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RESUMO

Outorga de diluicao de efluentes e enquadramento dos corpos d’agua sao
alguns dos instrumentos da Politica Nacional dos Recursos Hidricos que
necessitam de planejamento estratégico que concilie eficiéncia econdmica,
sustentabilidade, flexibilidade e equidade. Esta tese apresenta o
desenvolvimento de um modelo matematico de otimizagdo multiobjetivo que
busca atender, em uma unica funcao objetivo, diferentes metas envolvidas no
processo de alocacdo de cargas efluentes. O modelo é capaz de integrar
diferentes objetivos e tem como ideia central minimizar o custo para manutencao
da qualidade do corpo receptor, sem deixar de buscar maximizacdo da melhoria,
em termos dos parametros oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de
oxigénio, buscando, ainda, maior equidade entre usuarios. O modelo permite
variar tanto eficiéncias de tratamento, quanto vazées de langamento, o que
permite auxiliar o planejamento de sistemas de coleta e tratamento de esgotos e
buscar maior equidade entre os usuarios. A adocao de pesos na fungao objetivo
do modelo proposto permite uma abordagem sistémica dos problemas de gestao
dos recursos hidricos, permitindo considerar uma gama de objetivos de forma
integrada e otimizada. Com isso, permite encontrar solu¢des que estabelecem
melhor compromisso no atendimento aos propédsitos existentes. O modelo
proposto foi integrado a um Sistema de Suporte a Decisdo, que podera tornar
mais ageis, flexiveis e eficientes as tomadas de decisdes por parte dos érgaos
gestores e dos agentes. A aplicacdo do modelo de otimizacdo desenvolvido, na
forma do Sistema de Suporte a Decisdo, em diversos estudos de caso, permitiu
verificar sua utilidade na avaliacao de diferentes estratégias de gestao, incluindo
a busca de equidade entre os usuarios e o atendimento as exigéncias
ambientais relacionadas com o0 enquadramento dos corpos d’agua,
considerando aspectos relacionados com flexibilizagdo de eficiéncias de
tratamento de efluentes, reducédo de custos e manutencao de qualidade hidrica

adequada no corpo receptor.



ABSTRACT

Wastewater dilution authorization and water bodies classification are among the
Brazilian Water Resources National Policy instruments that need strategic plans
for implementation. These plans must consider economic efficiency,
sustainability, flexibility and equity. This thesis presents the development of a
multiobjective optimization model that considers in a single objective function
different goals involved in the waste-load allocation. The developed model is
capable of integrating different objectives and presents as its central idea to
minimize costs to maintain receiving body water quality conditions, trying to
maximize the improvement of, water bodies dissolved oxygen and biochemical
oxygen demand parameters, and also taking into account users equity
conditions. The model permits to vary both waste removal efficiencies and
outflow discharges into water bodies, allowing the search for greater equity
between users. The use of weights in the objective function of the proposed
model allows a systemic approach to water management problems, by
considering a range of objectives in an integrated and optimized way. It turns
possible to reduce the complexity of the solution of problems that involve
conflicting demands, by searching for the best compromise that satisfy the
existing purposes. The model was integrated into a Decision Support System,
that may allows more agile, flexible and efficient water administrative agencies
and officials decision-making processes. It was verified, through various case
studies, that the use of the developed Decision Support System can make
wastewater loads allocation decision processes more orderly, objective and

transparent, in the direction of a sustainable management of water resources.
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Qrequeridajo: Vazao requerida para diluicdo do parametro demanda bioquimica de

oxigénio no ponto de langamento do efluente, m%s;



Qreq: Vazéo requerida, m%s;

Quisp: vazao disponivel, m%s;

SAnmax: NUmero de iteracdes para cada temperatura;

SL: carga difusa de demanda bioquimica de oxigénio, g/m3dia;

s: fonte ou sumidouro, g/s;

t: tempo, s;

To: temperatura inicial;

T.: temperatura de congelamento;

T: temperatura da agua, °C;

TSo: soma das magnitudes das violagdes de oxigénio dissolvido quando ndo ha
nenhum tipo de tratamento, mg/L;

TSa: soma da magnitude das violagdes de oxigénio dissolvido quando ha
tratamento, mg/L;

u: velocidade longitudinal média (m/s);

U: velocidade, m/s;

vi: vazao massica da fonte de lancamento i, mg/s;

v'j: magnitude da violagao da qualidade da agua no ponto j, mg/L;

vj: diferenca entre o valor padrdo de oxigénio dissolvido e a concentracdo de
oxigénio dissolvido encontrada no ponto j, mg/L;

Vo: magnitude da maxima violacdo de oxigénio dissolvido quando nao ha
tratamento nas fontes de poluicao, mg/L;

Va,: magnitude da maxima violagéo de oxigénio dissolvido quando hd tratamento
nas fontes de poluicao, mg/L;

W: vazao massica dos efluentes lancados no corpo receptor, mg/s;

Wi: vazao massica de efluentes que entra no sistema através da fonte i, mg/s;
W;: carga de DBO langada pela fonte j, mg/L;

W,: peso aplicado a penalidade para o atendimento a classe de enquadramento
do corpo d’agua;

W valor de penalizagao do objetivo k;

WQpadrzo: padrées de qualidade de agua, mg/L;

Waem: peso aplicado a penalidade;

w1: peso para eficiéncia de tratamento;

W2 peso para vazao de lancamento;

w3: peso para medida de equidade;



W4: peso para violagao de OD;

Ws: peso para violagcao de DBO;

Yia: variavel inteira que pode assumir os valores 0 e 1 quando, respectivam., ndo
houver e houver violagées no padrao de qualidade da agua;

yi : vazdo de langam ento no efluente i, m%s;

x: distancia, m;

x1: eficiéncia de tratamento da fonte 1, %;

xo: eficiéncia de tratamento da fonte 2, %;

x;: eficiéncia de tratamento na fonte i, %;

Xsi: conjunto com as op¢des de tratamento disponiveis;

Xp: concentracdes do efluente no ponto de lancamento, mg/L;

a: razao de resfriamento;

ay: coeficiente de utilizacdo da vazao qualitativa, mg/L;

ax x: coeficiente de utilizagdo da vazao qualitativa para determinado parametro k
no trecho x, mg/L;

A: parametros condicionantes a simulacdo do QUALZ2E;
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1. INTRODUCAO

Os recursos hidricos vém sendo fortemente impactados por atividades humanas.
Escassez e a degradacdo da qualidade da agua sao problemas recorrentes em
muitas bacias hidrograficas. Desta forma, o controle quali-quantitativo representa um
dos grandes desafios da gestdo dos recursos hidricos (COSTA; LOUCKS, 1987;
STRZEPEK; CHAPRA, 1990). Além disso, considerando que o controle da qualidade
da agua é um mecanismo de aumento da disponibilidade hidrica, torna-se
necessaria a integracdo e o0 gerenciamento da quantidade e da qualidade.
Entretanto, a gestédo integrada envolve interesses conflitantes, atores distintos, e o
entendimento do sistema fisico e natural dos corpos d’agua, exigindo assim

metodologia bastante complexa para sua implantacao.

Segundo Azevedo et al. (1998), um dos maiores desafios na gestdo dos recursos
hidricos é fornecer quantidades adequadas de agua com qualidade apropriada para
atender os seus multiplos usos (abastecimento humano, dessedentacdo animal,
irrigacao, industria, preservacdo ambiental, paisagismo, recreacdo, navegacao e
etc). Ainda segundo os autores, embora do ponto de vista te6rico ndo haja grande
dificuldade em se integrar o gerenciamento de quantidade e qualidade, na prética,
essa integracao é raramente alcangada, representando um grande obstaculo para a

utilizagéo racional dos recursos hidricos.

No Brasil, para o controle da qualidade hidrica tem-se como um dos instrumentos o
enquadramento dos corpos d’agua, que esta intrinsecamente ligado a outro
instrumento: a outorga de diluicdo de efluentes; ambos promulgados na Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei Federal 9.433, de 08 de
janeiro de 1997. Esses instrumentos, embora estejam legalmente instituidos, ainda
nao foram devidamente implantados, e apresentam limitacées quanto a adogéao de

metodologias e critérios.

O enquadramento e a outorga de diluicdo de efluentes sao instrumentos
interdependentes. O primeiro tem como objetivo enquadrar os corpos d’agua em
classes, de acordo com o0s usos preponderantes, para assegurar uma qualidade de
agua compativel com estes usos e garantir que essa qualidade seja alcangada ou
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mantida ao longo do tempo. O segundo representa um mecanismo pelo qual o poder
publico garante ao usuario (outorgado) o direito de uso do recurso hidrico, para o
lancamento de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos, tratados ou nao,
com o fim de sua diluicao, transporte ou disposicao final. Além disso, de acordo com
a Lei 9.433/97, a classe em que o corpo de agua estiver enquadrado devera ser um
dos critérios a ser considerado na emisséo da outorga.

A outorga de diluicdo de efluentes deve ser estabelecida em termos de vazdo de
diluicdo, que é a quantidade de agua necessaria para diluicdo da carga efluente, e
esta vazdo pode variar de acordo com a classe de enquadramento do respectivo
corpo receptor (CNRH 16/01; KELMAN, 1997).

Modelos matematicos que simulam a qualidade hidrica tém sido bastante aplicados
na gestdo dos recursos hidricos e como suporte para a implantagdo dos
instrumentos de outorga e enquadramento. A utilizacdo de modelos é sugerida pela
PNRH (LEI 9.433/97), pois sdo capazes de simular os processos de transporte e
autodepuracdo dos cursos d’agua. Tais modelos vém sendo desenvolvidos e
aperfeicoados, tornando-se cada vez mais eficazes e representativos. Porém, o uso
desses modelos muitas vezes se restringe a especialistas, por serem complexos,
com interfaces nao-amigaveis, e requererem a insercao de um grande numero de
parametros. Além disso, o uso de determinado modelo matematico, por si s6, nao é
capaz de oferecer alternativas de gestdo por meios praticos e eficientes, dificultando
a sua aplicacdo nos complexos problemas de gerenciamento dos recursos hidricos.

Sendo assim, os Sistemas de Suporte a Decisdao surgem como ferramentas para
auxiliar os tomadores de decisdo no gerenciamento dos recursos hidricos. Os
Sistemas de Suporte a Decisdo (SSDs), ou Sistemas de Apoio a Decisdo (SADs),
sao sistemas de auxilio a tomada de decisdes, baseados na utilizacao integrada de
diferentes ferramentas, como por exemplo, bases de dados, modelos matematicos e
sistemas de informacdes geograficas (SIGs).

Braga et al. (1987) ressaltam que os SSDs, além de permitir a integracdo de

modelos matematicos, devem ser capazes de armazenar e processar os dados, de
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simular o comportamento do sistema e de otimizar os processos decisorios, além de

apresentar os resultados em formato que facilite a analise.

Dessa forma, além de modelos de simulagao da qualidade hidrica, é necessario que
também sejam utilizados, no desenvolvimento de SSDs para a gestdo dos recursos
hidricos, modelos de otimizacdo baseados na analise multiobjetivo. Os modelos de
otimizacao representam um problema por meio de uma funcao objetivo, que sera
maximizada ou minimizada, dependendo do caso, podendo estar sujeita a algumas
restricdes (BRAGA, 1987). A utilizacdo destes modelos é de grande importancia, ja
que a gestdo dos recursos hidricos envolve objetivos multiplos, englobando
aspectos sociais, econdémicos e ambientais, ambos essenciais para um
planejamento sustentavel dos recursos hidricos (CUNHA, 2004; LOUCKS et al.,
1981).

Muitos pesquisadores vém trabalhando no sentido de aprimorar e/ou desenvolver
modelos de otimizacdo que orientem a escolha de uma melhor alternativa no
processo de gestdo da qualidade hidrica. Burn e Yulianti (2001), Yandamuri et al.
(2006) e Albertin (2008) desenvolveram diferentes modelos de otimizagdo para
resolver problemas de alocacao de cargas efluentes, nos quais foram considerados
0 uso racional, a maximizagcdo do desenvolvimento econdbmico e social e a
minimizagdo dos impactos ambientais. Além disso, esses autores desenvolveram
diferentes métodos para considerar a distribuicdo equitativa, ou seja, para que as
medidas de combate a poluicdo sejam distribuidas de acordo com a poluicdo gerada

por cada usuario/poluidor.

Entretanto, apesar dos avancgos obtidos, maiores esforcos sdo necessarios na busca
de desenvolver e/ou aperfeicoar métodos que auxiliem na escolha de uma melhor
alternativa para o planejamento e o gerenciamento de sistemas de recursos hidricos.
Segundo Thomann (1998), o desenvolvimento de SSDs capazes de integrar
diferentes tipos de modelos, e ainda serem de facil aplicacdo a complexos
problemas de decisdo, como a gestdo de recursos hidricos, tem sido um dos

grandes desafios e metas a serem realizados.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo principal desta tese é contribuir para a solugdo de problemas complexos

de gestao dos recursos hidricos, por meio da formulacido de um modelo matematico

de otimizacao multiobjetivo, na forma de um SSD, para auxiliar a implementacao dos

instrumentos de outorga de diluicdo de efluentes e enquadramento dos corpos

d’agua.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Entre os objetivos especificos buscados no estudo podem ser citados:

Formular um modelo de otimizacao capaz de auxiliar nas tomadas de decisao
para a outorga e enquadramento dos corpos d’agua, de forma a buscar a
minimizacao dos custos para manutencao da qualidade do corpo receptor € a
maximizagao dessa qualidade em termos de demanda bioquimica de oxigénio
e oxigénio dissolvido, considerando a equidade entre os diferentes usuarios;

Inserir no modelo de otimizacdo, maior nimero de objetivos considerados de
forma integrada e otimizada, permitindo aos tomadores de decisdo variar
eficiéncias de tratamento e/ou vazées de langamentos das multiplas fontes de
poluigdo pontual, obtendo diferentes estratégias de outorga e solu¢gdes com

maior equidade entre os usuarios;

Integrar ao modelo de otimizacdo um modelo de simulacdo da qualidade
hidrica e um modelo para o calculo da vazado de diluicao de efluentes,
estabelecendo uma base comum para inser¢ao e analise de dados;

Desenvolver um SSD que permita ao gestor inserir e interpretar os dados
necessarios para a modelagem da qualidade hidrica de maneira simples que
permita a integracdo da gestdo quali-quantitativa dos recursos hidricos;
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e Desenvolver rotina no SSD, que permita de maneira agil a inclusao de novos
lancamentos, adicionais aqueles ja existentes na bacia, em qualquer
elemento dos cursos d’agua. E assim, prever a qualidade hidrica com os
lancamentos futuros, possibilitando a escolha do melhor local para o
lancamento, considerando a capacidade de autodepuracao do corpo hidrico,

o enquadramento dos corpos d'agua e as vazoes disponiveis para a outorga.

2.2.1. Justificativa

A gestao integrada dos recursos hidricos € um processo bastante complexo, pois
requer que a tomada de decisdo seja avaliada entre os multiplos objetivos existentes
e a melhor solucdo seja adotada, visando atender a interesses e valores muitas
vezes contraditorios e divergentes. Dessa forma, tem-se notado o uso crescente de
modelos de otimizacdo multiobjetivo no gerenciamento da qualidade da agua,
principalmente para a alocagéo de cargas efluentes.

Cabe ressaltar que a aplicacdo de modelos de otimizacdo e/ou simulacdo da
qualidade hidrica, sem que esses estejam na forma de SSDs, pode ficar restrita a
especialistas. Na maioria dos casos, a complexidade desses modelos, 0 grande
namero de parametros e as interfaces pobres podem representar obstaculos para
aplicagao eficiente, por parte dos tomadores de decisdo. As técnicas de andlise de
recursos hidricos, associadas aos Sistemas de Suporte a Decisédo, possibilitam a
interpretagdo dos resultados de modelos complexos, assumindo uma grande

importancia na gestao dos recursos hidricos.

Além disso, com a aplicagdo de modelos de otimizacao associados a Sistemas de
Suporte a Decisdo € possivel tornar o processo de alocacdo de cargas poluentes,
objetivo e transparente, corroborando para a implantacdo de importantes
instrumentos, como a outorga de diluicdo de efluentes e o enquadramentos dos
corpos d’agua.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS
3.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Com o intuito de fornecer um embasamento tedrico a respeito dos métodos
utilizados ao longo deste trabalho, este capitulo apresenta brevemente os principais
fundamentos necessarios a compreensdao das abordagens apresentadas nos

capitulos seguintes.

3.2. ASPECTOS DE QUALIDADE DAS AGUAS

Alguns parametros fisicos, quimicos e biol6gicos que definem a qualidade da agua
sao: pH, alcalinidade, cor, turbidez, dureza, fésforo organico e inorganico, fésforo
total, nitratos, nitritos, amédnia, nitrogénio total,ncoliformes fecais e Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Oxigénio
Dissolvido (OD).

O pH condiciona a acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua, ou seja, representa
a concentracao de ions hidrogénio. A alcalinidade representa a quantidade de ions
que reagirdao para neutralizar os ions hidrogénio, ou seja, € uma medi¢cdo da
capacidade de neutralizar os acidos. A cor é um parametro fisico das aguas que
ocorre devido a decomposicdo da matéria organica e a presenca de elementos,
como ferro e manganés. Ja a turbidez caracteriza-se pela presenca de solidos em
suspensdao. O nitrogénio e o fosforo sdo elementos indispensaveis para o
crescimento de microorganismos responsaveis pela estabilizacdo da matéria
organica presente nos efluentes. No meio aquatico, o nitrogénio pode ser
encontrado nas formas de nitrogénio molecular, amdnia, nitritos, nitratos e nitrogénio
organico (SPERLING, 2005).

Porém neste estudo, optou-se por modelar aqueles parametros mais utilizados na
caracterizacdo de corpos d'agua, de aguas brutas e tratadas, € no controle
operacional de estagdes de tratamento de efluentes, que sdo o Oxigénio Dissolvido
(OD) e a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO).

O OD é o parametro mais utilizado para a caracterizagdo dos corpos d'agua, pois
além de vital para a biota, € o principal parametro de caracterizacéo dos efeitos da
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poluicdo das aguas por despejos organicos. O oxigénio dissolvido na agua pode ser
de origem natural ou antrépica. A origem natural se deve a dissolucdo do oxigénio
atmosférico e a produgcdo dos organismos fotossintéticos. Como origem antrépica,
tém-se a aeracao artificial e a producao pelos organismos fotossintéticos em corpos
d'agua eutrofizados (SPERLING, 2005).

A DBO representa de maneira indireta a quantidade de matéria organica presente no
corpo d’agua. Ou seja, a DBO nao é propriamente um poluente, mas sim o indicativo
da quantidade de oxigénio molecular requerida pelas bactérias para a decomposicao
da matéria organica presente na agua. Do mesmo modo, segundo Braga et al.
(2002), a matéria organica em si ndo € um poluente. Porém, seu despejo no meio
aquatico pode ocasionar desequilibrio entre a produgcéo e o consumo de oxigénio.

A matéria organica langada em um corpo d’agua sofre um processo natural de
neutralizacdo, denominado autodepuracdo. A autodepuracdo é decorrente da
associacdo de varios processos de natureza fisica (diluicdo, sedimentacdo e
reaeracao atmosférica), quimica (oxidagao) e bioldgica (decomposicao).

Uma das primeiras formulacdées matematicas utilizadas para o entendimento do
fenbmeno de autodepuracdo em aguas receptoras de cargas efluentes foi proposta
por Streeter e Phelps (1925). Tal formulacao passou a ser conhecida como Modelo
de Streeter-Phelps.

A quantificacdo e a compreensao do fendmeno de autodepuragdo sado de extrema
importancia, principalmente quando se busca impedir o lancamento de cargas de
efluentes que estejam acima da capacidade de assimilacdo do corpo hidrico
(SPERLING, 2005). Buscando assegurar o controle qualitativo e quantitativo dos
recursos hidricos, foram promulgadas leis que abordam, por exemplo, os padrbes de
qualidade do corpo hidrico e de lancamento de efluentes.

3.3. GESTAO DOS RECURSOS HIiDRICOS

O grande marco para a gestdo dos recursos no Brasil foi a promulgagao da Lei n®
9.433, de 08 de janeiro de 1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos

Hidricos (PNRH) e estabeleceu importantes instrumentos, como os citados a seguir:



29

v Planos de recursos hidricos - sdo os planos diretores que visam fundamentar
e orientar a implantacdo da PNRH e o gerenciamento dos recursos hidricos.
Como conteudo minimo destes planos tem-se como exemplo: diagnéstico da
situacdo atual dos recursos hidricos; balanco entre disponibilidades e
demandas futuras (em quantidade e qualidade); andlise de alternativas de
evolucdo das atividades produtivas e modificacbes de ocupacédo do solo;
estabelecimento de metas de racionalizacdo de uso; e aumento da
guantidade e melhoria da qualidade dos recursos hidricos. No art. 8, da Lei
9.433, fica estabelecido:

Art. 8. - Os Planos de Recursos Hidricos serdao elaborados por
bacia hidrografica, por Estado e para o Pais.

v" Enquadramento dos corpos de agua em classes de uso - visa assegurar as
aguas qualidade compativel com 0s usos mais exigentes a que forem
destinadas e diminuir os custos de combate a poluicdo das aguas, mediante

agoes preventivas permanentes;

v" Qutorga de direitos de uso dos recursos hidricos - busca assegurar o controle
quantitativo e qualitativo dos usos da agua e proporcionar o direito ao acesso

as aguas;

v' Cobranca do uso dos recursos hidricos - reconhece o valor econémico da
agua e incentiva, assim, a racionalizagdo de seu uso. No art. 20, fica
estabelecido:

Art. 20. Serao cobrados os usos de recursos hidricos sujeitos a

outorga [...]

v' Sistemas de informagao sobre recursos hidricos - tem como objetivo principal
produzir, sistematizar e disponibilizar a base de dados relativos aos recursos
hidricos.
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Esses instrumentos devem ser utilizados de acordo com os objetivos, diretrizes e
fundamentos definidos pela Lei 9.433, que tem como principais premissas: o carater
publico e econbmico da agua; a gestao participativa e sistematica dos recursos
hidricos, sem dissociacao dos aspectos de quantidade e qualidade; a integracédo da
gestdo de recursos hidricos com a gestdao ambiental; e a prioridade de uso para
abastecimento humano e dessedentagdo de animais, buscando sempre

proporcionar o uso multiplo das aguas.

Quanto aos objetivos da PNRH, tém-se:

| - assegurar a atual e as futuras geracbes a necessaria
disponibilidade de agua, em padrdes de qualidade adequados

aos respectivos usos,;

Il - a utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos,
incluindo o transporte aquaviario, com vistas ao

desenvolvimento sustentavel;

[ll - a prevengéo e a defesa contra eventos hidrolégicos criticos
de origem natural ou decorrentes do uso inadequado dos

recursos naturais.

Dentre os instrumentos estabelecidos pela PNRH, serdo apresentados neste
capitulo alguns aspectos gerais sobre aqueles que se relacionam intimamente com

esta tese: 0 enquadramento e a outorga dos direitos de uso dos recursos hidricos.

3.4. OUTORGA DE USOS DA AGUA

De acordo com Kelman (1997), a outorga dos direitos de uso dos recursos hidricos é
um mecanismo pelo qual o poder publico, detentor do dominio das aguas (Uniao,
Estado ou Distrito Federal), garante ao usuario (outorgado) o direito de uso do
recurso hidrico, condicionado a disponibilidade hidrica.
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Dessa forma, de acordo com o art.11 da Lei 9.433/97, a principal funcédo da outorga
de uso de recursos hidricos é assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos

corpos hidricos, assegurando o direito de acesso a agua.

Segundo o artigo 12 da Lei 9.433/97, estdo sujeitos a outorga:

| - derivagdo ou captacao de parcela da agua existente em um
corpo de agua para consumo final, inclusive abastecimento

publico, ou insumo de processo produtivo;

Il - extracdo de agua de aquifero subterraneo para consumo

final ou insumo de processo produtivo;

[l - langamento em corpo d’agua de esgotos e demais residuos
liguidos ou gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua

diluicéao, transporte ou disposicéao final;

IV - aproveitamento dos potenciais hidrelétricos;

V - outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a

qualidade da agua existente em um corpo de agua.

Apenas independem da outorga o suprimento de pequenos nucleos populacionais,
distribuidos no meio rural, e as derivacoes, captacdes, lancamentos e acumulacdes

de volumes de 4gua considerados insignificantes.

De acordo com artigo 13 da Lei 9.433/97, a outorga estara condicionada as
prioridades de uso estabelecidas nos Planos de Recursos; a classe em que o corpo
d’agua estiver enquadrado; a manutencao de condicbes adequadas ao transporte
aquaviario, quando for o caso; e a preservacdo do uso multiplo dos recursos

hidricos.
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3.4.1. Outorga de Diluicao de Efluentes

A outorga de direito de uso da agua para o lancamento de efluentes é um dos
principais instrumentos de gerenciamento e alocacdo de cargas efluentes que
permite a reducao e o controle da poluicao dos recursos hidricos.

Vale ressaltar que, embora o termo “outorga para lancamento de efluentes” seja o
utilizado na Lei 9.433/97, o termo “outorga para diluicdo de efluentes” é o mais
adequado, ja que cabe a outorga permitir ndo o lancamento de efluentes, mas sim a
utilizacédo do recurso hidrico para diluicao de efluentes. Além disso, o termo “outorga
para diluicdo de efluentes” é adotado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), e pelo
Instituto Estadual de Meio Ambiente (IEMA). Sendo assim, optou-se também por

utilizar este termo nesta tese.

A Resolucdo 16/01, emitida pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH),
define diretrizes para o processo de outorga e, nos termos do art. 15, inciso |,
estabelece que:

12 As vazbes e os volumes outorgados poderao ficar
indisponiveis, total ou parcialmente, para outros usos no corpo
d’agua, considerando o balanco hidrico e a capacidade de
autodepuracgao para o caso de diluicao de efluentes.

Os processos de autodepuragdo, embora ndo sejam considerados na Lei 9.433/97,
sao previstos pelas Resolugdes CNRH 16/01, CONAMA 357/05 e 707/04, e pelo
projeto de Lei 1616/99, considerado complementar a Lei 9.433/97.

Além disso, no art. 15 da referida lei, fica estabelecido que:

Art. 15. A outorga de direito de uso da agua para o lancamento
de efluentes serd dada em quantidade de agua necessaria
para a diluicdo da carga efluente, que pode variar ao longo do
prazo de validade da outorga, com base nos padrbes de
qualidade da agua correspondentes a classe de
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enquadramento do respectivo corpo receptor e/ou em critérios
especificos definidos no correspondente plano de recursos

hidricos ou pelos 6rgaos competentes.

Kelman (1997), anteriormente a Resolucdo 16/01, estabeleceu que a outorga para
diluicdo de efluentes fosse dada em termos da vazao de diluicdo e propés um
modelo para a quantificacdo dessa vazao.

Além da determinacao da vazao de diluicdo, na andlise de outorgas para diluicdo de
efluentes, é necesséario determinar a disponibilidade hidrica do curso d’agua. Esta
disponibilidade hidrica é variavel no tempo e espacgo e é quantificada por meio da

vazao de referéncia.

3.4.2. Modelos de Vazao de Diluicao

Kelman (1997) propds que a outorga para a diluicado de efluentes seja dada em
termos da vazao de diluicdo. Nesse caso, o usuario, ao lancar um efluente num
trecho de um curso d’agua, deve se apropriar “virtualmente” de uma vazao de agua
para dilui-lo, de modo a manter a classe de enquadramento do corpo d’agua
receptor. Segundo o autor, a vazado de diluicdo pode ser calculada por meio da

Equacao (3.9), referente ao balango de massa.

Co @,y + C,Q,= Ci(@,+@

eflu eflu o Xrio eflu r/'o) (39)
Ceriu € a concentracao do efluente (mg/L); Qen, € a vazao de langamento do efluente
(m?/s); Ci, € a concentracdo do parametro no corpo receptor antes do langcamento
do efluente (mg/L); Qo € a vazao do corpo receptor antes do langamento do efluente
(m3¥/s) e Cmist € @ concentragdo do parametro no corpo receptor apdés a mistura

completa (mg/L).

Isolando o termo Qyi, €, considerando Quiwi = Qrio; Cmist = Cmax permit; € Crio = Char, tem-

se a Equacao (3.1), referente a vazao de diluicao.
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c, -C .
0 —a [0 ( eflu maxpe//m‘)] (31)

o’/7z//'X kX efly ( _ )
max permit nat

@, € avazao de diluicio para determinado parametro (m®/s) no trecho x; Crnaxpermit

€ a concentracdo maxima permitida de determinado parametro no corpo receptor

(mg/L); e Cphat € aconcentracao natural do parametro no corpo receptor.

A Equacgéao (3.1) considera a condicdo natural de concentracdo de determinado
parametro de qualidade, e ndo a atual. Com isso, pode-se avaliar a contribuicao
individual de cada usuario no comprometimento da qualidade hidrica.

Kelman (1997) adota axx como sendo o coeficiente de utilizacdo da vazao qualitativa
para determinado parametro k no trecho x. Esse coeficiente depende do tipo do
parametro (conservativo ou ndo conservativo) e da distancia que separa o trecho de
lancamento de um localizado a jusante. Para um parametro ndo conservativo ou
degradavel, a vazao de diluicdo diminui, devido a capacidade de autodepuragédo do
corpo receptor. Kelman (1997) sugere que o valor numérico desse coeficiente seja
estimado com auxilio de um modelo matematico de simulagdo da qualidade hidrica.

