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RESUMO

A disposicao final de efluentes domésticos brutos em corpos d’agua representa um
dos principais problemas de degradacdo ambiental, constituindo a implantacado de
estacoes de tratamento de esgotos a mais usual medida de controle. O processo de
selecdo de uma estacdo de tratamento de esgoto € complexo quando observado do
ponto de vista de uma bacia hidrografica, com multiplos lancamentos, de diferentes
cargas, em corpos d’agua com diferentes capacidades de assimilagdo. Neste
contexto, novas metodologias e ferramentas tém sido desenvolvidas para oferecer
adequado suporte ao processo decisorio associado a selecdo de sistemas que dao
forma as estacbes de tratamento de esgotos. O presente trabalho tem por objetivo
combinar um modelo de qualidade de agua e uma Técnica de otimizacdo - o0
Algoritmo Genético - como alternativa metodologica para o processo de selecdo de
sistemas de tratamento de esgotos. Foram desenvolvidos trés diferentes modelos de
otimizagdo que buscaram minimizar o somatorio de eficiéncias de tratamento no
ambito de uma bacia hidrografica, manter a equidade entre os diferentes
lancamentos e atender as restricbes de ordem ambiental. O modelo matematico de
gualidade de agua e o Algoritmo Genético foram combinados no ambiente
computacional do software MatLab. Algoritmo de busca exaustiva foi implementado
com o objetivo de avaliar as eficiéncias estimadas com auxilio do Algoritmo
Genético. Os resultados indicaram que o menor somatorio de eficiéncias foi obtido a
partir do modelo de otimizacdo que permitia explorar a capacidade de
autodepuracdo dos rios. O emprego do Algoritmo Genético permitiu estimar
eficiéncias de remocéo de matéria organica muito préximas daquelas estimadas pelo
algoritmo de Busca Exaustiva em tempo de processamento substancialmente

menor.

Palavras chaves: Otimizacdo; Algoritmo Genético;, modelagem da qualidade de

agua; tratamento de esgotos



ABSTRACT

The disposal of raw sewages into water bodies courses a major environmental
problem. Design building and operation of wastewater treatment plants have been
the most usual control effort for this problem. The selection of wastewater treatment
plants become more complex when analyzed from view of watershed multiple
discharges of different loads into water bodies with different self-purification
capabilities. In this context, new tools and methodologies have been developed to
provide adequate support to the decision-making process for selecting wastewater
treatment plants systems. This work aims to combine water quality model and
optimization technique -Genetics Algorithms - as an alternative methodology for the
selection wastewater treatment systems. Three different optimization models were
combined in order to minimize the sum of efficiencies of treatment within a
watershed, maintain equity between different discharges and comply with
environmental constraints. The mathematical water quality model and the Genetic
Algorithm were combined in the MATLAB software computational environment. An
exhaustive search algorithm was implemented to evaluate the efficiencies estimated
using the Genetic Algorithm. The results indicate that the lowest sum of efficiencies
was obtained from the optimization model that considerate rivers’ self-purification.
The use of genetic algorithm made possible to estimate organic matter removal
efficiencies very close to those estimated by the Exhaustive Search algorithm in a

computer processing time substantially smaller.

Keywords: Optimization; Genetics Algorithms; modeling of water quality; wastewater

treatment
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1 INTRODUCAO

O planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos tém importancia fundamental
no estabelecimento de diretrizes e agOes para 0 aproveitamento, controle e
conservacao dos corpos d’agua, principalmente em regiées onde ha escassez
hidrica. Com a entrada em vigor da Lei n° 9.433, editada em 8 de janeiro de 2007 e
que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), o Brasil iniciou um
novo capitulo da histéria da gestdo de recursos hidricos. Novos instrumentos de
gestdo foram criados como planos de bacia, outorga de direito de uso,
enquadramento dos corpos d’agua, sistemas de informacdo e cobranca pelo uso da

agua.

Para a implantagcdo correta desses novos instrumentos existe a necessidade do
desenvolvimento de todo um ferramental tedrico para apoiar a tomada de decisdes
(MACHADO et al, 2011). As ferramentas de planejamento sdo desenvolvidas na
medida em que vao surgindo novas demandas ou quando as limitacbes das
ferramentas disponiveis ndo podem mais ser aceitas, devido a necessidade de se

incrementar o processo decisorio (ZUFFO, 2011).

Segundo Nahon (2006), a modelagem de qualidade de agua constitui importante
ferramenta para a adequada gestdo dos recursos hidricos. Conforme o referido
autor, por meio dos modelos matematicos de qualidade da agua é possivel prever os
impactos sobre sistemas aquaticos, como um rio, causados pelo lancamento de
efluentes industriais ou domésticos ou, ainda, pela descarga acidental de algum

contaminante.

Uma vez superada a etapa de caracterizacdo dos aspectos hidrodinamicos e
ambientais das bacias hidrogréficas, indispensaveis para a modelagem da qualidade
dos corpos d’agua e avaliagdo dos impactos decorrentes da disposicao final dos
efluentes, tornam-se possiveis estudos para a avaliacdo das alternativas de controle
de poluicdo. Segundo Cunha et al (2009), nesta etapa podem ser consideradas
diferentes medidas de controle possiveis de serem adotadas em problemas de

sistemas de aguas residuarias. No caso de acles estruturais, a melhoria da
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qualidade da agua dos rios se dard especialmente por meio de implantacdo de
estacOes de tratamento de esgotos.

No Brasil, a implantacdo de uma estacdo de tratamento de esgotos ocorre de forma
escalonada, com o progressivo crescimento do numero de unidades que dardo
forma final a estacdo. Em um grande numero de situacbes deve ser possivel
implantar, numa primeira etapa, um processo menos eficiente ou que remova menor
guantidade de poluentes, reservando-se para uma segunda etapa a conformacgao de

um sistema mais eficiente.

O problema de selecdo de uma estacdo de tratamento de esgoto torna-se mais
complexo quando observado do ponto de vista de uma bacia hidrogréafica, com
multiplos langamentos, de diferentes cargas, em corpos d’agua com diferentes
capacidades de assimilacdo. Nestas condi¢cdes, a avaliacao individual (do ponto de
vista da outorga ou do licenciamento ambiental) torna-se invariavelmente

inconsistente.

Neste contexto, ganha a relevancia o emprego de maneira combinada de técnicas
de otimizacdo e de modelos de simulacdo de qualidade de agua para a selecéo de

sistemas de tratamento de esgotos

Andrade (2012) observa que o uso de modelos de simulacdo permite analisar
cenarios alternativos e estudar o comportamento do sistema hidrico e, ao contrario
da otimizacdo, ndo busca uma solucdo 6tima ou a melhor possivel. Desta forma, é
interessante que modelos de simulacdo sejam utilizados conjuntamente com

modelos de otimizacao.

Varias técnicas tém sido usadas para resolver problemas de otimizacdo em recursos
hidricos. Segundo Aras (2007) e Cho (2004), técnicas de programacdo matematica
convencionais, como programacado linear, programacdo nao linear, programacao
dindmica, tém sido recorrentemente usados para resolver problemas de minimizacao

de custo em sistemas de tratamento de esgoto.

Em funcéo das limitacdes existentes nas técnicas convencionais e pelo vertiginoso

desenvolvimento de computadores e softwares, novas técnicas de otimiza¢do, como
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a Logica Fuzzy, Redes Neurais Artificiais, Algoritmo Genético, “Simulated Annealing”
e “Ant Colony Algorithms” tém sido empregadas para a solugdo de problemas de
otimizacdo (Jairaj & Vedula, 2000; Reis & Akutsu, 2002; Tung et al., 2003 apud
Albertin et al, 2006).

O Algoritmo Genético, um algoritmo de pesquisa para a solucado de problemas de
otimizacé@o estabelecido em meados da década de setenta, baseia-se em analogia
com a Teoria da Evolucdo das espécies, estabelecida pelo fisiologista inglés Charles
Darwin. Neste algoritmo os individuos (possiveis solu¢cbes do problema de
otimizac&o) evoluem através da aplicacdo de operadores genéticos.

Este trabalho estudou o emprego combinado de um modelo de qualidade de agua e
de uma técnica de otimizacéo - o Algoritmo Genético — que, a partir da estruturacéo
de funcgdes objetivo e grupos de restricdes indicou eficiéncias minimas de tratamento
de esgoto, etapa preliminar do processo de selecdo de sistemas de tratamento de

esgoto no ambito de bacia hidrograficas.
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2 OBJETIVOS

2.1

GERAL

Desenvolver e aplicar metodologia para determinacédo de valores de eficiéncias de

sistemas de tratamento de esgotos domeésticos a partir da combinacédo de Algoritmo

Genético e modelo de qualidade de agua.

