunidade Nossa Senhora das Gracas.
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Figura 7: Perfil de concentra¢do de OD e DBO do Rio Ribeirdo da Perdigao
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Na Figura 7 o perfil do OD apresenta valores quase sempre constantes e com minimo
de 6,6 mg/L. Ja a DBO apresenta dois picos de concentracdo, com valor maximo de
4,4 mg/L. As concentragbes de OD invariavelmente atenderiam aos padrdes de
qualidade estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, independentemente
da classes de uso eventualmente assumida para o curso d’agua. Para a DBO, ainda
gue as concentracdes estejam de acordo com os padrdes fixados para as classes 2 e
3, ndo atenderiam ao padréo estabelecido para a classe 1 (concentracdo maxima de
3,0 mg/L).

Figura 8: Perfis de concentragao das formas de nitrogénio do Rio Ribeirdo da Perdicao.
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Conforme Figura 8, o perfil do nitrogénio amoniacal apresenta dois picos, referentes
aos dois lancamentos de efluente sanitario aportados no Ribeirdo da Perdicao,
elevando as concentracfes do constituinte para aproximadamente 1,7 mg/L nos dois
pontos de disposicao final. O nitrogénio organico apresenta decaimento constante,
conforme observado nos demais cursos d’agua da bacia. O nitrito e o nitrato
registraram maximos de 0,3 mg/L e 0,2 mg/L, respectivamente, atendendo aos
padrées de qualidade de agua para quaisquer classes de uso estabelecidas pela
Resolucdo CONAMA n°357/2005.

E relevante ressaltar que, nas simulaces das condi¢cbes de qualidade dos cursos
d’agua da bacia hidrografica do Rio Pardo em que se ignorou o aporte de efluentes,
consideradas as condicbes de contorno assumidas no presente estudo, as
concentragbes de OD, DBO e amonia apresentaram valores em desacordo com 0S
padrées de qualidade estabelecidos para rios classe 1. Neste contexto, ainda que a
perspectiva original do trabalho fosse a avaliacdo de eficiéncias de tratamento para
diferentes classes de uso e com auxilio de diferentes modelos de otimizagcdo, ndo
foram estimadas eficiéncias de tratamento assumindo-se eventual enquadramento

dos cursos d’agua na classe 1 de uso.

Considerando-se a necessidade de tratamento do efluente quando considerados o0s
padrées de qualidade estabelecidos para cursos d’agua classe 2 e 3, foram
desenvolvidos modelos de otimizacao para apropriacao das eficiéncias de tratamento
para cada ponto de disposicao de efluentes. Os referidos modelos deveriam permitir
a estimativa de eficiéncias de tratamento que garantissem o atendimento dos padrées
de qualidade estabelecidos para as diferentes classes de uso e, em alguns casos,
impusessem medidas de equidade entre lancamentos. A prOxima secéo apresenta 0s
modelos desenvolvidos e utilizados na pesquisa para determinacéo de eficiéncias.

6.2 MODELOS DE OTIMIZACAO

Os modelos de otimizagéo identificados a partir da revisdo da literatura técnica
corrente, na maioria dos casos, foram concebidos para apropriacdo de eficiéncias de
remocado de DBO. Considerando-se o fato de que a simulacéo da disposicéo de
efluentes brutos na bacia hidrografica do Rio Pardo demonstra que, dentre os

compostos nitrogenados, apenas a amonia representou prejuizo a manutencéo da
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qualidade do curso d’agua, os modelos de otimizagdo propostos nesta pesquisa
visaram a determinacao de eficiéncias minimas para a remocédo conjunta de DBO e

amonia.

As restricbes que conformaram os modelos de otimizacdo buscaram o atendimento a)
dos padrbes de qualidade de agua estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n°
357/2005 para rios classe 2 (eventualmente o atendimento dos padrdes fixados para
classe 1 e 3) e b) o atendimento dos padrbes de qualidade definidos para efluentes
conforme Resolugdo CONAMA n° 430/2011. As fungdes objetivo, por sua vez, foram
definidas de tal modo que buscassem a minimizacdo do esfor¢co de tratamento ou a
manutencdo de medida de equidade entre lancamentos. As medidas de equidade
buscam a determinacéo de resultados nos quais os maiores esforcos de tratamento
sao concentrados nos pontos de disposicao final de efluentes que apresentem cargas
mais elevadas. Quando ndo se aplica uma medida de equidade para determinacao
das eficiéncias, a distribuicdo do esforco de tratamento pode ocorrer de acordo com a
localizacdo do ponto de langcamento na bacia hidrografica, estabelecendo-se
percentuais de tratamento totalmente desproporcionais as cargas referentes a cada
lancamento, exigindo-se maior esforco de tratamento em alguns pontos e quase

nenhum em outros.

Nesse contexto, sdo apresentados 4 modelos de otimizacdo, sendo o primeiro
proposto por Sa (2018). Os modelos 2, 3 e 4 sdo adaptacbes dos originalmente
propostos por Mulligan (1991), Marsh e Schilling (1994) e Burn e Yuliant (2001),
respectivamente. Para todas as simulacdes assumiu-se mesmo peso (pl e p2) para

remocao de DBO e amonia.
e Modelo de Otimizacao 1

O modelo 1 foi desenvolvido por Sa (2018) e aplicado na bacia hidrografica do Rio
Pardo para os parametros DBO e amoénia. Esse modelo buscou estimar a minimizagéo
do somatario de eficiéncias de DBO e amoénia simultaneamente para 0s cinco pontos
de lancamento na bacia hidrogréfica do Rio Pardo. Conforme Equacéo (43), a primeira
parcela da funcéo objetivo é referente a eficiéncia de remoc¢éo de DBO e a segunda

referente a eficiéncia de remogao de amonia.
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n n
Minimizar[f(E)] = pl.zl Epgo; + pz.zl Enamon, (43)
i j

e Modelo de Otimizacao 2

O Modelo de Otimizacdo 2 baseou-se na adaptacdo do modelo de Mulligan (1991)
estabelecida por Santoro (2016). Com a adaptacdo proposta, Santoro (2016) tinha
como finalidade a avaliacdo da medida de equidade para apropriacdo das eficiéncias
para remocéo de DBO. Dessa forma, o Modelo de Otimizacg&o 2 possui fungao objetivo
gue impde a minimizacao da medida de inequidade entre sistemas de tratamento para

DBO e amobnia conforme Equacéao (44).