Rodrigues (2000) desenvolveu um modelo de outorga de lancamento de efluentes e
cobranca pelo uso da agua, denominado RM1, capaz de determinar a variacao
longitudinal da vazao de diluicdo para cada langcamento, independente dos demais
lancamentos existentes. As equacdes adotadas para o calculo da vazao de diluicéo
foram baseadas no trabalho de Kelman (1997. Nesse modelo, Rodrigues (2000)
propde para o coeficiente de utilizacdo da vazao qualitativa (ax) a seguinte equacgao:

_ Co’epwsx N CanfesX
a/(,,v - C _ (32)
o’epO/S‘Xo anfesXO

C € a concentragcdo do efluente no corpo receptor apds o langamento do

aepois,,

efluente (mg/L) no trecho xe C € a concentragao do efluente no corpo receptor

antes,
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antes do langamento no trecho x, diluida na vazdo do efluente com concentragao de
efluente igual a zero (mg/L). xp indica as concentracées do efluente no ponto de

langamento.

Rodrigues (2000), com base na Lei 9433/97, propbe a seguinte equacgado para a

vazao de diluicéo.

c. -Q
— 4/ Y/
0077U/' - 5 - = (33)
max permit

Hora (2001), baseado em um balanco de carga simplificado, propés, para o célculo

da vazao de diluicao, a seguinte equagao:

Co @y = Cdispom’vel Qs (3.4)
c. -Q

Qv = C o il/u ) (3.5)
max permit rio

Cenu € a concentragdo do efluente (mg/L); Qeny € @ vazdo de langamento do efluente
(m?¥/s); Ciip € a concentragdo no rio (mg/L); Qo € a vazéo no rio (M¥/s) e Crmaxpermit € @

concentragdo maxima permitida pela classe do rio (mg/L).

Hora (2001) considera como concentragdao disponivel a concentracdo maxima
permitida para o corpo d’agua subtraida da ja existente no rio antes do langcamento
simulado. Ao considerar a vazao do rio e ndo a natural, consideram-se todas as
fontes de poluigdo para determinar a vazao de diluicdo. Como o instrumento de
cobranca pelo uso da agua deve ser analisado concomitante a outorga, €
interessante analisar a vazao de diluicao referente apenas ao langcamento e ao
efluente considerados, como proposto por Rodrigues (2000). Dessa forma, aqueles
usuarios que pelas condicées do rio sdo levados a adotar um nivel elevado de
tratamento dos efluentes, mesmo lancando pequenas cargas de efluentes, pelo
menos irdo pagar um preco justo, condizente com a carga lancada.
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3.4.2.1. Vazao de Referéncia

A vazao de referéncia corresponde a vazées minimas, que buscam garantir o

atendimento as demandas ao longo do tempo, incluindo os periodos de estiagem.

Os oOrgaos gestores de cada estado sao responsaveis pelo estabelecimento das
vazdes de referéncia para outorga que, na maioria das vezes, sdo baseadas na Q7 1o
(vazao minima média de 7 dias de duragao consecutivos, com periodo de retorno de
10 anos), Qg ou Qg5 (vazdo com 90% e 95% de permanéncia), calculados a partir
de dados diarios de vazao.

Garcia (2011) destaca que ao considerar fragbes da Qz10, Qg Ou Qgs para a
captacdo, o remanescente desses valores vem a ser o valor disponivel para a
manutencdo ecoldgica do sistema e para a diluicdo de efluentes. Por exemplo, o
estado de Sao Paulo estabelece a referéncia para outorga de captacao em 50% da
Q7.10. Como o remanescente dessa fracdo € utilizado para a manutengao ecolédgica
do sistema, a vazao ecoldgica sera de 50% da Qz,1o.

O Estado do Espirito Santo estabeleceu recentemente, por meio do seu 6rgéao
gestor, o IEMA, a Instrucdo Normativa 13/2009, que adota a vazdo maxima
outorgavel para diluicdo em 50% da Qgo. O Estado de Minas Gerais estabelece a
vazao outorgavel em 30% da Q71, sendo portanto a vazdo remanescente nao
inferior a 70% do Q7 1o.

Para determinagao da vazdo maxima outorgavel para diluicdo, Roques (2006) adota
duas metodologias. A primeira considera a outorga para diluicdo independente da
outorga para captacdo. Nessa analise, reserva-se uma vazao maxima outorgavel
para captacao, considerando que esta sera totalmente retirada do corpo receptor,

como representado a seguir:

=Q_-Q (3.6)

max ailur ref max cgpla

n”

Od/(sp)( = (Ofef - Omax z:ap/a) + Zoeﬂuv (37)

/
/=0
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Qmaxaivi € @ vazao maxima outorgavel para diluicdo (m3%/s); Q.r € a vazao de

referéncia; Qmaxcapta € @ vaz&0 maxima outorgavel para captacao; lesp € a vazao

disponivel para diluicdo no trecho x, e (., é a vazao de langamento da fonte de

eflu,

poluicao i (i =1,...,n). n é o numero de fontes de poluigao.

A segunda metodologia considera a outorga para diluicao integrada a outorga para
captacdo, como apresentado nas Equacgdes (3.8) e (3.9). A vazdo maxima
outorgavel para captacdo continua tendo o mesmo valor correspondente a
metodologia anterior. A diferenga € que se considera apenas a parcela efetivamente

outorgada (&_ . ), resultando em uma parcela maior de agua para diluicao.

capta,

Y
Omax alilur = 0/6'/ - Z C?cap/a ; (38)
/=0
Y n
Od/.'sp)( = C?/ef - Z Ocap/a ; + Zae//u, (3 9)
/=0 /=0

Nessa metodologia, além do balango hidrico para analise da outorga para dilui¢éo, é
realizado o balango para andlise da outorga quantitativa. Considera-se que deve

permanecer no corpo de dgua uma vazao minima calculada pela seguinte equagao:

-Q_-Q (3.10)

min ref max capia

Para verificacdo do pleito quanto a outorga para captacdo, a vazao residual é
calculada pela Equagéo (3.11).

Y
Ofes/o’ua/ = C?/ef - Z C?cap/a ; (31 1 )
/=0

Para determinar a vazao utilizada na simulagdo com modelo de qualidade de agua,
considera-se a condicado mais critica do corpo hidrico, normalmente representada
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pela vazao de referéncia. A vazdo para o corpo receptor, na metodologia que
considera a outorga para diluicao independente da outorga para captacao, € dada
pela Equacao (3.12). Ja para a metodologia que considera a outorga para diluicao
integrada a outorga para captacao, tem-se a Equacéo (3.13).

Qc/mu/apé’o = Ore o Omax capla (3' 1 2)
simulagdo = C?re/ (3- 1 3)

Consideradas as duas ultimas expressdes, ndo existem quaisquer interferéncias
sobre as vazdes adotadas nas simulagdes realizadas com o modelo. O préprio
modelo realiza o balan¢o de massa para a definicdo das vazées de cada trecho.

3.5. ENQUADRAMENTO DOS CORPOS D’AGUA

O enquadramento dos corpos d’agua em classes é um importante instrumento de
planejamento, que visa estabelecer padrdes de qualidade compativeis com 0s usos
prioritarios e diminuir os custos de combate a poluicdo das aguas, mediante acdes
preventivas. Esse instrumento foi regulamentado pela Resolugcdo CNRH n° 12/00 e,
recentemente, foi revisto pela Resolucdo CNRH n° 91/08. A definicdo das classes,
para o enquadramento de aguas superficiais, foi inicialmente instituida pela Portaria
MINTER n° GM 0013 de 1976, que, em 1986, foi substituida pela Resolugéo
CONAMA n® 20, que foi revogada pela Resolugdo CONAMA n® 357, de 2005.

A resolucado CONAMA n° 430/2011 alterou e complementou as resolucdes
anteriores (CONAMA n® 20/1986 e n® 357/2005), determinando que efluentes de
qualquer fonte poluidora somente poderao ser langados diretamente nos corpos
receptores apos o devido tratamento. Além disso, determinou para o langamento
direto de efluentes oriundos de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios, uma
concentragcdo minima de 120 mg/L, sendo que este limite somente podera ser
ultrapassado no caso de efluente com eficiéncia de remogdo minima de 60% de
DBO, ou mediante estudo de autodepuracdo do corpo hidrico que comprove
atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor.
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A resolucdo CONAMA 357/05 dispde sobre a classificagdo dos corpos d’agua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, além de estabelecer as condi¢cdes
e padrdes de lancamento de efluentes. As classes de qualidade representam o
conjunto de condicbes e padrdes de qualidade de agua necessarios ao atendimento

dos usos preponderantes, atuais ou futuros.

A resolucdo CONAMA 357/05 define, no inciso XX do seu art. 12, enquadramento
como:
XX - estabelecimento da meta ou objetivo de qualidade da
agua (classe) a ser, obrigatoriamente, alcancado ou mantido
em um segmento de corpo de agua, de acordo com 0S USOS
preponderantes pretendidos, ao longo do tempo;

A resolucdo CONAMA 357/05 define os padrdes e objetivos de qualidade, para as
aguas doces, por meio de cinco classes, cujas qualidades variam de acordo com o0s

usos a que se destinam (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 - Classificagdo das aguas doces.

Classe

Especial 1 2 3 4
@

Uso

Abastecimento para consumo humano X
Preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas X
Preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de
conservagao de protegao integral

Protegado das comunidades aquaticas X
Recreacdo de contato primario X X
Irrigacao X
Aquicultura e a atividade de pesca X
Recreacao de contato secundario X
Pesca amadora; dessedentagdo de animais X

Navegacdo e harmonia paisagistica X
(a) ap6s desinfecgdo; (b) apds tratamento simplificado; (c) apés tratamento convencional; (d) apés tratamento convencional ou avangado; (e) de forma

X

geral, e em comunidades indigenas; (f) hortaligas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas
cruas sem remocao de pelicula; (g) hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter

contato direto; (h) culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras.

Fonte: adaptado de Sperling (2005).

As concentracbes maximas e minimas permitidas para os parametros DBO e OD,

para cada classe sdo mostradas na Tabela 3.2.

A definicao da classe de qualidade em um trecho de corpo d’agua, ou em uma bacia
hidrografica, é tarefa do Comité de Bacia Hidrografica, que devera realizar
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audiéncias publicas como forma de se buscar conhecer as necessidades e
prioridades dos diversos setores sociais envolvidos. Cabe as Agéncias de Aguas,
orgaos executivos dos Comités de Bacias, a realizacdo de estudos ambientais,
sociais e econdmicos necessarios para a definicao da classe do corpo hidrico.

Tabela 3.2 - Padrbes de qualidade de agua.

Classe ?58/550 (rr%?L)
1 <3 26
2 <5 =25
3 <10 >4
4 * =2

* a Classe 4 nao estabelece padréo para o parametro DBO .
5

E importante salientar que o objetivo do enquadramento, de acordo com Porto
(2009), é a alocacao de cargas efluentes, pois este busca um nivel adequado de
controle dos efluentes para permitir a ocupacao das bacias hidrograficas e atender
as expectativas da sociedade em relagdo a qualidade da agua desejada. A alocacao
de cargas efluentes refere-se ao nivel de tratamento dos efluentes, de cada fonte de
poluicdo pontual, necessaria para garantir que os padroes de qualidade da agua
estabelecida pelo enquadramento sejam mantidos em todo o corpo receptor.

Muitas vezes o alto investimento para a despoluicdo de uma bacia hidrografica
impede o seu crescimento e desenvolvimento. Por isso, € importante que no
processo de alocagdo de cargas efluentes sejam analisados custos, que
indiretamente estao relacionados aos niveis de tratamento das fontes poluidoras.
Além disso, € necesséario que seja analisado, nesse processo, o uso multiplo dos
recursos hidricos. Para tal, € necessaria a utilizagdo de modelos para otimizar os
processos decisorios, de forma a encontrar uma solucao que estabeleca o melhor

compromisso no atendimento dos diferentes usos e propositos existentes.

Os procedimentos para o enquadramento de corpos d’agua em classes, segundo os
usos preponderantes, devem ser desenvolvidos em conformidade com os Planos de

Recursos Hidricos. Na auséncia de planos, deve ser realizado um diagndstico dos
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usos preponderantes dos recursos hidricos na bacia hidrografica, abordando a
caracterizacao geral da bacia e os atuais usos dos recursos hidricos.

Como referido na Lei 9.433/97, a classe em que o corpo de agua estiver legalmente
enquadrado deverd ser um dos critérios a ser considerado na emissdo da outorga.
Ou seja, toda outorga devera respeitar, entre outros parametros, a classe em que o
corpo d’agua estiver enquadrado. Tal classe também devera ser considerada na
fixacdo dos valores a serem cobrados pelo uso ou derivagdo e pela diluicao,
transporte e assimilagéo de efluentes no corpo hidrico.

3.6. SISTEMAS DE SUPORTE A DECISAO

Porto e Azevedo (1997) definem Sistemas de Suporte a Decisdo (SSDs) como
sistemas computacionais que tém por objetivo auxiliar individuos na tomada de
decisbes de problemas nédo-estruturados (ou parcialmente estruturados), ja que
estes exigem uma estreita interacdo entre homem e maquina, caracteristica principal
dos SSDs. Os problemas nao-estruturados sdo aqueles para 0s quais nao existem
solucdes unicas determinaveis a partir de algoritmos definidos, cabendo ao tomador
de decis@es a escolha entre diferentes alternativas.

Os SSDs sao tradicionalmente constituidos por trés componentes (FICK; SPRAGUE,
1980) (Figura 3.1). Primeiro, sdo usados bancos de dados e um sistema

gerenciador, para armazenar dados efetivos.

Secundariamente, os SSDs contém modelos, que simulam o comportamento do
sistema real, e permitem analisar cenarios alternativos (modelos de simulagao),
ajudando o gestor a encontrar dimensdes ou politicas 6timas de operagdo (modelos
de otimizacdo). A missdo essencial dos modelos € transformar dados em
informacgdes de boa qualidade (PORTO; PORTO, 2008).

Em terceiro lugar, os SSDs contém uma interface de comunicacao que facilita o
didlogo entre o usuério e o computador durante a insercdo de dados, a simulacao de

cenarios e a andlise de resultados. De acordo com Porto e Porto (2008), esse
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méddulo é de extrema importancia, pois facilita a participacdo de nao-especialistas no
processo de avaliacdo e tomada de decisoes.

Tomador de

Decisao

—

Base de
Dados |«
=

Resultados |

Interface

Implementacao

Figura 3.1 - Estrutura tipica de um SSD.
Fonte: adaptado de Porto e Azevedo (1997).

Alguns autores ressaltam que um SSD é um sistema para apoio e nao para a
tomada de decisdes, 0 que significa que nao fornece ao decisor a melhor solugéao,
mas apresenta subsidios para avaliar as consequéncias da implementagcédo de suas
ideias com o auxilio de modelos aceitos por todos, a partir de uma base comum de
informacdes. Trata-se de uma ferramenta que assegura apenas a tomada de
decisdes racionais (ARNOLD; ORLOB, 1989; LOUCKS, 1981; PORTO; PORTO,
2008; VIEIRA, 1999).

Hattenschwiller (1998) apresenta uma classificacao que também merece destaque.
O autor diferencia os SSDs em:

v Passivo - auxilia no processo de tomada de decisdo, mas nao traz

explicitamente sugestdes ou solucdes para o problema;
v Ativo - sistema que traz sugestdes ou solucdes para o problema em anélise;
v Cooperativo - possibilita aos tomadores de decisdo modificar, completar ou

refinar as sugestdes de decisdo que sao geradas pelo sistema antes de
serem validadas pelo préprio sistema.
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A combinagdo de modelos de simulacdo e modelos de otimizacdo, na forma de
SSDs para a analise de sistemas de recursos hidricos, vem sendo aplicada com
sucesso. Varios exemplos bem sucedidos, com uso combinado destas técnicas,
foram empregados na resolucédo de problemas de planejamento e gerenciamento de
recursos hidricos (ANDREW et al., 1996; AZEVEDO, PORTO, 1999; ESCHENBACH
et al., 2001; LABADIE et al. 1984; VIEIRA, 2007).

No gerenciamento da qualidade hidrica, os modelos de otimizacdo podem ser
utilizados para gerar alternativas viaveis de gerenciamento, e os modelos de
simulacdo para descrever o comportamento do sistema hidrico diante das
alternativas apresentada pelo modelo de otimizagéo (Figura 3.2).

Concentragao

A ser alcangada ou mantida de
Meta de qualidade determinado parametro, Cmeta
hidrica

Langamento
de efluentes
Concentracéo
Bacia Modelo de Resultante, ¢ SIM
. “ . qualidade
Hidrografica hidrica

NAO

Modelo de
otimizacéao:
Alternativas

Figura 3.2 - Processo de gerenciamento da qualidade hidrica.
Fonte: Adaptado de Chapra (1996).

3.6.1. Modelos de Simulacao da Qualidade Hidrica

O uso de modelos numéricos utilizados em aplicativos computacionais que simulam
a qualidade hidrica tem crescido muito nas ultimas décadas. Tais modelos vém
sendo desenvolvidos e utilizados desde o surgimento do modelo de Streeter-Phelps
(STREETER; PHELPS, 1925).

Segundo Loucks et al. (1981), esses modelos podem auxiliar gestores na
identificacdo e avaliacdo de planos de gestdo, de forma a compatibilizar os diversos
usos e evitar a degradacdo da qualidade da agua. Dessa forma, os modelos tém
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sido utilizados ndo s6 no controle da qualidade das aguas, mas também para a

outorga.

Diversos modelos para estimativa da carga de efluentes em corpos d’agua foram
desenvolvidos, como, por exemplo, o QUAL2E (BROWN; BARNWELL, 1987); o
QUAL2K (CHAPRA et al, 2007), o AGNPS (YOUNG et al.,, 1987), o HSPF
(DONIGIAN et al., 1984), o SWAT (ARNOLD et al.,, 1998), o GWLF (HAITH;
SHOEMAKER, 1987), e 0 BASINS (USEPA, 2001).

O modelo QUAL2K é uma versdo moderna do QUAL2E, implementado no programa
Excel. Porém, o QUAL2K nao apresenta codigo fonte aberto, como o QUAL2E. Além
disso, como destacado por Porto et al. (2007), o modelo QUAL2K embora apresente
uma interface mais amigavel, demanda uma maior quantidade de parametros de
entrada para a modelagem da qualidade hidrica. Além disso, observa-se, em casos

gerais, uma equivaléncia de resultados dos modelos QUAL2E e QUAL2K.

O uso de modelos de simulacdo permite analisar cendrios alternativos e medir o
comportamento do sistema e ao contrario da otimizacdo, ndo busca uma solucéo
6tima ou a melhor possivel. Por este motivo é interessante que estes modelos sejam

utilizados conjuntamente com os de otimizagéo.

O modelo QUAL2E é atualmente um dos mais utilizados por pesquisadores de
diversas regides do mundo. Entre as aplicagdes desse modelo, destacam-se: a
implantacédo do programa Total Maximum Daily Load - TMDL (KDOW, 1998; MPCA,
2004; USEPA, 1992; USEPA, 1998); a aplicacdo da Water Framework Directive -
WFD (ACHLEITNER et al.,, 2005; CUNHA; et al., 2004; LIBELLI et al., 2004); a
utilizacdo em Sistemas de Suporte a Decisdo (GEARH, 2004; RORIZ, 2002; SALIM
2004); e o auxilio a analise de outorga para diluicdo de efluentes (RODRIGUES,
2000; ROQUES, 2006).

3.6.1.1. QUAL2E

O modelo QUAL2E considera os principais mecanismos de transporte (adveccao e
dispersao) significativos apenas na direcao longitudinal do escoamento. Ou seja, 0
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modelo admite o sistema como sendo unidimensional e que, imediatamente apds o
lancamento de um constituinte no curso d’agua, sua mistura se processe de forma
imediata (CHAPRA, 1996).

Para a modelagem com o QUALZ2E, é necessario dividir o corpo hidrico em trechos,
com caracteristicas hidraulicas e coeficientes de reacées homogéneas. Cada trecho
€ subdividido em elementos computacionais de igual comprimento, sendo esses
elementos computacionais classificados em: (1) elemento de cabeceira; (2)
elemento padrao; (3) elemento anterior a juncéo; (4) elemento de juncao; (5) ultimo
elemento do curso principal; (6) elemento de langcamento de efluentes; e (7)
elemento de captacéao (Figura 3.3).
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Yol 7 22— (4} Elemento \

DY 13 | dejungdo \

Rio principe

Mimero do elemento

=]
=
computacional —— 1~ {5) Ultimo elemento
BT S

M K= docurso principal

Figura 3.3 - Representacao computacional de um curso d’agua.
Fonte: Adaptado de Brown e Barnwell (1987)

O balancgo hidrico em cada trecho se da pela diferenca entre as vazdes de entrada
(Q:1) e saida (Q), que resulta nos valores das vazdes de acréscimo ou retirada (Qy)

(Figura 3.4). De forma analoga, o balan¢o de massa é feito considerando, para cada

constituinte C, o transporte (Q.C), a dispersao (AXDL ?)_Cj a retirada ou adicédo de
X
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massa via fontes externas ou captacoes (QyCy) e via fontes internas ou sumidouros
(S)), oriundas, por exemplo, das transformacdes biolégicas (Figura 3.5).

_» Elemento
Computacional i

Qi

Figura 3.4 - Balanco de vazéao.
Fonte: Adaptado de Brown e Barnwell (1987)

Figura 3.5 - Balango de massa.
Fonte: Adaptado de Brown e Barnwell (1987)

O modelo QUAL2E baseia-se na equacao de transporte de massa unidimensional
tipo adveccao-dispersao, a qual é integrada numericamente num intervalo de tempo
para cada constituinte de qualidade da agua simulado (Equacdo 3.15). Essa
equacao inclui os efeitos de adveccao, dispersao, diluicdo, reagdes e interacdes
entre os constituintes, além das fontes e sumidouros (BROWN; BARNWELL, 1987).

oC
8(/4 DLJ _
x o AuC
w7 ox) ax - —( d )dx+ (,40’,\’)—0,0 + S (3.15)
ot ox ox ¥ at
Termo | Termo |l Termo Il Termo IV Termo V

O termo | é o gradiente local de concentracao; termo Il representa a dispersao;
termo Il representa a adveccdo; termo IV as reacdes constituintes (taxas de
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decaimento ou crescimento) e termo V representa as fontes externas ou

sumidouros.

3.6.2. Modelos de Otimizacao

Modelos de otimizacdo representam um problema por meio de uma funcao objetivo,
gue sera maximizada ou minimizada, dependendo do caso, podendo estar sujeita a
algumas restricdes (BRAGA, 1987).

Em problemas de alocagcdo de cargas efluentes, o objetivo normalmente aborda a
minimizacdo dos custos e da degradacao da qualidade hidrica, ou seja, busca-se
determinar o nivel de remocao requerido para cada fonte de efluentes de forma a
manter ou alcancar uma qualidade hidrica satisfatéria, de forma economicamente
viavel e eficiente. Esse tipo de problema pode ser classificado como otimizacéo
multiobjetivo, cujo objetivo geral € formado pela otimizacdo de diferentes objetivos

especificos.

Um problema multiobjetivo consiste em determinar um vetor de variaveis de deciséo
que otimize um vetor de fungdes objetivo e satisfaca ao conjunto de restricdes
envolvidas (COHON, 1978; STEUER, 1986).

No entanto, as funcdes objetivo podem ser conflitantes, no sentido de que otimizar
uma funcdo degrada a otimizagdo da outra. Por exemplo, minimizar custos de
tratamento de efluentes e maximizar a qualidade das aguas, em geral,
correspondem a objetivos conflitantes. Uma funcdo multiobjetivo pode ser

representada matematicamente da seguinte forma:

Minimizar 7(~) (3.16)

Para as n fungdes desse problema, geralmente nao € possivel a otimizacédo

simultanea dos diferentes objetivos, com os mesmos valores de parametros. Desta
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forma, pode-se dizer que néo existe uma solugédo 6tima em problemas multiobjetivos
e, sim, um conjunto de solu¢des consideradas melhores, denominadas solu¢des néao
inferiores, ndo dominadas, de melhor compromisso, Pareto-Otimas ou solugdes
Trade-offs.

Porém, se fatores de preferéncia entre os objetivos forem conhecidos, para um
problema especifico, é possivel converter o problema multiobjetivo em um problema
de objetivo Unico. Uma técnica bastante utilizada para tal é representada pelo
método de pesos (GASS; SAATY, 1955; ZADEH; DESOER, 1963), que consiste em

atribuir pesos ao somatério dos varios objetivos de um problema multiobjetivo.

A escolha dos valores dos pesos é baseada na “importancia” de cada uma das
diferentes fungdes objetivo, em funcao das preferéncias dos tomadores de decisdo.A
expressdo, a seguir, apresenta uma combinacdo para o problema descrito na

expressao (3.16).

Vi

Minimizar > w7 (P) w,>0, V /=12,..,n (3.17)

/N
/=1

w; € o peso utilizado para “equilibrar” os diferentes termos na funcao objetivo, ou
seja, usado para designar a importancia (relagdo) de cada termo, considerando os

demais.

A minimizacdo da funcao objetivo (3.17) faz com que todas as funcdes f; sejam

minimizadas simultaneamente.

A Figura 3.6 mostra alternativas para um exemplo ilustrativo, com custos de
tratamento de efluentes (de 0 a 8.000 reais) e qualidade das aguas do corpo
receptor com relacdo a concentracdo de OD (de 0 a 60 mg/L). Nessa figura, é
mostrada a relacdo de dominancia entre as solugdes, o conjunto Pareto-Otimo e a
fronteira do Pareto.

Basicamente, um vetor P* é denominado Pareto-Otimo para a fungéo multiobjetivo

(3.17) se todos os outros vetores P’ possuirem valores “mais altos” (em problemas
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de minimizacdo) para pelo menos uma das fungdes objetivos f(P’) (denotado por
f(P* < f(P)). Ou seja, uma solugdo P é chamada Pareto-Otima (ou eficiente ou néo-
dominada) se o valor de alguma funcgéo objetivo f(P) nao puder ser melhorado sem

piorar a0 menos uma das outras.

1 Fronteira de Paret/c_xg
8000 4
Relacdes de

o 6000 dominancia
W
3 3<2,5<1,5<2

4000

2000 Conjunto Pareto-6timo

= (3,4, 5)

0 10 30 40 50 60

Qualidade
Figura 3.6 - Conjunto Pareto-Otimo.

Fonte: Adaptado de Cancino e Delbém (2008).

Atualmente, existem varias metodologias para a solugcdo de problemas de
otimizacdo multiobjetivo, como, por exemplo, as meta-heuristicas: Algoritmos
Genéticos (AG), Busca em Vizinhanga Variavel, GRASP, Simulated Annealing (SA),
Busca Tabu e Colénia de Formigas. Os Algoritmos Genéticos tém sido
frequentemente utilizados para a otimizacdo da alocagdo de cargas efluentes
(ALBERTIN, 2008; BURN; YULIANTI, 2001; YANDAMURI et al., 2006). O Simulated
Annealing tem sido usado para apoiar decisdes em uma variedade de contextos de
gestdo da qualidade de agua (CUNHA et al.,, 2009; MACHADO, 2009; SOUSA;
CUNHA, 1999; SOUSA et al., 2002; ZEFERINO et al., 2009) e em diferentes areas
do conhecimento (MAURI et al., 2008; MAURI et al., 2009), conduzindo geralmente
a boas solucgoes.

3.6.2.1. Simulated Annealing

O Simulated Annealing (SA) consiste basicamente em um algoritmo para resolugéo
de problemas de otimizacdo em geral. O SA foi proposto originalmente por
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Kirkpatrick et al. (1983) e é baseado em uma analogia com a termodinamica, ao
simular o resfriamento de um conjunto de atomos aquecidos, como o processo de
recozimento dos metais, que sdo fundidos a alta temperatura e depois resfriados
lentamente até atingir o estado sélido.

O SA é um método interativo de melhora que aceita movimentos de piora para
escapar de 6timos locais. Ou seja, o SA inicia com uma solugdo qualquer para um
determinado problema e, a partir de entédo, busca por solu¢gdes melhores por meio
de comparagdes com outras solucdes, geradas aleatoriamente.

A Figura 3.11 apresenta um fluxograma de um Simulated Annealing “padrao”. O
procedimento principal consiste em um /loop que gera aleatoriamente, em cada

iteracdo, uma Unica solucao vizinha S’da solugao corrente S.

A cada geracao de um vizinho S’de S (S’ e N(S)), é testada a variagao do valor da
funcéo objetivo (custo), isto é, A = {S) — f{S). Para um problema de minimizacao, se
A < 0 o método aceita a solucdo e S’passa a ser a nova solugéo corrente. Caso A =
0, a solugdo vizinha candidata pode ser aceita mas, neste caso, com uma
probabilidade €™, onde T é um parametro do método chamado de temperatura,

que regula a probabilidade de aceitacao de solu¢des de pior custo.

A temperatura T assume inicialmente um valor elevado T,. Apds um numero fixo de
iteracoes SAmax (0 qual representa o numero de iteragcdes necessarias para o
sistema atingir o equilibrio térmico em uma dada temperatura), a temperatura é
gradativamente diminuida por uma razao de resfriamento «, tal que, em um instante

t, ; €< a*Tey,5endo 0 << 1.

Com esse procedimento, no inicio, da-se uma chance maior para escapar de
minimos locais e, a medida que T aproxima-se de zero, o algoritmo comporta-se
como um método de descida, uma vez que diminui a probabilidade de se aceitar

movimentos de piora (T 0= ™7 > 0).
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Dados de entrada: = SA.« = nimero de iteragdes; a = taxa de resfriamento;
To = temperatura inicial; T, = temperatura de congelamento.