2.2

ESPECIFICOS

Implementar, no ambiente computacional selecionado para a condugcéo do
estudo, modelo mateméatico de qualidade de agua;

Desenvolver, a partir da avaliacdo de diferentes funcdes objetivo e restricoes,
modelos de otimizacdo aplicaveis a selecdo de eficiéncias em estacbes de
tratamento de esgoto;

Aplicar, para a porcao superior da bacia hidrografica do rio Santa Maria da
Vitdria, sistema constituido pelos modelos de qualidade de agua e de
otimizacdo desenvolvidos no presente estudo;

Comparar as eficiéncias de tratamento de esgotos determinadas a partir do
Método Exaustivo de busca e do modelo de otimizacdo estabelecido com

auxilio do Algoritmo Genético.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O GERENCIAMENTO DE RECURSOS
HIDRICOS

A andlise de como os paises gerenciam seus recursos hidricos evidencia que a
realidade atual de cada um eles € decorrente dos seus processos histéricos e
institucionais que compatibilizam o desenvolvimento econdmico com as
caracteristicas ambientais. O éxito das estruturas gerenciais esta ligado, na maioria
dos casos, a capacidade de se instituir normas de gerenciamento da agua na
medida que surgem conflitos decorrentes da sua escassez para 0 uso pretendido
(JARDIM JUNIOR, 2006).

Iniciativas de organizag¢des sociais regionais ou locais, para promoverem a gestao
das aguas, sdo exemplos classicos da solugcéo européia para tratar o assunto. Em
1964, a Franca promulgou uma lei que incorpora a administracdo por bacias
hidrografias e a cobranca pelo uso da agua. Até meados do século XX, na Italia e no
Reino Unido existia superposicdo de responsabilidades entre as instituicbes
governamentais que impediram, na época, uma melhor solucdo dos problemas
(CARRERA-FERNANDES e GARRIDO (2002), apud JARDIM JUNIOR 2006).

No Brasil, 0 modelo proposto para gerenciamento dos recursos hidricos apresenta
comités de bacia como figura central, devendo ser descentralizado e contar com a
participacdo do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades. Com a entrada em
vigor da Lei n° 9433 instituiu-se a PNRH e criou-se o Sistema nacional de
Gerenciamento de Recursos hidricos, induzindo avancos no sentido de se controlar

e preservar corpos d’agua naturais.

Segundo Salim (2004), a legislacéo incorporou os principios do desenvolvimento
sustentavel, definindo a dgua como um recurso de disponibilidade limitada e,
portanto, dotado de valor econdémico. Afim de assegurar a atual e as futuras
geracfes a necessaria disponibilidade de agua, em padrbes de qualidade
adequados aos diversos usos, a legislacdo disponibiliza um conjunto de
instrumentos juridico-politico-administrativos, com abertura de espaco para a

participacdo da sociedade por meio dos Comités de Bacia Hidrografica.
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Dentre os instrumentos da PNRH estdo o enquadramento dos corpos d’agua e a

outorga que atribui direito do uso das aguas

Conforme definido pela Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) n° 357, editada em 17 de marco de 2005, enquadramento é
estabelecimento da meta ou objetivo de qualidade da agua a ser, obrigatoriamente,
alcancado ou mantido em um segmento de corpo de agua, de acordo com 0S US0S
preponderantes pretendidos. O enquadramento dos corpos de agua deve estar
baseado ndo necessariamente no seu estado atual, mas nos niveis de qualidade

gue deveriam possuir para atender aos usos pretendidos.

Os corpos de agua de agua doce, salina e salobra séo classificados de acordo com
as normas e procedimentos definidos pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH) e Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos. Enquanto ndo aprovados os
respectivos enquadramentos, as aguas doces serdo consideradas classe Il, as
salinas e salobras classe |, exceto se as condicdes de qualidade atuais forem

melhores, o que determinara a aplicacdo da classe mais rigorosa correspondente.

A Tabela 01 apresenta os usos preponderantes e os padroes de lancamento
associadas a matéria organica de acordo com as classes de enquadramento

existentes para corpos de agua doce, segundo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005.
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Tabela 01:Padrdes de langamento e usos preponderantes de acordo com as classes de
enquadramento, segundo Resolucdo CONAMA n° 357/2005.

Classes de

Enquadramento Uso preponderante

Padréo de langamento

-Abastecimento para consumo humano*;
- Preservacéao do equilibrio natural das
comunidades aquaticas;
-Preservacéo dos ambientes aquéticos
em unidades de conservacao;

Classe Especial

Nas aguas de classe especial deverao
ser mantidas as condic¢des naturais do
corpo de agua.

- Abastecimento para consumo
humano**;
-Protecdo das comunidades aquéticas;
- Recreacéo de contato primario;
- Airrigacéo?;

Classe |

DBOs; <3mg/L;
OD =6 mg/L 0,

- Abastecimento para consumo
humano***
- Preservacao das comunidades
aquaticas;
- Recreacéo de contato primario;
- A aquicultura e a atividade de pesca;
- Alirrigacéo?;

Classe I

DBOs; <5mg/L;
OD =5mg/L 0,

-Abastecimento para consumo
humano****
- Recreacéo de contato secundario;
- Airrigac&os;
- Pesca amadora;
- A dessedentacéo de animais;

Classe lll

DBOs; <10mg/L;
OD =24 mg/L 0,

- A navegacao;

Classe IV - A harmonia paisagistica;

OD=2mg/L 0,

*ap6s desinfeccdo; **ap6s tratamento simplificado;*** apds tratamento convencional;**** apds tratamento
convencional ou avangado;! hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e
gue sejam ingeridas cruas sem remocgao de pelicula; 2 hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de

esporte e lazer, com os quais o0 publico possa vir a ter contato direto; 3 culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras
Fonte: Resolucdo CONAMA n°357/2005
De acordo com Porto (2009), uma das consequéncias do enquadramento € a
adequacao da alocacao de cargas efluentes, buscando garantir um nivel adequado
de controle dos efluentes para permitir a ocupacdo das bacias hidrograficas e

atender as expectativas da sociedade em relacdo a qualidade da 4gua desejada.

3.2 SELECAO DE SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

De acordo com os dados apresentados pelo IBGE (2004), no ano de 2000, apenas

35% do esgoto coletado no Brasil recebia tratamento.

Segundo o Sistema Nacional de Informacfes sobre Saneamento (SNIS), a regido
Sudeste foi a que mais investiu em saneamento, com o total de quase 2 bilhdes de
reais gastos com prestadores de servi¢os para o esgoto no ano de 2010, alcancando
uma média no indice de coleta e tratamento de esgoto de aproximadamente 61% e

41% respectivamente. Dentre os estados da regido Sudeste, o Espirito Santo
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registrou uma das maiores taxas de coleta de esgoto, aproximadamente 70%; no
entanto a taxa de tratamento ainda € uma das menores taxas da regido, 26%

aproximadamente.

Regularizagdo da vazao e aeragéo do curso d’agua e aeracao dos esgotos tratados
constituem alternativas para o controle da poluicdo por matéria organica nos rios.
Mota (1995), no entanto, observa que um adequado sistema de esgoto ainda

constitui a forma mais eficaz de controlar a polui¢cdo dos recursos hidricos.

No Brasil, os sistemas de tratamento de efluentes domésticos deveriam ser
concebidos em funcédo das exigéncias da Resolucdo CONAMA n° 357/2005, que
dispbe sobre a classificagdo dos corpos d’agua e diretrizes ambientais para seu
enquadramento, bem como estabelece as condi¢cOes e padrdes de lancamentos de
efluentes. A Resolucio CONAMA n° 430, editada em 13 de maio de 2011,
complementou e alterou parcialmente a Resoluggo CONAMA n°357/2005. Das
condi¢des e padrées de langamentos de efluentes em corpos d’agua alterados pela
Resolucdo CONAMA n°430/2011 foi fixado o valor maximo de 120 mg/L para
DBOs 20 sendo que este limite somente podera ser ultrapassado no caso de efluente
de sistema de tratamento com eficiéncia de remoc&do minima de 60% de DBO, ou
mediante estudo de autodepuracdo do corpo hidrico que comprove atendimento as

metas do enquadramento do corpo receptor.