Ogfluente Bruto; DBOl +p2. Zn CNamonggyente Bruto; ENamonJ-

Minimizar[f(E)] = p1. Z il (44)

OEﬂuente Buto DBO CNamonEﬂuente Buto ENamon

e Modelo de Otimizacao 3

A formulacéo do modelo de Otimizacdo 3 busca a minimizacdo de outra medida de
equidade entre sistemas de tratamento e fundamenta-se na funcéo objetivo utilizada
por Santoro, Reis e Mendonca (2016) a partir de modelo originalmente estabelecido
por Marsh e Schilling (1994). A adaptacéo realizada para o presente trabalho constitui
da incorporacao da parcela referente a apropriacdo das eficiéncias de remocéo de

amonia, conforme Equacéo (45) esta descrita.

n n
Minimizar[f(E)] = pl.z Z
i=1 &=
n n
+ p2. Z Z
k=14=dk=1

COEﬂuente Bruto(i) COEﬂuente Bruto (j) ‘

Epgo, Epgo,

(45)

CNamonggqyente Bruto(k) CNamonggyente Bruto)

E:Namonk ENamonl

e Modelo de Otimizacao 4

Assim como os dois ultimos modelos de otimizacdo, o quarto modelo tem como
propdsito a minimizagcdo de uma terceira medida de equidade entre sistemas de
tratamento. Esse modelo de otimizacdo também decorre do trabalho de Santoro, Reis
e Mendonca (2016), autores que adaptaram modelo originalmente proposto por Burn
e Yuliant (2001). No presente estudo, a fungao objetivo incorporou um segundo termo

referente a parcela de amoénia, conforme Equacgéo (46).
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n|/CO . co
Minimizar[f(E)] _ pl. Z l( Efluente Brut01> _ < Efluente Bruto)j
i

Eppo; Epgo
n | (CNamongqyente Bruto; CNamonEﬂuente Buto (46)
+ p2. z E - =
j Namon; ENamon

Nas equacoes (43), (44), (45) e (46):

Epsoi: Eficiéncia de remog¢do de DBO no i-ésimo sistema de tratamento de

efluente de uma bacia hidrografica (mg/s);

Enamonj: Eficiéncia de remocao de amdnia no j-ésimo sistema de tratamento de

efluente de uma bacia hidrogréfica (mg/s);

Epeo: Eficiéncia média de remocdo de DBO dos sistemas de tratamento de

efluente de uma bacia hidrografica (mg/s);

Enamon: Eficiéncia média de remocdo de amdnia dos sistemas de tratamento de

efluente de uma bacia hidrografica (mg/s);

COrkfiente Brutoi: Carga organica bruta do i-ésimo ponto de lancamento de

efluente considerado na bacia (mg/s);

Chamoniacal Efluente Bruto: Carga de amonia bruta do j-ésimo ponto de lancamento

de efluente considerado na bacia (mg/s);

COE&fluente Bruto: Carga organica média de lancamento de efluente considerado na

bacia (mg/s);

CNamonacal Efluente Bruto: Carga de amoénia média de langamento de efluente

considerado na bacia (mg/s).

As trés ultimas funcdes objetivo, apreendendo-se apenas as parcelas referentes a

apropriacdo de eficiéncias para remocao de DBO, ja foram empregados por Santoro
(2016), Santoro, Reis e Mendonca (2016) e Bringer, Reis e Mendonca (2018), quando

da determinacéo de eficiéncias minimas de remocao de DBO no ambito de uma bacia

hidrogréfica.
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6.3 EFICIENCIAS MINIMAS DE REMOCAO DE DBO E AMONIA

Nessa sec¢do sdo apresentadas, para os diferentes lancamentos de efluente sanitario
na bacia hidrografica do Rio Pardo, as eficiéncias minimas para remocéo de DBO e
amonia. Conforme estabelecido no capitulo reservado para a Metodologia, as
referidas eficiéncias foram geradas por meio do emprego combinado de modelo de
qualidade de agua e da Metaheurista Algoritmo Genético Os resultados associados
aos diferentes modelos de otimizac&o séo reunidos em subsecéo especifica, na qual
sdo apresentadas as eficiéncias estimadas para cada ponto de langcamento e seus
somatorios, considerando-se os padrdes de qualidade de 4gua para dgua doce classe
2. Para o Modelo 4 foram realizadas simulacdes considerando-se o eventual

engquadramento da bacia hidrogréfica em outras classes de uso.

Para amoénia, quando assumida a perspectiva de enquadramento na classe 2, foram
realizadas simulagdes considerando-se apenas os padrdoes de qualidade ambiental
estabelecidos para as duas primeiras faixas de pH (para pH < 7,5 o limite para aménia
€ de 3,7 mg/L e para 7,5< pH < 8,0 o limite é de 2 mg/L). Para as outras duas faixas
0s modelos de otimizacdo ndo encontram uma solucdo 6tima, uma vez que 0S Cursos
d’agua em condigdes naturais ja nao atenderiam os padrbes de qualidade
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Neste contexto, mesmo que
fossem assumidas eficiéncias de tratamento no limite superior imposto por restricdo
dos modelos de otimizacao, parte dos cursos d’agua seguiria em desacordo com 0s
padrées de qualidade ambiental. Para simulacdes em que € assumido eventual
enquadramento na classe 3, os modelos de otimizagcdo incorporaram restricbes
associadas a 3 faixas de pH (faixas de pH<7,5; 7,5 <pH<8,0 € 8,0 < pH <8,5, com
padrées de qualidade de 13,3 mg/L, 5,6 m/L e 2,2 mg/L respectivamente). Para a
guarta faixa de pH néo foi possivel a determinacao de eficiéncias para remocao de

amonia.

Considerando que a técnica de otimizacao aplicada a esta pesquisa consiste em uma
Metaheuristica, onde o resultado encontrado nem sempre é o 6timo global, foram
realizadas cinco simulagdes para cada modelo de otimizacéo (resultados reunidos no
APENDICE A). Este cuidado teve como finalidade de atenuar essa limitagdo da
técnica de otimizac&o, buscando-se garantia de apropriacdo do 6timo global ou de

valor proximo a ele.
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6.3.1 Conjunto de Eficiéncias de Remocdo Estimado pelos Modelos de
Otimizacéo 1,2,3e 4

O Modelo de Otimizacdo 1 ndo empregou qualquer medida de equidade na funcdo
objetivo ou nas restricdes, buscando apenas 0 menor somatério de eficiéncias de
remocdo de DBO e aménia para os pontos de lancamento da bacia hidrografica do
Rio Pardo, respeitados os limites estabelecidos para os parametros OD, DBO e
amoOnia para aguas doce classe 2. A principal perspectiva da aplicacdo desse modelo
€ possibilitar a analise dos resultados produzidos pelos modelos que empregaram

medidas de equidade na fungao objetivo.

A Tabela 2 reune as eficiéncias minimas estimadas pelo Modelo 1 para os 5 pontos

de langcamentos da bacia hidrogréfica do Rio Pardo.

Tabela 2: Eficiéncias minimas de remocgéo de DBO e amdnia estimadas pelo Modelo de Otimizagdo 1

considerando rios classe 2.

Padrdo de Nossa

pH do curso . L Valor da
P A qualidade . . . Santissima Senhora ~
d'agua Parametro . Ibatiba Irupi  IUna ; funcéo
ambiental Trindade das 3
receptor objetivo
(mg/L) Gracas
H<7 5 DBO 5,0 84% 81% 15% 0% 0% 220%
pr=r, Aménia 3,7 34% 7% 0% 0% 0% °
DBO 5,0 84% 81% 15% 0% 0%
7,5<pH<8,0 . 393%
P Aménia 2,0 88%  81%  44% 0% 0% ’

De acordo com os resultados obtidos pelo Modelo de Otimizacdo 1 (Tabela 2), observa-
se que para a primeira faixa de pH (pH inferior a 7,5) foram determinadas eficiéncias
de remocdo de DBO nos municipios de Ibatiba, Irupi e lina. J& para a amobnia, sO
foram demandados tratamentos para 0s municipios de Ibatiba e Irupi, enquanto aos
demais pontos faram associadas, ou seja, sem necessidade de tratamento. Para a
faixa de pH entre 7,5 e 8,0, tanto para DBO quanto para amonia, foram estimadas
eficiéncias de tratamento para os municipios de Ibatiba, Irupi e lina. Observa-se
também que a mudanca de faixa de pH torna mais rigoroso o padrdo de qualidade
para o curso d’agua, aspecto que justifica 0 aumento do esfor¢o de tratamento para a

remocao de amonia.