@erar solugéo inicial - S)

Figura 3.7 - Fluxograma de um Simulated Annealing “padrao”.

O procedimento para quando a temperatura chega a um valor préximo de zero
(temperatura de congelamento: T¢) e nenhuma solucéo que piore o valor da melhor
solucao é mais aceita, isto €, quando o sistema esta estavel.

A solucao obtida quando o sistema encontra-se nesta situagcao evidencia o encontro
de um minimo local, 0 que em alguns casos também pode representar um minimo
global. Os parametros de controle do procedimento séo a razao de resfriamento o, o
namero de iteracdes para cada temperatura SAmax, @ temperatura inicial Ty, e a
temperatura de congelamento T¢.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

No Brasil, a outorga de lancamento de efluentes e o enquadramento dos corpos
d’agua previstos na Politica Nacional de Recursos Hidricos sao instrumentos
relevantes de controle da poluicdo dos recursos hidricos. E interessante destacar
que os critérios adotados nessa politica se assemelham aos mesmos adotados nos

Estados Unidos e nos paises da Unido Européia.

Nos Estados Unidos, a “Lei de Aguas Limpas” ou Clean Water Act (CWA), é a base
para a protecdo da qualidade dos cursos d’agua, na qual sdo promulgados
regulamentos que buscam a integridade fisica, quimica e biolégica das aguas
(USEPA, 2002). Dentre os regulamentos, destaca-se o programa Total Maximum
Daily Load (TMDL), que tem por finalidade estimar a carga maxima diaria de
efluentes que um corpo hidrico pode receber sem que haja violacao dos padrdes de
qualidade estabelecidos em conformidade com os usos designados (USEPA, 1998).
Essa estimativa considera todas as cargas provenientes de fontes de poluicao
pontuais e difusas. O controle da fonte de poluicdo pontual é feito por meio da
reducdo da concentracdo ou da vazdo da fonte poluidora, e o controle da fonte
difusa pela diminuicdo da concentracdo. Nesse caso, sdo empregadas medidas
conhecidas como Best Management Pratice - BMPs (melhores praticas de gestao).

Na Unido Européia, o suporte legislativo central é a “Diretriz Orientadora da Agua
(DQA)” ou Water Framework Directive (WFD), que trata as questdes de controle da
poluicao hidrica de uma forma abrangente e integrada. O principal objetivo da DQA
€ estabelecer um enquadramento para proteger e melhorar o estado ecolégico e
quimico das aguas.

A protecado dos recursos hidricos envolve o monitoramento e a avaliagdo de sua
qualidade e quantidade ao longo dos rios, estabelecendo metas e controlando as
descargas de efluentes, de forma que um nivel aceitavel de qualidade da agua seja
mantido. Para a alocagdo da carga poluidora, é necessario controlar as cargas

langcadas em cada fonte de poluigcdo pontual ou difusa presentes ao longo do rio, de
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forma a manter niveis aceitdveis da concentracdo de determinado efluente,

estabelecidos pela legislagéo vigente.

Para se avaliar a influéncia de langcamento de efluentes na qualidade de
determinado corpo hidrico, bem como propor medidas de controle, é necessario o
uso de modelos de simulacédo da qualidade hidrica que represente o comportamento
das caracteristicas mais importantes de uma situacdo real, como capacidade de
autodepuracao do corpo receptor, dispersdo, transporte e reoxigenacao.

A seguir, sdo descritos alguns estudos que utilizaram SSDs e modelos de simulagcao
e/ou otimizacdo em problemas de gerenciamento de recursos hidricos. Maior énfase
€ dada aos trabalhos que tratam modelos de otimizacdo, pelo fato de estarem
relacionados diretamente as maiores contribuicées desta tese.

4.2. TRABALHOS CORRELATOS

No Brasil, ocorreram diversos avangos no que se refere a adocao de métodos para a
implantagcédo dos instrumentos de outorga e enquadramento dos corpos hidricos. Os
métodos existentes consistem basicamente no desenvolvimento de SSDs
(RODRIGUES, 2000; RODRIGUES, 2005; ROQUES, 2006; RORIZ, 2002; SALIM,
2004; ZORZAL, 2009) e na definicao da vazao de diluicdo para a outorga de
langcamento de efluentes (HORA, 2001; KELMAN, 1997; MMA, 2000; RODRIGUES,
2000; ROQUES, 2006).

No cenario nacional, muitos pesquisadores vém aplicando modelos de simulacéo da
qualidade hidrica, por meio de SSDs, que buscam manter o corpo hidrico dentro dos
padroes estabelecidos, e fazer cumprir as legislacées e procedimentos vigentes,
como os instrumentos previstos na Lei 9.433/97. Dentre os trabalhos desenvolvidos,
destacam-se aqueles apresentados por Rodrigues (2000,2005,2008), Roriz (2002),
Salim (2004), Roques (2006) e Zorzal (2009).

No ambito internacional, muitos pesquisadores vém apresentando diferentes SSDs
para a aplicacdo de normas e métodos vigentes, como a DQA (na Europa) e o
método TMDL (nos EUA). Dentre estes, destacam-se os SSDs desenvolvidos por
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Limbrunner et al. (2005), Matthies et al. (2006), Salvetti et al. (2006), Berlekamp et
al. (2007) e Maia e Silva (2009).

4.2.1. Alguns SSDs Existentes

Roriz (2002) desenvolveu um programa computacional como uma ferramenta para a
gestdo de recursos hidricos, denominado “Sistema de Suporte a Decisdo em
Recursos Hidricos (SISDERH)”, em linguagem Delphi, utilizando os modelos
QUAL2E e GWLF, em médulos independentes. O modulo que utiliza o modelo
GWLF permite a avaliacdo de cargas maximas de fésforo permissiveis em areas a
montante de lagos e/ou reservatorios, tendo como parametro de controle o nivel
trofico desejado e as concentracoes limites de fésforo a serem aplicadas na
fertilizacdo dos solos. O segundo médulo, que utiliza 0 modelo QUAL2E, possibilita
estimar cargas pontuais maximas que poderiam ser lancadas ou vazdes que
poderiam ser captadas, de forma a alcancar ou manter determinado padréo de

qualidade no corpo hidrico.

Salim (2004), com o intuito de aperfeicoar o SSD desenvolvido por Roriz (2002), ja
gue esse nao permite a analise simultdnea de multiplas fontes de poluicao pontuais,
criou um mecanismo que permitiu estimar as eficiéncias de tratamento ou vazdes de
lancamento necessarias as multiplas fontes de poluicdo pontual, para que os

parametros do corpo receptor satisfacam aos padroes especificos de qualidade.

Roques (2006) apresentou uma metodologia para a utilizacdo conjunta dos modelos
computacionais GWLF e QUAL2E com a finalidade de considerar simultaneamente
fontes pontuais e difusas na analise de outorga para diluicao de efluentes e facilitar a
avaliacao de alternativas de alocacao de cargas efluentes, quanto aos seus usos e
aspectos de qualidade, em diferentes cenarios. A metodologia desenvolvida permitiu
estimar cargas maximas que poderiam ser lancadas e vazbes que poderiam ser

captadas, de forma que nao ocorressem violacdes na qualidade da agua.

Zorzal (2009) criou uma interface amigavel para o QUALZ2E, utilizando a linguagem
de programacao Visual Basic, denominada QUAL-RIO, objetivando a andlise de

alternativas locacionais para emissarios de efluentes em rios. Posteriormente, Zorzal
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(2009) desenvolveu um SSD denominado SSD-RIOS, que utiliza 0 modelo QUAL2E,
banco de dados e a interface QUAL-RIO, para simulacdes de lancamentos de
efluentes em diferentes posicdes do curso d’agua. O sistema desenvolvido facilita e
agiliza a escolha do melhor ponto de localizacdo para uma nova fonte pontual de
poluicdo ao longo de um curso d’agua. Os valores dos resultados simulados para
cada lancamento sdo comparados com padrées de qualidade de dgua estabelecidos
para o corpo receptor, indicando em quais locais poderia ser implantada a nova
fonte, sem violagdo a limites relativos aos parametros de qualidade de agua. Ou
seja, o sistema criado permite a variagdo do posicionamento da nova fonte ao longo
de toda extensdo do curso d’agua simulado, considerando a analise comparativa
dos resultados relativos aos parametros de qualidade analisados nos diversos
trechos, antes e apds o novo langamento realizado. O sistema apresenta, ainda, um
méddulo relacionado com o controle de fontes pontuais, que possibilita a alteracdo de
parametros de qualidade dos efluentes simulados e a definicdo de a¢des de reducao

de cargas de langamento.

Limbrunner et al. (2005) desenvolveram um modelo denominado TWLF, na forma de
SSD, para o controle da poluicdo difusa. O modelo desenvolvido foi baseado no
GWLF (HAITH; SHOEMAKER, 1987), e modificado para permitir a simulacdo da
carga diaria de nutriente gerada, otimizar as alternativas de gestao da qualidade da
bacia hidrografica, incluindo as melhores praticas de manejo (BMP). Segundo os
autores, o SSD pode ser usado no manejo de bacias hidrograficas, bem como na
definicdo ou cumprimento do TMDL. O SSD foi aplicado em uma bacia pequena e
altamente urbanizada, a Aberjona, localizada a noroeste de Boston, Massachusetts
(EUA).

Matthies et. al (2006) desenvolveram um SSD para a gestéo integrada dos recursos
hidricos, considerando aspectos quantitativos e qualitativos da agua, bem como o
seu estado ecoldgico. O objetivo desse estudo foi atender as exigéncias da lei
européia e assim buscar o bom estado de qualidade das aguas. A extensdo desse
SSD, com a inclusdo da analise dos efeitos do reflorestamento e do controle da
erosao, na redugdo da carga de fosforo no corpo hidrico, foi demonstrado por
Berlekamp et al. (2007), e exemplos da aplicacdo desse SSD, com opcbes de
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gestdo e diferentes cenarios analisados, foram publicados por Lautenbach et al.
(2009).

Salvetti et al. (2006) desenvolveram um SSD no qual foram integrados os modelos
QUAL2E (BROWN; BARNWELL, 1987) e SWAT (ARNOLD et al., 1998), de modo a
permitir a quantificacdo da poluicdo difusa na Bacia do Pé, na regido da Lombardia,
Italia. Por meio desse sistema, € possivel estimar as cargas provenientes das fontes

pontuais e prever os possiveis impactos do manejo do solo na bacia de estudo.

Maia e Silva (2009) desenvolveram e aplicaram um SSD na regido de Alagarve, em
Portugal, tendo como propdésito principal a gestao sustentavel dos recursos hidricos.
Diferentes opgbdes de gestdo foram definidas e avaliadas utilizando o SSD
desenvolvido, buscando minimizar déficits hidricos e atender a legislacdo européia,
a WFD.

4.2.2. Aplicacao de Modelos de Simulacao e Otimizacao

Alguns pesquisadores utilizaram modelos de simulagdo da qualidade hidrica e
modelos de otimizacao, de forma integrada, para a alocacao de cargas poluidoras
(ALBERTIN, 2008; BURN; YULIANTI, 2001; YANDAMURI et al., 2006). Entretanto,
tais ferramentas nao foram aplicadas na forma de Sistemas de Suporte a Decisao.

Burn e Yulianti (2001) apresentam uma abordagem que utiliza um Algoritmo
Genético para resolver problemas de alocacdo de cargas efluentes. Nessa

abordagem, os autores formulam trés modelos.

O primeiro, denominado “custo versus qualidade”, é definido por meio de duas
funcbes objetivo distintas: minimizar os custos de tratamento e minimizar o nimero
de violacdes da qualidade da agua, considerando, nesse caso, apenas o parametro
Oxigénio Dissolvido (OD), cujas concentracbes sao simuladas pelo modelo de
simulacédo da qualidade de agua QUALZ2E, desenvolvido pela Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA). Funcbdes objetivo e restricbes sao

apresentadas, a seguir:
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NS
Minimizar: FO, =>c;(x;) (4.1)
i=1
NR
Minimizar: FO, = > v; (4.2)
j=1
Sujeito a:
X, € Xs; Vi (4.3)
v, = fx W,QT,K,WQ, 0 ) Vi (4.4)
Considerando:
v,sev,; 20
Vi = (4.5)
Osev,;<0

ci representa o custo do tratamento para a fonte J; x; é a eficiéncia de tratamento na
fonte i; NS é o numero de fontes pontuais de poluicdo; v'; é a magnitude da violagcao
da qualidade da agua no ponto j; NR € o nUmero de estacées de monitoramento no
rio; xs; € um conjunto com as opgdes de tratamento disponiveis e, por fim, v; é a

diferenca entre o valor padrdao de OD e a concentracdo de OD encontrada no ponto
J.

A fungéo objetivo (4.1) minimiza o custo para a fonte /i em fungéo da eficiéncia de
tratamento, e a funcao (4.2) minimiza a magnitude da violagdo da qualidade da agua

no ponto de monitoramento j (v*).

A restricao (4.3) define o conjunto de valores possiveis para a eficiéncia de
tratamento nas fontes de lancamento. A restricao (4.4) determina que as violagdes
de OD, ocorridas no corpo receptor, deverao ser calculadas em fungcéo da eficiéncia
de tratamento (x), da vazao massica dos efluentes langados no corpo receptor (W),
da vazao do rio (Q), da temperatura da agua (7), dos coeficientes cinéticos (K), e
dos padrbes de qualidade de agua (WQpadz0)- Os resultados dessa fungéo f séo

obtidos com o uso do modelo de simulacdo QUALZ2E.

O segundo modelo, denominado “custo versus equidade”, tem como objetivo a
minimizacdo dos custos e da inequidade, partindo da premissa que fontes com

maior carga poluidora devem ter niveis mais altos de tratamento. Logo, tem-se:
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NS

Minimizar: FO, =" ¢,(x;) (4.6)
i=1

Minimizar: FO, Z——m (4.7)
i=1 W

Sujeito a:

X, € xs, Vi (4.8)

v, = f(x W,QT,K,WQ ) Vi (4.9)

v, <0V/ (4.10)

X indica a média da eficiéncia de tratamento das NS fontes; W representa a média
das vaz6es massicas de efluentes que entram no sistema; W, é a vazao massica de

efluentes que entra no sistema por meio da fonte i.

A equidade é alcancada quando a funcéo (4.7) atinge o valor zero. A restricao (4.10)
garante que nao ocorrerao violacées de OD no corpo receptor, e as restricoes (4.8)
e (4.9) e a funcao (4.6) sao semelhantes as apresentadas no primeiro modelo.

O terceiro modelo é utilizado em situacées com possibilidade de diminuicdo das
eficiéncias de tratamento, como no caso de épocas de cheias, em que a capacidade
de autodepuracao do corpo hidrico aumenta, permitindo que sejam langadas, nesse
periodo, maiores quantidades de efluentes. Esse modelo € descrito, a seguir.

Maximizar: FO, :min‘t/,‘ (4.11)
Minimizar: FO, = 3| - Wi (4.12)
i=1 X W .
Sujeito a:
X, € XS, Vi (4.13)
v, = f(x W,Q T, K, WQ 00 ) Vi (4.14)
v,<0V/ (4.15)

A funcéo objetivo (4.11) maximiza o menor valor da variavel de qualidade nos pontos
de monitoramento, e as restricdes e a funcao (4.12) sao similares as descritas nos

modelos anteriores.
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Yandamuri et al. (2006) também utilizaram um Agoritmo Genético para otimizacao
da alocagdo de cargas efluentes em rios por meio de dois modelos. Nesses
modelos, os autores consideram, assim como Burn e Yulianti (2001), apenas o
parametro Oxigénio Dissolvido (OD). Para demonstrar a utilidade pratica do sistema
desenvolvido, foi realizada a aplicacdo do mesmo no Rio Willamette, estado de
Oregon, EUA. Os autores trabalham com o conceito de “desempenho do sistema de
gestdo da qualidade”, que é medido pelo numero de violagdes na concentracio de
OD, comparada com a concentracao estabelecida nos padrdes de qualidade.

O numero de violagdes € dado pela seguinte equacao:

£y =No s (4.16)
NO
Considerando:
NO = f1 ((OD/ )0 ODpadréo ) (41 7)

Na = f4((ODj)a!ODpadréo) (418)

NC
) (.19

1se OD 4@%

paardo

y)) = 7 (4.20)
Y« |0se 0D,,,<(0D,)

paardo —
NC é o numero de pontos de monitoramento; (y), € uma variavel inteira que pode
assumir os valores 0 e 1 quando, respectivamente, nao houver e houver violagdes
no padrao de qualidade da &gua; (OD)), indica a concentra¢cdo de OD no ponto de
monitoramento j; Ny € 0 numero de violagées de OD quando ndo ha nenhum tipo de
tratamento nas fontes de poluicdo; N; é o numero de violagdes da concentracdo de

OD quando ha tratamento.

A magnitude da maxima violacdo de OD € expressa como:

E, = s (4.21)

Considerando:
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VO = f2 ((OD/ )O!ODpadréo) (422)
Va = f5 ((OD/ )a’ODpadréo) (423)
V, =max|(S,),.(S; ), (S;), ] (4.24)
D —\0D.) | se OD _ >(0D.
(S/. a: ( paardao ( /)a) paadrdo ( /)‘7 V/ (425)
0se 0D, <(0D,)

Vp e V, indicam a magnitude da maxima violacdo de OD, quando nao ha e quando

ha tratamento nas fontes de poluicao, respectivamente.

A magnitude total das violacées de OD é expressa como:

TS, - TS
E.s =# (4.26)
Considerando:
TS, =1,((OD;),,OD sugzs ) (4.27)
7S, =1,(0D;) 0D .0 ) (4.28)
1S, =35, ), (4.29)

TSy é a soma das magnitudes das violagcdes de OD quando ndo ha nenhum tipo de

tratamento; TS, é a soma da magnitude das violagdes de OD quando ha tratamento.

Desta forma, Yandamuri et al. (2006) propuseram um indice de desempenho global,

expresso pela seguinte equacéo:
EWLA :(WNEN +Wva +WTSETS) (4.30)
Ew 4 é 0 indice de desempenho global, que corresponde a soma ponderada dos trés

indices apresentados (En, Ev, Ets); wn, W, Wrs SA0 0S pesos associados a cada

medida de desempenho.
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Por meio desse indice, os autores formularam dois modelos multiobjetivos de
gerenciamento da qualidade da agua. O primeiro modelo minimiza o custo total do
tratamento e maximiza a medida global de desempenho do sistema. Logo, tem-se:

Minimizar:  FO, =) c;(x;) (4.31)
i=1
Maximizar: E,,, =wWEy +W, E, + W;sE ) (4.32)
Suijeito a:
X, € XS, Vi (4.33)
(0D;), = f(x,W,QT,K)Vj (4.34)

A fungéo objetivo (4.31) minimiza o custo do tratamento para as fontes em funcéo da
eficiéncia de tratamento (similar a proposta por Burn e Yulianti (2001)), e a funcao
(4.32) maximiza o desempenho global. xs; sdo as opcbes de tratamento, e a
restricdo (4.34) determina que as violagdes de OD, ocorridas no corpo receptor,
deverao ser calculadas em funcao da eficiéncia de tratamento (x), da vazdo massica
dos efluentes lancados no corpo receptor (W), da vazéao do rio (Q), da temperatura
da agua (7), e dos coeficientes cinéticos (K).

O segundo modelo minimiza o custo total de tratamento e a medida de inequidade, e
o desempenho global torna-se uma restricdo do problema.

NS

Minimizar: FO, = > ¢c,(x;) (4.35)
i=1
NS

Minimizar: FO, = 3" |2 —ﬁ‘ (4.36)
| x W

Sujeito a:
X, € xs; Vi (4.37)
Epa2E VYV, (4.38)

(0D,). = f(x,,W,.QT,K)vj (4.39)
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NS é o numero de fontes pontuais de poluicdo; x; é a eficiéncia de tratamento J; xs;
sao as opcoes de tratamento; x¥ é a média da eficiéncia de tratamento das NS

fontes; W é a média das vazdes massicas de efluentes que entram no sistema; W, é
a vazao massica de efluentes que entra no sistema através da fonte i; Es € 0

desempenho global especificado pelo tomador de deciséo.

Albertin (2008) desenvolveu trés modelos de otimizacdo multiobjetivo para o
problema de gerenciamento da qualidade de agua, também utilizando um Algoritmo
Genético para resolvé-los. Segundo o autor, os modelos foram desenvolvidos tendo
em vista a maximizacdo da carga lancada pelas fontes poluidoras, a melhora
qualitativa da agua, e a minimizacdo da magnitude das violagées dos padrbées de

qualidade da agua.

O algoritmo foi aplicado na bacia do rio Atibaia - SP, com a incorporagdao de uma
restricdo, representada como um indice, que tem o intuito de distribuir
equitativamente a eficiéncia do tratamento necesséria entre as fontes de poluicdo. O
autor ressalta que, sem a consideracdo de uma medida de equidade, a tentativa de
maximizar a quantidade de efluentes lancados resultaria numa alocacédo de grandes
quantidades de efluentes passiveis de serem lancados pelos usuarios localizados
mais a montante do rio, enquanto que os usuarios a jusante deveriam tratar seus

efluentes com um nivel maximo de eficiéncia.

O primeiro modelo de otimizagdo tem por objetivo maximizar a concentracado de
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) emitida pelas fontes de langcamento
individuais e maximizar a melhora da qualidade de agua, em termos de OD, como
representado, a seguir:

FW.
Maximizar: FO, = 26](1 -x,) (4.40)
=
M
Maximizar: FO, = > OD, (4.41)
it
Suijeito a:

oD, > 0D Y/ (4.42)

paardo
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0< X, < 1Vv/ (4.43)

W, é a carga de DBO langada pela fonte j; Q; é a vazdo de langamento de DBO; x; é
a eficiéncia de tratamento; F é o numero de fontes de polui¢do; ODpagrzo € @
concentragdo minima permissivel de OD estipulada pela legislagdo para uma
determinada classe; e OD; é a concentracdo de oxigénio dissolvido encontrada no

ponto de monitoramento i (i = 1,2,...,M).

O segundo modelo tem por objetivo maximizar a concentragdo de DBO emitida
pelas fontes de lancamento individuais e minimizar as violagdes nos padrdes de

concentracéao de DBO do corpo receptor, como representado a seguir:

FW.

Maximizar: FO, = za—jﬁ —~ X/) (4.44)
=
M

Minimizar: FO, = > DBO, — DBO 4.1, (4.45)
p

Sujeito a:
O<x <1 v/ (4.46)

DBOpaarz0 € a concentragdo minima permissivel de DBO estipulada pela legislacéo
para uma determinada classe; DBO; € a concentracdo de demanda bioquimica de

oxigénio encontrada no ponto de monitoramento i (i = 1,2,...,M).

O terceiro modelo apresenta os mesmos objetivos do segundo, porém possui um
indice de equidade como restricdo. Esse modelo é representado da seguinte forma:

Maximizar: FO, =i&(l—xj) (4.47)
=R

M
Minimizar: FO, =) DBO, - DBO

i=1

(4.48)

padrao

Sujeito a:
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= = =1 j#k (4.49)
2%
j=1

0<x . <1V/ (4.50)

O numerador da restricao (4.49) € a soma do desvio absoluto entre as eficiéncias de

cada fonte, e o denominador a soma das eficiéncias de todas as fontes de poluigao.

Neste contexto, Garcia (2011) desenvolveu um SSD para outorga de diluicdo de
efluentes, integrando modelos de otimizagédo e simulagdo da qualidade hidrica. Para
a implementagédo do sistema, foram utilizados os seguintes algoritmos evolutivos:
Algoritmos Genéticos (AG), Particle Swarm Optimization (PSO) e o Differential
Evolution (DE). A demanda bioquimica de oxigénio foi determinada pela Equacgéo
(3.51) e oxigénio dissolvido pela Equacgéo (4.52).

K. x S K. x
L=LeVY +7L(1—eU] (4.51)

r

K, é a taxa total de remocdo (dia'); Ky é a taxa de remocdo relacionada a
decomposicdo da matéria organica (dia™'); Ks é a taxa de remocdo relacionada a
sedimentacdo (dia”); L, é a concentragdo de DBO carbonacea inicial (mg/L); U
representa a velocidade (m/s); x representa a distancia (m) e S, representa a carga
difusa de DBO (g/m3dia).

A x Ax A x A x Ax Kx
D=De? + /(d[t) el —eV +l% 1—-e ¥ _L el —eV (4.52)
K\ K, K (K,-K)

r

a r

D representa o déficit de oxigénio (mg/L); Dy o déficit inicial de oxigénio (mg/L); e K,
a constante de reaeragéo (dia™).

Para a alocagdo da carga efluente, Garcia (2011) propds a funcao objetivo (4.53),
cujo objetivo é minimizar o custo de implantacao das estagdes de tratamento de

efluentes e maximizar as demandas de uso quantitativo (captag¢des), mantendo o
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parametro de qualidade da &gua analisado dentro dos limites da classe de

enquadramento.

N
FO=min)_CustoTrat, + Penalidade,, + Penalidade,, + Penalidade,, (4.53)
-

CustoTrat; € o custo da implantagdo do sistema de tratamento no trecho i
Penalidade;; é a penalidade devido a ndo obediéncia dos parametros DBO e OD a
classe de enquadramento no trecho i; Penalidades € a penalidade devido a ndo
obediéncia da legislacdo ambiental para lancamento de efluentes no trecho i
Penalidades; € a penalidade devido ao ndo atendimento a demanda quantitativa
requerida pelo usuario no trecho i; N é o nimero de trechos analisados e i séo
trechos do curso d’agua.

As funcdes de custos de implantacdo dos sistemas de tratamento foram adaptadas
de Brites (2010) (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 - Fungdes de custos dos sistemas de tratamento de efluentes.

TIPO DE TRATAMENTO FUNgQg/(?nl:/i-)ro 10° REENITIOC(;%T)C:)AE DDEBO

Tratamento primario avangado y = 16906 x*% 45 %
Reator UASB y = 31798 x> 60 %
Lagoa Anaerdbia + Lagoa Facultativa y = 23661 x*% 75 %
Reator UASB + Lodo Ativado y = 31106 x*°% 83 %
Lodo Ativado por Aeracéo Prolongada y = 39448 x*% 90 %
Lodo Ativado + Filtragdo Terciaria y = 131322 x"" 93 %
Lodo ativado batelada y = 282984 x"'° 95 %

y — custo da medida de despoluigdo (R$); X —vazao a ser tratada (m?/s).

A primeira penalidade é representada pela Equacédo (4.54) e, segundo o autor, se
aplica quando os valores dos parametros analisados, DBO e OD, ultrapassam os

limites da classe de enquadramento.

N N

/Deﬂa//'aladq = Z ( DBOﬂb. - DBOc/asse ) )2 M/q + Z ( ODr/'a/ - ODc/asse/. )2 M/q (4 ) 5 4)

/ /
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DBO, é a concentragédo de DBO no trecho i; OBO, . € o limite da classe de

enquadramento do parametro DBO do corpo d’agua no trecho i; O0D  ¢é a

710,

concentragéo de OD no trecho i; OO0 € o limite da classe de enquadramento do

parametro de OD no trecho i e W, é o peso aplicado a penalidade para o

atendimento a classe de enquadramento do corpo d’agua.

De acordo com o autor, o valor do peso para o atendimento a classe de
enquadramento do corpo d’agua (W,) deve ser alto, caso ndo sejam desejadas as

violagbes ao enquadramento em nenhum trecho do rio.

A segunda penalidade (4.55) é aplicada quando se deseja avaliar, no processo de
otimizacédo, a estratégia de outorga referente ao langamento de efluentes. Esta

estratégia impde penalidades quando um efluente ndo respeita os limites maximos

de despejo.
4 2
Peﬂa//dadeZ = Z(DBOeﬂuenfe, - DBO/?es/f/péoAmb/éﬂ/a/ ) I/Vamb (455)
DBO € a concentragcdo de DBO do efluente no trecho i; DBOgestricaoAmbiental € O

efluente;

limite maximo de concentracdo de DBO que pode ser lancada no corpo receptor
segundo a legislagdo ambiental e W,y € 0 peso aplicado a penalidade de restricao

ambiental.

Segundo Garcia (2011), a penalidade (W.np) deve ser alta, caso ndo sejam
desejadas as violagcbes dos limites ambientais para o langamento de efluentes em

nenhum trecho do rio.

Finalmente, a terceira penalidade (4.56) esta relacionada ao nao atendimento das
demandas de uso requeridas pelos usuarios. Segundo o autor, sempre que a
demanda de um usuéario ndo for atendida, havera uma penalizagdo na funcao

objetivo.
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N

2
Penalidade, =Y ( DEM,,, — DEM,, | W, (4.56)

/

DEM,, € a demanda quantitativa requerida pelo usuario no trecho i; DEM, € a

req, i,
demanda otimizada pelo algoritmo para o usuario (vazao disponibilizada para
captacao) no trecho i; N € o numero de trechos analisados € Wgem € 0 peso aplicado
a penalidade.

Para o processo de otimizacdo, o autor impde uma restricdo, na qual a variavel
decisoria Eficiéncia de Tratamento (Eff) deve permanecer entre os limites impostos

nos dados de entrada do modelo. Essa restrigdo € apresentada na Equacgéo (4.57).

Eft. < Ef<ER (4.57)

mi

£r . é a eficiéncia de tratamento minima imposta pelo gestor para o efluente /; Eft;

é a eficiéncia de tratamento otimizada pelo algoritmo para o efluente i; £7 € a

eficiéncia de tratamento maxima imposta pelo gestor para o efluente i.