Dentre os aspectos que devem ser observados quando da concepc¢éo das estacdes

de tratamento de esgotos, Metcalf e Eddy (1991) destacam:

e O conhecimento das reais necessidades e dos equipamentos, sistemas e
operacgles disponiveis sdo aspectos imprescindiveis para a concepcao de
uma estacao de tratamento;

e O conhecimento dos principios, vantagens e limitacdes de unidades de
tratamento existentes em outras localidades, em condi¢cBes similares a que
venha ser projetada, é fundamental para o desenho de uma boa concepc¢ao;

e Compatibilidade entre a concepcdo escolhida e estrutura requerida pelos
equipamentos e operacdo (a introducdo de equipamentos, processos e

operagbes demandam recursos adicionais). O treinamento da m&o de obra,
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formacdo de equipe técnica de operacdo e manutencdo sdo importantes

aspectos a serem observados antes da efetivacao da escolha;

e Estimativas de custo de construcdo, custo de operacdo e manutengao: estes

fatores sdo preponderantes para a escolha de uma alternativa. O custo total

do investimento deve ser analisado, envolvendo ndo s6 os de construcéo,

mas também os custos anuais de operacdo e manutencdo do projeto, ao

longo de toda sua vida util.

e Os impactos ambientais decorrentes de determinadas plantas de tratamento

de esgoto.

O trabalho de Souza e Foster (1996) reune diferentes metodologias que tém sido

desenvolvidas com o objetivo de se produzir ferramentas para auxiliar em

selecdo de sistemas de tratamento de aguas residuarias. A Tabela 02 apresenta,

resumidamente, a evolucdo das metodologias disponiveis para auxiliar a selecéo

de sistemas de tratamento de aguas residuarias.

Tabela 02: Metodologias de selecdo de processos de tratamento de aguas residuérias

Metodologia

Referéncias

Aplicacéo

Abordagem

VAN NOTE et al

Tratamento de Aguas

Analitica usando critério

EPA-Bechtel (1975) Residuérias econdmico de minimo custo.
ARNOLD Abastecimento de agua e Anqliticg usando critérios de
MAPMAT (1982) saneamento (paises em eficiéncia em abordagem de
desenvolvimento) tecnologia apropriada.
Camara CAMARA Tratamento de aguas Analitica, usando abordagem
(1982) residuérias (incluindo lodo) de custo efetividade.
Tecle e TECLE et al Sistema de aguas residuarias ég?ilghcc?éiﬁn;&%gegﬁ g:
colaboradores (1988) incluindo tratamento e ‘ag
andlise de decisao.
Tratamento de Aguas A.naAIitiqa, usando critérios de
PROSEL- SOUZA (1992) o eficiéncia para medir graus de
residuarias . .
tecnologia apropriada.
Silveira SILVEIRA r(;rs;?ifgizgtz)ir?(jeug?iia;e Analitica, usando.a.bordagem
(1999) de custo-efetividade.

carnes)

Fonte: Souza e Foster (1996)

As metodologias indicadas na Tabela 02 demandam informacbes referentes a

gualidade da &gua residuaria bruta, padrbes de qualidade para o efluente (as

concentracfes maximas permitidas dos parametros ambientais), eficiéncias minimas

de tratamento requeridas para manutencdo dos parametros de interesse e areas

disponiveis para implantacdo da estacdo de tratamento, por exemplo.
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Em se tratando do controle da poluicdo em corpos d’agua, segundo Lanna (1997),
apud Salim (2004), a capacidade de assimilagdo de efluentes pelos corpos d’agua
deve ser adequadamente rateada entre o0s poluidores, evitando seu
comprometimento de forma unilateral, ou seja, um sé poluidor ndo devera utilizar
toda a capacidade de assimilagdo do curso d’agua, impedindo que 0s outros

usuérios o fagam.

Pereira (2002) indica o Principio Poluidor- Pagador (PPP) como um dos principios
econbmicos que regulam as politicas ambientais nos paises desenvolvidos. De
acordo com o PPP, o poluidor é quem deve arcar com os custos das medidas de
prevencao e remediacao da poluicdo por ele gerada, de forma a manter o ambiente
em aceitaveis condi¢cdes de qualidade. Deste modo, o PPP pode ser interpretado
como uma regra que leva em consideracéao principios de equidade e distribuicao de
custos, definindo quanto e quem deve pagar pelos danos provenientes da poluicéo.

Os trabalhos de Burn e Yulliant (2001), Yandamuri (2006) e Andrade (2012),
inseriram o principio de equidade para alocacdo de cargas organicas em corpos
d’agua. Nestes trabalhos, o PPP foi abordado indiretamente a partir de estimativas
de eficiéncias de tratamento de esgoto requeridas para controle de poluicdo advindo
dos despejos organicos. Assumiu-se que, quanto maiores as cargas poluidoras
lancadas, maiores seriam os esforcos requeridos pelo sistema de tratamento para a
remocao dessas cargas e, conseqientemente, maiores seriam 0s investimentos
necessarios para a implantacdo, manutencdo e operacdo das estacfes de

tratamento de esgotos.

Albertin  (2008) desenvolveu um indice de equidade no intuito de distribuir
equitativamente a eficiéncia de tratamento necessaria entre as fontes de poluicdo. A
autora destaca a importancia da implantacdo dessa medida de equidade pois a
tentativa de maximizar a quantidade de efluentes langados resultaria numa alocacao
de efluentes com baixa concentracdo de matéria organica passiveis de serem
lancados pelos usuarios localizados mais a montante do rio, enquanto que o0s
usuarios localizados mais a jusante deveriam tratar seus efluentes com um nivel

maximo de eficiéncia.
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Porto et al (1997) destacam a necessidade de planejamento estratégico no
gerenciamento dos recursos hidricos que concilie eficiéncia econdmica,
sustentabilidade, flexibilidade e equidade. Segundo os autores, a proposicdo de
ferramentas que permita que iniUmeras alternativas sejam analisadas, contribui para

gue as melhores decisbes sejam tomadas.

De acordo com Albertin et al (2006), os métodos mais utilizados para auxiliar na
analise de sistemas de recursos hidricos sdo os modelos de simulacdo e de
otimizacdo. Nas secOes subsequentes serdo apresentadas consideracdes sobre
modelagem matematica da qualidade de agua e sobre técnica de otimizacéo.

3.3 MODELAGEM MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA

Uma tarefa da engenharia ambiental € quantificar as respostas fisicas, quimicas e
biologicas que os corpos d’agua apresentam a partir das alteragbes impostas pelo

homem. Atualmente uma ferramenta muito aplicada nesta tarefa é a modelagem

matematica da qualidade da agua.

No processo de implementacdo dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos, a
simulacdo da qualidade da agua deve ser entendida como uma importante
ferramenta de apoio. Um modelo matemético de qualidade da agua é uma
ferramenta metodolOgica basica, pois permite identificar a dinamica de diferentes
constituintes no corpo hidrico, bem como avaliar os diferentes impactos em termos
de melhoria de qualidade ambiental (Porto et al, 2007; Saldanha, 2007).

N&o existe um modelo isolado que seja ideal para todas as situacfes. Existem
diferentes tipos de modelos de qualidade de agua; no entanto, o modelo apropriado
para cada situacdo depende do propdsito do estudo e do sistema a ser modelado
(Loucks et al, 1981). O conhecimento a respeito das limitacdes de cada modelo e a
disponibilidade de dados acerca do sistema a ser estudado também sé&o critérios

gue devem ser considerados na escolha do modelo.

Os modelos de qualidade de agua sédo formados por uma gama de expressdes
matematicas que definem os processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem
no corpo d’agua. A maior parte dos modelos consiste em equagdes de conservagao

de quantidade de movimento e massa.
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Segundo Albertin (2008), dada uma variavel de qualidade de particular interesse e
0S processos que a afetam, o balanco de massa pode ser desenvolvido e envolvera
trés fendbmenos fundamentais: entrada do constituinte no volume de controle,
transporte dele através do volume de controle e reac¢des ocorridas que resultam no

aumento ou decaimento da concentragédo do constituinte.

A entrada de poluentes € decorrente de processos naturais e do despejo de esgoto
doméstico, efluentes industriais ou atividades agricolas, na forma de poluicdo
pontual ou difusa. Os processos de transporte descrevem os movimentos dos
poluentes por meio dos fendmenos de difusdo, dispersdo e adveccéo, e séo
dependentes das caracteristicas hidrolégicas e hidrodindmicas do corpo d’agua
(Albertin, 2008).

Estudos conduzidos na década de 20, no rio Ohio, EUA, realizados com o objetivo
de mensurar as fontes de poluicdo e os impactos causados na agua usada para
abastecimento urbano, produziram a primeira aplicagcdo da modelagem matematica:
a equacao de Streeter-Phelps, que caracterizou o consumo do oxigénio dissolvido
nos rios pela oxidacdo da matéria organica, a partir do momento que as cargas
organicas eram lancadas no curso d’agua (Orlob, 1992). O modelo entédo
estabelecido representava o balanco entre OD e DBO definido na forma de
equacdes diferenciais ordinarias de primeira ordem. Segundo Zandonadi (2011),
posteriormente ao modelo de Streeter-Phelps, outros modelos foram sendo
desenvolvidos, aumentando o grau de complexidade e o niumero de variaveis, mas

mantendo a estrutura conceitual do modelo classico.