As figuras de 9 a 18 representam os perfis de concentracdo dos parametros OD, DBO

e amonia para os rios Pardo e Pardinho com a incorporacdo das eficiéncias de
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tratamento estimadas com auxilio do Modelo de Otimizagdo 1 e para ambas faixas de

pH. Para o Modelo de Otimizag&o 1 n&o foram apresentados os perfis de concentracao

do Rio Ribeirdo da Perdicado, visto que esse curso d’agua recebe os efluentes das

comunidades Santissima Trindade e Nossa Senhora das Gracas e, para ambos

pontos de disposicdo, ndo foram demandados tratamentos para remocao de DBO ou

amonia (os perfis relativos a este curso d’agua associados a disposicao de efluentes

brutos foram apresentados no item 5.1, Figura 8 e Figura 8).

Figura 9: Perfil de concentragdo de DBO no Rio
Pardo considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2.
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Figura 11:Perfil de concentracdo de OD no Rio
Pardo considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2 e pH inferior ou
igual a 7,5.
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Figura 10: Perfil de concentracdo de DBO no
Rio Pardinho considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2.
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Figura 12: Perfil de concentragéo de OD no Rio
Pardinho considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2 e pH inferior ou
igual a 7,5.

8,0
oD

~7,0 1
(@) 41
ée,o
3 50 1
§4,0 T
= 3,0 +
82,0+
31,0 +
S8t

0,0 : :

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
Distancia (km)

62



Figura 13: Perfil de concentrag@o de aménia no
Rio Pardo considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2 e pH inferior ou
igual a 7,5.
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Figura 15: Perfil de concentra¢@o de OD no Rio
Pardo considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2 e pH entre 7,5 e
8,0.
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Figura 17: Perfil de concentragéo de aménia no
Rio Pardo considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2 e pH entre 7,5 e
8,0.

2,0

-
(@]

£ 15

3

g 1,0

IS

S 05

c

[e]

O

0’0 I I I I }

0,0 100 20,0 30,0 400 500 60,0
Distancia (km)

Figura 14:Perfil de concentragdo de amdnia no
Rio Pardinho considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2 e pH inferior ou
igual a 7,5.
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Figura 16: Perfil de concentrag@o de OD no Rio
Pardinho considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2 e pH entre 7,5 e
8,0.
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Figura 18:Perfil de concentracdo de amdnia no
Rio Pardinho considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2 e pH entre 7,5 e
8,0.
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Nos perfis de OD, BBO e amdnia para o Rio Pardo e Pardinho € possivel verificar que
as eficiéncias determinadas com auxilio do Modelo 1 sédo os menores percentuais
possiveis de remocédo dos constituintes para que os padrdes de qualidade ambiental
dos cursos d’agua sejam atendidos. Este aspecto pode ser graficamente verificado,
uma vez que os perfis de concentracdo de DBO e amdnia ficam muito proximos dos
limites estabelecidos para aguas doces classe 2 (concentracdo maxima de DBO de
5,0 mg/L e de aménia de 3,7 mg/L para pH <7,5 e de 2,0 mg/L para pH 7,5 <pH <
8,0).

E relevante observar, adicionalmente, que o aumento do esforco de remocéo de
amonia na segunda faixa de valores de pH (pH 7,5 < pH < 8,0) reduziu a demanda de
oxigénio para manutencdo do processo de nitrificacdo. Desta forma, os niveis de
oxigénio nos cursos d’agua foram elevados (figuras 15 e 16), se considerados as
concentracfes estimadas com a adocao das eficiéncias de remocdo de amobnia

associadas aos valores maximos de pH de 7,5 (figuras 11 e 12).

As tabelas de 3 a 5 rellnem os percentuais remocéo determinados pelos modelos de

otimizacao 2, 3 e 4.

Tabela 3: Eficiéncias minimas de remocgéo de DBO e amdnia estimadas pelo Modelo de Otimizagé&o 2

considerando rios classe 2.

Padréo de Nossa valor da
pH do curso A qualidade . . . Santissima  Senhora =
- Parametro . Ibatiba Irupi lina . funcéo

d'agua receptor ambiental Trindade das 3
objetivo
(mg/L) Gracas
DBO 5,0 90% 81% 90% 2% 3%
pH=7,5 452%

Amonia 3,7 90% 19% 73% 1% 2%
DBO 5,0 90% 81% 90% 2% 3%

7,5<pH=<8,0 532%
Amodnia 2,0 90% 81% 90% 2% 3%

Tabela 4: Eficiéncias minimas de remoc¢édo de DBO e aménia estimadas pelo Modelo de Otimizacéo 3
considerando rios classe 2.

Padréo de
pH do curso ) o Nossa Valor da
i . qualidade ) i i Santissima .
d'agua Parametro ] Ibatiba Irupi  IUna ) Senhora das fungéo
ambiental Trindade o
receptor Gragas objetivo
(mglL)
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DBO 5,0 90% 81% 89% 1% 3%

pH<7,5 453%
Amonia 3,7 90% 20%  75% 1% 2%
DBO 5,0 90% 81% 90% 1% 3%

7,5<pH=<8,0 524%
Amonia 2,0 90% 81% 84% 1% 3%

Tabela 5: Eficiéncias minimas de remocao de DBO e amdnia estimadas pelo Modelo de Otimizacao 4
considerando rios classe 2.

Padrao de

pH do curso qualidade Santissima Nossa Valor da
d'agua Parametro ambiental Ibatiba Irupi lina Trindade Senhora das funggo
receptor Gragas objetivo
(mglL)
DBO 5,0 90% 81% 90% 2% 3%
pH=7,5 454%
Amonia 3,7 90% 20% 75% 1% 2%
DBO 5,0 90% 81% 90% 2% 4%
7,5<pH=<8,0 532%
Amonia 2,0 90% 81% 90% 2% 3%

Os modelos de otimizacdo 2, 3 e 4 empregaram medidas de equidade na funcéo
objetivo e apresentaram, como resultados, somatorios de eficiéncias préximos entre
si. Para a segunda faixa o Modelo de Otimizagdo 3 apresentou uma diferenca de 8%
no somatorio global de eficiéncias em relacdo aos demais modelos de otimizacao,
diferenca que n&o foi considerada significativa no ambito da bacia. E relevante
observar que, para todos os modelos de otimizacao, a diferenca entre os somatérios
de eficiéncia esta associada a parcela referente a aménia onde, na segunda faixa de
pH (pH 7,5 < pH < 8,0), a restri¢cdo para as concentracdes de amonia é mais severa,

aspecto que impde maior esforco de tratamento.

Em funcdo da semelhanca dos resultados encontrados para os modelos que
empregaram medidas de equidade na funcao objetivo, optou-se por apresentar, neste
capitulo, os perfis de apenas um dos modelos de otimizacdo (Modelo de Otimizacao

4), sendo os demais perfis reunidos no APENDICE B.

As figuras de 19 a 33 apresentam os perfis de concentracédo de OD, DBO e amonia
elaborados a partir do conjunto de eficiéncias determinados pelo Modelo de
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Otimizacdo 4, para 4guas doces classe 2 e para o Rio Pardo, Rio Pardinho e Rio
Ribeirdo da Perdicéo.