Além disso, o autor considera que, ao permitir déficit de demanda, assume-se como

restricéo a variavel decisoria de demanda ( DA/, ). Tal restricdo deve permanecer

entre os limites impostos, pelo gestor, conforme descrito na Equacgao (4.58).

DEMUI//)?min. < DEMO//W < DEMaf/'mmax. (458)
DEM , € ademanda minima imposta pelo gestor para a captagéo i. DEM,, € a
demanda otimizada pelo algoritmo para a captagéo ie LJEM € a demanda

maxima imposta pelo gestor para a captacao i.
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4.3. CONSIDERACOES FINAIS

Muitos sdo os SSDs desenvolvidos para auxilio a processos decisérios. Apesar dos
avancos obtidos, maiores esforgcos sao necessarios na busca de desenvolver SSDs
capazes de integrar diferentes tipos de modelos e, ainda, serem de facil aplicacao a
complexos problemas de decisao relacionados com o gerenciamento da qualidade
hidrica.

A utilizacdo conjunta de modelos de simulacdo e otimizacdo pode ser bastante
eficaz na solucao de problemas de planejamento e gerenciamento de recursos
hidricos. A elaboracdo de SSDs que busquem formas de quantificar, avaliar e
analisar os multiplos objetivos envolvidos nos processos de gestdo dos recursos
hidricos pode simplificar esses processos que, na maioria das vezes, sao de grande
complexidade. Os SSDs podem auxiliar gestores na identificacdo e avaliacao de
planos de gestao, de forma a compatibilizar os diversos usos e evitar a degradacao
quali-quantitativa dos recursos hidricos.

Os modelos de Burn e Yulianti (2001), Yandamuri et al.(2006) e Albertin (2008),
apresentados neste capitulo, ndo estdo acoplados em Sistemas de Suporte a
Decisdo, ou seja, a aplicacdo desses modelos fica restrita a especialistas. Além
disso, os modelos citados consideram unicamente um conjunto de variaveis de
decisdo relacionadas com eficiéncias de tratamento de efluentes. Os modelos
também apresentam funcdes que abrangem dois objetivos simultaneamente.
Entretanto, diversos problemas relacionados com a gestdo dos recursos hidricos
envolvem a consideracdo de multiplos usos, usuarios e objetivos, sendo nestes
casos, recomendavel a utilizacdo de modelos que contemplem, em uma Unica

funcéo objetivo, questdes de equidade, qualidade e eficiéncia econdmica.

O método de otimizacao implementado para resolver os modelos existentes foi o
Algoritmo Genético. No entanto, outras meta-heuristicas de facil implementacéao e
desempenho comprovado em trabalhos anteriores, como o Simulated Annealing,
também podem ser usadas para resolugao do problema.
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Garcia (2011), embora aborde, em uma unica funcao objetivo, diversas metas, deixa
de tratar um importante objetivo, a medida de equidade. A medida de equidade parte
do principio que fontes com maior carga poluidora devem ter niveis mais altos de
tratamento. Tal objetivo difere daquele tratado pelo autor, que considera que 0s
niveis de tratamento adotados devem ser iguais para os grupos de usuarios com
mesma finalidade de uso, 0 que necessariamente nao implica que estes usos terdo
a mesma carga de lancamento. Além disso, o autor ndo adota uma importante
restricdo, que vem ao encontro ao atendimento da legislacdo brasileira, a de nao
violacdo de qualidade do corpo hidrico, em relacdo ao parametro oxigénio

dissolvido.
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5. MATERIAIS E METODOS
5.1. METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta nesta tese prevé a integracdo de um modelo de simulacéo
da qualidade hidrica, um modelo para o calculo da vazao de diluicdo de efluentes, e
um modelo de otimizacao multiobjetivo, além do estabelecimento de uma base
comum para inser¢do e analise de dados, na forma de um Sistema de Suporte a
Decisado (SSD). Dessa maneira, pretende-se quantificar a carga de DBO no corpo
receptor, e analisar as possiveis opcdes de controle da poluicdo para promover a
reducao destas cargas. Ou seja, fazer com que a carga total no corpo receptor seja
menor ou igual a carga total permitida e, consequentemente, o corpo d’agua esteja
de acordo com a classe pré-estabelecida pelo enquadramento ou comum
determinado padrdo de qualidade definido pelo gestor.

A seguir, sao descritas em detalhes as abordagens propostas.

5.1.1. Modelo de Otimizacao Proposto

Como descrito nos capitulos anteriores, o0 objetivo principal deste estudo é
desenvolver um modelo de otimizagdo multiobjetivo Unico e geral, para a otimizacao
da alocacdo de cargas efluentes em corpos d’agua. Sendo assim, foi proposto um
modelo geral de otimizacdo multiobjetivo que considera diferentes objetivos e

variaveis em uma unica funcao objetivo.

A funcéo objetivo é dividida em trés termos, considerando cinco objetivos distintos.
O primeiro termo (5.1) tem como objetivo reduzir os custos de tratamento de
efluentes, expresso pela diminuicdo da eficiéncia de tratamento, e aumento da
vazao de langamento. O segundo termo (5.2), proposto por Burn e Yulianti (2001),
busca reduzir a inequidade entre todas as descargas efluentes, e o terceiro (5.3) tem
como obijetivo reduzir as violacbes das concentracées de OD e DBO. As restricdes
(5.4) e (5.5) se referem aos resultados da simulagao por meio do QUAL2E. Nesses
casos, sao considerados como parametros as eficiéncias de tratamento e a vazao
de todas as n fontes de langamento, ou seja: x ={x;| i=1,...n}, y={yi| i=1,...n},

A representa os demais parametros condicionantes a simulacdo do QUAL2E. Ja as
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restricdes (5.6) e (5.7) definem os conjuntos de valores possiveis para as variaveis
de decisao.

Considerando a existéncia de um curso d’agua dividido em m elementos (m =
1,...,m), e a existéncia de n fontes de lancamento de efluentes (n = 1,...,n), 0 modelo

proposto é apresentado da seguinte forma:

Minimizar:
WD X —W, D Y, (5.1)
i=1 i=
ol x. V.
+ i i 5.2
W3; R (5.2)
+w, Y max(0,0D,,, —OD;)+w, > max(0,DBO, - DBO,,) (5.3)
j=1 j=1
Suijeito a:
OD = f,(x,y,A) Vij=1,.,m (5.4)
DBO=1f(x,y,A) Vj=1,..m (5.5)
X, €6 Vi=1,..,n (5.6)
V,ET Vi=1,.,n (5.7)

X; e yirepresentam a eficiéncia de tratamento e a vazao de langamento no efluente J,
respectivamente; v; indica a vazdo massica da fonte de langamento i; ¥ e v
indicam, respectivamente, as médias das eficiéncias de tratamento e das vazdes
massicas dos efluentes; ODnin € DBOmax representam, respectivamente, a
concentracdo minima de Oxigénio Dissolvido (OD) e a concentracdo maxima de
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) permitida no trecho correspondente ao
elemento j do curso d’agua; OD; e DBQO;indicam a concentragéo de OD e de DBO no
elemento j do curso d’agua; f; e , sdo funcdes para o céalculo da concentracdo de
OD e DBO, considerando o conjunto de valores para a eficiéncia de tratamento nas
fontes de lancamento (x = {x; | i = 1,...,n}), as vazdes de langamento (y = {yi | i =
1,...,n}) e outros parametros constituintes (A) usados pelo modelo de simulagcédo
QUALZ2E, o qual é usado para calcular os valores desta funcdo; 6 e 7 estédo
relacionados aos conjuntos com uma escala de valores possiveis para a eficiéncia
de tratamento (x) e a vazdo de lancamento (y) para cada fonte de efluente.

Finalmente, o modelo inclui o vetor de penalizagdo w = {wyx | wx 2 0, k = 1,...,5},



72

usado para “equilibrar” os diferentes termos na funcdo objetivo, ou seja, para

designar a importancia (relagédo) de cada termo, considerando os demais. A Tabela

4.1 resume 0s principais parametros e variaveis utilizadas no modelo.

Tabela 5.1 - Resumo dos dados usados no modelo.

Dados Descricao Unidade
n Numero de fontes de efluentes -
m Numero de elementos no rio -
X Eficiéncia de tratamento do efluente na fonte i %
yi Vazao de lancamento do efluente na fonte /i m%/s
V; Vazao maéssica do efluente na fonte i mg/s
X, Média das eficiéncias de tratamento dos efluentes %
v, Média das vazbes massicas dos efluentes mg/s
W Valor de penaliza¢do do objetivo k positivo
OD; Concentracao de OD no elemento j mg/L
DBQO; | Concentragdo de DBO no elemento j mg/L
ODyin | Limite minimo de oxigénio dissolvido mg/L
DBOnayx | Limite maximo de demanda bioquimica de oxigénio mg/L
] Conjunto com a escala de valores para as eficiéncias de tratamento -

T

Conjunto com a escala de valores para as vazdes de lancamento

*variaveis de decisdo

As Figuras 5.1 a 5.3 ilustram a aplicacdo do modelo proposto. Na Figura 5.1,

observa-se que, quando sao encontrados menores valores para o primeiro, terceiro,

quarto e quinto objetivos, e o maior valor para o segundo, tém-se a “melhor solugéo”.

Ou seja, como é uma funcdo de minimizagao, encontra-se os menores valores para

a funcao objetivo.

A Figura 5.2 apresenta um exemplo para ilustrar a aplicagdo do modelo proposto.

Foi considerada a existéncia de curso d’agua dividido em 4 elementos (m = 1,2,3,4)

e a existéncia de 2 fontes de lancamento de efluentes (n = 1,2). As eficiéncias de

tratamento adotadas foram de 30% e 50% (x1 € X2), as vazdes de lancamento de 0,7

m%/s e 0,04 m%/s (y; e y») e as concentracdes de DBO de 450 mg/L e 300 mg/L.
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10 20 30 40 50
Objetivo  Objetivo Objetivo Objetivo Objetivo
Minimizar
a Maximizar Minimizar a
eficiéncia avazao de inequidade Minimizar a violagao de OD Minimizar a violagao de DBO
de langamento
tratamento

w,> max(0,0D,,, — OD;) + ws »_max(0,DBO, - DBO,,,)

j=1 j=

n n
W1ZX1 _szy/' +W32ﬂ:é
i=1 i=1 -

/

V.
L
v

Exemplo: (a) wix(1) — wax(1) +wsx(100) + wax(100) + wsx(100) = 399
(b) wix(1) — wax(100) +wsx(1) + wax(1) + wsx(1) = - 96
(c) wix(0) — w2x(1000) +w3x(0) + wax(0) + wsx(0) = - 1000

W1, W2,W3,W4 € W5 =1

Figura 5.1 - llustracdo dos diferentes objetivos.

No exemplo da Figura 5.2, os padrdes considerados foram aqueles estabelecidos
pela resolucdo CONAMA 357/05 para classe 2, ou seja, ODnin = 5mg/L € DBOnax =
5mg/L. Considerou-se que ap6s o lancamento de efluentes por estas fontes, a
concentragdo de OD e DBO em cada elemento seria de 2 mg/L e 20 mg/L (no
primeiro elemento), 5 mg/L e 9 mg/L (nho segundo elemento), 8 mg/L e 2 mg/L (no

terceiro elemento) e 3 mg/L e 25 mg/L (no quarto elemento).

i=1 i=2 n
X; = 30% Xo = 50% o . _
= 0,7m%s v = 0,04mYs 1° Objetivo Z xj=03+05
Coso = 450mg/l Cpgo = 300mg/i i=1
0 D
ODy=2mg/l OD,=5mg/l OD3=8mg/I OD4=3mgl/l
DBO+=20mg/I DBO,=9mg/l DBO;=2mg/l | DBO,=25mg/| n
Trecho 1 ° Obieti -
Elementos computacionais (;) recto 2" Objetivo z yi=07+004

= Fontes de langamento (i) i=
vy = 0,7 x 450(1-0,3)=220,5kg/s
v, = 0,04 x 300(1-0,5)=6kg/s
3° Objetivo
\0 3/((0,3+0,5)/2) - 220,5/((220,5+6)/2)| +0,5/((0,3+0.5)/2) - 6/((220,5+6)/2) \ 0,751 94\ [1,25-0,053

k\\k

?
o - uul

4° Objetivo Zmax(0,0Dmin -0Dj) =max(0,5 - 2) + max(0,5 - 5) + max(0,5 - 8) + max(0,5-3) =3+ 0+ 0 +2
j=1

m
5° Objetivo Zmax(o, DBOj — DBOax) = max(0,20 - 5) + max(0,9 - 5) + max(0,2 - 5) + max(0,25-5) =15+3 + 0+ 20
J=1

Figura 5.2 - Aplicacédo da funcéo objetivo.

Observa-se que para minimizar o terceiro objetivo (medida de inequidade), o modelo
busca aumentar a eficiéncia de tratamento para a fonte 1, que apresenta a maior
carga de lancamento, e/ou diminuir esta carga, reduzindo a vazao de lancamento
(Figura 5.2). A possibilidade de reduzir ou aumentar a vazao de langamento é um
dos diferenciais do modelo proposto em relacao aqueles discutidos no Capitulo 4.
Ressalta-se que a vazdo é uma das principais informacdes necessarias para o

projeto de Estacdes de Tratamento de Efluente (ETE). Este parametro é importante
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tanto para o dimensionamento das unidades das ETEs quanto para a anélise da
autodepuracédo dos corpos d’agua e do atendimento ao enquadramento dos corpos
d’agua.

No quarto (violagédo de OD) e quinto (violagcdo de DBO) objetivos, busca-se zerar as
violagdes de OD e DBO (Figura 5.2).

A escolha dos valores dos pesos wi € baseada na “importancia” de cada um dos
diferentes objetivos, de acordo com a avaliagdo do gestor (Figura 5.3). E importante
ressaltar que para o atendimento as legislagcdes ambientais, adotam-se valores altos
para ws € ws, O que buscard a nao violacdo aos limites correspondentes ao

enquadramento em nenhum trecho do rio.

Prioriza custos?

dota peso baixo
para ws

Qualidade da
agua?

Adota peso baixo
para wy

Adota peso baixo
para ws

Adota peso alto
para wy
Adota peso alto
para ws

Figura 5.3 - llustracdo dos pesos adotados na funcéo objetivo.

O modelo proposto generaliza todos os outros citados no Capitulo 4, por meio da
definicdo dos valores para o vetor w. Assim, os tomadores de decisdo podem definir

os valores para este vetor, considerando suas préprias prioridades.

Além disso, o modelo proposto considera um conjunto de variaveis de decisao

relacionado com a vazdo de lancamento dos efluentes (inexplorado nos trabalhos
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anteriores). Esta abordagem é de interesse por representar alguns casos reais, nos
quais, por exemplo, o tomador de decisao tem que decidir em aumentar ou diminuir
a vazao de langamento dos efluentes para manter uma determinada eficiéncia de
tratamento de efluentes. Esse fato ainda permite uma variagdo na medida de
inequidade de forma mais apropriada.

Outro aspecto do modelo proposto (também inexplorado nos trabalhos anteriores)
esta relacionado com a possibilidade de admitir violagdes na medida de equidade e
nos limites de OD e DBO, aumentando o numero de “possiveis” solu¢des. Esse fato
pode refletir algumas situacoes reais, nas quais violagdes minimas dos limites de OD
ou DBO ou da medida de inequidade sao “aceitaveis” pelo tomador de decisao. Por
fim, o modelo também permite considerar ou ignorar qualquer um dos termos da

funcéo objetivo.

5.1.2. Métodos de Otimizacao Utilizados

Os métodos de otimizagao implementados para resolver o modelo proposto foram o
de busca sequencial e o Simulated Annealing. E importante destacar que os
resultados apresentados na préxima secao estarao limitados ao método Simulated
Annealing.

A busca sequencial consiste basicamente em testar todos os valores possiveis para
as variaveis de decisdo do modelo (eficiéncia de tratamento e vazdo), ou seja,
representa um método de enumeracao explicita. Esse tipo de método € util quando o
conjunto de valores possiveis para as variaveis de decisdo & muito restrito, ou
quando se trata de um curso d’agua pequeno em comprimento e recebendo poucos
lancamentos. Ou seja, essa alternativa pode ser interessante quando apenas
poucas situacdes necessitam ser testadas. O objetivo da aplicagdo desse método
consiste na anadlise prévia tanto da complexidade do modelo proposto quanto dos
cenarios reais de aplicacao do SSD.

Entretanto, sendo o intuito desta pesquisa desenvolver metodologia capaz de tratar
diferentes cenarios, independentemente de suas especificidades, foi implementado o
Simulated Annealing - SA (KIRKPATRICK et al., 1983).



76

A Figura 5.4 apresenta o pseudo-cédigo do algoritmo SA implementado para

resolucdo do modelo proposto para alocacao de cargas efluentes.

S « solucao inicial;
S" « 5; i« 0; T « Ty;
ENQUANTO (T > T.) FAGA
ENQUANTO (i < SAp.,) FACA
i« 1+ 1;
GERAR (um vizinho S’ € N(S));
A« £(S’) - £(9);
SE (A < 0)
S <« S7;
SE (£(S”) < £(S"))
S" « 57;
FIM-SE;
SENAO
Com probabilidade e
S « S7;
16. FIM-SE;
17. FIM-ENQUANTO;
18. T < O * T; i « 0;
19. FIM-ENQUANTO;
20. RETORNAR S°;

O 0 I3 O U W N -

e
w N P o

-4/T

= e
a1

Figura 5.4 - Algoritmo SA implementado.

Primeiramente, encontra-se uma solugao inicial S. Assim, S pode ser diretamente
determinada pelo tomador de decisdo (conjunto de valores para as variaveis de
decisdo x; e y, i = 1,...,n) ou geradas automaticamente, selecionando valores

aleatdrios para as variaveis de decisdo xe y; (V i=1,...,n; xie 6; yie T).

A solucéao S é representada por uma matriz de 2 dimensoées, com duas linhas e n
colunas. A primeira linha indica a eficiéncia de tratamento para as n fontes de
efluentes (colunas), e a segunda linha indica as vazdes de lancamento. A Figura 5.5
ilustra um exemplo para uma solucao hipotética S, com trés fontes de efluentes (n =

3).
X4 X2 X3

76 | 57 | 49

0.05|0.04 | 0.07

Yr Y2 Y3
Figura 5.5 - Representacao de uma solugao.
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Para determinar a vizinhanca N(S), ou seja, para gerar uma solugao S’, seleciona-se
aleatoriamente uma fonte de poluicéo i (i = 1,...,n) € um novo valor para a respectiva
variavel de decisdo x; (dentro dos valores de 6) ou y; (dentro dos valores de 7).
Finalmente, a funcao f(S) representa a fungédo objetivo formada pelos termos (5.1),
(5.2) e (5.3), e é utilizada para calcular o “custo” de uma solugéo de S. A Figura 5.6
ilustra um exemplo para a criacdo de uma solucdo S a partir de uma solugéao

hipotética S.
X1 X2 X3 X4 X2 X3
76 57 49 76 57 85
S ap S’
0.05]10.04]0.07 0.05]10.04]0.07
Y1 Y2 Y3 Y+ Yo Y3

Figura 5.6 - Exemplo para geracdo de uma solucao vizinha.

Depois de definir esses passos, pode-se dizer que o SA consiste basicamente em
dois lagos de repeticdo, e as solucbes sdo melhoradas por mudancas aleatorias
guiadas por uma andlise estatistica. Mais detalhes sobre o0 SA podem ser vistos em
Kirkpatrick et al. (1983).

Assim como os principais métodos de otimizacao (Algoritmos Genéticos, Busca
Tabu, etc.), o SA utiliza alguns parametros: razao de resfriamento a, nimero maximo

de iteracoes SAmax, temperatura inicial Ty € temperatura de congelamento T..

Neste trabalho, estes parametros foram definidos empiricamente, apds inUmeros
experimentos, considerando diversas variagbes dos mesmos. Os melhores valores
obtidos foram os seguintes: To = 2000, T.= 0,01, a = 0,975 e SAmax = 1000.

5.1.3. Automatizacao do Modelo QUAL2E

O modelo de simulacdo da qualidade hidrica escolhido para ser aplicado neste
trabalho € o QUAL2E, desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (USEPA). Este modelo, além de ser gratuito e com cddigo-fonte
aberto, & versatil, e por isso foi escolhido como instrumento basico para o
desenvolvimento do SSD proposto.



78

Como a ferramenta basica do Sistema de Suporte a Decisdo proposto é o modelo
QUALZ2E, muitas das definicoes aqui apresentadas foram compiladas do manual do
mesmo, desenvolvido por Brown e Barnwell (1987).

O modelo QUAL2E permite avaliar e simular langamentos ao longo de todo o trecho
do rio. Entretanto, requer tempo, dado o grande niumero de rotinas necessarias para
o preenchimento de dados, sendo necesséaria a execug¢do do modelo toda vez que
se optar pela analise de um novo local de langamento, utilizando para tal uma
interface  pouco amigavel, o AQUAL2E. Assim, tornou-se necessario o
desenvolvimento de uma interface amigavel e a automatizacdo do modelo, de forma
a permitir que a simulacdo do novo lancamento sofra variacbes no seu

posicionamento ao longo de todo o trecho do rio, de forma simples e automatica.

Para isso, foram utilizados os fundamentos da “Modelagem Orientada a Objetos” por
meio da linguagem de programacao Object Pascal e o ambiente de programacéao
Borland Delphi.

A Programacao Orientada a Objetos (POO) foi escolhida para o desenvolvimento do
software com o intuito de facilitar o trabalho de programacdo em mddulos e a
atualizacao de versoes.

Para o desenvolvimento do sistema foram criados trés componentes: um banco de
dados, uma base de modelo e uma interface grafica. O banco de dados foi criado
para gerenciar as informagdes e armazenar os dados, oferecendo ao gestor grande
flexibilidade no manuseio desses dados, permitindo acrescentar, excluir ou alterar
informacgdes, de forma rapida e simples.

A base de modelo é composta pelo QUAL2E, que simula o comportamento do
sistema real, ou seja, transforma os dados de entrada (armazenados no banco de
dados) em informacdes. A principal informacdo gerada pelo modelo é a
concentracdo de determinado parametro no corpo hidrico, apds o langcamento de

efluentes por fontes pontuais ao longo dos trechos. Além disso, 0 modelo gera
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também resultados de parametros hidraulicos, coeficientes de reacao e do balanco
de oxigénio dissolvido.

A interface grafica, ou o médulo de dialogo, termo utilizado por muitos autores na
definicdo de um SSD, foi criada para facilitar a manipulacao do sistema pelo gestor e
fazer a integracao entre o banco de dados e o modelo QUAL2E. Com isso, permite a
comparacao da situacao do corpo receptor antes e apds o lancamento de efluentes,
por meio de graficos e tabelas. Com a interface grafica criada, € possivel inserir 0s
dados requeridos para a modelagem da qualidade hidrica, de maneira simples e

amigavel.

A principal motivacao para a automatizagdo do modelo QUALZ2E foi a necessidade
de permitir a inclusdo de um novo langamento, além daqueles ja existentes na bacia,
em qualquer elemento da bacia. A automatizagao permite a previsao da situagéo da
qualidade hidrica da bacia, com lancamentos futuros, e possibilitar a escolha do
melhor local para o lancamento, considerando a capacidade de autodepuracdo do
corpo hidrico. Desta forma, pode ser muito util para um prognéstico de cenarios
futuros da bacia, tornando o SSD ferramenta para o planejamento territorial da bacia
hidrografica.

A importancia dessa automatizacdo pode ser percebida mais claramente por meio
de um exemplo. Suponhamos que duas fontes de lancamento de efluentes e uma
fonte de captacdo ja estejam outorgadas na bacia; e que uma nova fonte sera
implantada. Para isso, deseja-se saber qual o melhor local para o langamento de
seus efluentes, considerando a capacidade de autodepuracédo do corpo hidrico e o
enquadramento. O sistema permitira que esse novo langcamento seja realizado em
todos os elementos da bacia, e que os resultados sejam comparados com as
concentracdes permitidas pela classe em que o corpo d’agua estiver enquadrado,
permitindo identificar valores superiores ao estabelecido pelo enquadramento.

5.1.4. Modelo de Vazao de Diluicao

A quarta e Ultima etapa deste estudo esta relacionada a insercdo, no SSD, dos
célculos das vazdes requeridas geral e disponiveis para diluicao dos efluentes e das
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vazdes minimas e residuais. Para isso, foram utilizadas as equacdes apresentadas a

seguir, formuladas por Roques (2006), Kelman (1997) e Rodrigues (2000).

m
O/eqz/e//dage/a/ = ZQeqz/ef/da ; (58)
/=1
Sendo:
Ofeque//da 7 = a/(, / ' /1/ ' Ofeque//b’a s (59)
aepors ; — Yantes
a, = / / (5.10)
00’9,00/(9 0 ~ Yantes o
/1j _ Cmax permiz‘/-0 (5 1 1)
Crmax permit; ’
requerida o = Oe//u o + C?Ww'/.0 (5 . 1 2)
0 _ 0 (6‘.91‘/1//0 ~ “max ,06f/77/}‘/0) (5 1 3)
z7’//u//.0 efu b ' ( C _ 0 ) .
max efu " nat

€ a vazao de diluicao requerida na bacia, considerando todos os usuarios

requeridageral

e o parametro DBO; @ € a vazao requerida para diluicdo de DBO no trecho

requerioa ;

s

correspondente ao elemento j da bacia, a jusante do lancamento; @ e a

requerioa o

vazao requerida para diluicido de DBO no ponto de langamento do efluente; C e

de,aw.’s/,

C representam, respectivamente, a concentracao do efluente no rio apds o

aepors o

langamento, no elemento j da bacia e no ponto de langamento. C e C

antes; antes o
representam, respectivamente, a concentragdo do efluente no rio antes do
lancamento, diluida na vazdo do efluente, no elemento j da bacia e no ponto de

langcamento. C e C € a concentragdo maxima permitida de DBO para

max permit '/ max permit o
0 corpo receptor, no elemento j da bacia e no ponto de langamento,

respectivamente; ()~ € vazédo de langamento do efluente; C € a concentragdo

0 %0

do efluente e Cp4 € a concentragéo natural de DBO no corpo receptor.
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A Equacgéo (5.10) descreve o coeficiente de utilizacdo da vazédo qualitativa para o
parametro DBO, obtido por meio das simulacdes realizadas com o modelo
computacional QUAL2E. Esse coeficiente foi proposto por Rodrigues (2000), e
segundo este autor, a subtragdo entre as concentragdes apds o langamento e antes
deste, diluido na vazdo do langamento, permite avaliar a contribuicdo individual de

cada langcamento, sem a influéncia de outros, outorgados ou néo.

A Equacao (5.11) representa o coeficiente de alteracdo da concentracdo maxima
permitida em trechos situados a jusante do langcamento. A Equacao (5.13) refere-se
a vazao de diluicdo no ponto de langcamento do efluente, proposta por Kelman
(1997) e utilizada por MMA (2000) e IEMA (2006).

A vazdao maxima outorgavel para diluicdo foi determinada de acordo com a
metodologia proposta por Roques (2006), considerando a outorga para diluicdo
integrada a outorga para captacdo, como apresentado nas seguintes equacgoes:

Od/st - C)max aiii + Zoe//u/ (51 4)
/=0
J
Omax alitur = Ore/ - Z Ocap/a/. (5 N 5)
/=0

A vazao disponivel para diluicdo nos elementos de cada trecho é definida pelo

somatério da vazado maxima outorgavel para diluicao (Qmaxqiu) COM as vazoes de

todos os langamentos a montante, incluindo a do trecho em andlise (&, ). A

e,

concessao da outorga para diluicdo deve atender a seguinte equacéo:

Q. -a >0 (5.16)

aisp,, - requerioa,

Para avaliacdo da outorga para captacao, deve-se calcular as vazdes minimas e
residuais. O célculo dessas vazoes € descrito nas Equacgdes (4.17) e (4.18). Qmin € @

vazao minima que deve permanecer no corpo d’agua.
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Omin = Ore/ - Omax capta (51 7)
J

Ofe.s'/dz/a/ = O/Ef - Z Ocapfa ; (5 N 8)
/=0

A concessao da outorga para captacao deve atender a seguinte equagao:

Q@

resiaual 2 min (51 9)
Para determinar a vazao utilizada na simulagcdo com o modelo QUAL2E, considera-
se a condicao mais critica do corpo receptor, normalmente representada pela vazao
de referéncia. A vazdo para o corpo receptor utilizada no modelo, considerando a

outorga para diluicao integrada a captacéao, é dada pela seguinte equacao:

Q.

simulagdo ~

Q

ref

(5.20)

Na Figura 5.7 tém-se o esquema da metodologia apresentada para o calculo da

vazao de diluicao.

Defini¢ao da concentracdo
natural de DBO

v
Defini¢ao da concentracdo
| Dados gerados pelo maxima permissivel de DBO
QUAL2E
Calculo da vazao de
Célculo do coeficiente de diluicdo requerida no
utilizagéo qualitativo ponto do langcamento

A 4

Calculo da vazéo requerida a
jusante do ponto de langamento

Definigdo da vazdo maxima
 / outorgavel
Célculo da vazéo requerida geral *
(considerando todos langamentos existentes Calculo da vazéo disponivel
em todo o trecho simulado) para a diluigdo
Verificacdo

Vazé&o requerida geral <= vaz&o disponivel

Figura 5.7 - Representacao esquematica do calculo da vazao de diluigéo.
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5.1.5. Area de Estudo

O SSD proposto pode ser aplicado em qualquer bacia hidrografica. Porém, como
area de estudo, foi adotada a bacia do rio Santa Maria da Vitéria, no Estado do
Espirito Santo (Figura 5.8).

Km

Figura 5.8 - Localizagéo da bacia do rio Santa Maria da Vitéria.