A Tabela 03 apresenta a evolucao historica dos modelos matematicos de qualidade

de agua estabelecidos a partir do precursor modelo de Streeter & Phelps.
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Tabela 03:Evolucao histérica dos modelos matematicos de qualidade de agua

(Continua)

Ano

Modelo

Caracteristicas

1925

Streeter &
Phelps

Este modelo representa o balangco entre OD e DBO definidos na forma de equacdes

diferenciais ordinarias de primeira ordem.

1963

Camp

E um modelo de simulagdo de OD/DBO que modifica as equac¢des originais adicionando os
termos referentes a sedimentacdo e/ou resuspensdo, DBO do escoamento superficial e
fotossintesse.

1971

Qual |

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

1974

Simox

Dissolved Oxigen Simulation Model — O modelo de simulagdo de oxigénio dissolvido inclui
OD/DBO, bactéria (Chick’s Law) e uma substancia conservativa. A versdo mais recente
também simula o decaimento de primeira ordem de nitrogénio e foésforo para representar

sedimentacéo, absorgéo e transformacao.

1976

CE-
QUAL-W2

O modelo CE-QUAL - W2 é bidimensional (vertical), hidrodinamico e de qualidade da agua.
Inclui temperatura, salinidade, ciclo de OD/carbono, ciclos de nitrogénio, fésforo,
fitopanctons e bactérias. Varios niveis de complexidade s&o possiveis devido a organizagédo
modular das simulagbes de qualidade d’agua. O CE- QUAL -W2 tem sido aplicado
largamente para rios, lagos, reservatérios e estuarios nos Estados Unidos.

1985

Qual2-E

QUAL2-E é um modelo unidimensional de estado permanente, usado freqlientemente para
simular os efeitos de descargas de poluigdo de fontes pontuais e ndo-pontuais na qualidade
da 4gua de rios. Ciclos detalhados de OD/DBO e de nutriente séo simulados, considerando
os efeitos de respiragdo de algas, reaeracdo e demanda de oxigénio de sedimentos. Os
metais podem ser simulados arbitrariamente como constituintes conservativos ou ndo. Sua
hidrodinamica baseia-se na equac&o unidimensional de adveccado-dispersdo. E amplamente
utilizado em todo o mundo, havendo diversos exemplos de aplicagédo no Brasil.

1985

HSPF

Hydrologic Simulation Program — Fortran. Este modelo combina as cargas de escoamento
da bacia e cargas, transporte e transformacgédo, os rios de OD/DBO, nutrientes, algas e
pesticidas/toxicos. O HSPF requer uma extensa gama de dados de entrada e coeficientes
para parametrizar cada processo de qualidade e quantidade de agua. As simulacdes
detalhadas de ciclo de nutriente incluem nitrificagdo e desnitrificagdo, absor¢cdo de amoénia e
de ortofésforo, uptake (coletor ascedente de gas), vaporizacdo e imobilizacdo. As
transformacgdes de tdxicos no rio abrangem solubilidade, volatizagdo, fotdlises, oxidacao e
biodegradagdo. Somente a variagdo em uma dimens&o é considerada no corpo de agua. O
HSPF inclui trés compartimentos de algas e considera a respiracdo, crescimento,
assentamento e morte usando a cinética Michaelis- Menten. E um modelo altamente

detalhado e tem sido largamente aplicado nos Estados Unidos.
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Tabela 03 - Evolugéo historica dos modelos matematicos de qualidade de agua

(concluséo)

Este modelo foi desenvolvido pelo Instituto Dinamargés de hidraulica para simular

1985 Mike 11 processos de aguas pluviais, escoamento em bacias e qualidade da agua em corpos de
ike

aguas unidimensionais. Os modulos de aguas pluviais-escoamento usam uma abordagem

parametro global para simular escoamentos, mas as cargas poluentes ndo séo simuladas.

O modelo matematico MIKE BASIN associa técnicas de simulagdo e modelagem em rede
de fluxo e é estruturado em uma rede de arcos e nés digitalizada no ambiente do
ArcView do Sistema de Informacdes Geogréficas. A simulagdo das variaveis de qualidade
Mike da agua é feita através do transporte no estado estacionario nos arcos do sistema.
BASIN Dentre outras caracteristicas do modelo, destacam-se seu rapido tempo de processamento
e sua flexibilidade e facilidade na representacdo dos sistemas hidricos. Para a solucéo da
gualidade de agua é considerado somente o transporte advectivo e o decaimento das

concentraces pode ser modelado.

Water Analysis Simulation Program — Este programa de simulagdo de analise da agua foi
desenvolvido para simular os processos de hidrodindmica e de grande qualidade de agua
1085 Wasp em 1, 2 ou 3 dimensdes para avaliar o destino e transporte de contaminantes convencionais
e toxicos. Ciclos de OD/DBO detalhados, nitrogénio, fésforo e fitoplancton sdo simulados,
usando-se o componente de qualidade da agua neutro. O modulo “toxi” também avalia a

cinética de substancias téxicas.

O modelo QUAL-UFMG, desenvolvido para o ambiente computacional da planilha Microsoft

Excel, possibilita a modelagem de rios através da utilizagdo de um modelo baseado no

2007 Qual- QUAL2-EU, modelo desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
UFMG (USEPA). O QUAL-UFMG torna possivel uma simulacédo rapida e simples das variaveis
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Oxigénio Dissolvido (OD), nitrogénio total e as

suas fracoes, fosforo total e as suas fracdes e os coliformes termotolerantes.

Fonte: Adaptado de Lima (2001).

Dentre os modelos ralcionados na Tabela 05, o mais conhecido e utilizado € o
QUALZ2E, desenvolvido pela Tufts University em parceria com a Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA).

O QUALZE é um modelo unidimensional de qualidade de agua que pode simular até
15 parametros de qualidade: Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), Concentracdo de biomassa algal, Nitrogénio organico, amodnia,

nitrato, fésforo organico e inorganico, coliformes (Brown; Barnwell,1987).

Neste modelo, a discretizacdo espacial de uma bacia é realizada com a
segmentacédo do rio em trechos, ou tramos, sendo estes subdivididos em elementos
computacionais. Os tramos podem ter tamanhos (comprimentos) variados, de

acordo com as caracteristicas da bacia. O critério para a divisdo dos tramos é feito
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agrupando-se trechos com caracteristicas hidraulicas e/ou de qualidade da agua
semelhantes. Cada tramo pode ser segmentado de 1 a até 20 elementos
computacionais (volumes de controle), todos com a mesma extensdo. Na Figura 01
esta representada a discretizacdo espacial em que o modelo se baseia, com a
segmentacéo do canal nos elementos computacionais (sistema bem misturado).

_. =~ | Elemento

Cemputacional i

Figura 01: Representacdo esquemética de um trecho do rio
Fonte: Knapik et al (2011)

O modelo QUALZ2E permite a incorporacdo de descargas pontuais, tributarios,
captacdes, incrementos de vazao e poluentes relacionados as fontes difusas.
Trabalha em regime permanente e nao uniforme, baseia-se na equacédo de
transporte de massa unidimensional tipo adveccéo-dispersdo para todos os seus
termos, por um esquema implicito de diferencas finitas aplicaveis a rios denditricos e

de boa mistura.

Para superar algumas limitacdes existentes no modelo QUAL2E, como a auséncia
da conversdo da biomassa de algas mortas para DBO, limitacdes no numero
maximo de trechos, elementos computacionais e jun¢des, variacdo de OD causada
pelos bentos e auséncia do processo de denitrificacdo, a Tufts University
desenvolveu o modelo QUALZ2K, uma versdao mais moderna do modelo QUALZ2E.
Assim como seu precursor, 0 QUAL2K €& um modelo de simulacdo da qualidade da
agua unidimensional, de regime permanente e ndo uniforme, podendo ser utilizado
em rios e tributarios. Possuiu a vantagem de ser implementado em planilhas de
trabalho do programa Microsoft Excel (CHAPRA et al, 2005).
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Além das variaveis abrangidas pelo QUAL2E, o QUAL2K considera os outros
parametros como condutividade, sdélidos inorganicos suspensos, matéria organica
particulada, patdgenos, alcalinidade, carbono inorgénico total e biomassa,
nitrogénio, e fésforo de algas de fundo.