Figura 19: Perfil de concentracdo de DBO no Figura 20: Perfil de concentracdo de DBO no
Rio Pardo considerada a perspectiva de Rio Pardinho considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2. enquadramento na classe 2.
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Figura 21: Perfil de concentracdo de DBO no Figura 22: Perfil de concentragéo de OD no Rio
Rio Ribeirdo da Perdicdo considerada a Pardo considerada a perspectiva de
perspectiva de enquadramento na classe 2. enquadramento na classe 2 e pH inferior ou
igual a 7,5.
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Figura 23: Perfil de concentra¢é@o de OD no Rio
Pardinho considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2 e pH inferior ou
igual a 7,5.
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Figura 25: Perfil de concentrag@o da aménia no
Rio Pardo considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2 e pH inferior ou
igual a 7,5.
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Figura 27: Perfil de concentragdo da aménia no
Rio Ribeirdo da Perdicdo considerada a
perspectiva de enquadramento na classe 2 e
pH inferior ou igual a 7,5.
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Figura 24: Perfil de concentragé@o de OD no Rio
Ribeirdo da Perdicdo considerada a
perspectiva de enquadramento na classe 2 e
pH inferior ou igual a 7,5.
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Figura 26: Perfil de concentrag&o da aménia no
Rio Pardinho considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2 e pH inferior ou
igual a 7,5.
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Figura 28: Perfil de concentragéo de OD no Rio
Pardo considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2 e pH entre 7,5 e
8,0.

8,0
70
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0 : : : : :
0,0 100 20,0 30,0 400 50,0 60,0
Distancia (km)

Concentracao (mg/L)

67



Figura 29: Perfil de concentra¢é@o de OD no Rio

Pardinho considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2 e pH entre 7,5 e
8,0.
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Figura 31: Perfil de
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Figura 33: Perfil de concentragdo da aménia no

Rio Ribeirao da

Perdicdo considerada a

perspectiva de enquadramento na classe 2 e

pH entre 7,5 e 8,0.
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Figura 30: Perfil de concentragé@o de OD no Rio
Ribeiréo
perspectiva de enquadramento na classe 2 e
pH entre 7,5 e 8,0.
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Figura 32: Perfil de concentrag&o da aménia no
Rio Pardinho considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2 e pH entre 7,5 e

8,0.
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Em funcdo da semelhanca entre os resultados dos modelos de otimizagdo que
propuseram medidas de equidade, optou-se por utilizar apenas o Modelo de
Otimizacéo 4 para estimativa de eficiéncias minimas de remocéao de DBO e amadnia
para classe 3. A Tabela 6 apresenta as eficiéncias de remocéo estimadas pelo Modelo
de Otimizacdo 4 quando impostas as restricbes referentes a classe 3 para OD, DBO

e amonia.

Tabela 6: Eficiéncias minimas de remocéao de DBO e amdnia estimadas pelo Modelo de Otimizacgéo 4
considerando rios classe 3.

Padrao de
pH do urso . T Nossa Valor da
d'agua Parametro  dualidade o Irupi lana  oantssima o das funcao
ambiental Trindade L3
receptor Gragas objetivo
(mg/L)
DBO 10,0 90% 37% 87% 1% 3%
pH<7,5 404%
Amonia 13,3 90% 19% 74% 1% 2%
DBO 10,0 90% 37% 88% 2% 3%
7,5<pH<8,0 _ 405%
Amonia 5,6 89% 20% 73% 1% 2%
DBO 10,0 90% 36% 88% 1% 3%
8,0<pH=<8,5 476%
Amonia 2,2 90% 73% 90% 2% 3%

Observa-se que, assim como quando simulado para classe 2, as eficiéncias
determinadas para remocao de DBO apresentaram-se independentes das faixas de
pH. Verificou-se também que as eficiéncias estimadas para remoc¢ao de aménia na
primeira e na segunda faixas de pH apresentaram-se préximas entre si (variaram

apenas em 2%), independentemente da localidade analisada.

Os percentuais encontrados para remocdo de amonia na terceira faixa de pH da
classe 3 se aproximam muito das eficiéncias determinadas para remoc¢ao de amdnia
guando simulado para a segunda faixa de pH da classe 2, isso ocorrer pois na
segunda faixa de pH da classe 2 o limite para amonia € de 2,0 mg/L, similar ao limite

estabelecido para terceira faixa de pH da classe 3, que é de 2,2 mg/L.

As figuras de 34 a 48 representam os perfis de concentracdo dos parametros OD,
DBO e amoénia para os rios Pardo e Pardinho e para o Ribeirdo da Perdicéo,
considerada a incorporacdo das eficiéncias de tratamento estimadas a partir do
Modelo de Otimizagc&o 4, considerando-se o eventual enquadramento dos cursos

d’agua na classe 3. Em funcéo de similaridades das eficiéncias de remocéo de DBO
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e amoOnia reunidas na Tabela 6, a representacdo grafica dos perfis de concentracéo

envolveu as seguintes simplificacdes: a) os perfis de DBO foram estabelecidos com a

incorporacao das eficiéncias associadas a segunda faixa de pH e; b) foram tracados

perfis de amoénia consideradas as eficiéncias de remoc¢ado de amobnia associadas as

segunda e terceira faixas de pH, uma vez que as eficiéncias de remocdo para a

primeira e segunda faixas sdo muito préximas entre si.

Figura 34: Perfil de concentracdo de DBO no
Rio Pardo considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 3 e pH entre 7,5 e
8,0.
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Figura 36: Perfil de concentracdo de DBO no
Rio Ribeirdo da Perdicdo considerada a
perspectiva de enquadramento na classe 3 e
pH entre 7,5 e 8,0.
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Figura 35: Perfil de concentracdo de DBO no
Rio Pardinho considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 3 e pH entre 7,5 e
8,0..
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Figura 37: Perfil de concentragéo de OD no Rio
Pardo considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 3 e pH entre 7,5 e
8,0.
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Figura 38: Perfil de concentra¢éo de OD no Rio
Pardinho considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 3 e pH entre 7,5 e
8,0.
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Figura 40: Perfil de concentracdo da aménia no
Rio Pardo considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 3 e pH entre 7,5 e
8,0.
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Figura 42: Perfil de concentrag@o da aménia no
Rio Ribeirdo da Perdicdo considerada a
perspectiva de enquadramento na classe 3 e
pH entre 7,5 e 8,0.
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Figura 39: Perfil de concentragé@o de OD no Rio
Ribeirdo da Perdicdo considerada a
perspectiva de enquadramento na classe 3 e
pH entre 7,5 e 8,0.
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Figura 41: Perfil de concentragédo da aménia no
Rio Pardinho considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 3 e pH entre 7,5 e
8,0.
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Figura 43: Perfil de concentra¢@o de OD no Rio
Pardo considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 3 e pH entre 8,0 e
8,5.
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Figura 44: Perfil de concentra¢@o de OD no Rio Figura 45: Perfil de concentragé@o de OD no Rio