A escolha dessa bacia se deve a facilidade para obtengédo de informacdes e dados
necessarios a aplicacdo do sistema, ja que diversos trabalhos foram realizados
nessa regiao pelo Grupo de Estudos e A¢des em Recursos Hidricos (GEARH), da
Universidade Federal do Espirito Santo, e também por Habtec (1997), Caiado
(1999), Roques (2006) e Zamprogno (1999).

A bacia do rio Santa Maria da Vitdéria, um dos principais mananciais de
abastecimento de agua da Grande Vitéria, no Estado do Espirito Santo, possui uma
area de aproximadamente 1.660 km?, e engloba os municipios de Santa Maria de
Jetiba, Santa Leopoldina, Cariacica, Serra e a capital Vitéria.

O rio Santa Maria da Vitéria tem como limites as coordenadas 19°56’ e 20°18’ de
latitude sul, 40°20’ e 41°05’ de longitude oeste e é subdividido nas seguintes regides
a) Alto Santa Maria da Vitéria: da nascente até a represa de Rio Bonito; b) Médio
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Santa Maria da Vitoria: da Represa de Rio Bonito até a cidade de Santa Leopoldina;
c) Baixo Santa Maria da Vitéria: da cidade de Santa Leopoldina até sua foz na Baia

de Vitoria.

Para a simulagdo da qualidade hidrica de corpos d’agua com o modelo QUALZ2E,
foram fornecidos os seguintes dados:

v' Caracterizacao da bacia (trechos, cabeceiras, juncdes e elementos);

v' Lancamentos e captagdes (concentracdo dos constituintes, vazbes e
eficiéncia de tratamento);

v' Parametros simulados (constituintes e constantes de reacao);

v' Condigbes iniciais da bacia (dados de cabeceira, fluxo incremental e

concentragao inicial dos constituintes);

v Coeficientes e constantes de reacao (constantes cinéticas);

v Dados geogréficos (latitude, longitude, meridiano padrao, elevagao da bacia e

coeficiente de evaporacao);

v' Dados climaticos (temperatura, cobertura de nuvem, pressdo barométrica e
velocidade do vento);

v' Dados hidraulicos (coeficiente de Manning, constante de dispersao,

profundidade, velocidade, declividade e largura de bacia).

A caracterizacdo da bacia (ou discretizacado) consiste em dividir o corpo hidrico em
trechos, com caracteristicas hidraulicas e coeficientes de reagbes homogéneos.
Cada trecho é subdividido em elementos computacionais de igual comprimento,
sendo esses elementos computacionais classificados em: (1) elemento de

cabeceira; (2) elemento padrao; (3) elemento anterior a juncao; (4) elemento de
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juncdo; (5) ultimo elemento do curso principal; (6) elemento de lancamento de
efluentes; e (7) elemento de captacao.

Para a sua discretizacdo, foram utilizadas cartas do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE, 2009) e o programa ARCGIS 9.1.

Os dados de lancamentos de efluentes e captacdes de agua na bacia foram criados
hipoteticamente, com o intuito de demonstrar as diversas situagdes que podem ser
analisadas pelo sistema desenvolvido. Esses dados consistem na concentragao do
constituinte langado, vazao de langamento ou de captacéo e eficiéncia de tratamento
do efluente.

Os dados utilizados para a calibracdo dos parametros de qualidade da agua da
Bacia do Rio Santa Maria da Vitéria foram compilados de Roques (2006).

Roques (2006) obteve as taxas e coeficientes de decaimento (Tabela 5.2) a partir do
manual do QUAL2E (BROWN & BARNWELL, 1987) e de VON SPERLING (1995);
BOWIE et al., 1985).

Os coeficientes e expoentes hidraulicos utilizados na correlagdo entre vazao (Q),
velocidade (U) e profundidade (H), consideradas no modelo QUAL2E, séao
apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.2 — Coeficiente de reagao (calibracéo).

A VALOR
PARAMETRO UTILIZADO
Coeficiente de desoxigenagao (ki) 0,21 L/dia
Coeficiente de reaeragéo (k) 0,46 L/dia

Tabela 5.3 — Coeficientes e expoentes hidraulicos.

VALOR
COEFICIENTE OBTIDO
a 0,0603
b 0,7765
a 0,5487
B 0,4775
Constante de dispersao (K) 6
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As caracteristicas de qualidade da agua utilizadas (Tabela 5.4), bem como as
vazdes (Tabela 5.5), foram obtidas por HABTEC (1997) e compiladas de Roques
(2006), nos pontos de monitoramento denominados “Alto do Santa Maria” e

“Montante do Reservatorio”.

Tabela 5.4 — Dados de qualidade de agua.

OD estimada (mg/L) DBO (mg/L)
SEGAO DE MONITORAMENTO
Campanha de marco
Alto Santa Maria 8,50 3,6
Montante Reservatorio 7,50 2,4
Campanha de julho 1
Alto Santa Maria 8,50 2
Montante Reservatério 7,50 <2
Campanha de setembro
Alto Santa Maria 8,50 <2
Montante Reservatério 7,50 2
Campanha de outubro
Alto Santa Maria 8,50 <2
Montante Reservatorio 7,50 <2

Tabela 5.5 — Dados de vazoes.

SECAO DE MONITORAMENTO
CAMPANHAS DE CAMPO

Montante

Alto Santa Maria Reservatério

Margo 10,619 m“/s 1,488 m°/s
Julho 1,308 m%/s 0,353 m/s
Setembro 1,151 m%/s 0,202 m%/s
Outubro 1,551 m%s 0,312 m%s

Para o célculo da vazao de diluicdo foram utilizados dados da vazdo minima média
de 7 dias de duracao consecutivos, com periodo de retorno de 10 anos, do trabalho
de Roques (2006). Para a outorga de captacdo estabeleceu-se a a referéncia em
50% da Q710. E importante ressaltar que, recentemente, o estado do Espirito Santo

alterou a vazao de referéncia para 50% da Qgo.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1.SSD PROPOSTO

A diversidade de problemas de gestdo dos recursos hidricos exige abordagens
distintas. A heterogeneidade de situacdes existentes em uma bacia hidrografica, as
inUmeras combinacdes possiveis de fatores intervenientes e os diferentes graus de
complexidade existentes em analises de alocacdo de cargas efluentes, impdem
formas distintas de tratamento do problema.

O modelo proposto oferece flexibilidade na obtencdo de solucbes. A penalidade
imposta na funcédo objetivo associada a pesos permite a flexibilidade na tomada de
decisdes. Desta forma, o gestor pode direcionar o espaco de busca das solucdes
por meio da adocao de pesos. As combinacdes de pesos estipuladas de acordo com
a preferéncia do gestor proporciona inUmeras estratégias para a avaliagdo da

outorga.

Os principais grupos de usuarios, como as empresas de saneamento e as grandes
industrias, buscam a minimizacdo de custos. Dessa forma, caso o gestor tenha
como meta a “econbmica”, adotam-se pesos elevados para a eficiéncia de

tratamento.

Caso o gestor tenha como meta melhorar ou manter a qualidade do corpo hidrico
dentro dos padrées ambientais, adota-se pesos elevados para OD e DBO.
Entretanto, quando se busca o desenvolvimento sustentavel de uma regido, néao faz
sentido estabelecer niveis de tratamento maiores que o necessario para manter os
padrdes dentro dos limites estabelecidos pelo enquadramento. Por isso, o modelo
proposto, com a adocao de pesos, permite a flexibilizacdo das eficiéncias de
tratamento. Afinal, restringir estas eficiéncias de tratamento a niveis altos, pode
acarretar em prejuizos sociais e econdmicos para a regido, pois usuarios que nao
tém condicoes de adotar tratamentos tdo avancados migrardo para bacias com
maior disponibilidade hidrica para a diluicao dos efluentes.

O modelo proposto ainda permite manter os niveis minimos de OD e elevar os niveis

de DBO. Esta construgao iria ao encontro da legislagdo brasileira (CONAMA
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430/11), que permite a elevacao dos niveis de DBO, desde que mantidos os niveis
de OD.

Porto et al. (1997) destacam a necessidade de planejamentos estratégicos no
gerenciamento dos recursos hidricos que conciliem eficiéncia econdmica,
sustentabilidade, flexibilidade e equidade. Segundo os autores, é necessario
enfatizar que decisbes de boa qualidade podem contribuir enormemente para o

desenvolvimento do Pais em termos econdmicos e sociais.

O equilibrio adequado entre os objetivos concorrentes deve ser, em geral,
selecionado quando se pretende cumprir os pressupostos do desenvolvimento
sustentavel, em busca de um ambiente socialmente justo e economicamente viavel.
Deve-se entdo buscar atender e avaliar as exigéncias dos usuarios, da sociedade e
dos érgaos ambientais.

O modelo proposto permite esta analise multiobjetivo, na qual a legislacdo ambiental
e a medida de equidade entre os usuarios devem ser consideradas para manter
padroes de qualidade do corpo hidrico e resolver conflitos entre usuarios. Uma
importante contribuicdo do modelo proposto € o maior numero de objetivos
considerados de forma conjunta. O modelo permite analisar diferentes estratégias
com base no desenvolvimento sustentavel, priorizando a preservagao ambiental e o
desenvolvimento econdmico da regido e auxiliando na escolha de medidas para a

recuperacao progressiva e estratégica de rios poluidos.

O SSD desenvolvido também permite variar, além da eficiéncia de tratamento, a
vazao de lancamento. Ou seja, o SSD permite ao gestor definir uma eficiéncia de
tratamento minima para cada usuario, e buscar pelas vazdes necessarias para que,

no caso, ndo ocorra violagao da qualidade hidrica.

E possivel determinar o méaximo de carga de efluente a ser langcado por cada fonte
em uma determinada bacia hidrografica, variando a eficiéncia de tratamento e/ou a
vazdo de lancamento. Por exemplo, se uma determinada legislacdo ambiental
restringe os langamentos de efluentes ao tratamento minimo de 85% de remocao de
carga, o SSD proposto permite fixar o tratamento em 85% para todos os usuarios, e
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definir as vazdées necessarias de cada usuario, de acordo com as prioridades do
gestor ou do Comité de Bacias Hidrograficas, que desempenha um importante papel

na definicdo das prioridades da bacia.

O gestor, por meio da tela apresentada na Figura 6.1, pode definir qual tipo de
simulacdo pretende utilizar: simples, otimizacdo pontual ou otimizacdo total. A
simulacdo simples consiste em realizar a simulagado da qualidade hidrica, de acordo
com o cenario definido, sem otimizar. A otimizacdo pontual & utilizada quando ja
existem, em uma bacia hidrografica, diversos usuarios outorgados, e um novo
usuario estava pleiteando outorga. Dessa forma, sera otimizado apenas o usuario
em questao, definindo as vazdes e/ou eficiéncias de tratamento requeridas para
esse novo lancamento. A otimizacao total é utilizada quando se deseja definir as
vazdes e/ou eficiéncias de tratamento requeridas para todos os usuarios existentes

na bacia hidrografica.

Simular Lancamento
Dados do Efluents
Mome: Trecho: |1 = Elemento:; | 2 hd
Efie. Tratamento: DBO [mgd)
Wazdo [m3/s)
Temperatura [C]
0D g/}
Simulagio Waridveis Intervalos Métada
S Efic. Trat Mirima Mésima  Variagio (®) Sequencial
[vazin Efic. Trat. 45 |+ | (8§ [+ [1.000[+ () Sim. Annealing
(%) Otim. Pantual =
Equidads
© Diim Totsl Bur. 200 = % = % (1)
Limites:
(O Personalizado (&) Resolugio CONAMA 357405

Tiecha | Temp. (€] | Const | Cons2 | Cons3 | OD (ma/l) | DBA (mg)
1 5

£ 2 2 Classe 2
3 5 5
3 B 5 e Classa 2
" - Classe 2 2
Erecugio
Custos YiolagBes Pantual
SolugEo inicial ...: ~--- Equidade: - i Tempo de
Eficiéncia........ - e
Melhor solugdo..: ~--- oD
SolugBo final.....c -~ DBO V2 — 000000
m @ X

Figura 6.1 - Tela de entrada de dados para a simulagao do langcamento.

Os padrdoes de emissao, geralmente associados as eficiéncias minimas de
tratamento necessarias para a licenga ambiental de instalacdo do projeto, se
restringem a uma analise pontual, apenas para o usuario em questdo. Na outorga de

diluicdo de efluentes, devem ser analisados todos os usuarios de forma conjunta, de
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modo que as cargas lancadas estejam de acordo com as vazdes disponiveis para a

diluicdo.

Tal cenario ocorre em algumas situacdes, como no caso do Estado de Minas Gerais,
cujo 6rgdo gestor, o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), em situacdes
criticas da bacia, suspende todas as outorgas concedidas e exige que 0s usuarios

solicitem uma outorga coletiva.

Uma das vantagens do modelo proposto é que o decisor pode articular suas
preferéncias, simulando o novo langcamento em varias posi¢cées ao longo de todo o
trecho do rio, de maneira simples e rapida. Dessa forma, é possivel avaliar qual o
melhor local para o lancamento de seus efluentes, considerando a capacidade de
autodepuracao do corpo hidrico e o enquadramento.

Além de empregar o SSD desenvolvido na Bacia do Rio Santa Maria da Vitéria para
demonstrar algumas se suas aplicacoes, foi apresentado um estudo de caso, com o
intuito de analisar resultados que podem ser obtidos com os modelos apresentados
por Burn e Yulianti (2001), Yandamuri et al. (2006) e Albertin (2008) e fazer
comparac¢des com o0 modelo de otimizacéo proposto no presente estudo.

6.2. ANALISE E COMPARACAO DE ALGUNS MODELOS

O cenario construido para analise dos modelos apresentados por Burn e Yulianti
(2001), Yandamuri et al. (2006) e Albertin (2008) é constituido por um trecho de 50
km, com duas fontes de langamento de efluentes (Figura 6.2).

O trecho foi subdividido em elementos computacionais de 2,5 km, totalizando 20
elementos no trecho. Os padrdes considerados foram aqueles estabelecidos pela
resolucdo CONAMA 357/05 para classe 2, ou seja, ODmin = 5 mg/L € DBOnax = 5
mg/L. Além disso, foi adotado um intervalo de 30 a 90% para as eficiéncias de
tratamento das fontes, assumindo intervalos de 10%, ou seja, 6 =
{30,40,50,60,70,80,90}. A vazao e as concentracées iniciais de DBO e de OD no rio

principal sdo assumidas como sendo 0,96 m%s, 2 e 7,1 mg/L, respectivamente.
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Nota-se que, para o cenario inicial descrito, ocorria violacdo de limites CONAMA,
para aguas doce Classe 2, tanto de OD quanto DBO, em quase todos os pontos do
trecho do rio (Figura 6.3).

Fonte 1

l

=n
2

= | angamentos

= (Cabecerra

Vazdo - 0.18 m3rs
DBO - 390 mg/]

Fonte 2

Vazdo - 0.04 m3/s
DBO - 300 mg/1

TRECHO 1

(=]

Figura 6.2 - Discretizacédo do trecho e dados utilizados para a simulagéo.

Concentracoes (mg/l)

a O
o O
| J

oD (mg/l)
— DBO (mg/l)
— - Limite (CONAMA)

= DN W b
o O O o o
| | | |

1

3 5 7 9 11 13 15 17 19
Elementos computacionais

Figura 6.3 - Qualidade de agua do corpo hidrico.

Os graficos e tabelas a seguir apresentam os resultados obtidos. Como se trata de

um cenario simples, foram testadas todas as solucdes possiveis, sem a utilizagéo de

técnicas de otimizacdo. Foram desenvolvidas, apenas, simulacdes como o modelo

QUALZ2E, ja que o intuito, neste caso, é apenas analisar e comparar a aplicagao dos
modelos apresentados por Burn e Yulianti (2001), Yandamuri et al. (2006) e Albertin

(2008).

Na Tabela 6.1 e na Figura 6.4 sdo apresentados os resultados do primeiro modelo
proposto por Burn e Yulianti (2001). Neste modelo, busca-se minimizar os custos de

tratamento e minimizar as violagcdes de OD. Como os autores consideram os custos

em funcdo da operacdo e manutencao das estacdes de tratamento, de dificil
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mensuragao, adotou-se um valor aleatério de 150.000 ddlares, como peso para a
funcéo objetivo (4.1).

Observa-se na Tabela 6.1, que a medida que as Eeficiéncias de tratamento
aumentam, menores sdo as magnitudes de violacao total de OD. Porém, com um
pequeno aumento na eficiéncia do tratamento, xy, da solucdo 5 em relagdo a 4,

verifica-se a ndo violacdo de OD no corpo hidrico.

Tabela 6.1 - Solugdes do primeiro modelo proposto por Burn e Yulianti (2001).

= Custo Viol.total de OD | Ef. (%)
Solugdo | ilhges de $) (mg/L) X X
1 9,0 17,9 30 30
2 10,5 11,6 40 30
3 12,0 5,8 50 30
4 13,5 1,75 60 30
5 15,0 0 70 30
6 16,5 0 70 40
7 18,0 0 70 50
8 19,5 0 70 60
9 21,0 0 80 60
10 22,5 0 80 70
11 24,0 0 80 80
12 25,5 0 90 80
13 27,0 0 90 90
20
3 it
[}]
° 14
sc12
2910
g= e
% 6
s 4 s
= g 7 8 9 10 11 12 13

9 11 12 14 15 17 18 20 21 23 24 26 27
Custo (milhoes $)
Figura 6.4 - Solugdes do primeiro modelo proposto por Burn e Yulianti (2001).

Por meio dos resultados apresentados é possivel analisar perdas e ganhos (frade-
offs) associados a cada solugcao adotada (Tabela 6.1 e Figura 6.4). No entanto, vale
destacar que a alocacao de cargas efluentes envolve a consideracao de multiplos
usos, usuarios e objetivos. Na pratica, minimizar os custos e eliminar a violagdo de

OD nem sempre € o suficiente. Questdes como a equidade e a qualidade ambiental,
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envolvendo outros parametros, como a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),

também sao importantes.

O segundo modelo, proposto por Burn e Yulianti (2001), garante que, em todas as
solucdes, nao haja violagdo de OD, pois a minimizagdao das somas de violagcdes é
substituida por uma restricdo que determina que a concentragao critica a jusante do
lancamento deve ser maior ou igual que o padrdao de qualidade ambiental. Além
disso, nesse modelo, os autores consideram o principio da equidade entre as fontes
de lancamento de efluentes. Ou seja, a funcao objetivo desse modelo sugere que
aqueles que apresentam maior vazao massica deverao estar sujeitos aos mais altos

niveis de tratamento.

Tabela 6.2 - Solugdes do segundo modelo proposto por Burn e Yulianti (2001).

~ Custo . | Ef. (%)
Solucao (milhées de $) Inequidade X X
1 15 0,61 70 30
2 16,5 0,50 80 30
3 18 0,41 90 30
4 19,5 0,65 90 40
5 21 0,84 90 50
6 22,5 1,02 90 60
7 24 1,16 90 70
8 25,5 1,3 90 80
1,4
1,2
S 1
S
=S 0,8
g 06
0,4
0,2 T T T T T T T 1

15 17 18 20 21 23 24 26
Custo (milhdes $)

Figura 6.5 - Solucdes do segundo modelo proposto por Burn e Yulianti (2001).

Nas solucdes encontradas para este modelo (Tabela 6.2 e Figura 6.5), observa-se
que, se o propésito fosse apenas a minimizacdo de custos, a melhor solugcéo seria a
1. Caso seja a minimizacdo da inequidade, a melhor solugdo seria a 3, com as
eficiéncias de tratamento para a fontes 1 e 2, de 90% e 30%, respectivamente. A
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solucdo adotada iria depender da preferéncia do tomador de decisdes, em funcao
dos problemas existentes na bacia hidrografica e das diferentes estratégias para a

alocacéao de cargas efluentes.

Observa-se que, ao considerar a equidade entre os usuarios, as eficiéncias de
tratamento tendem a ser proporcionais as cargas de efluentes geradas pelas fontes,
ou seja, no caso, a fonte de maior carga (fonte 1) tende a uma maior eficiéncia. A
consideracao da equidade evita auséncia ou insuficiéncia de tratamento de efluentes
em fontes localizadas a montante da bacia hidrografica, impedindo dessa forma o
consequente aumento de custos de tratamento para os usuarios de jusante, dada a
necessidade de tratamentos mais eficientes. Apesar de incluir a equidade, o modelo
nao considera violacoes de outros parametros relevantes, como a DBO.

A Tabela 6.3 e a Figura 6.6 ilustram a relacdo de compromisso existente entre a
minimizagdo da inequidade e a maximizagdo do minimo de OD no corpo hidrico,
proposto no terceiro modelo de Burn e Yulianti (2001). Observa-se que na solugéao 3
€ permitido lancar uma carga maior de efluente, adotando uma menor eficiéncia de
tratamento. Dessa forma, admite-se menores concentracdes de OD no corpo hidrico,

porém, garantindo sempre a nao violagao desse parametro.

Tabela 6.3 - Solucdes do terceiro modelo proposto por Burn e Yulianti (2001).

0,
Solugo | min|y| | Inequidade =\ "y~
1 2,19 0,41 90 130
2 1,6 050 |80 30
3 1 0,61 70 30
07 - 3
0,6 - .
2 05 4,
S 04 *
>
£ 02 -
0,1 -
0 | |
22 16 1,0

min|Vj|
Figura 6.6 - Solucdes do terceiro modelo proposto por Burn e Yulianti (2001).
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Para ilustrar a aplicacdo dos modelos propostos por Yandamuri et al. (2006), séo
apresentadas as Tabelas 6.4 e 6.5 e as Figuras 6.7 e 6.8. O primeiro modelo
proposto por esses autores minimiza o custo total do tratamento e maximiza o

desempenho global do sistema.

A maximizacao do desempenho global (Equacao 4.32) ocorre quando N, (himero de
violagbes da concentracdo de OD com tratamento), T, (magnitude da maxima
violagdo com tratamento) e TS, (soma da magnitude das violagdes de OD com
tratamento) forem nulos. Ou seja, a maximizagcdo desta fungédo busca fazer com que
a magnitude da violacdo, a soma das magnitudes das violagdes € 0 numero de
violagdes de OD, com tratamento, sejam nulas. Desta forma, esta funcao perderia o
sentido caso fosse estabelecida uma restricdo onde os niveis de OD devessem ser
superiores ao padrdao ambiental.

Tabela 6.4 - Solucdes do primeiro modelo proposto por Yandamuri et al. (2006).

o,
Solucao (milhcc“;Jesst%e $) Desempenho global E—f%‘g—
1 9,0 1,14 30 30
2 10,5 1,51 40 30
3 12,0 2,02 50 30
4 13,5 2,55 60 30
5 15,0 3,00 70 30
6 16,5 3,00 70 40
7 18,0 3,00 70 50
8 19,5 3,00 70 60
9 21,0 3,00 70 70
10 22,5 3,00 80 70
11 24,00 3,00 80 80
12 25,50 3,00 80 90
13 27,00 3,00 90 90
— 3,5 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 3,0 - 4
S 2,9 1
2 20 - 2
c 2
S 1,5
5 1.0 1
8 05 -
0,0

9 11 12 14 15 17 18 20 21 23 24 26 27
Custo (milhdes $)

Figura 6.7 - Solucdes do primeiro modelo proposto por Yandamuri et al. (2006).
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Observa-se que a medida que o desempenho global aumenta, maior é o custo, ou
seja, melhor é a qualidade de agua em termos de OD e maiores as eficiéncias de
tratamento necessarias. Para a representagdo deste primeiro modelo proposto por
Yandamuri et al. (2006), foram adotados pesos 1 para os indices wy, wy € Wrs
(Equacgéao 4.32).

O segundo modelo proposto por Yandamuri et al. (2006) minimiza o custo total de
tratamento e a medida de equidade, proposta por Burn e Yulianti (2001). Além disso,
considera-se um valor minimo para o desempenho global do sistema, estipulado
pelo gestor. Na Tabela 6.5 e na Figura 6.8 sao apresentados os resultados do

segundo modelo proposto por Yandamuri et al. (2006).

Tabela 6.5 - Solugdes do segundo modelo proposto por Yandamuri et al. (2006).

~ Desempenho Custo . Ef. (%)
Solucio global (milhdes de $) Inequidade X X
1 1,14 9 1,42 30 30
2 1,51 10,5 1,13 40 30
3 2,02 12 0,91 50 30
4 2,55 13,5 0,75 60 30
5 3,00 15 0,61 70 30
6 3,00 16,5 0,50 80 30
7 3,00 18 0,41 90 30
8 3,00 19,5 0,65 90 40
9 3,00 21 0,84 90 50
10 3,00 22,5 1,02 90 60
11 3,00 24 1,16 90 70
12 3,00 25,5 1,3 90 80
13 3,00 27 1,42 90 90
1,6
1,4
2 1,2
8 1
-5 0,8
3 0,6
[
— 04
0,2
0 .

9 11 12 14 15 17 18 20 21 23 24 26 27
Custo (milhdes $)

Figura 6.8 - Solucdes do segundo modelo proposto por Yandamuri et al. (2006).
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Cada solugdo apresentada na Figura 6.8 e na Tabela 6.5 corresponde a uma
solucdo a ser escolhida pelo gestor. A medida que o desempenho global aumenta,
melhor é a qualidade do corpo hidrico. Dessa forma, se o gestor exigisse a nao
violacdo de OD no corpo receptor, a melhor solucao seria a 5, que garante essa nao
violagédo, conforme a medida de desempenho global (Equacao 4.32), com um menor

custo.

As Tabelas 6.6 e 6.7 e as Figuras 6.9 e 6.10 apresentam solucées dos modelos
propostos por Albertin (2008). O primeiro modelo proposto por esse autor maximiza
a concentracao de DBO emitida por cada fonte de langamento e a concentracédo de
OD no corpo hidrico. Além disso, nesse modelo, adota-se uma restricdo que nao
permite violagcdes de OD no corpo receptor. Porém, esta restricao poderia ser melhor
elaborada, considerando que o OD no trecho analisado fosse maior ou igual ao OD

padrao, € ndo somente maior.

Tabela 6.6 - Solucdes do primeiro modelo proposto por Albertin (2008).

B Ef. (%)
_ | Concentracao total Conc.total | —"~
Solucao emitida de DBO de OD no corpo hidrico

(mg/L) (mg/L) X X

1 69 145,01 90 90
2 99 143,98 90 80
3 108 137,26 80 90
4 129 142,96 90 70
5 138 136,23 80 80
6 147 129,49 70 90
7 159 141,91 90 60
8 168 135,19 80 70
9 177 128,47 70 80
10 189 140,88 90 50
11 198 134,15 80 60
12 207 127,43 70 70
13 219 139,85 90 40
14 228 133,13 80 50
15 237 126,39 70 60
16 249 138,82 90 30
17 258 132,09 80 40
18 267 125,36 70 50
19 288 131,05 80 30
20 297 124,31 70 40
21 327 123,31 70 30
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Figura 6.9 - Solugdes do primeiro modelo proposto por Albertin (2008).

O segundo modelo proposto por Albertin (2008) maximiza a concentracao de DBO

emitida pelas diferentes fontes de langcamento e minimiza as violacées de DBO do

corpo receptor. Observa-se nas solugdes encontradas (Tabela 6.7), que quanto

maior é a concentracdo total emitida de DBO, maiores sdo as violagdes de DBO no

corpo receptor, e menores as eficiéncias de tratamento adotadas. Este modelo

considera o parametro DBO, mas desconsidera, o Oxigénio Dissolvido (OD),

considerado o mais importante.

Tabela 6.7 - Solucdes do segundo modelo proposto por Albertin (2008).

. | Conc. total | vijol. total -Ef-(%) _ | Conc.total | viol, total |—Ef-(%)
Solucao | emitidade | de pBO | x; x, | ©°MUS30 | emitidade | deDBO | x = X
DRO DRO
1 69 -4908 |90 90| 25 276 7324 | 60 60
2 99 -4404 |90 80| 26 285 103,9 50 70
3 108 1338 [80 90| 27 288 16,98 80 30
4 129 3896 [90 70| 28 294 134,56 | 40 80
5 138 832 |80 80| 29 297 47,65 70 40
6 147 2233 |70 90| 30 303 16519 | 30 90
7 159 339 |90 60| 31 306 78,31 60 50
8 168 327 |80 70| 32 315 108,98 | 50 60
9 177 274 |70 80| 33 324 139,62 | 40 70
10 186 58,05 |60 90| 34 327 52,72 70 30
11 189 28,83 |90 50| 35 333 170,27 | 30 80
12 198 1,81 |80 60| 36 336 8337 | 60 40
13 207 3246 |70 70| 37 345 114,01 | 50 50
14 216 6311 |60 80| 38 354 14468 | 40 60
15 219 2377 |90 40| 39 363 17534 | 30 70
16 225 938 |50 90| 40 366 88,43 60 30
17 228 685 |80 50| 41 375 119,12 | 50 40
18 237 3752 |70 60| 42 384 149,74 | 40 50
19 246 68,19 |60 70| 43 393 180,39 | 30 60
20 249 187 |90 30| 44 405 12416 | 50 30
21 255 9883 |50 80| 45 414 154,81 | 40 40
22 258 11,93 |80 40| 46 423 18546 | 30 50
23 264 129,48 |40 90| 47 444 159,86 | 40 30
24 267 4258 |70 50| 48 453 190,52 | 30 40
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Figura 6.10 - Solugdes do segundo modelo proposto por Albertin (2008).