O modelo QUAL-UFMG, desenvolvido e apresentado por Von Sperling (2007),
também baseado no modelo QUALZ2E, é implementado na planilha de trabalho do
programa Microsoft Excel. Permite a simulacdo de qualidade das aguas, a partir da
modelagem dos parametros DBO, OD, Nitrogénio total e suas fracBes, Fosforo total
e suas fracoes e coliformes termotolerantes. Apresenta algumas simplificagdes em
relacdo ao QUAL2E como a néo consideracdo das interacdes das algas com 0s
demais constituintes, a exclusdo da dispersdo longitudinal na equacao do balanco
de massa e a adocao da integracdo pelo método de Euler. O modelo possibilita
também a introdugéo de vazdes incrementais dos tributarios e de esgotos em toda a
extensdo do corpo d’agua, que sado as contribuicdes por drenagem direta ou por

poluicéo difusa, por elemento computacional.

Von Sperling (2007) observa que a decisdo de se desconsiderar as interagcbes com
algas do processo de modelagem foi baseada no fato de que os processos que
envolvam as algas sédo extremamente complexos e os valores dos coeficientes ndo
sdo facilmente determinados, além do fato de que as interacbes com as algas
apresentam resultados significativos somente em ambientes |énticos. A integracéo
pelo método de Euler € a forma de integracdo mais simples e de facil compreensao
pelo usuario na planilha Excel. A maior desvantagem € a necessidade de curtos

espacos de integracao.

Zandonadi (2011) e Salim (2004) afirmam que o efeito na dispersao longitudinal
pode ser desprezado na maior parte das simulagdes de variacdo da concentracao
de constituintes em rios. Foi observado por Pereira (2000) que a adocao de valores
ora muito altos, ora muito baixos, para o coeficiente de dispersao longitudinal ndo

produziu altera¢des significativas nos resultados obtidos.

Park e Lee (2002) realizaram um estudo de modelagem da qualidade da agua para
a gestdo de grandes sistemas fluviais onde as fontes autdctones e desnitrificacdo

desempenham um papel importante na demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e na

32



dindmica do nitrogénio na qualidade da agua. O modelo desenvolvido, baseado no
QUALZ2E, foi aplicado no Rio Nakdong, Coréia. As mudancas do modelo em relacéo
ao QUAZ2E incluem a modificacdo da estrutura computacional e a adicdo de novas
interacdes dos constituintes, tais como a conversdo da morte de algas para DBO,
desnitrificacdo e oxigénio dissolvido (OD) fixados pelas plantas. Para validar as
modificagdes do programa, tanto o QUAL2K quanto o QUALZ2E foram aplicados os
mesmos trechos do rio, e os resultados foram comparados. Os parametros de
qualidade da agua simuladas com o auxilio dos modelos foram OD, DBO, nitrogénio
e fésforo, e clorofila-a. Para DBO, OD, e nitrogénio total, existiram discrepancias
significativas entre os resultados dos diferentes modelos, onde os resultados
fornecidos pelo QUAL2K apresentaram-se mais proximos das medicbes de campo
do que aqueles oferecidos pelo QUAL2E, uma vez que o QUAL2K possui
capacidade para simular a conversao da morte de algas para DBO, fixacdo de OD

pelas plantas, e a desnitrificacéo.

Albertin et al (2006), desenvolveram um trabalho cujo objetivo era o de fazer a
modelagem dos recursos hidricos da Bacia Hidrografica do rio Sapucai-Mirim,
localizada no extremo norte do Estado de S&o Paulo, com o auxilio do modelo
matematico MIKE BASIN, desenvolvido pela empresa dinamarquesa DHI Water &
Environment. O trabalho permitiu a avaliacdo de cenarios e analisou os conflitos
entre usos multiplos da agua, especificamente entre abastecimento urbano e
industrial, irrigacdo e geracdo de energia elétrica. Adicionalmente foi simulada a
evolucao das concentracdes das variaveis OD e DBO no curso do rio Sapucai-Mirim,
sujeito ao lancamento de esgoto doméstico, a maioria sem tratamento. Também
foram analisadas as mudancas quantitativa e qualitativa apds a implantacdo das
PCHs Palmeiras, Anhangiiera e Retiro e verificada a eficiéncia de uma estratégia
para melhorar a qualidade da agua através da implantacdo de sistemas de

tratamento de esgoto nos municipios que ndo 0s possuem.

Paliwal et al (2007) utilizaram o modelo QUAL2E para determinar as cargas de
poluicdo no rio Yamuna durante o seu curso através do territorio da cidade de Delhi,
capital nacional da india. O estudo teve como objetivo analisar a influéncia de
diferentes cenarios sobre a qualidade da agua do rio. Quatro diferentes cenarios de

poluicdo foram analisados. O estudo revelou que para tratar a descarga de esgotos
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para o rio Yamuna seria necessario o desvio de uma carga substancial do canal
Agra para tratamento. Também foi estabelecido, através deste estudo, que a
manutencdo de uma vazdo de mais de 10m3/s no rio também pode ajudar a
preservar a qualidade da &gua do rio. Para exibir claramente os resultados do
modelo e demarcar as zonas poluidas do trecho do rio, uma interface um Sistema de

Informacgao Geografica (SIG) foi desenvolvida com os dados do modelo.

Zhu et al (2008) aplicaram o modelo hidrodinamico MIKE 11 para investigar o
impacto da Rota Middle do projeto South-North Water Diversion, no rio Han, na
China. Adicionalmente, buscaram avaliar a eficacia de dois projetos de mitigacao
propostos: as 22 estacdes de tratamento de aguas residuais e de transposicao
Yangtze-Han. Foram determinados cinco cenarios de simulagdes considerando-se a
eventual implantacdo das ETE’s e /ou a realizagdo das obras de transposicdo. O
estudo concluiu que a Rota Middle do projeto South-North Water Diversion iria
resultar numa deterioracdo continua da qualidade da agua do rio Han. Estimou-se
gue a implementacdo da Rota Middle do projeto South-North Water Diversion, em
2010, traria poluicdo extraordinariamente elevada como alto risco de proliferacéo de
algas nos trechos médio e inferior. As ETE’s propostas apenas iriam reduzir o nivel
de poluicdo no alcance de cerca de 10%, enquanto o0 projeto de transposicéo
Yangtze-Han poderia melhorar significativamente a qualidade da agua a jusante
(apbs 200 km). A implementacéo do South-North Water Diversion (fase Il), em 2030,
iria agravar ainda mais o problema. A fim de efetivamente melhorar a qualidade da
agua do rio Han, sugeriu-se que processos de tratamento (remoc¢éo de nutrientes e
da carga poluente das fontes ndo pontuais, especialmente a carga da Provincia de
Henan) adotados nas ETE’s propostas deveriam ser eficazmente controlados. O
modelo MIKE 11 tornou possivel dar uma visdo holistica das situacfes atuais e
futuras de qualidade da 4gua na bacia do rio Han onde o desenvolvimento social e
econdmico, rapido e continuo, juntamente com algumas intervencdes humanas a

serem realizadas iriam influenciar profundamente a qualidade da agua da bacia.

O modelo QUALZ2K foi utilizado no trabalho de Ruibin Zang et al (2012) para simular
os efeitos de uma série de cenarios de melhoria da qualidade da agua no Rio
Hongqi, que é um afluente poluido na Bacia de Taihu Lake. Os cenarios foram

formados assumindo-se a possibilidade de implantacdo de trés diferentes sistemas
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de tratamento de esgoto configurados de montante a jusante. Apos ser selecionado
um cenario ideal para o Rio Hongqi, as taxas reducdo de carga de demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio amoniacal (NH3-N), nitrogénio total (NT), e
fosforo total (TP) foram 49,50%, 32,81%, 35,94%, 45,27%, respectivamente. O
modelo QUAL2K provou ser uma ferramenta eficaz na avaliagdo comparativa de
programas em potencial de melhoria da qualidade da 4gua.

No trabalho desenvolvido por Rangel-Peraza et al (2012), o modelo de reservatorio
CE-QUAL-W?2 foi usado para simular as variagdes temporais do oxigénio dissolvido,
concentracdo de sdlidos dissolvidos totais e da dindmica da temperatura da agua. O
modelo foi calibrado com dados coletados a cada 2 meses entre junho de 2008 e
junho de 2009 no Reservatorio Aguamilpa, que esta localizado na regido central do
estado de NayArit, México. Perfis de temperatura com a profundidade indicaram
uma tipica assimetria dos reservatorios que exibem uma grande estratificacdo na
parte inferior. Perfis de concentracdo de oxigénio dissolvido apresentaram algum
grau de anoxia na agua de fundo durante a estacdo chuvosa. Observou-se que a
estratificacdo do reservatoério € claramente sazonal, e que ocorre durante a estacéo
chuvosa, especialmente nas zonas mais baixas do reservatorio. Os resultados
apresentados pelo modelo CE-QUAL-W2 proporcionaram uma compreensao
abrangente do comportamento temporal das variaveis de estudo durante o periodo

gue foi simulado.