Pardinho considerada a perspectiva de Ribeirdo da Perdicdo considerada a
enquadramento na classe 3 e pH entre 8,0 e perspectiva de enquadramento na classe 3 e
8,5. pH entre 8,0 e 8,5.
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Figura 46: Perfil de concentracdo da aménia no Figura 47: Perfil de concentragédo da aménia no
Rio Pardo considerada a perspectiva de Rio Pardinho considerada a perspectiva de
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Figura 48: Perfil de concentragéo da aménia no
Rio Ribeirdo da Perdicdo considerada a
perspectiva de enquadramento na classe 3 e
pH entre 8,0 e 8,5.
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No rio Pardinho, as simula¢cdes que incorporaram as eficiéncias de remogcédo DBO
obtidas com a perspectiva de enquadramento dos cursos d’agua na classe 2,
independentemente do modelo de otimizacdo empregado, indicaram o percentual de
81% para o tratamento do efluente de Irupi; com alteragdo da perspectiva de
enquadramento para a classe 3, a eficiéncia minima de remocéo de DBO foi reduzida
para 37%. Embora o percentual de tratamento associado a classe 3 seja menor que
aguele indicado quando da adoc¢éo dos padrées de qualidade referentes a classe 2,
os perfis produzidos sdo similares em forma, com pico ocorrendo logo apds o
lancamento e atingindo valores muito proximos dos padrdes de qualidade ambiental,
com posterior decréscimo. Comportamento semelhante foi observado para a aménia,
guando analisados os resultados obtidos a partir da incorporacdo dos padrbes de
qualidade associados a classe 2. Na primeira faixa de pH, os percentuais de
tratamento obtidos para amoénia variaram entre 7% (percentual produzido a partir do
primeiro modelo de otimiza¢éo) e 20% (20% a partir dos modelos de otimizacdo 2 e 3
e 19% a partir do quarto modelo de otimizac&o). Na segunda faixa de pH, o eventual
enquadramento do rio Pardinho na classe 2 fez com que todos os modelos de

otimizacao produzissem o percentual de remocgéao para amoénia (81%).

Nos demais cursos d’agua é possivel verificar que, quando incorporadas as eficiéncias
de tratamento estimadas com auxilio do modelo de otimizacdo 1, as concentracdes
dos diferentes parametros de qualidade de agua aproximam-se dos padrdes de
qualidade ambiental, independentemente da classe de uso assumida para os rios. No

entanto, com os modelos de otimizacdo que incorporam medidas de equidade séo
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sugeridos tratamentos mais severos, uma vez esses modelos buscam nédo s6 o
atendimento ao padrdo de qualidade ambiental como também que as eficiéncias

estimadas sejam proporcionais as cargas de cada ponto de lancamento.

A secdo 6.4 apresenta as comparacfes entre os resultados obtidos por meio da

aplicacao dos diferentes modelos de otimizacdo avaliados.

6.4 COMPARACAO DOS MODELOS DE OTIMIZACAO

Os modelos de otimizacdo propostos nesta pesquisa objetivaram encontrar 0s
menores somatorios de eficiéncias que mantivessem os cursos d'agua em
conformidade com os padrbes de qualidade ambiental e que atendessem alguma

medida de equidade entre lancamentos.

A aplicacéo das eficiéncias estimadas a partir do Modelo de Otimizacdo 1 produziu
perfis de concentracdo dos parametros analisados que se mantiveram, em seus picos,
muito proximos dos padrdes de qualidade ambiental estabelecidos para cursos d’agua
interiores. Verificou-se que esse modelo conduziu a elevados percentuais de
tratamento para os nucleos urbanos de Ibatiba e Irupi, sugerindo tratamentos mais
modestos ou a auséncia de tratamento nos demais nucleos urbanos da bacia. Os
locais para os quais o Modelo de Otimizagao 1 estabeleceu eficiéncias de tratamento
nulas ou de pouca expressao, estdo associados a trechos dos cursos d’agua em que
a simulacao da disposicao de efluentes brutos (item 5.1) j& indicava que a capacidade
de autodepuracdo seria suficiente para a manutencdo dos padrbes de qualidade
ambiental sem a incorporacdo de tratamento de esgotos ou com o emprego de

sistemas de tratamento menos robustos.

Os modelos de otimizacao 2, 3 e 4 apontaram resultados muito proximos entre si e,
com auxilio desses modelos, foram determinadas eficiéncias de tratamento superiores
aguelas estimadas com auxilio do Modelo de Otimizacdo 1, inclusive indicando
demanda de tratamento para aqueles pontos de disposic¢éo final de efluentes em que
o primeiro modelo havia sugerido néo existir a necessidade de tratamento. Isso ocorre
porque os modelos 2, 3 e 4 objetivam ndo s6é a minimizacdo do somatério de
eficiéncias para a manutencéo dos padrbes de qualidade ambiental, como também a
manuten¢cao de condicdo de equidade nos esforgcos de tratamento associados aos
pontos de disposicao.
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A comparacgao entre os resultados obtidos pelos modelos de otimizacao foi realizada
por meio da analise da curva de Lorenz e do coeficiente Gini. Na curva de Lorenz, a
equidade perfeita € alcancada quando os valores da variavel indicada na ordenada
sdo diretamente proporcionais aos valores da variavel indicada na abscissa. No
presente trabalho, a equidade perfeita seria encontrada quando a carga de poluentes
no efluente bruto fosse proporcional a carga de poluentes removida. O coeficiente
Gini, por sua vez, mede a area formada entre a reta da equidade perfeita e a linha
formada pelos resultados dos modelos; sendo assim, quanto menor a area, mais

equanime sera o resultado.

As tabelas de 7 a 9 relnem os dados necessarios para elaboracdo das curvas de
Lourez relativos aos parametros DBO e amonia. Para amonia foram considerados os
resultados referentes as duas primeiras faixas de pH (pH<7,5epH<pH<8,0) e 0

eventual enquadramento dos rios na classe 2.
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Tabela 7: Porcentagens acumuladas necessarias a construgédo da Curva de Lorenz para a DBO, considerando a perspectiva de enquadramento na classe 2.

Loselidede Carga % acumulada de Carga removida % Acumulado de Carga removida
8 carga Modelo1l Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo 4

0 0 0 0 0
S. Trindade 1 e 0,0 0,2 0,2 02 90 0 0.0 0.0
N.S das Gr e Ll 0,0 0,7 06 og 00 oy 0.1 0.1
Irupi 181 12.29 145,7 145,7 145,9 1459 193 e 2Ly 2lg
ltna St Bl 0 10,8 618,9 614,1 6189 201 2l 2l 2l
Ibatiba 841 100,00 702.2 756.9 756.9 756.9 100,0 100,0 100,0 100,0

Tabela 8: Porcentagens acumuladas necessarias a constru¢éo da Curva de Lorenz para amonia, considerando a perspectiva de enquadramento na classe 2
e pH inferior ou igual a 7,5.

Laeslickak Carga % acumulada Carga orgéanica removida % Acumulado de Carga removida
de carga Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo 4
0 0 0 0 0
S. Trindade 2 iz 0.0 0.0 0.0 00 00 0,0 0,0 0,0
N.S das Gr “ 1,90 0.0 01 0.1 01 0,0 0,1 0.1 0.1
Irupi <9 224 2,6 7.0 7.2 7.1 4,3 2,7 2,8 2,8
ltna 5 el 0,0 101,0 103,3 1027 48 417 42,2 42,1
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Tabela 9: Porcentagens acumuladas necessarias a construcéo da Curva de Lorenz para aménia, considerando a perspectiva de enquadramento na classe 2
e pH entre 7,5 e 8,0.