No terceiro modelo proposto por Albertin (2008), as solugdes apresentadas (Tabela
6.8) e Figura 6.11 s6 foram possiveis considerando a Equagéao (4.49) igual a zero,
pelo fato de matematicamente ser impossivel que esta restricdo seja igual a um
(conforme o modelo de Albertin (2008)), quando todas as fontes apresentarem a
mesma eficiéncia de tratamento. Além disso, para que essa fungao represente uma
medida de equidade, é necessario que sejam adotadas cargas ou concentragdes de

langamento de efluentes no corpo receptor.

Observa-se na Tabela 6.8 que, mesmo tornando possivel a resolugdo da Equacéao
(3.49), adotando a igualdade zero, as fontes (1 e 2) apresentam, em todas as
solucdes, a mesma eficiéncia de tratamento, o que nao faz sentido, ja que a fonte 1
apresenta maior concentragao de lancamento de DBO.

Tabela 6.8 - Solugdes do terceiro modelo proposto por Albertin (2008).

Solugdo Concentracao total | Violacao total | Ef. (%)
emitida de DBO de DBO Xy Xo

1 69 -49,08 90 90

2 138 -8,32 80 80

3 207 32,46 70 70

4 276 73,24 60 60

5 345 114,01 50 50

6 414 154,81 40 40

7 483 195,58 30 30
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Figura 6.11 - Solugdes do terceiro modelo proposto por Albertin (2008).

6.2.1. Estudo de Caso com o Modelo Proposto

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados do estudo de caso/cenario descrito no
inicio deste capitulo, considerando o modelo proposto e 0 método implementado
Simulated Annealing. Foram realizados experimentos com o intuito de comparacao
com as solugdes obtidas pelos modelos descritos existentes (Capitulo 4), e, assim,

destacar as potencialidades e contribuicbes do modelo proposto neste estudo.

Verificadas as violagdes nos padrdes de OD e DBO (Figura 6.3), foi utilizado o
modelo proposto, resolvido por meio do algoritmo Simulated Annealing e do
QUALZ2E, no cenario apresentado anteriormente.

Primeiramente, com o intuito de comparagcdo com o primeiro modelo proposto por
Burn e Yulianti (2001) e por Yandamuri et al. (2006), foram adotados pesos apenas
para minimizagdo das eficiéncias de tratamento e da magnitude das violagdes de
OD (Tabela 6.9). Observa-se que as solucdes encontradas (Tabela 6.9) séo
equivalentes aquelas apresentadas para o primeiro modelo proposto por Burn e
Yulianti (2001) (Tabela 6.1).

Pelos resultados apresentados na Tabela 6.9, nota-se que, adotando uma proporgao
de 1:1 nos pesos para eficiéncia de tratamento e violagdo de DBO, tem-se as
menores eficiéncias de tratamento e as maiores violagdes de OD e DBO. A medida
que essa proporcao (pesos para a eficiéncia de tratamento x violagdo de OD) véao
aumentando, ou seja, adotam-se pesos maiores para a violacdo de OD, tais
violagdes vao diminuindo gradativamente. Nas solugcdes 1 a 4 (Tabela 6.9), em que
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sdo adotados pesos menores para wy, ocorre uma relaxamento dos padrées de OD,
ou seja, o valor deste parametro nado obedece o limite estabelecido pelo
enquadramento na classe escolhida. O valor do peso wy (para violagdo de OD) deve
ser alto, caso nado sejam desejadas violagcdes ao enquadramento em nenhum
elemento do rio, para o parametro OD. O valor do peso w; (para eficiéncia de
tratamento) deve ser alto, caso seja desejado 0 menor custo, ou seja, as menores

eficiéncias de tratamento (solugédo 1 - Tabela 6.9).

Tabela 6.9 - Pesos e solugdes - eficiéncia de tratamento e violagao de OD.

) Pesos Resultados
Solucoes Viol. total | Ef. (%) | Viol. total Inequidade
Wy Wo W3 Wy Ws de OD X1 Xo de DBO
1 1 - 0 1 0 17,9 30 30 200,6 1,41
2 1 - 0 1.6 0 11,6 40 30 165,9 1,13
3 1 - 0 1,8 0 5,8 50 30 131,5 0,91
4 1 - 0 25 0 1,75 60 30 97,4 0,75
5 1 - 0 58 0 0 70 30 64 0,61
1 - 0 1000 O 0 70 30 64 0,61

wy: peso para eficiéncia de tratamento wy: peso para violagao de OD

w»: peso para vazao de langamento ws: peso para violagdo de DBO

ws: peso para medida de equidade X1 € X2: eficiéncias de tratamento das fontes 1 e 2

A Figura 6.12 mostra os parametros de qualidade de agua, OD e DBO, apés a
simulagédo pelo modelo QUAL2E, adotando os pesos apresentados na Tabela 6.9
para a solucao 5. Ressalta-se que a solucdo 5 é similar a “melhor” solucao
encontrada com o uso do primeiro modelo proposto por Burn e Yulianti (2001).

60 -

—— OD (Antes)

50 -
—— DBO (Antes)
40 —— 0D (Depois)

—=— DBO (Depois)

30 - = == OD/DBO(Limite)

20

Concentragdes (mg/l)

10 -

0 T T 1 T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1234567 891011121314151617181920
Elementos Computacionais

Figura 6.12 - Qualidade da agua — solugéo 5.
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Observa-se na Figura 6.12 que, com a adocao destes pesos, € possivel deixar o rio
com niveis de OD acima do estabelecido pela legislacdo (CONAMA 430/11, classe
2) em todos os elementos computacionais. Porém, para o parametro DBO, ainda ha
pontos fora do limite, devido ao peso zero adotado para ws (Tabela 6.9).

Com relagcdo ao modelo apresentado por Yandamuri et al. (2006), nota-se que
diferente deste modelo que apresenta nove solu¢cées com o mesmo desempenho
global (Tabela 6.4, solugdes 5 a 13), o modelo proposto neste estudo encontra
diretamente a melhor solucéo (Tabela 6.9, solugao 5), ou seja, aquela com 0 mesmo
desempenho global, porém com as menores eficiéncias de tratamento, implicando

em menor custo.

Além disso, € possivel comparar as solugcdes encontradas pelo modelo proposto
com as solugcdes do primeiro modelo de Albertin (2008). Ao se buscar um cenario
economicamente viavel, ndo faz muito sentido maximizar os niveis de OD. O ideal
seria apenas que este limite ndo fosse violado. Dessa forma, dentre as solucdes
apresentadas pelo primeiro modelo de Albertin (2008), a melhor seria a solugao 21,
que permite 0 maximo de emissdao de DBO, adotando as menores eficiéncias de
tratamento, sem violar o parametro OD. Tal solucdo corresponde a solugao 5
encontrada pelo modelo proposto (Tabela 6.9).

Com o intuito de comparar as solucées obtidas pelo modelo proposto com o
segundo modelo de Burn e Yulianti (2001), foram adotados pesos apenas para as
eficiéncias de tratamento e para a medida de inequidade. Além disso também foi
adotado um valor elevado para ws, visando sempre garantir a ndo violagédo do limite

relativo ao parametro de qualidade de agua OD (Tabela 6.10).

Tabela 6.10 - Pesos e solugbes - efic. de tratamento, inequidade e viol. de OD.

) Pesos Resultados
Solucodes Viol. total | Ef. (%) Inequidade Viol. total
W Wo W3 Wy W5 de DBO X1 Xo de OD
1 1 - 1000 1000 O 8,3 90 30 0,41 0
1 - 500 1000 O 8,3 90 30 0,41 0
2 1 - 100 1000 O 32 80 30 0,50 0
3 1 - 1 1000 O 64 70 30 0,61 0
w;: peso para eficiéncia de tratamento w,: peso para violagdo de OD
wy: peso para vazao de langamento ws: peso para violagédo de DBO

ws. peso para medida de equidade X1 € xo.: eficiéncias de tratamento das fontes 1 e 2
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Observa-se que, como o modelo proposto busca encontrar as melhores solugdes,
foram encontradas justamente as trés solucbes apresentando menor inequidade.
Tais solucdes sao encontradas nos resultados obtidos pelo modelo proposto por
Burn e Yulianti (2001) e pelo segundo modelo proposto Yandamuri et al. (2006).
Além disso, estas solugdes sdo as mesmas obtidas pelo terceiro modelo de Burn e
Yulianti (2001), que minimiza a diferenga entre ODpa4:50 € OD;. Com isso, ndo ocorre
violagdo, em termos de OD, adotando-se as menores eficiéncias de tratamento.
Dessa forma, o tomador de decisdes terd, com o uso do modelo proposto, de uma

forma mais agil, as melhores solugdes.

Nas solugdes encontradas (Tabela 6.10), a distribuicdo equitativa das fracbes de
eficiéncia de tratamento entre as fontes é evidenciada, pois a fonte 1 (xq), com maior
carga de DBO, apresenta eficiéncia de tratamento bem superior em todos os

resultados apresentados.

Além disso, observa-se na Tabela 6.10 que, como o0 peso adotado para ws pelos
modelos é zero, ocorre violacdo do parametro DBO em todas as simulagdes. No
entanto, seria mais apropriado trabalhar com todas as variaveis, adotando pesos
para todas as fungdes, o que é permitido no modelo proposto nesta tese.

6.3. SSD APLICADO NA BACIA DO RIO SANTA MARIA DA VITORIA

Nesta secao é apresentado estudo de caso baseado em cenarios fluviais distintos,
aplicando o modelo proposto na forma de SSD e o método de otimizagcado Simulated
Annealing. Os cenarios sdo constituidos por um trecho de 30 km, subdividido em 5
trechos com 20 elementos computacionais de 0,3 km cada. Considerou-se, para a
eficiéncia de tratamento, intervalo de 45 a 95%, utilizando sub-intervalos de 1% (6 =
{45, 46,..., 94, 95}). A faixa considerada para a vazao de lancamento foi de 0,01 a
2,5 m®s, assumindo intervalos de 0,01 m%s ( 7= {0,01, 0,02,..., 2,49, 2,5}). A vazio
e as concentragdes iniciais de DBO e de OD no rio principal foram assumidas como
sendo de 1,15 m%/s, 2 e 8,5 mg/L, respectivamente.

E importante enfatizar que o SSD desenvolvido permite ao gestor definir os limites

minimo e maximo de tratamento desejado, de maneira bem simples. Para isso,
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basta abrir a janela “simular lancamento”, e definir as eficiéncias no quadrante

limitado em vermelho na Figura 6.13. A fixacdo dos limites para a vazao de

langamento pode ser feita da mesma forma.

D ados do Efluente
N ome: Trechor |1 = Elemento: | 2 -
Efic. Tratamento: DBO [mg/):
Wazdo [m3is]
Temperatura [C]:
0D [mg/1)
Simulagdo Wanavels Intervaloz Método
© Simples Efic. Trat, Minimao Méximo  Variacio
. []¥azio Efic. Trat, |45 || |35 |+ [1.000+
Otim. Pontual Eh
@ Otim Total Bur 200[= -~ - - @
Limites
) Personalizado (®) Resolucio COMaMA 357/05
Trecho | Temp. (C]| Const | Cons? | Cons3 | 0D mg#l | DBO fmad) Trecho Classe | ~
il 5 5 1 |Classe2 -
2 : 2 2 Classe 2
a8 5 5
¥ 5 5 2 3 Classe 2
< 3 4 Classe 2 B
Execugdo
Custos Violages Pantual
SolugEn inicial 1084350000 Equidade: 2 053 Tempa d=
Melkor solugo..: 14700.000 0D.......: 0,000 e
Solugdo final 14700.000 DEO 0150 e
m @ %]

Figura 6.13 - Tela “simular langamentos”.

Além disso, o SSD oferece ao gestor flexibilidade na introducado de dados das fontes

de captacdo e lancamento de efluentes e dos pesos da fungdo objetivo, por meio

das telas apresentadas a seguir.

Elementos, Lancamentos e Captacies x|
Elementoz
Treche| Total [ 1] 2] 2] 4] 5] &) 7] 8| a|10]11]12]12]14]15]18[17]18] 19 20|
1 20 |1|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2
2 20 |22 2 222 2/2 222622222 22:2
3 20 |22 2 222222222222 2222:
4 20 |2|2|2|2|2f@ 2|2|2|2|2|2|2|2|/2|2|2|2|2|2
5 20 |2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|58
Langamentos e Captagtes
Ordem | Trecho | Posigio Tipo Mome Tratamento [%] |\u"az$0 [m3/s] | Temp
32 2z 12 Langamento Langamentao 1 ] i) C
EE 4 E Captagdo Captagso 1 i)

Figura 6.14 - Tela de entrada dos dados de lancamentos e captacdes.
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Penaliz. na funcao objetivo X

Pezo para o aumento

da efic. de kratamento im |~

Fezo para a diferenga 50
ha equidade
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Peso para vinlagoes no
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%]

Figura 6.15 - Tela de entrada dos pesos da funcao objetivo.

Para avaliagdo da potencialidade do modelo proposto nesta tese, foram simuladas
diversas estratégias para a outorga de diluicao de efluentes, considerando diferentes
objetivos, cujas solucdes sao apresentadas nas proximas tabelas. Para as diversas
estratégias, foi considerado um conjunto de pesos, definidos para diferentes w (vetor
de penalizacao), atribuindo uma classificacdo direta de importancia com base em

trés metas definidas como “ambiental”, “econémica” e “gestéo integrada”.

A meta “ambiental” busca manter a qualidade da agua dentro dos padrdes
estabelecidos pela legislagéo.

A meta “econbmica” busca minimizar os custos. Problemas de otimizacéo
normalmente requerem a minimizacdo de custos. Este custo ndo significa
necessariamente um custo econ6mico, sendo no caso do modelo proposto,
indiretamente representado pela eficiéncia de tratamento e vazdo de langamento.
Ou seja, minimizar a eficiéncia de tratamento e/ou permitir lancar uma maior vazao

sem tratamento, corresponde a menor custo.

Os custos de tratamento de aguas residuais estao relacionados com varios fatores,
tornando dificil a determinacdo de uma funcéo para caracterizacdo do custo total de
implantacdo e operacdo de uma dada estagdo de tratamento de efluentes. Por isso
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foram adotados esses custos na forma de eficiéncia de tratamento e vazao de

langamento.

Vale destacar, no entanto, que minimimizar os custos muitas vezes nao é suficiente.
Questdes de equidade podem ser tdo importantes quanto eficiéncia econémica. Por
isso, ha necessidade de abordar a questao da desigualdade entre as diversas fontes
de poluicdo. A inclusdao da medida de equidade no modelo de otimizacdo pode
auxiliar no planejamento do processo, conduzindo a decisbes justas. Com esse
intuito, a meta “Gestao Integrada” foi incluida no modelo proposto.

A seguir, sdo descritos os cenarios simulados.

6.3.1. Cenario A

Para o cenario A, consideraram-se quatro fontes de langcamento, sem tratamento
prévio, com concentracées e vazdes apresentadas na Figura 6.16. A partir desses
langcamentos, foram verificadas violagdes nos padrées de qualidade da agua para o
parametro OD e DBO, considerando os padroes estabelecidos pela resolucao
CONAMA 357/05 para as classes 1, 2 e 3 (Figuras 6.17 a 6.19).

Fonte 1 Fonte 2 Fonte 3 Fonte 4
/]\

s S S
N
l Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4 Trecho 5

Elementos Computacionais
® Fontes de Langamento

Fonte 1 -y; = 0.03 m%/s; X = 0%; Cpso= 300 mg/l  Fonte 2 - y; = 0.18 m%s; x; = 0%; Cpgo = 450 mg/l
Fonte 3 - y1= 0.02 m%/s; x1 = 0%; Cpgo =290 mg/l  Fonte 4 - y;= 0.04 m¥s; x4 = 0%; Cpgo =465 mg/|

Figura 6.16 - Discretizagao do trecho e dados para a simulacédo do cenario A.

Para o cenario A, considerou-se uma outorga coletiva, ou seja, as quatro fontes de

langamento requerendo outorga para a diluicao de seus efluentes conjuntamente.

Verificadas as violagbes de OD e DBO (Figuras 6.17 a 6.19), foi realizada a
otimizacdo com o modelo proposto, buscando atingir as metas “ambiental”,

"econOmica” e “gestdo integrada”.
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Figura 6.17 — Simulagédo da qualidade da agua para classe 1 - cenario A.

20 - 0D (mg/)

60 | DBO (mg/)

50 A — — Limite CONAMA (Classe 2 - 0D/DBO)
40 A
30 A
20
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Figura 6.18 - Simulacéo da qualidade da agua para classe 2 - cenario A.
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Figura 6.19 - Simulacao da qualidade da agua para classe 3 - cenario A.
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Como meta “ambiental”, suponha-se que o gestor deseja definir quais as eficiéncias
de tratamento necessarias para que as quatro fontes de langcamento do cenario A
recebam a outorga, sem violar o corpo hidrico, tanto em termos de OD quanto de
DBO. As solucbées 1.0 a 1.2 e 2.5 a 2.7 (Tabela 6.11) apresentam esta resposta, ou
seja, definem quais as eficiéncias de tratamento requeridas pelas fontes para a nao
violacdo do corpo hidrico. Os resultados apresentados permitem observar que, a
adocao de valores altos para w4 € ws garante a nao violagao do corpo hidrico.

Tabela 6.11 - Pesos adotados e solugdes do cenario A - ambiental.

Ambiental
Solugdes Pesos Resultados - Classe 2
wy wWe W Ws Ws X }? x }22 % }23 Xa }24 oD DBO Ineq.
(%) (m _/s) (%) (m _/s) (%) (m _/s) (%) (m _/s) (mg/L) (mg/L)
1.0 1 - 0 1000 1000 | 80 0,03 95 0,18 46 0,02 81 0,04 0 0 3,14
1.1 0 - 0 1000 1000 | 95 0,03 94 0,18 93 0,02 94 0,04 0 0 3,66
1.2 10 - 0 1000 1000 | 74 0,03 95 0,18 45 0,02 81 0,04 0 0 3,08
1.3 - 1 0 1000 1000 | 85 0,03 85 0,06 85 0,09 85 0,04 0 0 1,26
1.4 - 0 0 1000 1000 | 85 0,02 85 0,04 85 0,03 85 0,05 0 0 1,89
1.5 - 1 0 1000 1000 | 60 0,03 60 0,01 60 0,01 60 0,02 0 0 1,69
1.6 - 0 0 1000 1000 | 60 0,01 60 0,01 60 0,01 60 0,02 0 0 1,77
1.7 - 10 0 1000 1000 | 60 0,03 60 0,01 60 0,03 60 0,01 0 0 1,27
Ambiental
Resultados - Classe 1
1.8 1 - 0 1000 1000 | 95 0,03 95 0,18 71 0,02 90 0,04 0 7,9 3,49
1.9 0 - 0 1000 1000 | 95 0,03 95 0,18 81 0,02 91 0,04 0 7,8 3,56
2.0* 1 - 0 1000 1000 | 81 0,03 95 0,18 77 0,02 91 0,04 0 0 3,45
2.1 1 - 0 1000 1000 | 84 0,03 98 0,18 57 0,02 90 0,04 0 0 3,28
2.2 - 1 0 1000 1000 | 85 0,010 85 0,01 85 0,01 85 0,01 0 0 0,86
2.3 - 1 0 1000 1000 | 60 0,01 60 0,01 60 0,01 60 0,01 0 0,69 0,86
2.4* - 1 0 1000 1000 | 60 0,03 60 0,01 60 0,01 60 0,01 0 0 1,42
Ambiental
Resultados - Classe 3
2.5 1 - 0 1000 1000 | 45 0,03 90 0,18 45 0,02 50 0,04 0 0 2,53
2.6 0 - 0 1000 1000 | 93 0,03 88 0,18 56 0,02 74 0,04 0 0 3,40
2.7 10 - 0 1000 1000 | 45 0,03 95 0,18 45 0,02 46 0,04 0 0 2,37
2.8 - 1 0 1000 1000 | 85 0,23 8 0,09 85 0,19 85 0,12 0 0 0,53
2.9 - 10 0 1000 1000 | 85 0,27 85 0,06 85 0,23 85 0,01 0 0 1,34
3.0 - 100 0 1000 1000 | 85 0,26 85 0,03 8 0,23 85 0,08 0 0 1,92
3.1 - 1 0 1000 1000 | 60 0,02 60 0,04 60 0,07 60 0,03 0 0 1,26
3.2 - 100 0 1000 1000 | 60 0,05 60 0,04 60 0,03 60 0,03 0 0 0,74
wy: peso para a eficiéncia de tratamento Xi1.2,34: eficiéncias de tratamento das fontes OD: violag&o total de OD
wz: peso para a vazéo de langamento ¥1.234: vazdes de lancamento das fontes DBO: violagéo total de DBO
ws: peso para a medida de equidade Ineq: inequidade entre os usuarios
w,: peso para violagdo de OD * variou-se a classe

ws: peso para violagdo de DBO

Diferente do observado nas solugbes 1 a 1.2 e 2.5 a 2.7, nas solugdes 1.8 e 1.9
houve violagdo da qualidade do corpo hidrico, mesmo adotando pesos elevados
para ws € ws (Tabela 6.11). Os valores limites de DBO néao foram atendidos, dada a
classe restritiva estabelecida para este caso (classe 1). Além disso, ndo seria
possivel conceder outorga de diluicido a estes langamentos, ja que a vazao

disponivel € menor que a vazao requerida em alguns trechos (Figuras 6.20 e 6.21).
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Figura 6.20 - Vazdes de diluicdo para o cenério A - solucao 1.8.
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Figura 6.21 - Vazdes de diluicao para o cenario A - solucao 1.9.

Neste caso, uma alternativa seria estabelecer metas progressivas de
enquadramento. Para isso, adotou-se a classe 1 para os trechos 1 e 2, e a classe 2
para os demais trechos (Tabela 6.11, solucbes 2.0 e 2.4). A longo prazo, se
manteria todos os trechos na classe 1, e aumentaria o limite maximo da eficiéncia de
tratamento para 98% (Tabela 6.11, solucdo 2.1). Ressalta-se que nas solugdes
citadas (solucbes 1 a 1.2 e 2.5 a 2.7) a vazao disponivel € maior que a vazao
requerida em todos os trechos (Figura 6.22).

Como a outorga de diluicdo de efluentes deve ser emitida com prazos compativeis

com as metas progressivas, a outorga pode ser concedida para os casos das
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solugdes 2.0 e 2.4. Ja na renovacao desta outorga, deve-se analisar o cumprimento
da meta estipulada que, no caso, é obtida quando se aumenta os niveis de
tratamento para 98% (Tabela 6.11, solucao 2.1).

Qreqg (sol1.0) - Qreq (sol.1.1) ——-
4 4 ——- - Qreq (s0l.1.2) Qreq (s0l.2.5) I
| Qreq (s0l.2.6) e Qreq (s0l.2.7) PR
3,5 7/
= = = Qdisp -

Concentragdes (mg/l)
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1 12 23 34 45 56 67 78 89 100
Elementos Computacionais

Figura 6.22 - Vazdes de diluicdo - Cenério A (solucbes 1.0a1.2,2.0e 2.5 a2.7).

Observa-se que, ao considerar peso zero para wy, tém-se as maiores eficiéncias de
tratamento (Tabela 6.11, solucdes 1.1, 1.9 e 2.6). Nesse caso, observa-se que é
mais vantajoso adotar pesos maiores para wy, pois além de atender os padrdes

ambientais, implica em um menor custo.

No estudo de caso apresentado, as solugdes 1.3, 1.4, 2.2 e 2.8 a 3.0 apresentam as
vazbes de lancamento necessarias para que nao ocorra violacdo de qualidade do
corpo hidrico, considerando o tratamento de 85%.

Se o objetivo do gestor for atender a nova resolucado CONAMA 430/2011, que
estabelece uma remogdo minima de 60% de DBO, tém-se as solugbes 1.5 a 1.7,
2.3, 2.4, 3.1 e 3.2. Observa-se a necessidade de se analisar os lancamentos de
efluentes ndo apenas de acordo com os padrdes de emissdes, pois 0 mesmo, pode
nao atender aos limites minimos de qualidade hidrica exigidos para o corpo receptor
(Tabela 6.11, solugéo 2.3).
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A Tabela 6.12 apresenta os resultados da “meta econémica”. Observa-se que, ao
adotar pesos sem a consideracdo das leis ambientais e da equidade entre os

usuarios, tem-se 0s menores custos, ou seja, as menores eficiéncias de tratamento.

Tabela 6.12 - Pesos adotados e solu¢des do cenario A — econémico.

Pesos Econdémico
Solugdes Resultados - Classe 2
wq Wy w3 Wy Ws X }? X y32 X y33 Xa yB4 oD DBO In eq.
(%) (m _/s) (%) (m _/s) (%) (m _/s) (%) (m _/s) (mg/L) (mg/L)
3.3 1000 - 0 0 0 |45 0,03 45 0,18 45 0,02 45 0,04 0 1075 3,66
34 1 - 0 1 1 (45 003 95 0,18 45 0,02 76 0,04 0 12,0 2,75
35 - 1000 O 0 0 |8 249 85 247 85 250 85 245 | 374 2952 0,83
3.6 - 1000 O 0 0 |60 247 60 250 60 248 60 2,550 | 462 8669 0,88
3.7 - 1 0 0 160 003 60 0,01 60 0,04 60 0,02 0 3,5 0,95
3.8 - 100 0 0 160 002 60 003 60 0,02 60 0,01 0 10,8 1,60
Econdémico
Resultados - Classe 1
3.9 1000 - 0 0 0 |45 003 45 0,18 45 0,02 45 0,04 | 0,79 1265 3,66
4.0 1 - 0 1 1 (79 003 95 0,18 48 0,02 90 0,04 0 30,3 3,22
4.1 - 1000 O 0 0 8 246 85 249 85 245 85 2,50 | 472 3151 0,89
4.2 - 1 0 1 18 004 8 001 8 004 85 0,04 0 1,66 1,24
4.3 - 1000 O 0 0 |60 246 60 249 60 250 60 249 | 560 8856 0,87
4.4 - 1 0 1 1|60 001 60 002 60 0,01 60 0,01 0 153 1,68
Econdémico
Resultados - Classe 3

4.5 1000 - 0 0 0 |45 0,03 45 0,18 45 0,02 45 0,04 0 667 3,66
4.6 - 1000 O 0 0 |8 248 85 250 85 250 85 250 | 277 2471 0,87
4.7 - 1000 O 0 0 |60 246 60 249 60 250 60 2,50 | 364 8172 0,87
4.8 - 1 0 1 160 007 60 0,01 60 009 60 0,03 0 0,52 1,74
w;: peso para a eficiéncia de tratamento .- peso para violagdo de DBO OD: violagao total de OD
Wz: peso para a vaz&do de langamento X1 254 eficiéncias de tratamento das fontes DBO: violagéo total de DBO
ws: peso para a medida de equidade V1,24 vazdes de langamento das fontes Ineq: inequidade entre os usudrios
wy: peso para violagdo de OD * variou-se a classe

Algumas leis ambientais, como a resolucdo CONAMA 430/11, permitem violagoes de
DBO desde que néo ocorra violagdo dos limites minimos de concentracdo de OD.
Considerando esta lei, as solugdes 3.3, 3.4, 3.7, 3.8, 4.0, 4.2, 4.4, 4.5 e 4.8 seriam
viaveis. Contudo as vazbes de diluicdo disponiveis nao atendem as vazdes
requeridas nestas solugdes, exceto as solugdes 3.7, 3.8 e 4.8, em que as vazdes

requeridas sao atendidas (Figuras 6.23 e 6.24).

Nestas situacoes, é importante que as analises de outorga nao figuem restritas as
vazdes de diluicao, e sim na redugao da carga efluente.

Observa-se que em todas as solugcées da Tabela 6.12, na qual foram adotados
pesos elevados para w;y ou wp, ocorreram as maiores violacbes dos padrées de

qualidade de agua do corpo hidrico pois, ao adotar pesos elevados para w; ou wo,
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prioriza-se a minimizagdo dos custos, que esta relacionada com a eficiéncia de
tratamento.
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Figura 6.23 - Vazdes de diluicao - Cenario A (solucdes 3.3, 3.4, 4.0 e 4.5).
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Figura 6.24 - Vazdes de diluicao - Cenario A (solucdes 3.7, 3.8, 4.2, 4.4 € 4.8).

A Tabela 6.13 ilustra solu¢cdes nas quais sao tratadas todas as fungdes do modelo
proposto. Nas solucdes 5.6 a 5.8, 6.6 e 6.8, verifica-se novamente que a gestao dos
recursos hidricos ndao deve ser analisada apenas pelos limites minimos de
tratamento exigidos pela legislacdo. Ou seja, nem sempre que se adota limites
minimos de eficiéncia de tratamento os padrées de OD e DBO sao atendidos.
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Com relacdo a medida de equidade, pode-se observar nos resultados da Tabela
6.13 que esta é reduzida substancialmente quando se varia a vazao de langcamento
(solugdbes 5.3a6.1,6.5a7.1e7.4a7.9).

Tabela 6.13 - Pesos adotados e solu¢des do cenario A — gestéo integrada.