Lai et al (2013) desenvolveram um sistema de modelagem da qualidade da agua
para estimar a concentracdo de solidos suspensos (SS), um dos principais
parametros que subsidiam o célculo do indice de Poluicéo do Rio (IPR), na Bacia do
Rio Kaoping, Taiwan. Neste estudo, uma ligacdo direta entre o calculo o IPR e o
Programa de Simulacdo de Andlise de Qualidade da Agua (WASP) foi desenvolvido.
Equacbes de correlacdo entre a vazao do rio Kaoping e as concentracdes de SS
foram desenvolvidos utilizando os dados de campo coletados durante os fluxos de
alta e baixa do rio Kaoping. Resultados da investigagdo mostraram que as
concentragcfes de SS foram altamente correlacionados com as taxas de fluxo. Os
resultados indicaram que os SS tiveram um papel importante no calculo da RPI
especialmente nas estacfes Umidas. Isto deveu-se ao fato de a erosdo do solo

provocar o aumento nas concentragcfes de SS apos tempestades. O estudo
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demonstrou que a introducdo de equacao de estimagao de SS e do pacote IPR em
simulacdo WASP constituiram um avancgo importante para estimar a qualidade da
agua do rio Kaoping. Deste modo o WASP apresentou-se como uma boa ferramenta
para simular efetivamente os impactos da poluicdo sobre a qualidade da agua do rio.

Modelos de simulacdo sdo bem aceitos na area de planejamento e gerenciamento
dos recursos hidricos e sado usados para dar a resposta detalhada do sistema sujeito
a diversas condi¢bes. A principal desvantagem do uso da simulacdo € que,
frequentemente, hd um grande numero de solugdes viaveis para serem testadas e,
portanto, a solucdo 6tima nao é obtida. Neste contexto a aplicacdo de técnicas de
otimizacdo se torna interessante do ponto de vista a tomada de decisbes em

planejamento e gerenciamento de recursos hidricos.

3.4 OTIMIZACAO

3.4.1 Consideracfes Gerais

Conceitualmente, a otimizagdo constitui um processo de busca da melhor solucéo
para um dado problema. Desta forma, busca achar a solu¢cdo que corresponda ao
ponto de minimo ou de maximo de uma funcéo objetivo. Conforme Gonzaga (2004),
em termos matematicos, um problema de otimizacdo pode ser representado por

meio da equacéo (01).

Minimizar f(x) (01)
XE Q

Comx € R*ef: R" - R

A funcéo f representa a funcéo-objetivo do problema de otimizacdo. O espaco Q
representa um subconjunto do espaco real (R") onde esta contida a solucdo do
problema, espaco geralmente denominado espaco de busca. Um ponto x € Q é
solucéo 6tima do problema, ou minimizador global da funcéo f, se e somente se, a
funcado aplicada neste ponto for menor ou igual do que a funcéo aplicada a qualquer

outro ponto x.

De forma analoga, o ponto x € Q é um 6timo local ou minimizador local do

problema, se e somente se, existe uma vizinhanga V do ponto x, representado pelo
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intervalo [a, b], tal que o valor da funcao aplicada neste ponto seja menor do que o

valor da fungéo aplicado em qualquer outro ponto pertencente a vizinhanca de x.

A Figura 02 apresenta minimos e méaximos globais e locais num processo de
otimizag&o.

Maximo Global

Maximo Local

Minimo Local

Minimo Global

6 [ I I I N

0 2 4 6 8 10

Figura 02: Minimos e maximos locais e globais num processo de otimizagao.

Rigorosamente, um problema de otimizacdo pode corresponder a minimizacdo ou
maximizacdo de uma funcao-objetivo. No entanto, sem perda de generalidade, o
problema de maximizacdo pode ser sempre tratado como um problema de
minimizacdo, uma vez que é possivel converter um problema de maximizacdo em

um problema de minimizacdo multiplicando a funcéo-objetivo por (-1).

Quando o espaco de busca, Q, for igual ao espaco dos numeros reais, R™, tem-se
um problema de otimizagéo irrestrito. Por outro lado, quando o espaco de busca

representa um subespaco de R™ , trata-se de um problema de otimizacao restrito.
3.4.2 Técnicas de Otimizacéo

Técnicas de otimizacdo estdo sendo empregados em problemas regionais de
planejamento de aguas residuarias desde a década de 1960. As primeiras tentativas
de solucado para este tipo de problema foram desenvolvidas por Lynn et al (1962),
Deininger (1965), e Loucks et al (1967), que usaram a Programacao Linear (PL).
Depois disso outras varias técnicas comecaram a ser aplicadas: Graves et al (1972)
e Smeers e Tyteca (1982) usaram a Programacgdo N&o Linear (PNL); Converse

(1972) e Klemetson e Grenney (1985) usaram Programacéo Dinamica (PD).
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Segundo Lanna (2002), o emprego de técnicas de otimizacdo se restringia
originalmente a PL, principalmente em funcdo da inexisténcia de computadores
potentes. A grande vantagem da PL estd na maior simplicidade do problema, na
garantia de que a solucdo obtida é realmente a 6tima, desde que ela exista e, em
tempo de processamento aceitavel. Contra a técnica pesa o fato de que a funcéo
objetivo e as restricdes do problema nem sempre encontram-se na forma linear e
modificacbes devem ser feitas para linearizar o problema. Além da dificuldade de
promover a linearizacdo do problema, o que nem sempre é possivel, perde-se a

precisdo a medida que cresce a nao linearidade do problema em foco.

Otimizacdo nao linear € usada em situacfes nas quais a funcdo objetivo ou as
restricbes ndo sao lineares. Em geral a solu¢cdo é um vetor de variaveis de decisao
gue otimiza a funcdo objetivo néo linear sujeita a restricbes néo lineares (Cirilo,
2002). Os modelos matematicos que representam sistemas hidricos envolvem um
conjunto de formulac¢des nao lineares, o que eventualmente permite a aplicacdo da

PNL para a determinacao de solu¢des otimas.

A PNL caracteriza-se por ndo possuir um método geral de resolucdo de todos os
problemas. Deste modo, existem varios métodos que se aplicam a PNL que resultam
num algoritmo inicial, necesséario a definicdo de uma direcado de busca de um valor

otimo.

Silva (2004) aponta que as técnicas de Fibonacci, de busca do meio Termo e DSC-
Powel sdo métodos de busca de ponto 6timo de funcdes de uma variavel; ja as
técnicas Newton-Raphson, do Maior Gradiente, Gradientes Reduzidos
Generalizados, Gradientes Conjugados, Powell, dentre outros, sdo métodos de

otimizacdo de problemas que envolvem varias variaveis.

Grande namero de programas computacionais esta disponivel, seja na internet, ou
nos livros técnicos, para a resolucéo de problemas de Programacéo Nao Linear com
ou sem restricdes. Cirilo (2002) descreve alguns programas mais difundidos, dentre
eles os programas ADS, GAMS, LANCELOT e SOLVER.

De acordo com Albertin (2006) a principal limitagcdo em aplicar a PNL nos problemas
de gerenciamento dos recursos hidricos é que a técnica ndo distingue

necessariamente o 6timo local do 6timo global.
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A Programacédo Dinamica (PD) é vantajosa por ndo requerer uma forma especial da
funcdo objetivo e restricbes, sendo frequentemente usada nos problemas de
sistemas hidricos. O problema deve ser discretizado em um numero finito de
estagios. Cada estagio tem um numero possivel de estado do sistema e a solugéo
Otima é identificada para cada estagio individualmente. O aumento do namero de
estagios e das variaveis de estado pode causar o problema da dimensionalidade da
PD, também conhecido com “praga da dimensionalidade” (Braga et al, 1991; Alaya
et al, 2003).

Em funcdo das limitacBes existentes nas técnicas convencionais e pelo vertiginoso
desenvolvimento de computadores e softwares, novas técnicas de otimizacéo,
chamados de heuristicas ou meta-heuristicas, tém sido empregadas para a solugéo
de problemas de otimizacdo para tentar encontrar o 6timo global em problemas
lineares ou n&o. Os algoritmos heuristicos, embora ndo fornecam necessariamente a
solugcdo Otima, sdo capazes de fornecer solugbes razoaveis em um tempo
considerado viavel. (Jairaj & Vedula, 2000; Reis & Akutsu, 2002; Tung et al., 2003
apud Albertin et al, 2006). Entre os mais conhecidos estdo a Logica Fuzzy, Redes
Neurais Artificiais, “Simulated Annealing”, “Ant Colony Algorithms”, GRASP, Busca

Tabu e Algoritmos Evolucionarios (Algoritmo genético e Differential Evolution).