Localidade Caraa % acumulada Carga organica removida % Acumulado de Carga removida
¢ de carga Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo 4

0 0 0 0 0
S. Trindade 2 0.64 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0
N.S das Gr 4 1,90 0,0 0,2 0,1 0,2 0.0 0.1 0.1 0.1
Irupi 36 12,29 29,4 29,4 29,4 29,5 124 9.7 10,0 9.7
lina 138 SL75 60,0 123,8 115,21 123,4 37,6 50.3 48,9 50.3
Ibatiba 168 100,00 148,0 151.4 1512 151.4 100,0 100,0 100,0 100,0
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As figuras de 49 a 51 apresentam as curvas de Lorenz relativo aos parametros DBO
e amoOnia para as duas faixas de pH e considerando-se a perspectiva de
enquadramento dos cursos d’agua na classe 2.

Figura 49: Curvas de Lorenz para DBO considerando a perspectiva de enquadramento na classe 2.
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Figura 50: Curvas de Lorenz para amdnia considerando a perspectiva de enquadramento na classe 2
e pH inferior ou igual a 7,5.
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Figura 51: Curvas de Lorenz para amdnia considerando a perspectiva de enquadramento na classe 2
e pHentre 7,5 e 8,0.
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Tanto para DBO quanto para a amonia, verificou-se similaridade entre os resultados
obtidos pelos modelos de otimizacédo 2, 3 e 4, uma vez que as curvas de Lorenz estédo
muito préximas entre si ou se sobrepdem. Verificou-se, adicionalmente, que esses
modelos apresentam resultados muito préximos da equidade perfeita, o que indica
gue suas funcgbes objetivo atenderam ao propdsito para o qual foram estabelecidas
(manutencédo de relacdo de equidade entre lancamentos). As curvas tracadas com
base nos percentuais do Modelo de Otimizacdo 1, para ambos parametros, estdo
substancialmente distantes da linha de equidade perfeita. Neste contexto, ainda que
as eficiéncias estimadas com auxilio do Modelo do Otimizacéo 1 representem menor
esforco de tratamento no ambito da bacia, afastam-se da perspectiva de

estabelecimento de condicdo de equidade entre lancamentos.

A Tabela 10 reune os valores de coeficiente Gini encontrados para cada um dos

modelos de otimizacéo e, para a amonia, em ambas faixas de pH avaliadas.
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Tabela 10: Coeficiente Gini.

Modelo de Améni
e monia
Otimizacao DBO
pH<7,5 7,5<pH<8,0
Modelo 1 0,24 0,46 0,13
Modelo 2 0,03 0,14 0,03
Modelo 3 0,03 0,13 0,04
Modelo 4 0,03 0,13 0,03

De acordo com a Tabela 10, os modelos de otimizacdo 2, 3 e 4 apresentaram

coeficientes similares para ambos parametros e faixas de pH; ja o Modelo de

Otimizacédo 1 apresentou coeficientes superiores aos demais em todos os cenarios de

simulacéo avaliados, o que demonstra que as medidas de equidade que conformaram

as funcdes objetivo produziram resultados consistentes.

A comparacao dos modelos de otimizacéo, realizada por meio do emprego das Curvas

de Lorenz e Coeficiente Gini, indica que os modelos 2, 3 e 4 estabelecem de

resultados similares entre si e proximos a equidade perfeita, quando considerada a

remocao combinada de DBO e amonia. Resultado similar foi estabelecido por Santoro,

Reis e Mendonga (2016) quando da determinagao de eficiéncias de tratamento para

remocao de DBO.
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7

CONCLUSOES E RECOMENDACAO

O trabalho proposto comparou o desempenho de modelos de otimizacdo ao

determinar eficiéncias minimas de tratamento de DBO e amdnia no ambito de uma

bacia hidrografica. As principais conclusfes deste trabalho podem ser assim

sumarizadas:

A partir da anélise de modelos disponiveis na literatura técnica corrente, foi
possivel a conformagdo e/ou emprego de quatro modelos de otimizacao
aplicaveis a determinacdo de eficiéncias minimas de remocdo de DBO e
amonia no ambito de uma bacia hidrogréafica. O primeiro modelo de otimizacéo,
estabelecido originalmente por S& (2018), permitiu a apropriacao de eficiéncias
de remocgao conjunta de DBO e amoénia sem a incorporacdo de medidas de
equidade. Os outros trés modelos de otimizacdo, que permitiram a estimativa
de eficiéncias de remocdo de DBO e amoénia, foram conformados com o
emprego de medidas de equidade na funcdo objetivo. Estes modelos
permitiram a determinagdo de eficiéncias de tratamento que respeitassem
padrdes de qualidade ambiental (restricdes dos modelos de otimizagéo) e a
manutencado de equidade entre os diferentes sistemas de tratamento a serem
eventualmente implantados no ambito da area de estudo.

As eficiéncias de tratamento estimadas pelo Modelo de Otimizacao 1, quando
comparadas as estabelecidas pelos demais modelos de otimizacéao,
corresponderam ao menor esforco de tratamento no ambito de bacia
hidrografica; entretanto, as eficiéncias de tratamento ndo foram distribuidas de
maneira equanime, aspecto evidenciado por meio das Curvas de Lorenz e do
Coeficiente Gini.

Os modelos de otimizacdo 2, 3 e 4 conduziram a percentuais de tratamento
muito préximos entre si para todos os cenarios de simulacdo avaliados. A
comparacao dos resultados obtidos por esses modelos, por meio das Curvas
de Lorenz e do Coeficiente Gini, indicou que a incorporacdo da medida de
equidade na funcédo objetivo atendeu a perspectiva de geracdo resultados

equanimes, garantida a manutencao dos padrfes de qualidade ambiental.

Séo consideradas recomendacoes para estudos futuros:
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e A avaliacdo do desempenho dos modelos de otimizac&o estabelecidos nesta
pesquisa em bacias hidrograficas mais complexas, nas quais existam efluentes
de diferentes origens, submetidos a diferentes niveis de tratamento (brutos ou
parcialmente tratados) e dispostos em cursos dagua com diferentes
capacidades de assimilacéo;

e A conducéo de trabalhos que empreguem a metodologia proposta no presente
estudo considerando a simulagéo de outros parametros de qualidade de agua.
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9 APENDICE A — RESULTADOS DAS SIMULACOES DOS MODELOS DE OTIMIZACAO

Modelo de Otimizacgéo 1

Tabela A 1: Eficiéncias minimas de remocao de DBO e amdnia estimadas pelo Modelo de Otimizagao 1 considerando rios classe 2.

pH do curso Padréo de . Nossa
P . ~ A qualidade . . , Santissima Valor da
d'agua Simulagdo  Parametro - Ibatiba Irupi lina . Senhora das < L
ambiental Trindade funcéo objetivo
receptor Gragas
(mg/L)
DBO 5,0 87% 81% 13% 0% 0%
1 . 221%
Amdnia 3,7 34% 7% 0% 0% 0%
DBO 5,0 87% 81% 13% 0% 0%
2 . 221%
Amadnia 3,7 34% 7% 0% 0% 0%
DBO 5,0 87% 81% 13% 0% 0%
pH<7,5 3 . 221%
Amonia 3,7 34% 7% 0% 0% 0%
DBO 5,0 84% 81% 15% 0% 0%
4 220%
Amonia 3,7 34% 7% 0% 0% 0%
DBO 5,0 90% 81% 11% 0% 0%
5 . 223%
Amonia 3,7 34% 7% 0% 0% 0%
DBO 5,0 88% 81% 13% 0% 0%
1 ) 394%
Amdnia 2,0 89% 81% 43% 0% 0%
DBO 5,0 90% 81% 12% 0% 0%
2 . 395%
Ambdnia 2,0 90% 81% 42% 0% 0%
DBO 5,0 84% 81% 15% 0% 0%
7,5<pH=8,0 3 . 392%
Amdnia 2,0 88% 81% 44% 0% 0%
DBO 5,0 89% 81% 12% 0% 0%
4 ] 394%
Amonia 2,0 87% 81% 45% 0% 0%
DBO 5,0 88% 81% 13% 0% 0%
5 . 394%
Amonia 2,0 90% 81% 42% 0% 0%
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Modelo de Otimizacgéo 2

Tabela A 2: Eficiéncias minimas de remocao de DBO e amdnia estimadas pelo Modelo de Otimizagao 2 considerando rios classe 2.