Gestao Integrada
Solugdes Pesos Resultados - glasse 2
Wy We ws Ws Ws X "g X2 }gz X3 }ga Xa }24 oD DBO Ineq.
(%) (m /s) (%) (m /s) (%) (m /s) (%) (m /s) (mg/L) (mg/L)
4.9 1 - 1 1000 1 47 0,03 95 0,18 52 0,02 71 0,04 0 14,1 2,79
5.0 1 - 1 1000 1000 | 74 0,03 95 0,18 48 0,02 82 0,04 0 0 3,12
5.1 1 - 1 1000 100 (74 0,03 95 0,18 45 0,02 81 0,04 0 0 3,08
5.2 1 - 1 1000 10 75 0,03 92 0,18 48 0,02 78 0,04 0 0,22 3,09
5.3 - 1 1 1000 1 85 0,09 8 0,01 85 0,07 85 0,03 0 0 1,75
5.4 - 1 1 1 1 85 0,04 8 004 8 0,09 85 0,04 0 0 0,79
5.5 - 1 1000 1000 10 85 0,06 85 0,04 85 0,06 85 0,04 0 0 0,06
5.6 - 1 1 1000 1 60 0,03 60 0,02 60 0,02 60 0,01 0 3,57 1,06
5.7 - 1 1 1 1 60 0,06 60 001 60 0,02 60 0,02 0 27,2 1,83
5.8 - 1 1000 1000 10 60 0,03 60 0,02 60 0,03 60 0,02 0 5,3 0,06
5.9 - 1 1000 1000 100 |60 0,01 60 0,01 60 0,02 60 0,01 0 0 0,66
6.0 1 1 1000 1000 100 |80 0,03 45 0,01 85 0,03 57 0,01 0 0 0,33
6.1 1 1 1000 1000 1000 | 85 0,07 95 0,07 95 0,10 63 0,02 0 0 0,83
Gestao Integrada
Resultados - Classe 1
6.2 1 - 1 1000 1 74 0,03 95 0,18 46 0,02 88 0,04 0 41,9 3,15
6.3 1 - 1 1000 1000 | 95 0,03 95 0,18 71 0,02 90 0,04 0 7,8 3,49
6.4* 1 - 1 1000 1000 | 77 0,03 95 0,18 79 0,02 90 0,04 0 0 3,43
6.5 1 1 1 1000 1000 | 92 0,03 9 0,18 67 0,02 76 0,04 0 0 1,28
6.6 - 1 1 1000 1 85 001 8 003 85 0,08 85 0,05 0 18,1 1,92
6.7 - 1 1 1000 1000 ( 85 0,02 85 0,01 85 0,00 85 0,01 0 0 0,72
6.8 - 1 1000 1000 1000 | 60 0,03 60 0,01 60 0,01 60 0,01 0 27,4 1,42
6.9* - 1 1000 1000 1000 | 60 0,01 60 0,01 60 0,01 60 0,01 0 0 0,86
7.0 1 1 1000 1000 100 |89 0,02 64 0,01 92 0,02 58 0,01 0 0 0,27
71 1 1 1000 1000 1000 | 94 0,08 95 0,07 90 0,08 94 0,02 0 0 1,17
Gestao Integrada
Resultados - Classe 3
7.2 1 - 1 1000 1 46 0,03 90 0,18 45 0,02 50 0,04 0 0 2,54
7.3 1 - 1 1000 1000 | 46 0,03 91 0,18 45 0,02 50 0,04 0 0 2,52
7.4 - 1 1 1000 1 85 020 85 006 8 020 85 0,13 0 0 0,94
7.5 - 1 1 1000 1000 ( 85 0,02 85 0,06 85 0,01 85 0,06 0 0 0,40
7.6 - 1 1 1000 1 60 0,04 60 001 60 0,05 60 0,03 0 0 1,19
7.7 - 1 1 1000 1000 | 60 0,07 60 0,03 60 0,05 60 0,04 0 0 0,68
7.8 1 1 1000 1000 100 |93 0,24 91 0,47 88 0,24 89 0,15 0 0 0,10
7.9 1 1 1000 1000 1 83 031 94 026 95 0,38 91 0,23 0 12,7 0,12
w;: peso para a eficiéncia de tratamento X1,2.5.4: €ficiéncias de tratamento das fontes OD: violagéo total de OD
w2 peso para a vazao de langamento Y1.234: vazoes de lancamento das fontes DBO: violagao total de DBO
ws: peso para a medida de equidade Ineq: inequidade entre os usuarios
wy: peso para violagdo de OD * variou-se a classe

ws: peso para violagdo de DBO

Um aspecto interessante observado nos estudos de caso apresentados foi que,
considerando a medida de equidade e atribuindo um peso elevado para a violagao
de OD, tem-se a satisfacdo para os limites de OD (cenario ambientalmente
adequado) e diferenca total da inequidade reduzida (cenério socialmente mais justo).
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Se o intuito € obter baixos niveis de eficiéncia de tratamento (cenario mais
economicamente viavel), permite-se violacbes de DBO, porém nao tao significativas.
Para alcangar esse objetivo, adota-se pesos menores para ws (como nas solucoes
49,52,56a5.8,6.2,6.6e7.9).

Observa-se na Tabela 6.13 que para atender a classe 1, mesmo adotando pesos
altos para ws e ws, ocorrem violagées de DBO (solugdes 6.3 e 6.8). Uma alternativa
seria a flexibilizacdo do enquadramento, priorizando a evolucdo gradual da
qualidade. Para tal, adotou-se no primeiro e segundo trecho a classe 2 (solugéo 6.4).
Para a solugéo 6.9, considerou-se os trechos 1, 2 e 3 como classe 2.

Comparando as solucdes obtidas para as diferentes classes, observa-se que, como
a classe 1 é mais restritiva, tem-se as maiores violagcbes de DBO. Além disso,
comparando as solugdes 6.1, 7.1 e 7.9, pode-se notar que ao adotar um peso baixo
para ws (solucao 7.9) ha violagdo dos limites para o parametro DBO, mesmo para

uma classe menos restritiva, classe 3.

6.3.2. Cenario B

Para o cenério B, foi simulada a mesma configuragdo do cenario A. Porém
considerou-se a solicitacdo de outorga para captacdo (Figura 6.25), no trecho 2,
elemento 10, com vazdo 0,58m®%s. Com essa configuragdo, foram verificadas
violagdes nos padrdes de OD e DBO ao longo dos trechos do rio, para as classes 1,
2 e 3. Observa-se que para o cenario B é possivel conceder ao usudrio a outorga de

captacéo (Figura 6.26).

Fonte 1 Fonte 2 Captacédo 1 Fonte 3 Fonte 4

o o o o N

I I I
Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4 Trecho 5

Elementos Computacionais
® Fontes de Langamento

Fonte 1 - y; = 0.03 m*/s; X = 0%; Cpso= 300 mg/l Fonte 2 - y; = 0.18 m¥/s; x; = 0%; Cpgo= 450 mg/l
Fonte 3 - y4= 0.02 m3/s; X1 =0%; Cpgo=290 mg/l Fonte 4 - y;= 0.04 mals; X1 = 0%; Cpgo =465 mg/I
Captacdo 1 - y;= 0.58 m¥/s

Figura 6.25 - Discretizacédo do trecho e dados para a simulacéo do cenario B.

O cenario B foi subdividido nos cenarios B1 e B2. No cenario B1, foi considerada

mais uma fonte de captacao, localizada no elemento 1 do trecho 4, com vazéo 0,7
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m®s (Figura 6.27). No cenéario B2, variou-se o local de captacdo desta fonte para o
elemento 1 do trecho 5 (Figura 6.28).
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Figura 6.26 - Vazdes de captacao para o cenario B.

Fonte 1 Fonte 2 Captacédo 1 Fonte 3 Captagédo 2 Fonte 4
o o o o o N
T I T i
Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4 Trecho 5

Elementos Computacionais
® Fontes de Langamento

Fonte 1 - y; = 0.03 m*/s; x; = 0%; Cpso= 300 mg/l Fonte 2 - y; = 0.18 m¥/s; x; = 0%; Cpso= 450 mg/l
Fonte 3 - y4= 0.02 m®%s; x; = 0%; Cpgo = 290 mg/l  Fonte 4 - y;= 0.04 m®/s; X = 0%; Cpgo =465 mg/|
Captagéo 1-y:=0.58 m*s  Captagdo 2 - y,= 0.7 m%/s

Figura 6.27 - Discretizagdo do trecho e dados para a simulagao do cenario B1.

Fonte 1 Fonte 2 Captacédo 1 Fonte 3 Fonte 4

o o o o N

I I o
Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4 N Trecho 5

o Captagdo 2
Elementos Computacionais

® Fontes de Langamento

Fonte 1 - y; = 0.03 m*/s; x; = 0%; Cpso= 300 mg/l Fonte 2 - y; = 0.18 m¥/s; x; = 0%; Cpso= 450 mg/l
Fonte 3 - y4= 0.02 m3/s; X1 =0%; Cpgo=290 mg/l Fonte 4 - y;= 0.04 mals; X1 = 0%; Cpgo =465 mg/I
Captagéo 1-y:=0.58 m*s  Captagdo 2 - y,= 0.7 m%/s

Figura 6.28 - Discretizagao do trecho e dados para a simulacédo do cenario B2.

As Figuras 6.29 e 6.31 mostram os perfis de OD e DBO obtidos com os cenarios B1
e B2 e as Figuras 6.30 e 6.32 as vazdes residuais e minimas de captacéo. Observa-

se que a simples alteracdo do local de captacéo viabilizaria a concesséo da outorga
(Figuras 6.30 € 6.32).

Verificadas as violagoes nos padrées de OD e DBO ao longo dos trechos do rio, foi
aplicado o SSD proposto, sendo os resultados apresentados na Tabela 6.14. As
primeiras solu¢cdes obtivaram a maximizagcdo da carga lancada pelos usuarios, ou

seja, buscou-se atingir a meta “econémica”.
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Figura 6.29 — Simulacédo da qualidade da agua para classe 2 - cenario B1.
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Figura 6.30 - Vazdes de captacdo para o cenario B1.
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Figura 6.31 — Simulagéo da qualidade da agua para classe 2 - cenario B2.
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Figura 6.32 - Vazdes de captacao para o cenario B2.

Tabela 6.14 - Pesos adotados e solucdes dos cenarios B, B1 e B2.

Econoémico - Cenario B

Solugdes Pesos Resultados - Classe 2
Wy Wa w3 Wy we | N R % s X oD DBO Ineq.
(%) (m_/s) (%) (m _/s) (%) (m_/s) (%) (m_/s) (mg/L) (mg/L)
1.0 1000 - 0 0 0 45 0.03 45 0.18 45 0.02 45 0.04 0 916 3.66
1.1 1000 - 0 100 100 |45 003 93 0.18 45 0.02 45 0.04 0 138 2.40
1.2 - 1000 0 0 0 80 25 80 247 80 25 80 244 | 426 4080 0.82
1.3 - 1000 0 0 0 60 25 60 249 60 249 60 249 | 462 8646 0.86
Econdmico - Cenario B1
Resultados - Classe 2
14 1000 - 0 0 0 45 0.03 45 0.18 45 0.02 45 0.04 | 81 1087 3.66

1.5 1000 - 0 100 100 |45 003 91 0.18 45 002 73 004 | 95 194 279

Economico - Cenario B2
Resultados - Classe 2

1.6 1000 - 0 0 0 45 003 45 0.18 45 0.02 45 0.04 0 815 3.66
1.7 1000 - 0 100 100 | 45 0.03 92 0.18 45 0.02 45 0.04 0 78.3 242

Ambiental e Gestao Integrada - Cenario B
Resultados - Classe 2

1.8 1 - 0 1000 1000 { 74 0.03 95 0.18 54 0.02 86 0.04 0 0 3.20
1.9 10 - 0 1000 1000 (| 74 0.03 95 0.18 52 0.02 86 0.04 0 0 3.18
2.0 1 1 1 1000 1000 | 91 0.01 80 0.04 83 0.03 71 0.01 0 0 2.22
21 1 1 1000 1000 1000 | 72 0.03 67 0.02 91 01 95 0.1 0 0 1.88
2.2 - 1 1000 1000 1000 | 80 0.04 80 0.03 80 0.03 80 0.02 0 0 0.69
2.3 - 1 1000 1000 1000 | 60 0.02 60 0.01 60 0.01 60 0.01 0 0 0.72
Ambiental e Gestao Integrada - Cenario B1
Resultados - Classe 2
24 1 - 0 1000 1000 ( 75 0.03 95 0.18 95 0.02 95 0.04 0 1.05 3.55
2.5 1 1 1 1000 1000 | 95 0.04 90 0.05 93 0.05 67 0.01 0 0.02 3.47
2.6 0 0 1000 100 1000 | 81 0.06 95 0.14 95 024 95 0.03 0 0 2.29
2.7 - 1 1 1000 1000 | 80 0.07 80 0.05 80 0.09 80 0.02 0 63.9 1.05
Ambiental e Gestao Integrada - Cenario B2
Resultados - Classe 2

2.8 1 - 0 1000 1000 { 75 0.03 95 0.18 56 0.02 86 0.04 0 0 3.22
2.9 1 1 1 1000 1000 | 88 0.07 93 0.08 57 0.01 51 0.01 0 0 2.05
3.0 - 1 1 1000 1000 { 80 0.01 80 0.01 80 0.02 80 0.04 0 329 3.02

wy: peso para a eficiéncia de tratamento X1,2,3,4: €ficiéncias de tratamento das fontes ~ OD: violag&o total de OD

wz: peso para a vazéo de langamento Y1234 vazoes de langamento das fontes DBO: violagéo total de DBO

ws: peso para a medida de equidade Ineq: inequidade entre os usuarios

w,: peso para violagdo de OD
ws: peso para violacdo de DBO

Nas solugdes 1.2, 2.2, 2.7 e 3.0 adotou-se um tratamento minimo de 80% para todos
0s usuéarios e foram definidas as vazdes necessarias de cada fonte de poluicdo para
que nao ocorra violacdo do corpo hidrico.
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As solugbes 2.1 a 2.3 (Tabela 6.14) representam decisao que prioriza a equidade e
a qualidade da 4gua em termos de OD e DBO.

Ao contrario do ocorrido para o cenario B1 (solugdes 2.4 e 2.5), ndo ocorreram
violagdes de DBO nas solucoes 2.8 e 2.9. A simples alteracao da localizagdo das
fontes de captacao acarretam menores custos (menores eficiéncias de tratamento

adotadas) e cumprimento da legislacao ambiental.

As Figuras 6.33, 6.34, 6.35 e 6.36 ilustram alguns resultados apresentados na
Tabela 6.14. Nessas figuras, pode-se observar as vazoes disponiveis e requeridas
para diluigdo, para as diferentes solugdes. Nas Figuras 6.33 a 6.36, pode-se
observar que, ao considerar a outorga de diluicdo de efluentes independente da
outorga de captacao, nao seria possivel conceder a outorga. Dessa forma, observa-

se a importancia de se considerar a outorga integrada.

35 -

30 - e e e00Qreq (depois da otimizagéo)
Qreq (antes da otimizagao)
25 - - = -Qdisp

20 -
15 -
10 -

Concentragdes (mg/l)

1 12 23 34 45 56 67 78 89 100
Elementos Computacionais

Figura 6.33 - Vazdes de diluicdo para o cenério B - solucdo 1.9.
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Figura 6.34 - Vazdes de diluicdo para o cenario B — Independente - solucéo 1.9.
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Figura 6.35 - Vazdes de diluicdo para o cenério B - solucdo 2.0.
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Figura 6.36 - Vazdes de diluicao para o cenario B — Independente - solugao 2.0.

6.3.3. Cenario C
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Para o cenario C, sdo considerados os quatro langcamentos, com as caracteristicas

do cenario B, solucédo 1.9 (Tabela 6.14). Porém, foi considerada a possibilidade de

outorga de um novo

langamento (fonte 5), sem tratamento prévio,

concentragdes e vazdes apresentadas na figura a seguir.

com

Fonte 1 Fonte2  Captacédo 1 Fonte 3 Fonte 4

N o o o a

I I I I
Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4

Elementos Computacionais
® Fontes de Langamento

Fonte 1 - y; = 0.03 m%s; x; = 74%; Cpgo = 300 mg/l Fonte 2 -y, = 0.18 m%/s; x; = 95%; Cpgo = 450 mg/l
Fonte 3 - y4= 0.02 m3/s; X1 = 52%); Cppo = 290 mg/l Fonte 4 - y,= 0.04 m3/s; X1 = 86%; Cppo =465 mg/I

Captacdo 1 - y;= 0.58 m¥/s

Fonte 5 - y;= 0.05 m%/s; x; = 0%; Cpgo =400 mg/|

Figura 6.37 - Discretizagcdo do trecho e dados para a simulacéo do cenario C.
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Dentre os possiveis locais para implantacao da nova fonte de langamento no corpo
de agua, foram escolhidas quatro alternativas, sendo os resultados das simulacdes
apresentados na Tabela 6.15. As violacbes de OD e DBO para as diferentes

alternativas de localizagdo da nova fonte sdo apresentadas nas Figuras 6.38 a 6.40.
Neste estudo de caso (cenario C), como o objetivo é avaliar a outorga apenas do
novo usuario (fonte 5), utilizou-se a otimizacdo pontual, como destacado em

vermelho na Figura 6.41.

Tabela 6.15 - Pesos adotados e solugdes do cenario C.

Resultados - Classe 2
Casos Pesos Fonte 5 — Trecho 1 — Elemento 10
wq Wy Ws Wy Ws X5 }25 oD DBO Ineq.
(%) (m_/s) (mg/L) (mg/L)
1.0 1 - - 1000 1000 | 95 0.05 0 0.81 3.66
1.1 - 1 - 1000 1000 | 80 0.01 0 0.94 4.38
1.2* 1 - - 1000 1000 | 98 0.05 0 0.06 3.68
1.3 1 1 - 1000 1000 | 95 0.01 0 0.08 4.47
Resultados - Classe 2
Fonte 5 - Trecho 2 - Elemento 5
1.4 1 - - 1000 1000 | 95 0.05 0 0.03 3.66
1.5 - 1 - 1000 1000 | 80 0.01 0 0.14 4.38
1.6 1 1 - 1000 1000 | 93 0.01 0 0 4.46
Resultados - Classe 2
Fonte 5 - Trecho 3 - Elemento 4
1.7 1 - - 1000 1000 | 95 0.05 0 0.99 3.66
1.8* 1 - - 1000 1000 | 95 0.05 0 0 3.66
Resultados - Classe 2
Fonte 5 - Trecho 5 - Elemento 1
1.9 1 - - 1000 1000 | 95 0.05 0 1.47 3.66
2.0 - 1 - 1000 1000 | 80 0.01 0 1.54 4.38
2.1* 100 - - 1000 1000 | 75 0.05 0 0 3.54
wy: peso para a eficiéncia de tratamento Xs: eficiéncia de tratamento da fonte 5 OD: violag&o total de OD
wz: peso para a vazéo de langamento ¥s,: vazao de langamento da fonte 5 DBO: violagéo total de DBO
ws: peso para a medida de equidade Ineq: inequidade entre os usuarios

w,: peso para violagdo de OD
ws: peso para violacdo de DBO
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204 e DBOantes (mg/l)
> 18 - — — Limite CONAMA (Classe 2 - OD/DBO)
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© 10 -
.Ea 8 e .
(] 4
O e e ———— —— —_—
c N
O .
(@]

1 12 23 34 45 56 67 78 89 100
Elementos Computacionais

Figura 6.38 — Simulagédo da qualidade da agua — Fonte 5 — Trecho 1 — Elemento 10.
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Figura 6.39 - Simulacao da qualidade da 4gua — Fonte 5 — Trecho 2 — Elemento 5.
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Figura 6.40 - Simulacdo da qualidade — Fonte 5 — Trecho 3 — Elemento 4.
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................
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Figura 6.41 - Tela de entrada de dados para a simulagao do langamento.
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Analisando as solug¢des apresentadas na Tabela 6.15, observa-se que os resultados
obtidos para as diferentes estratégias sdo muito proximos, ja que em todas estas
estratégias foi priorizado o atendimento aos limites preconizados pelo
enquadramento. Apesar disso, somente é possivel atender aos padrdées de DBO
estipulados quando se adota a flexibilizagdo do enquadramento (solu¢des 1.8 e 2.1).
Na solucéo 1.8, considerou-se a classe 3 para os trechos 3 e 4, e na solugao 2.1, foi

considerada a classe 3 para todos os trechos.

Pode-se notar que na solucdao 1.2, mesmo aumentando o limite maximo de
tratamento para 98%, nao foi possivel atender aos padrdes de DBO. Porém, pode
ser observado que em todos os trechos, a vazao requerida foi bem inferior a vazao
disponivel (Figura 6.42), sendo passivel de outorga.

Qreq (antes da
otimizagao)

Qreq (depois da
otimizagao)

= — —Qdisp

Concentragdes (mg/l)
o [ N w D (6] [e)} ~N (o]

1 12 23 34 45 56 67 78 89 100
Elementos Computacionais

Figura 6.42 - Vazdes de diluicdo para o cenario C - solucao 1.2.

6.4. CONSIDERACOES

Em um processo de outorga € necessario que sejam tomadas decisdes sensatas e
condizentes com a situagdo da bacia hidrografica analisada. Além disso, séo
necessarias decisdes que busquem o equilibrio entre as preferéncias dos
governantes, usuarios e a sociedade. Os principais grupos de usuarios de recursos
hidricos (como empresas de saneamento, grandes industrias, etc.) muitas vezes
necessitam privilegiar aspectos econémicos, enquanto que os interesses ambientais,
ou de manutencdo dos ecossistemas, muitas vezes, representam prioridades de

diferentes entidades (6rgaos gestores, comités de bacia, usuéarios, ONG’s, etc.).
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Assim, conforme apresentado nas diferentes situacdes relatadas neste capitulo, o
SSD proposto permite a analise otimizada e integrada destes diferentes aspectos
envolvidos na analise de outorga de diluicdo de efluentes. Além disso, O SSD
demonstra ser uma importante ferramenta para o processo de enquadramento dos
corpos d’agua, ja que permite de maneira agil, definir as eficéncias de tratamento
e/ou vazdes de lancamento necessarias para se atingir as diferentes classes de
enquadramento. Como visto, o SSD desenvolvido atinge o principal objetivo
proposto nesta tese, ou seja, o de auxiliar a implementacdo dos instrumentos de
outorga de diluicao de efluentes e enquadramento dos corpos d’agua.

Os resultados apresentados por meio dos diferentes pesos adotados na funcéo
objetivo do modelo proposto, demonstram como é possivel atingir os objetivos
especificos propostos nesta tese. Ou seja, considerar o maior niumero de objetivos
de forma integrada e otimizada, bem como contribuir para a gestao sustentavel dos
recursos hidricos, buscando minimizar custos e maximizar a qualidade do corpo

receptor, considerando a equidade entre os diferentes usuarios.

O cenario A foi criado com o intuito de demonstrar que é possivel realizar uma
analise conjunta e simultdnea de diversos langamentos presentes em uma bacia
hidrografica. O cenario B, ao analisar além de lancamentos também captacoes,
demonstra que é permitido a integracdo da gestao quali-quantitativa dos recursos
hidricos, conforme preconiza um dos objetivos do presente trabalho. As vazdes de
diluicdo apresentadas nos resultados demontram a importdncia de se integrar
modelos de otimizacdo e de calculo da vazdo de diluicdo de efluentes, j4 que a
legislacdo ambiental estabelece que o lancamento de efluentes seja dado em
quantidade de agua necessaria para a diluicao da carga efluente.

Os resultados do cenario C mostram que o SSD permite, de maneira simples e agil,
a inclusdo de novos langcamentos, adicionais aqueles ja existentes na bacia, em
qualquer elemento dos cursos d’agua. Com isso, € possivel escolher o melhor local
para o langcamento, considerando a capacidade de autodepuracao do corpo hidrico,

0 enquadramento e as vazdes disponiveis para a outorga.
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Analisando os resultados apresentados para os diversos cenarios, sugere-se aos
tomadores de decisdo, quando se tem como prioridade apenas uma das metas da
funcao objetivo, adotarem os pesos representados na Figura 6.43. Ou seja, se 0
gestor quer garantir que ndo ocorra violagdes de OD ou de DBO, adota-se um peso
para ws e ws 1000 vezes maior que os demais, respectivamente. Caso o tomador de
decisdes busque os menores custos, adota-se um peso para wy 1000 vezes maior,
quando se esta variando eficiéncia de tratamento, ou um peso 1000 vezes maior que
0S outros pesos para wp, quando se varia vazao de lancamento. Caso a prioridade
seja maior equidade entre os usuarios, adota-se um peso para ws 1000 vezes maior

que os demais.

QUALIDADE
DA AGUA

wy — 1000
vezes maior
que os demais

ws — 1000
vezes maior
que os demais

VARIANDO
EFICIEMCIA DE
TRATAMENTO

WARIANDO
WVAZAD

wy — 1000
vezes maior
que os demais

w, — 1000
vezes maior
que os demais

EQUIDADE

ws — 1000
vezes maior
que os demaisg

Figura 6.43 — Sugestdes pesos adotados.

E importante ressaltar que ao considerar a atual legislacdo brasileira (CONAMA
357/05), que nao permite violagcées de OD, deve-se adotar um peso elevado para
wg4, como sugerido e apresentado na Figura 6.43. Além disso, como a resolucao
CONAMA 430/11 que complementa a resolucdo 357/05, estabelece que o limite
maximo de 120 mg/L (para lancamento de DBO) somente podera ser ultrapassado
no caso de efluente de sistema de tratamento com eficiéncia de remog¢ao minima de
60%, ou mediante estudo de autodepuragdo do corpo hidrico que comprove

atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor, torna-se necessario
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estabelecer um limite minimo de 60% no uso do Sistema de Suporte a Deciséao
desenvovido no presente trabalho.

Com o intuito de verificar a otimalidade das solugdes obtidas, adotou-se como
exemplo a solucdo 5.1, do cenario A, considerando a classe 2. A solugao 5.1 foi
obtida com um tempo de processamento de 0,0018 segundos (Tabela 6.16). Como
pode ser observado na Figura 6.44, para o tempo computacional de 0,0018
segundos foi encontrado o menor valor da funcdo objetivo. Como se trata de uma

funcéo objetivo de minimizacao tém-se, com este tempo, a melhor solucéo.

Tabela 6.16 — Solugdes.

Pesos CENARIO A - Gestéo Integrada

Tempo Resultados - Classe 2 - SOLUCAO 5.1

(Segundos) Wy W ws W Ws X1 }? X2 e X3 Vs X4 Ya oD DBO |neq.

(%) (m /s) (%) (m /s) (%) (m /s) (%) (m_/s) (mg/L) (mg/L)

0,0018* 1 - 1 1000 100 | 74 003 95 0,18 45 002 81 004| O 0 3,08
0,0011 1 - 1 1000 100 | 82 0,03 95 0,18 45 002 81 004| O 0 3,15
0,0003 1 - 1 1000 100 | 91 0,03 94 0,18 48 002 84 004 | 0 0 3,29
0,0002 1 - 1 1000 100 |93 003 94 0,18 57 002 78 004 | 0 0 3,32

*tempo de processamento da solu¢ao 5.1

330 -

325 +

320 -

315 ~

310 -

305 -

Valor da funcéo objetivo

300 -

295 -

290

0,0018 0,0011 0,00034 0,0002

Tempo Computacional

Figura 6.44 — Tempo de processamento e valor da funcéo objetivo das solucdes.
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7. CONCLUSOES

Em virtude da crescente poluicdo de nossos rios, faz-se hoje imperativa a busca de
maiores esforcos para o seu controle. Um dos passos para controle da poluicdo é
estudar e conhecer a capacidade de autodepuragcdo de cada corpo hidrico,
estimando a quantidade de efluentes que cada rio é capaz de receber sem que suas
caracteristicas naturais sejam prejudicadas. Neste contexto, a outorga de diluicao de
efluentes e o enquadramento dos corpos d’agua sao instrumentos de gestado dos
recursos hidricos que tém recebido consideravel atencao.

A implantacdo adequada desses instrumentos permitindo o disciplinamento dos usos
da agua pelos 6rgaos gestores, por meio da determinacdo da quantidade maxima
permissiveis de descarga de efluentes para as diferentes fontes poluidoras,de forma
a manter uma resposta satisfatéria de qualidade da agua, de forma equitativa e
economicamente eficiente. Tal determinacdo muitas vezes envolve interesses
econdmicos, politicos e sociais, atores distintos e compreensao do sistema fisico e

natural dos corpos d’agua, exigindo assim metodologia complexa.

Considerando esta complexidade, um Sistema de Suporte a Decisdo (SSD) é
proposto no presente estudo para auxiliar a aplicagdo dos instrumentos de outorga e
enquadramento dos corpos d’agua. O SSD proposto utiliza um modelo matemético
de otimizagdo multiobjetivo, desenvolvido com o intuito de integrar diferentes
objetivos relacionados com multiplas eficiéncias de tratamento de efluentes,
considerando a equidade entre os usuarios e os parametros oxigénio dissolvido e
demanda bioquimica de oxigénio. Para resolucdo do modelo, foi desenvolvido uma
metodologia integrada do algoritmo Simulated Annealing (SA) com o modelo de
simulacao de qualidade hidrica QUALZ2E.

O SSD proposto foi capaz de representar e considerar os diferentes objetivos,
simultaneamente, de modo a ampliar o seu poder de auxilio a decisdo na gestao dos
recursos hidricos. O SSD ainda permite que diferentes solugcdes possam ser

geradas por meio de ajustes e de combinagao de pesos para a fungao obijetivo.
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Os resultados dos estudos de caso indicam que o modelo proposto pode ser
utilizado para projetar cenarios futuros em aguas poluidas, estimando as reducdes
de carga poluidora necessarias para se alcancgar os padrdoes de qualidade da agua
almejados. Além disso, os resultados demonstram que o SSD proposto pode ser
usado para fornecer uma série de estratégias alternativas para a gestdo de
qualidade da agua em bacias hidrogréaficas, sendo capaz de atender aos diferentes
interesses dos tomadores de decisdo. O modelo possibilitou avaliar diferentes
estratégias de gestdo, como a equidade entre os usuarios da bacia e a exigéncias
ambientais para o enquadramento dos corpos d’agua, além de possibilitar
flexibilizacao das eficiéncias de tratamento de cada usuario, com reducao de custos,

mas mantendo caracteristicas adequadas de qualidade do corpo receptor.