Devido a crescente complexidade de analise de sistemas de recursos hidricos
guanto a quantificacdo e alocacdo de despejos organicos numa bacia hidrografica, e
devido as multiplas variaveis envolvidas no processo de decisdo, o uso de meta-
heuristicas como ferramenta no planejamento e gerenciamento de recursos hidricos

vem crescendo no cenario mundial.

A meta-heuristica chamada de Recozimento Simulado ou Simulated Anneling (SA),
foi proposta originalmente por Kirkpatrick et al. (1983) e € baseada em uma analogia
com a termodindmica, ao simular o resfriamento de um conjunto de atomos
aquecidos, como o processo de recozimento dos metais, que sao fundidos a alta

temperatura e depois resfriados lentamente até atingirem o estado solido.

Machado et al (2011), utilizaram a meta-heuristica do Recozimento Simulado e
simulacdo Monte Carlo na solucdo de um problema de otimizagdo para localizagao

de estacbes de Tratamento de Esgotos em uma bacia hidrografica visando a
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minimizacdo de custos. O sistema de otimizagdo proposto é composto por varios
arranjos fisicos tais como interceptores a gravidade ou sob presséo, estacfes
elevatdrias e estacdes de tratamento de efluentes sendo que as variaveis estimadas
foram a vazéo dos interceptores que ligavam os nos de fonte pontuais, que ligavam
a ndés que possam abrigar ETEs e o diametro comercial dos interceptores e
condutos sob pressdo. As funcdes de custo foram desenvolvidas com base em
custos finais de obras executadas na Regido Metropolitana de Curitiba. Os modelos
de otimizacdo foram aplicados a trés exemplos e, em todos, os autores puderam
comprovar a utilidade do modelo quando da simulagdo de diferentes situacdes. O
tempo de processamento foi relativamente alto, cerca de 50 horas, para o0s
exemplos trabalhados, em funcdo da utilizacdo da simulacdo Monte Carlo para
obtencao da solucdo inicial para o modelo Hidraulico.

Andrade et al (2012) empregaram o “Simulation Annealing” e o modelo de simulacdo
da qualidade da agua QUALZE para auxiliar na solu¢do do problema de alocacao de
cargas organicas na bacia do rio Santa Maria da Vitoria, localizada no estado do
Espirito Santo. Um modelo de otimizacdo multiobjetivo foi proposto, em que eram
consideradas as concentracbes limites para DBO e OD, além da medida de
equidade. A funcéo objetivo foi dividida em trés termos, considerando cinco objetivos
distintos. O primeiro termo tinha como objetivo reduzir os custos de tratamento de
efluentes, expresso pela diminuicdo da eficiéncia de tratamento, e aumento da
vazao de lancamento. O segundo termo, proposto por Burn e Yulianti (2001), buscou
reduzir a inequidade entre todas as descargas efluentes e o terceiro tinha como
objetivo reduzir as violagcbes das concentracbes de OD e DBO. Os resultados
demonstraram que o Sistema de Suporte a Decisdo (SSD) proposto pode ser usado
para fornecer uma série de estratégias alternativas para a gestdo de qualidade da
agua em uma bacia hidrografica, sendo capaz de atender aos diferentes interesses

dos tomadores de decisao.

Algoritmos de otimizacdo “Ant Colony Algorthms” sé@o inspirados no fato de que as
formigas sédo capazes de encontrar o caminho mais curto entre seu ninho e uma
fonte de alimento, mesmo que elas sejam praticamente cegas. Isto é realizado
usando o rastro de feroménio deixado nas trilhas como uma forma de comunicacéao

indireta. O caminho tomado por formigas individuais do ninho em busca de uma
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fonte de alimento é essencialmente aleatdrio. No entanto, quando muitas formigas
estdo a procura de uma fonte de alimento ao mesmo tempo, 0s caminhos
percorridos sao afetados pelas trilhas de feroménio estabelecidas por outras
formigas. Quando as formigas encontram trilhas de feroménio, ha uma maior
probabilidade de que trilhas com maior intensidade de feroménio sejam escolhidas.
Como formigas optam por caminhos com maior intensidade de feromonio, o
feromoénio sobre esses caminhos se acumulam, tornando mais provavel a ser

escolhido por outras formigas (Dorigo et al, 1996).

Maier et al (2003) desenvolveram trabalho cujo objetivo era utilizar Ant Colony
Algorithms (ACOAS) para resolver problemas de sistema de distribuicdo de aguas e
comparar a performance do ACOAs e do Algoritmo Genético (AG) em dois estudos
de casos. O primeiro estudo de caso consistia na expansao de uma rede de
distribuicdo de agua com 14 tubos, estudado por Simpson et al (1994). Este estudo
de caso era relativamente simples, pois a solugdo 6tima global era conhecida. O
segundo estudo de caso consistia em otimizar o sistema de abastecimento de agua
por tuneis na cidade de Nova York. Os dois estudos de caso haviam sido resolvidos
com o AG em trabalhos anteriores. A implementacdo do ACOAs foi desenvolvido na
linguagem de programacdo Fortran 77 e todas as solucdes obtidas eram testadas
usando o EPANET versao 2.0. No primeiro estudo de caso de desempenho do AG e
ACOAs foram similares tanto na habilidade de encontrar o minimo global a partir de
diferentes valores iniciais para as variaveis de decisdo como também em termo de
eficiéncia computacional. No entanto, no segundo estudo de caso, o ACOAs
encontrou uma solucdo melhor do que a disponivel na literatura utilizando o AG e

com uma eficiéncia computacional significativamente superior.

Segundo Nascimento e Reis (2009), os algoritmos evolucionarios (AE) possuem
algumas vantagens em relacdo as técnicas classicas de otimizagcdo, como a
utilizacdo de informacBes diretas acerca da funcdo objetivo, ndo havendo a
necessidade da determinacdo de derivadas. Outra vantagem apresentada pelos AE
€ que eles trabalham com uma populacdo de solucdes aleatérias e operadores
estocasticos, 0 que possibilita avaliacdo mais abrangente do espaco de busca a
cada iteracdo, proporcionando a fuga de 6timos locais em direcdo ao 6timo global.

Algoritmos ditos evolucionarios tém despertado grande interesse pratico devido ao
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surgimento de computadores de elevada capacidade de processamento. Na secéo
subsequente sera apresentado o Algoritmo Genético, algoritmo evolucionario com

diversificadas aplicagbes em Engenharia Ambiental.

Andrade (2012) afirma que ndo existe, porém, um procedimento de otimizacdo que
possa resolver eficientemente qualquer tipo de problema. A escolha da técnica de
otimizacdo vai depender da forma, quantidade e propriedades matematicas da
funcao objetivo e das restricdes que séo conferidas ao problema.

3.4.3 Algoritmo Genético

O Algoritmo Genético (AG) € uma técnica populacional estocastica de otimizacdo
por busca direta inspirado nos mecanismos de evolucdo das espécies, que
compreendem processos da genética das populacdes, sobrevivéncia e adaptacao
dos individuos. Foi introduzido em 1975, na Universidade de Michigan, sob direcéo
de John Holland. Sua popularizacdo, no entanto, coube a David Goldberg, um dos
mais notaveis alunos de John Holland. O AG foi desenvolvido para estudar o
fendmeno da evolucéo natural da forma como ele ocorre na natureza e desenvolver
caminhos por meio dos quais 0s mecanismos desse processo pudessem ser
importados para 0s sistemas computacionais, ajudando a resolver importantes

problemas praticos de otimizacao.

No AG, uma populacédo de possiveis solucbes para o problema analisado evolui de
acordo com operadores probabilisticos concebidos a partir das metaforas biolégicas,
de modo que ha uma tendéncia de que, na média, os individuos representem
solucdes cada vez melhores a medida que o processo evolutivo prossegue
(Tanomaru, 1995).

Desta forma, caracteristicas o6timas sdo espalhadas por muitas geracdes na
populacdo, sendo misturadas e permutadas com outras boas caracteristicas.
Através do favorecimento do cruzamento dos melhores individuos da populacéo, as

areas mais promissoras do espaco de busca sdo exploradas.

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura acerca da utilizacdo do Algoritmo

Genético utiliza a codificacdo binéria, em que cada solugéo é um vetor composto de
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zeros e uns, com cada bit representando um gene. Apesar da representacao binaria
ser mais tradicional, a representagcao real gera vetores solu¢cdes menores e mais
naturalmente compreendidos. A escolha entre as representacdes binaria e real tem
sido tema de varias pesquisas e muitas delas tém demonstrado a eficiéncia da
utilizacéo da representacao real, conforme observara Michalewicz e Attia (1994).