Padrao de

PH do curso ualidade Santissima Nossa Valor da
d'agua Simulagdo  Parametro quat Ibatiba Irupi lina . Senhora das ~ L
ambiental Trindade funcédo objetivo
receptor (mg/L) Gragas
DBO 5,0 90% 81% 90% 2% 3%
1 452%
Ambnia 3,7 90% 19% 73% 1% 2%
5 DBO 5,0 90% 81% 90% 2% 3% 4529
0
Amdnia 3,7 90% 19% 73% 1% 2%
H<7 5 3 DBO 5,0 90% 81% 90% 2% 3% 4529
</, (]
P Amdnia 3,7 90% 19% 73% 1% 2%
4 DBO 5,0 90% 81% 90% 2% 3% 452
(]
Amdnia 3,7 90% 19% 73% 1% 2%
5 DBO 5,0 90% 81% 90% 2% 3% 452%
(]
Ambnia 3,7 90% 19% 73% 1% 2%
1 DBO 5,0 90% 81% 90% 2% 3% 5390
0
Ambnia 2,0 90% 81% 90% 2% 3%
5 DBO 5,0 90% 81% 90% 2% 3% 53206
0
Ambnia 2,0 90% 81% 90% 2% 3%
DBO 5,0 90% 81% 90% 2% 3%
7,5<pH=8,0 3 532%
Amdnia 2,0 90% 81% 90% 2% 3%
4 DBO 5,0 90% 81% 90% 2% 3% 53206
0
Amdnia 2,0 90% 81% 90% 2% 3%
DBO 5,0 90% 81% 90% 2% 3%
5 532%

Amonia 2,0 90% 81% 90% 2% 3%




Modelo de Otimizacgéo 3

Tabela A 3: Eficiéncias minimas de remocao de DBO e amdnia estimadas pelo Modelo de Otimizagao 3 considerando rios classe 2.

Padrao de

PH do curso ualidade Santissima Nossa Valor da
d'agua Simulagdo  Parametro quat Ibatiba Irupi lina . Senhora das ~ L
ambiental Trindade funcédo objetivo
receptor (mg/L) Gragas
DBO 5,0 90% 81% 90% 2% 3%
1 465%
Ambnia 3,7 90% 22% 84% 1% 3%
5 DBO 5,0 90% 81% 90% 2% 3% 4550
0
Amdnia 3,7 90% 20% 76% 1% 3%
H<7 5 3 DBO 5,0 90% 81% 89% 1% 3% 453%
</, 0
P Amdnia 3,7 90% 20% 75% 1% 2%
4 DBO 5,0 90% 81% 90% 2% 3% 456
(]
Amdnia 3,7 90% 20% 77% 1% 3%
5 DBO 5,0 90% 81% 88% 1% 3% 460%
(]
Ambnia 3,7 90% 23% 89% 1% 3%
1 DBO 5,0 90% 81% 90% 2% 3% 53194
0
Ambnia 2,0 90% 81% 90% 2% 3%
5 DBO 5,0 90% 81% 90% 2% 3% .y
0
Ambnia 2,0 90% 81% 86% 1% 3%
DBO 5,0 90% 81% 90% 1% 3%
7,5<pH=8,0 3 524%
Amdnia 2,0 90% 81% 84% 1% 3%
4 DBO 5,0 90% 81% 90% 2% 3% 5300
0
Amdnia 2,0 90% 81% 90% 1% 3%
DBO 5,0 90% 81% 86% 1% 3%
5 527%

Amonia 2,0 90% 81% 90% 2% 3%




Modelo de Otimizacao 4

Tabela A 4: Eficiéncias minimas de remocao de DBO e amdnia estimadas pelo Modelo de Otimizacao 4 considerando rios classe 2.

Padrao de

PH do curso ualidade Santissima Nossa Valor da
d'agua Simulagdo  Parametro quat Ibatiba Irupi lina . Senhora das ~ L
ambiental Trindade funcédo objetivo
receptor (mg/L) Gragas
DBO 5,0 90% 81% 90% 2% 3%
1 454%
Ambnia 3,7 90% 20% 75% 1% 2%
5 DBO 5,0 90% 81% 90% 2% 3% 469%
0
Amobnia 3,7 90% 21% 89% 1% 3%
H<7 5 3 DBO 5,0 90% 81% 90% 2% 3% 469%
</, (]
P Amobnia 3,7 90% 21% 89% 1% 3%
4 DBO 5,0 90% 81% 90% 2% 3% 469%
(1]
Amdnia 3,7 90% 21% 89% 1% 3%
5 DBO 5,0 90% 81% 90% 2% 3% 460%
(1]
Ambnia 3,7 90% 21% 89% 1% 3%
1 DBO 5,0 90% 81% 90% 2% 4% 5390
0
Ambnia 2,0 90% 81% 90% 2% 3%
5 DBO 5,0 90% 81% 90% 2% 3% 53206
0
Ambnia 2,0 90% 81% 90% 2% 3%
DBO 5,0 90% 81% 90% 2% 3%
7,5<pH=8,0 3 532%
Amobnia 2,0 90% 81% 90% 2% 3%
4 DBO 5,0 90% 81% 90% 2% 3% 53206
0
Amobnia 2,0 90% 81% 90% 2% 3%
DBO 5,0 90% 81% 90% 2% 3%
5 532%

Amonia 2,0 90% 81% 90% 2% 3%




Modelo de Otimizacao 4

Tabela A 5: Eficiéncias minimas de remocao de DBO e amoénia estimadas pelo Modelo de Otimizacao 4 considerando rios classe 3..