O sistema desenvolvido foi capaz de simplificar a simulacdo e otimizacdo de
instrumentos bastante complexos, tendo sido adaptado para que os tomadores de
decisdo comparem e analisem, facilmente, as alternativas para a outorga de diluicéo
de efluentes e para o enquadramento dos corpos d’dgua. Além disso, o SSD
demonstrou ser um sistema verséatil e eficiente, sendo flexivel para testar as novas

alternativas.

O sistema desenvolvido apresenta as seguintes caracteristicas:

e Simula de maneira rapida e eficiente o langamento de efluentes em todos os
possiveis locais, possibilitando escolha do ponto mais favoravel para a
concessao da outorga, considerando tanto as condi¢des de qualidade quanto

as vazlbes de langamento;

e Permite avaliar a influéncia de fontes de langamentos e captagdes existentes

sobre a localizacdo de um novo langamento ou captacéo;

e Permite apresentacdo de resultados em planilhas e em formato grafico,

podendo ser separados por trechos e exportados no formato jpg e xIs (Excel);

e Possibilita a visualizagdo de diversos parametros simulados em um mesmo

grafico e, também, comparacdo com os dados das condi¢des iniciais do rio.
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e Oferece ao gestor a possibilidade de estabelecer limites maximos e minimos
para as eficiéncias de tratamento e para as vazdes de lancamento das fontes
poluidoras. Além disso, permite a escolha de qual dessas variaveis (vazao e
eficiéncia de tratamento) serdo analisadas e do intervalo utilizado para a

simulagéo.

Uma importante contribuicdo do modelo proposto é a possibilidade de integracao de
maior numero de objetivos considerados em comparagdao com modelos disponiveis.
O maior numero de objetivos considerados corrobora para a identificagdo de um
maior numero de alternativas, tornando mais realista a percepcédo dos tomadores de

decisao (poder publico, usuarios e sociedade civil organizada) sobre o problema.

O SSD proposto € um sistema ativo e cooperativo e permite a integracdo de varios
modelos. Ou seja, pode incorporar sugestdes ou solugcdes para o problema em
analise; além de possibilitar aos tomadores de decisdo modificar, complementar, ou
refinar alternativas de decisdo que sao geradas, antes de serem validadas pelo

préprio sistema.

7.1. TRABALHOS FUTUROS

O Sistema de Suporte a Decisado (SSD) desenvolvido neste estudo mostrou-se apto
para estabelecer diferentes estratégias de forma agil e eficiente frente a diversos
cenarios de alocacao de cargas efluentes. Entretanto, o SSD desenvolvido pode ser
complementado, principalmente no sentido de ampliar e facilitar ainda mais a sua

aplicagdo. Com esse intuito sugere-se:

e A aplicacdo de algoritmos de otimizagdo para a calibragdo automatica do
modelo QUAL2E, permitindo adequacédo dos coeficientes de reagdo e das
equacbes matematicas utilizadas pelo modelo as realidades fisicas da bacia

em estudo.

e Integrar ao SSD desenvolvido modelos computacionais de quantificacdo da
poluicdo difusa, especialmente aqueles que utilizam valores de referéncia

para localidades de climas tropicais como parametros de entrada,
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e Verificar a possibilidade de desenvolver e adicionar ao SSD metodologia para
analise de outorga para diluicdo de efluentes em lagos e reservatorios.

e Concentrar esforcos no desenvolvimento de interface integrada com um
Sistema de Informacao Geogréfica (SIG), permitindo ao usuario a insergao
georreferenciada dos pontos de captacao e langamento de efluentes.

e Buscar inserir na interface grafica métodos de estimativa de vazées minimas
de sete dias consecutivos com periodo de retorno de dez anos (Q7.10) € de

vazdes minimas associadas a permanéncia de 90% no tempo (Qgo).

As possibilidades de futuros estudos sao iniumeras. Recomenda-se contudo, que se
tome cuidado para que a utilizacdo e/ou aplicacdo do SSD ampliado nao se torne

complexa.
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A. APENDICE - INTERFACE DO SSD PROPOSTO

A interface do sistema desenvolvido, denominado SIM_ACQUA, é apresentada a
seguir. A tela inicial contém a sequéncia de atividades, ou os dados que deverao ser
inseridos para a caracterizagdo da bacia e posterior modelagem da qualidade de
suas aguas (Figura A.1).

= |l | N E N )] | @& (2] |;“

(l |dentificacdo da bacia I

|| Trechos, cabec. & jungies ||

Farametros Constituintes

|| Elem., langarn. & captaciies |

|| Dados: Geograficos ||

PADRAD

(l Dados Clim&ticos |

|| Dados Hidraulicos ||

| C.lnic.. Flux. Inc. & Dad. Cab. |

| Con. de Reacdn & Cosficientes |

Figura A.1 - Tela inicial do sistema.

A sequéncia de atividades, como mostrado na Figura A.1, consiste basicamente na
insercdo de dados para a caracterizagdo da bacia (trechos, elementos e jungdes),
dados de langamentos e captagdes existentes na bacia, dados dos parametros que
serdo analisados, dados geograficos e climaticos, as condigbes iniciais da bacia e os
coeficientes e constantes de reacéo.
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Portanto, o gestor devera fornecer ao sistema todas essas informagdes citadas, na
ordem descrita na sequéncia de atividades, sendo que, para cada uma, sera aberta
uma tela com os seus respectivos dados, que deverdo ser inseridos como
apresentado nas Figuras A.2, A.3, A5 a A.9. A medida que os campos vdo sendo
preenchidos, aparecera na tela principal a mensagem “OK”, e quando ainda
existirem dados para serem preenchidos, aparecera a mensagem “PENDENTE”. A
mensagem “PADRAQ” aparece quando sdo utilizados valores default. Essa é uma

opc¢ao oferecida pelo sistema para facilitar a entrada de dados pelo gestor.

Identificacio i A
Mome da bacia Trechos Cabeceras e Jungles
| Trecho Nome | fim inicial | fim final | Cabeceia Jungao

. _ 1 Trechal 04 03 Cabeceira 1
MNumero de trechos: 2 | Tiech? 0 0
4 T 3 Trechod 02 01
Comprimento dog elementos [Km]: I Trechod 01 I
0 -

X]

Figura A.2 - Telas com os dados iniciais.

Elementos, Lancamentos e Captagoes

Elementos
Trecha| Total | 1] 2] 2| 4| 5] 6] 7] a|a]10]11]12]12]14]15]18]17| 18] 19] 20|
1 20 1 2 22 2 2 2 2 2|2 2 2/ 2 2 22 2 22 2
2 20 2222 02 2 2 2 22 2862 222 2 22 2
3 20 2222 02 2 202 22 2 22 2222 22 2
4 20 2222 2 F 2 02 022 2 22 222 2 22 2
4] 20 222 2 2 2 2 22 2 22 2222 22 4
Langamentos e Captacies
Ordem | Trecho | Pozicao Tipo Mome Tratamento [%] | %az80 [m3dz] | Temp
32 2 12 Langamento Langamento 1 1] 1] L
3]5] 4 5 Captagao Captagio 1 0
< >

Figura A.3 - Tela de entrada dos dados de langamentos e captagdes.

Na Figura A.2, é apresentada a tela na qual serdo definidos o numero e a extenséo
dos trechos da bacia e o comprimento dos elementos. Ap6s a insercao desses



145

dados, automaticamente é gerada a tela contendo o numero total de elementos
(Figura A.3), na qual seréo inseridos os langamentos e as captagdes existentes na

bacia hidrografica em estudo.

Para facilitar a identificacao de possiveis erros, por parte dos gestores, na definicao
de trechos, elementos, langamentos ou captacgdes, o sistema possibilita visualizar a
representacdo esquematica da bacia em estudo, apds a definicdo desses dados. A
Figura A.4 ilustra essa representacao.

Argquivo Exibir Definir Simular Resultado Ajuda

i E BB D H EE OGS @l

Esboco da Bacia X
“ -
E Trecho 4
- m Cabeceiraz
28 ® Lancamentos
= ® Captacies
u 0 Juncies
- Trecho 5
18
— Trecho &
lIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
30.5 27 19 1758 125 a 4 0
Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 7 Trecho 3 Trechod  Trecho 10
= (X

Figura A.4 - Tela com a representacdo esquematica da bacia.

Nas préximas telas, definem-se quais os parametros serdo analisados, além dos
dados geogréficos, climaticos e hidraulicos da bacia (Figuras A.5 a A.7). Os
parametros referentes aos constituintes de qualidade de agua considerados na
simulacdo sao apresentados na Figura A.5. Nessa tela, o gestor deve definir quais
as variaveis serdao consideradas na simulacdo da qualidade hidrica da bacia



146

hidrografica. As variaveis passiveis de simulagdo sdo: OD, DBO, fésforo, coliformes

fecais, temperatura, nitrogénio e constituintes conservativos e nao conservativos.

Os coeficientes ou taxas de reagdo das variaveis de qualidade da agua séo
dependentes da temperatura, e estes podem ser corrigidos para qualquer
temperatura a partir de valores de constante empirica para cada variavel. O gestor
pode adotar valores default, que sao automaticamente inseridos pelo sistema, ou
estipular outros valores (Figura A.5).

— Dados Geograficos £
ap [ Nitrogénio
eaeragan: 1.024 .
Fieasras Latitude: 20
Cons. Sed. 1.08
i 40
- Longitude
Decaimenta: 1.047 o ?5
ecimentaci o Merndiano padrao [deg):
Coel Elevacso da bacia [m); B3l
[ Fésfora [ Constituinte conservativo
- Coef. atenuagdo de poeira | 0.03
Coef. evaporacdo:
AE [[mhr)/mbar]: 34 |Ef
[ Temperatura [ Constituinte: néo conservativo BE [[m,"hr],"[mhar-mfg]]: R4 E-E
[ Califarme fecal
2

Figura A.5 - Telas de entrada dos parametros simulados e dados geograficos.

Os dados climéticos e geograficos consistem basicamente em informacées como
cobertura de nuvens, umidade do ar, velocidade do vento, pressao barométrica,
elevacao da bacia, coeficiente de evaporacgao e etc. (Figuras A.5 e A.6). Para estes
dados, o programa também permite aplicar valores default ou estabelecidos pelo

gestor.
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Dados Climaticos [
[Dradog Climaticos:
(%) Globaiz

Temperatura - Tempo Seco; 13 Cobertura par nuwvern: 0.3 Welosidade daVento [m/s)

Temperatura - Tempo Umido: 15 Fress&o Baromética [mbar); | 1077 a

) Por trecho

Trecha | Temp. - Tempo Seco | Temp. - Tempo Omida | Cab. Muwem | Prezzdo [mbar] | Yel Wento [mds] |

2

Figura A.6 - Tela de entrada dos dados climaticos.

Com relacdo aos dados hidraulicos, admite-se duas opg¢des para relagdes entre
velocidade, profundidade e vazao de cada trecho. Na primeira op¢ao, trabalha-se
com coeficientes de descarga, que podem ser obtidos por meio de curvas-chave.
Dependendo da escolha do gestor, janelas de dados séo abertas para cada tipo de
opcao, como mostra a Figura A.7. A segunda opc¢ao € utilizada quando se considera
a secao transversal do canal como sendo trapezoidal, e quando ha dados
disponiveis de batimetria, declividades e largura. Dessa forma, a velocidade média
pode ser obtida por meio da equacao de Manning.

Dados Hidraulicos =
Caracterizticas hidraulicas:
() Trapezoidal (%) Descarga
Trecho | Const. disp. | el [coef. (] | Wel [exp O] | Frof. [coef (1] | Frof. [exp O] | M. M anning
1 G 00603 0.77ER 05487 04775 0.025
2 G 0.0803 07765 05487 04775 0.025
Caracterizticasz hidraulicas:
(%) Trapezoidal ) Dezcarga
Trecho | Const. disp. | Dec. lado 1 [mdm] | Dec. lado 2 [mdm] | Largura [m] | Drecliv. [mdm] | M. b anning
1 1] n ] nm ] 1]
2 B0 1] 0 nm 0 1]
f)

Figura A.7 - Tela de entrada dos dados hidraulicos.
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A préxima etapa consiste em inserir as constantes das taxas de reagao utilizadas na
simulacado e as condi¢des iniciais do corpo hidrico (Figuras A.8 e A.9). As janelas
dessas telas sdo ativadas ou desativadas de acordo com os parametros

selecionados pelo gestor.

Condicao Inicial, Fluico Incremental e Dados de Cabeceira E3
Condigo [nicial
Trecha | Temp. (C)| 00 (ma/1) | DBO (ma/) | P. org. (mad) | P. dis. (ma1) | héri
1 0 0 0
2 T 0
< >
Flu=o incrernental
Trecha | Wazgo (m3/s) | Temp. (C1] OD (ma/ll | DBO (ma/ll | P. org. imal | ore
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
< >
Dados de Cabeceira
MNome Vazdn (m3/s] | Temp. (01| OD (mg) | DBO (ma/) | (n
Cabeceia 1 0 1] 0 0
< >

B

Figura A.8 - Telas de entrada dos dados da condi¢ao inicial da bacia.

Constantes de Reacao e Coeficientes ]
Constantes de reagdo [DEOAOD)

Trecho | Dec. DBO (1/d) | Sed. DEO [1/d] | Sed. OD (g/m2«d) | Equagso | Rear. (1/d)
1 0.7 0.2 1 1 4.99
2 0.7 0.2 1 1 4.99
3 07 0.2 1 1 4.9
4 0.7 0.2 1 1 4.99
<
Coeficienfes [ e Ff

Trecho | Hidro. N-Org (1/d) | Sed. M-Org (1/d) | D% NH3 1/d] | Lib. NH3 [mg/m2xd] | O
1
2

<
Coeficientes [Col. fecaiz & wanavelz ndo conzervativasz
Trecha | Dec. Col [1/d] | Dec. N&o Cons. [1/d] | Sed. N&o Cons. [1/d] | Lib. M&a Cons.

1
i

Figura A.9 - Telas de entrada das constantes e coeficientes de reacao.
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Todas as tarefas necessarias para a utilizagdo do modelo sao facilmente executadas
por meio de uma barra de ferramentas do sistema desenvolvido (Figura A.10). Os
icones apresentados nessa barra de ferramentas sao utilizados para salvar e
visualizar os dados e resultados, abrir as janelas para a insercao dos dados da bacia

e executar o modelo.

Arquivo Ewxibir Definir Simular Resultado  Ajuda
i HEER G H®O 866 &0 5

Figura A.10 - Barra de ferramentas do sistema.

Executando as atividades ja citadas, parte-se para a simulagdo do novo lancamento.
A principal motivagdo para a automatizagdo do modelo QUAL2E foi permitir a
inclusao de um novo lancamento, além daqueles ja existentes na bacia, em todos os
elementos da bacia. Com isso, tem-se como finalidade prever a situacdo da
qualidade hidrica da bacia, com langamentos futuros, e possibilitar a escolha do
melhor local para o lancamento, considerando a capacidade de autodepuracdo do
corpo hidrico. A consideracao de tal possibilidade pode ser muito Util para um
progndéstico de cenarios futuros da bacia, o que torna o SSD uma importante

ferramenta para o planejamento territorial da bacia hidrografica.

Assim, tem-se a tela “Simular lancamentos”, apresentada na Figura A.11, que
permite simular de maneira rapida e eficiente o langcamento de um efluente em todos
os locais passiveis de serem langados. O sistema ainda permite que o gestor
escolha quais os padrées de qualidade de agua deverdo ser respeitados em cada
trecho, podendo optar pela resolucdo CONAMA 357/05 ou por padrbes definidos por

ele proprio.
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Dadoz do Efluente
Mome: Trecho: |1 - Elemento: | 3 -
Efic. Tratamento: DBO [magl):
Yazao [m3ds):
Temperatura [C:
OO [rgdl);
Simulacao Warnaveiz Intervaloz bd Etodo
O i Efic. Trat. M irirno Maximo  Variag3o
i Pt [Jaz8o Efic. Trat. (30 |+ 60 |+ | 1000+
tim. Fantua Eelidace
® Otim. Total Bur, 200 = e - - (4]
Lirnitez
() Personalizado (%) Resoluggo COMNAMS 357405
Trecho | Temp. (C) | Cons1 | Cons2 | Cons3 | 0D (ma/) | DBO [ma/ |1 | | Trecho Classe |
1 5 5 1 Classe 2 -
< bl
Execucdo
Custos Yiolagbes Faontual
Solugao inicial....: 103905.803 Equidade: 1.416 Tempo EE
Melhor solugSo... 45365.6803 o.........: 1.750 ‘E’I‘;;z;nan”
Solugdo final....... 45365.803 DEO........: 86.440 o
=
@ (=@ Ed

Figura A.11 - Tela de entrada de dados para a simulagao do lancamento.

A importancia dessa automatizacdo pode ser percebida mais claramente por meio
de um exemplo. Suponhamos que duas estacdes de tratamento de efluentes (ETEXx
e ETEy) e uma captacdo de agua (por uma industria) j& estejam outorgadas na
bacia; e que uma nova ETE sera implantada na bacia e, para isso, deseja-se saber
qual o melhor local para o langcamento de seus efluentes, considerando a
capacidade de autodepuracdo do corpo hidrico e 0 enquadramento. O sistema
permite que esse novo lancamento seja realizado em todos os elementos da bacia,
e que os resultados sejam comparados com as concentracbes permitidas pela
classe em que o corpo estiver enquadrado (Figura A.11), permitindo identificar
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valores superiores ao valor maximo estabelecido pelo enquadramento. Todo esse

processo é realizado de maneira bastante agil.

Nessa mesma tela “Simular lancamentos”, encontra-se o0 mdédulo de otimizacao que
permite ao gestor a entrada de dados para a execugdao do modelo de otimizagao
proposto. Com esse méddulo é possivel ao gestor estabelecer limites maximos e
minimos para as eficiéncias de tratamento e para as vazdes de langcamento das
fontes poluidoras. Além disso, € possivel escolher qual destas variaveis, vazao e/ou

eficiéncia de tratamento, serdo analisadas, e o intervalo utilizado para a simulacao.

O gestor, como relatado anteriormente, pode definir qual tipo de simulacao pretende
utilizar: simples, otimizacdo pontual ou otimizagdo total. A simulacdo simples
consiste em realizar a simulacdo da qualidade hidrica, de acordo com o cenario

definido, sem otimizar.

A otimizacdo pontual é utilizada quando j4 existem em uma bacia hidrografica,
diversos usuarios outorgados, e um novo usuario esta pleiteando outorga. Dessa
forma, serd otimizado apenas o usuario em questdo, definindo as vazdes e/ou
eficiéncias de tratamento requeridas para este novo langcamento. Ja a otimizacao
total é utilizada quando se deseja definir as vazdes e/ou eficiéncias de tratamento
requeridas para todos os usuarios existentes na bacia hidrografica.

Para a simulagdo simples e otimizagdo pontual, o gestor pode escolher entre o
método sequencial ou Simulated Annealing, descritos na secao 4.1.3.

Para definir os pesos do modelo de otimizacao proposto, basta clicar sobre o icone

“Penaliza¢des na funcao objetivo” @. Surgira a tela apresentada na Figura A.12, na
qual as penalizagdes serdo adotadas de acordo com a preferéncia do gestor,
considerando a legislacdo ambiental, a equidade entre usuéarios e os custos de

tratamento.
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Penaliz. na funcao objetivo X

Pezo para o aumento

da efic. de kratamento im |~

Fezo para a diferenga 50
ha equidade

Pesa para vinlagoes no
fimite: de OD: i

Peso para vinlagoes no
fimite de DED: i

%]

Figura A.12 - Tela de entrada dos pesos da fungéo obijetivo.

Para definir os paradmetros do Simulated Annealing deve-se clicar sobre o icone

“Pardmetros do método” , o qual ira apresentar a tela apresentada na Figura A.13.

Simulated Annealing

T emperatura inicial NG ~

Temperatura de

congelamento 50.00 «
Taxa de 0.975 +
resfriamento

Mimero m&simo TR

de iteragdes

Tempo masimo de proceszamento

01:00:00

E3

Figura A.13 - Tela de entrada dos pesos da fungao objetivo.

Na Figura A.14 é mostrado os resultados da simulacdo apds a otimizacdo. Para

acessar essa tela, deve-se clicar no icone “Visualizar resultados da simulagao” o],
Além disso, o SSD apresenta como resultados a qualidade de agua, os parametros
hidraulicos, coeficientes de reacao e balanco do oxigénio dissolvido, sendo todos
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esses apresentados em tabelas e gréaficos, o que permite ao gestor visualizar os
dados e comparar os resultados com a condi¢ao inicial da bacia e com os padrdes
estabelecidos pela legislacao e/ou pelo gestor.

Simulagao

P&RAMETRO WALOR -
Tipo de gimulagio
Efic. Tratamento otimizada Sk
W azao otimizada MAD
b étoda utilizado para o calculo da equidade Bur. 2001
Efic. Tratarmento minima 0.000
Efic. Tratamento maxima 93,900
“ariagdo da Efic. Tratamento 1.000
“azdominima e
Vardomésima 1 g

Rezultado
AMNTES DERPOIS [ »~

Custo da zolugio 2248.533
Diferenca total na equidade 24993 24993
Violagdo total do OD 0.000 0.000
Yiolagdo total do DEO 0.000 0.000
Efic. de tratamento no langamenta...; 0.0ao
YWazdo nolancamento.. ... 0.0ao
Efic. de tratamento no langamenta...: Langamento 1 30.000 30.000
YWazdo no langamento........................ Langamento 1 0.030 0.030
Efic. de tratamento no lancamento.... Lancamento 2 0.000 70000 M

%]

Figura A.14 - Tela com os resultados da simulagéo otimizada.

As telas com os resultados de qualidade de agua, os parametros hidraulicos, os

coeficientes de reacdo e o balango do oxigénio dissolvido, aparecem clicando nos
icones “Qualidade de agua” , “Parametros hidraulicos” , “Coeficientes de
reacao” = e oxigénio dissolvido (Figuras A.15 a A.18).

Os resultados apresentados em tabelas (Figura A.19) também podem ser
convertidos para o formato de planilha eletronica (Excel), facilitando assim sua
interpretacdo. Ja o gréfico pode ser salvo em formato de imagem (jpg), € o gestor

podera escolher os parametros a serem avaliados.
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Elemento
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0D (Lim.) + DBO (Lim.) |

Figura A.15 - Gréfico de resultados (qualidade de agua).

Parimetros Hidrdulicos: Resultado

Bacia: Bacia do Rio Santa Maria da Vitéria - Efluente: - Para

metros Hidraulicos

(SRR
=1

o

-

T T
(TR = T I o]

[ =T RS

5 10 15 20 25 30 35 40 4% 50 55 B0 65 70 L] 80 85 50 95
Elemento
--- \azdo (Ant.) --- LaniCap (Ant.) Wazdo Inc. (Ant.) --- Veloc. (Ant.)
Tempo {Ant.) - F:‘rof‘ (Ant.) --- Larg. (Ant) Volume (Ant.)
--- Area leito (Ant.) --- Area segdo transv. (Ant) --- Coef. Disp. (Ant.) — Vazio (Dep.)
— Lan/Cap (Dep.) Vazdo Inc. (Dep.) — Veloc. (Dep.) Tampo iDep.)
—_— I':‘rof. (Dep.) — Larg. (Dep.) Volume (Dep.) — Area leito (Dep.)
— Area segdo transv. (Dep.) — Coef. Disp. (Dep.)
[¥]+azg0 [¥]vaz. Inc. Tempo Larg. [¥] &rea Leita Coef. Digp.
Lan/Cap [¥]veloc. Prof. [+]¥olume [¥] &rea 5. Transy. TODOS

Todos os trechas hd

@ 8 (¥

100

Figura A.16 - Grafico de resultados (parametros hidraulicos).

100
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oeficientes de Reacio: Resultado -El

Bacia: Bacia do Rio Santa Maria da Vitoria - Efluente: - Coefi

ntes de Reagao

14
12
1z
11

Bonom -~ @

oW

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 85 70 75 20 85 S0 95 100

Elemento
--- 0D Sat. (Ant.) --- Reaeragdo (Ant) Dec. DBO (Ant.) --- Sed. DBO (Ant) Tx. Sed. OD (Ant.)
--- Dec. N Org. (Ant.) --- Sed. N Org. (Ant.) Dec. NH3 (Ant.) --- Tx. Lib. NH3 (Ant) --- Dec. NOZ (Ant.)
--- Dec. P Org. (Ant.) --- Sed. P Org. (Ant.) --- Tx. Lib. P Dis. (Ant.) --- Dec. Col. (Ant.) --- Dec. N. Cons. (Ant.)
--- Sed. N. Cons. (Ant.) --- T Lik. N. Cons. (Ant.) — OD Sat. (Dep.) — Reaeragio (Dep.) Dec. DBO (Dep.)
— Sed. DBO (Dep.) Tx. Sed. OD (Dep.) —— Dec. N Org. (Dep.) — Sed. N Org. (Dep.) Dec. NH3 (Dep.)
— Tx. Lib. HH3 (Dep.) — Dec. NO2 (Dep.) — Dec. P Org. (Dep.) — Sed. P Org. (Dep.) — Tx. Lib. P Dis. (Dep.)
— Dec. Col. iDep.) — Dec. N. Cons. (Dep.) — Sed. N. Cons. (Dep.) — Tx. Lib. N. Cons. (Dep.)

[¥]0D Sat. [¥]Sed. DBO [#]Sed M Om. [¥#] Dec. NOZ [¥] Sed. M. Cons
[¥]Reaeracin  [#] Tw Sed OD [ Dec. NH3 [¥] Dec. P Oig Tx Lib. N. Cons
Dec. DBO Dec. N Oig. T Lib. NH3 Sed P Org. Dec. M. Cong TODOS

(%]

Figura A.17 - Grafico de resultados (coeficientes de reacao).

Resultado E

Bacia: Bacia do Rio Santa Maria da Vitoria - Efluente: - Oxigénio Dissolvido

5 10 15 20 pria 20 35 40 45 50 55 &0 65 70 7= a0 85 S0 95 100

Elemente

-- Temp. (Ant.) -- 0D Sat. (Ant.) 0D (Ant.) -- Def. 0D (Ant.) Barragem (Ant.) - Inib. Nitrif. (Ant.)
-- Fungéo (Ant.) Reaeragio (Ant.) -- DBO Carb. (Ant) -- OD Sed. (Ant.) -- NETP-R (Ant.) -~ NH3 (Ant.)
-- NO2 (Ant.) — Temp. (Dep.) — 0D Sat. (Dep.) QD (Dep.) — Def. OD (Dep.) Barragem (Dep.)
— Inib. Nitrif. (Dep.) — Fungdo (Dep.) Reaeragio (Dep.) — DBO Carb. (Dep.) — OD Sed. (Dep.) — NETP-R (Dep.)
— HH3 (Dep.) — 1O2 (Dep.)

[+ Temp. [¥] Def. 0D [l Funco [#10D Sed [F1nD2

0D Sat. Barragem Reasragio NETP-R TODOS

ap Inib. Nitrf. DBO Carb. NH3

(%]

Figura A.18 - Grafico de resultados (balanco do oxigénio dissolvido).



Qualidade da Agua: Resultado

Antez do langamenta

Trecho | Elemento | Temp. (C]] Cons1 | Cons2 | Cons3 | 0D (ma/) | DBO (ma/) | M Org. fmasl | NH3 fmasl] | M
1 1 7.9 0
2 2 2.31 0.29
3 3 273 0.28
4 4 911 0.28

<

Trecha

Elemento

Apdz o lancamenta

Temp. (C) | Const | Cons2 | Consa | 0D (mg/] | DBO (mal) | N Org. (madl) | MH3 (mad) | N

1

2
3
4

+.99 n

2.3 0.29
873 0.23
an 0.23

X

Figura A.19 - Tabela de resultados (qualidade de agua).
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Outros resultados apresentados pelo SSD sao as vazdes requeridas e disponiveis

para a diluicao de efluentes (Figura A.20) e vazdes requeridas e disponiveis para a

captacao (Figura A.21). Para obter estes dados basta acessar o icone “Vazéao de

Diluicao” =) e preencher a respectiva tela (Figura A.22).

Vazio Requerida e Vazio Disponivek: Resultado 5]

Wazoes (m3/s)

8 10 12 14 16 18 20

Elementos Computacionais

-=- QReq (Antes da otimizagao) —— QReq (Depois da otimizagao) -=- QDisp {(Antes da otimizagao)

—— QDisp (Depois da otimizagao)

%]

Figura A.20 - Grafico de resultados (vazao de dilui¢édo).



157

Vazio Minima e Vazio Residuak Resultado 5]

Wazbes (m3/fs)

0 10 20 30 40 50 50 70 30 90 100
Elementos Computacionais

[= vazao Mini — Vazéo Residual |

Todos os rechos = @

Figura A.21 - Grafico de resultados (vazao de captagao).

Vazio de Diluigio 3]
Dados
Trecho | Elemento | Yazdo de Referéncia [m3/1]) | Percentual de Captagio [] | &
1 1 1.951 “ =
1 2 1.951 A0
1 3 1.951 A0
1 4 1.951 A0
1 5 1.951 a0
1 E 1.951 A0
1 7 1.951 A0
1 8 1.951 A0
1 3 1.951 a0
1 1n 1 OR1 BN b’
(RRAANNRRA NN RRA RN RRR AN RRR AN NN RRRRAANARE)
(%]

Figura A.22 - Dados de entrada (vazao de diluicao).