Padrao de

pH do curso ualidade Santissima Nossa Valor da
d'agua Simulagdo  Parémetro qual Ibatiba Irupi lina : Senhora das ~ e
ambiental Trindade funcédo objetivo
receptor Gragas
(mg/L)
DBO 10,0 90% 37% 90% 1% 3%
1 . 412%
Amdnia 13,3 90% 21% 77% 1% 3%
5 DBO 10,0 90% 37% 86% 1% 3% 418%
0
Amdnia 13,3 90% 21% 87% 1% 3%
H7 5 3 DBO 10,0 90% 37% 87% 1% 3% 404%
</, 0
P Amdnia 13,3 90% 19% 74% 1% 2%
4 DBO 10,0 90% 37% 86% 1% 3% 418%
0
Amdnia 13,3 90% 21% 87% 1% 3%
5 DBO 10,0 90% 37% 86% 1% 3% 418%
0
Ambnia 13,3 90% 21% 87% 1% 3%
1 DBO 10,0 90% 37% 88% 2% 3% 405%
0
Ambnia 5,6 89% 20% 73% 1% 2%
5 DBO 10,0 90% 36% 90% 1% 3% 407%
0
Ambnia 5,6 90% 19% 74% 1% 2%
7 5<pH28.0 3 DBO 10,0 90% 36% 90% 1% 3% 407%
,0<pH26, ()
P Amonia 5,6 90% 19% 74% 1% 2%
4 DBO 10,0 90% 36% 90% 1% 3% 407%
0
Amonia 5,6 90% 19% 74% 1% 2%
DBO 10,0 90% 36% 90% 1% 3%
5 . 407%
Amobnia 5,6 90% 19% 74% 1% 2%
0, 0, 0, 0, 0,
8,0 <pH= 1 DBO 10,0 90% 36% 88% 1% 3% 476%

8,5 Ambdnia 2,2 90% 73% 90% 2% 3%




DBO 10,0 90% 36% 88% 1% 3%

. 476%
Amobnia 2,2 90% 73% 90% 2% 3%
DBO 10,0 90% 36% 90% 1% 3%

o 478%
Amobnia 2,2 90% 73% 90% 2% 3%
DBO 10,0 90% 36% 90% 1% 3%

. 478%
Amonia 2,2 90% 73% 90% 2% 3%
DBO 10,0 90% 36% 90% 1% 3%

. 478%
Amonia 2,2 90% 73% 90% 2% 3%
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10 APENDICE B - PERFIS DE CONCENTRACAO DE OD, DBO E AMONIA
ELABORADOS A PARTIR DO CONJUNTO DE EFICIENCIAS DETERMINADOS

PELOS MODELOS DE OTIMIZACAO 2 E 3

As figuras de B 1 a B 14 reunem os perfis de concentracdo de OD, DBO e amoénia

elaborados a partir do conjunto de eficiéncias determinados pelo Modelo de

Otimizacdo 2, para aguas doces classe 2 e para o Rio Pardo, Rio Pardinho e Rio
Ribeirdo da Perdicéo.

Figura B 1: Perfil de concentracdo de DBO no
Rio Pardo considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2.
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Figura B 3: Perfil de concentracdo de DBO no
Rio Ribeirdo da Perdicdo considerada a
perspectiva de enquadramento na classe 2.
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Figura B 2: Perfil de concentracdo de DBO no
Rio Pardinho considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2.
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Figura B 4: Perfil de concentragcéo de OD no Rio
Pardo considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2 e pH inferior ou
igual a 7,5.
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Figura B 5: Perfil de concentrag&o de OD no Rio
Pardinho considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2 e pH inferior ou
igual a 7,5.
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Figura B 7: Perfil de concentracdo da amodnia
no Rio Pardo considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2 e pH inferior ou
igual a 7,5.
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Figura B 9: Perfil de concentracdo da amonia
no Rio Ribeirdo da Perdicdo considerada a
perspectiva de enquadramento na classe 2 e
pH inferior ou igual a 7,5.
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Figura B 6: Perfil de concentrag&o de OD no Rio
Ribeirdo da Perdicdo considerada a
perspectiva de enquadramento na classe 2 e
pH inferior ou igual a 7,5.
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Figura B 8: Perfil de concentragdo da aménia
no Rio Pardinho considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2 e pH inferior ou
igual a 7,5.
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Figura B 10: Perfil de concentracdo de OD no
Rio Pardo considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2 e pH entre 7,5 e
8,0.
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Figura B 11: Perfil de concentragdo de OD no
Rio Pardinho considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2 e pH entre 7,5 e

Figura 52: Perfil de concentrag&o da aménia no
Rio Pardinho considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2 e pH entre 7,5 e

8,0. 8,0.
8,0 2,5
2 —oo] 5
35 o 2,0
£607 £
o 50 1 2 15
wT [S4]
g 4,0 + s
30t 5 10
(&)
g 20+ 5 05
o O !
O 10 +
0,0 : : : 0.0 ‘ ‘ ‘
0.0 5.0 10,0 15,0 20,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

Figura B 12: Perfil de concentra¢do de OD no
Rio Ribeirdo da Perdicdo considerada a
perspectiva de enquadramento na classe 2 e
pH entre 7,5 e 8,0.
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Figura B 13: Perfil de concentragdo da amonia
no Rio Ribeirdo da Perdicdo considerada a
perspectiva de enquadramento na classe 2 e
pH entre 7,5 e 8,0.
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Figura B 14: Perfil de concentragdo da amoénia
no Rio Pardo considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2 e pH entre 7,5 e
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As figuras de B 15 a B 29 reiinem os perfis de concentracdo de OD, DBO e amonia
elaborados a partir do conjunto de eficiéncias determinados pelo Modelo de
Otimizacéo 2, para aguas doces classe 2 e para o Rio Pardo, Rio Pardinho e Rio
Ribeirdo da Perdicao.

Figura B 15: Perfil de concentracdo de DBO no Figura B 16: Perfil de concentracdo de DBO no
Rio Pardo considerada a perspectiva de Rio Pardinho considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2. enquadramento na classe 2.
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Figura B 17: Perfil de concentragdo de DBO no Figura B 18: Perfil de concentragdo de OD no
Rio Ribeirdo da Perdicdo considerada a Rio Pardo considerada a perspectiva de
perspectiva de enquadramento na classe 2. enquadramento na classe 2 e pH inferior ou
igual a 7,5.
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Figura B 19: Perfil de concentragdo de OD no
Rio Pardinho considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2 e pH inferior ou
igual a 7,5.
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Figura B 21: Perfil de concentragdo da amdnia
no Rio Pardo considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2 e pH inferior ou
igual a 7,5.
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Figura B 23: Perfil de concentragdo da amoénia
no Rio Ribeirdo da Perdicdo considerada a
perspectiva de enquadramento na classe 2 e
pH inferior ou igual a 7,5.
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Figura B 20: Perfil de concentragdo de OD no
Rio Ribeirdo da Perdicdo considerada a
perspectiva de enquadramento na classe 2 e
pH inferior ou igual a 7,5.
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Figura B 22: Perfil de concentragdo da aménia
no Rio Pardinho considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2 e pH inferior ou
igual a 7,5.
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Figura B 24: Perfil de concentracdo de OD no
Rio Pardo considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2 e pH entre 7,5 e
8,0.
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Figura B 25: Perfil

de concentracdo de OD no

Rio Pardinho considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2 e pH entre 7,5 e

8,0.
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Figura B 27: Perfil de concentragdo da amdnia
no Rio Pardo considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2 e pH entre 7,5 e

8,0.
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Figura B 29: Perfil de concentragdo da amoénia
no Rio Ribeirdo da Perdicdo considerada a
perspectiva de enquadramento na classe 2 e

pH entre 7,5 e 8,0.
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Figura B 26: Perfil de concentragdo de OD no
Rio Ribeirdo da Perdicdo considerada a
perspectiva de enquadramento na classe 2 e
pH entre 7,5 e 8,0.
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Figura B 28: Perfil de concentragdo da aménia
no Rio Pardinho considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2 e pH entre 7,5 e

8,0.
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