De acordo com Mulligan e Brown (1998), apud Kondageski e Fernandes (2009), a
implementacdo de um algoritmo genético comeca com a geracdo de uma populacdo
inicial, que é formada por um conjunto aleatorio de N cromossomos (geralmente um
vetor ou uma cadeia de bits), que representam possiveis solu¢des do problema a ser
otimizado. O tamanho da populacdo ird depender do problema. Quanto maior a
populagédo, maior a chance de encontrar a solugdo para o problema. No entanto,
para grandes populacfes, 0 processo estara proOximo de uma busca exaustiva
guanto ao tempo de processamento. A escolha do tamanho da populagéo
normalmente conta com a experiéncia ou com alguma heuristica utilizada pelo

usuario.

Em geral, um cromossomo representa um conjunto de parametros da funcéo
objetivo cuja resposta serd maximizada ou minimizada. A cada cromossomo é
atribuida uma aptiddo (fitness), uma nota que mede qudo boa é a solucdo
codificada, quando entdo passam a ser chamados de individuos. A determinacao do
valor de aptiddo de um individuo muitas vezes € baseada no proprio valor da funcéo
objetivo associado a este individuo, influenciando de forma significativa no processo
de selecdo dentro de uma populacdo. Lacerda e Carvalho (2004) defendem que,
dependendo do problema, ndo € muito adequado utilizar o valor da funcédo objetivo
como valor da aptiddo, pois se a funcdo objetivo assumir valores negativos
inviabiliza a adocdo de alguns métodos de selecdo; se assumir valores muito
préximos, torna o processo de selecdo aleatdrio; ou ainda se assumir um valor muito
elevado em relacdo ao valor referente aos outros individuos, pode provocar a

convergéncia prematura do resultado.

Lacerda e Carvalho (1999) sugerem algumas técnicas de mapeamento da funcéo
objetivo (fithess scaling) que permitem driblar os referidos problemas. Fitness scaling
converte o fithess que é retornado pela funcéo objetivo para valores que possam ser

utilizados na selecédo dos individuos. Bento e Kagan (2008), utilizaram o rank para
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ajustar a funcéo objetivo. Esta estratégia utiliza as posi¢des dos individuos quando
ordenados de acordo com o “fitness”, para determinar a probabilidade de selegao
para a proxima geragdo. Mesmo existindo um individuo com um “fithess” muito
elevado em relacdo aos demais, 0 processo de ordenagao por “rank” ira auxiliar o
processo de selecéo a evitar a prematura convergéncia para um determinado ponto,
por que este “super-individuo” sempre tera a mesma probabilidade de selecao,

independentemente da funcéo objetivo.

Park et al (2006) afirmam que ainda h&4 um valor de aptiddo dominante, o fitness
score, que é estimado a partir da funcdo de aptidao (fithess function) de cada
individuo e este valor € usado para as acdes subseqlentes que resultardo na
criacdo de uma nova geracao. No trabalho desenvolvido por Park et al (2006). O
fitness score final, F, é determinado a partir da equacao (02).

F = max [Z WL-/EL-] (02)

Na expressao anterior, n representa o numero de fitness function dos individuos e w;
€ a funcéo peso para a i-ésima fitness function dos individuos. Quando a funcéo de
aptidao (fitness function) retrata a mesma configuracéo da funcao objetivo, o fitness

score, F, asume o mesmo valor do fitness do individuo.

Inspirado no processo de selecdo natural de seres vivos, o AG, por diferentes
possiveis métodos de selecéo, escolhe os individuos da populagéo inicial, apés a
ordenacéo pelo fithess, para uma populacéo intermediéaria e, posteriormente, fornece

uma nova geragao de “individuos filhos”.

Dentre as técnicas de selecdo disponiveis na literatura, a utilizada no algoritmo
classico, sugerido por John Holland (1975) € conhecida como roleta (roulette
Wheel). Segundo Grosko et al (2006), nesta técnica é atribuida a cada individuo
uma probabilidade p; de passar para a préxima geracdo. Essa probabilidade é
proporcional a sua aptiddo, sendo maior a probabilidade dos individuos mais
adaptados serem sorteados. Portanto, a probabilidade de selecdo p;, de um

cromossomo s;, com aptidao f;é dada por:

44



fi

pi = i (03)

Um dos problemas desta técnica é a forte pressdo seletiva, ou seja, ha uma
tendéncia de todos os individuos convergirem rapidamente para um mesmo ponto,
gue nao necessariamente seja 0 maximo global, principalmente se um dos
individuos tiver um valor de “fitness” muito maior que os demais (Deb, 1997, apud
Gorski, 2007).

Outro método de selegdo bastante utilizado é conhecido como “torneio”. Segundo
Lacerda e Carvalho (1999), na selecdo por torneio um grupo de individuos é
selecionado aleatoriamente da populacdo (com probabilidades iguais), onde este
grupo participa de um torneio, sendo o vencedor o individuo que tiver o melhor
“fitness”. Este individuo sera selecionado para a populacdo intermediaria. Este

processo € repetido “n” vezes até se obter a nova populagao.

Segundo Lacerda e Carvalho (1999), apos a selecdo de uma populagéo, para gerar
individuos filhos o AG aplica os operadores de cruzamento (ou crossover) e mutacao
(os principais mecanismos do AG), explorando as regides desconhecidas do espaco

de busca.

O operador crossover € aplicado com uma dada probabilidade a cada par de
individuos selecionado da populacdo (os chamados individuos pais) que, devido a
trocas de informacdes genéticas, originam dois individuos filhos. Ja a mutacao atua
na populacao de individuos inserindo material genético novo em alguns deles, onde
essa mudanca genética permite ao algoritmo uma maior abrangéncia na busca pela

solucéo desejada.

Existem varios tipos de crossover, tanto para representacdo binaria quanto para
representacdo real dos cromossomos. Os tipos de operadores crossover mais
conhecidos para cadeias de bits sdo o de “n” pontos e o uniforme. No crossover de 1
(um) ponto (n=1) é aplicado um corte aleatério na cadeia de bits surgindo duas
metades em cada cromossomo pai, metades essas que sao trocadas gerando dois
novos individuos filhos. No crossover de 2 (dois) pontos (n=2) sao dois pontos de
corte escolhidos aleatoriamente e as sec¢fes entre os dois pontos sao trocados entre
0S pais.
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Segundo Lacerda e Carvalho (1999), quando se aplica o crossover uniforme, para
cada par de pais € gerada uma mascara de bits aleatérios. Se o primeiro bit da
mascara possui valor 1, entdo o primeiro bit do pai, € copiado para o primeiro bit do
filho,. Caso contrario, o primeiro bit do pai, é copiado para o bit do filho, O
processo se repete para 0s bits restantes do filho,. Na geracdo do filho, 0
processo € invertido, ou seja, se o bit da mascara é 1, entdo sera copiado o bit do

pai,. Se o bit for igual a 0, entdo serd copiado o bit do pai;.

Lacerda e Carvalho (1999) ainda observam que o0s operadores convencionais
(crossover de n pontos e uniforme) funcionam bem na representacéo binaria mas na
representacao real eles basicamente trocam de valores dos genes e, portanto, nao

criam informacdes novas.

Michalewicz (1994), apud Lacerda e Carvalho (1999), desenvolveu varios
operadores para a representacdo real. Dentre 0s operadores usados por
Michalewicz (1994), podem ser citados crossover aritmético, crossover heuristico,
crossover simples, mutacdo uniforme, mutacao limite, mutacdo nao uniforme, entre
outros. A combinacdo destes operadores no mesmo AG apresentou melhor

desempenho que o AG binario tradicional.

O crossover aritmético cria dois filhos, c; e c,, a partir de cromossomos pais, p;€ p,,

da seguinte forma:

¢ = Bpi+ (1 - PBp, (04)
¢; = (1= B)p1 + Bp; (05)
Onde

BeU(O1) (06)

Sendo U (x,y) uma notacao para representar uma distribuicdo uniforme no intervalo

[X,y].

O crossover heuristico realiza uma extrapolacdo linear entre os pais usando a
informacgéo da aptiddo. Dados dois cromossomos p; € p, em que p, € melhor que p,

em termos de aptiddo entdo é produzido um cromossomo ¢ da seguinte forma:
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c=p+r(p; —p2) (07)

Onde
f(p0) > f(p2) (08)
r € U(0,1) (09)

A mutacdo melhora a diversidade dos individuos na populacéo. No entanto, destréi a
informacdo contida nos individuos. Um exemplo de operador de mutacdo envolve
uma probabilidade de algum ponto arbritario no vetor (gene) ser mudado do seu
valor original. Desta forma, deve ser utilizada uma taxa de mutacdo pequena, entre
0,1% e 5%, mas suficiente para assegurar a diversidade. Isto é analogo ao
comportamento da natureza, onde raramente se véem mutac¢des ou anormalidades

nos individuos (Lacerda e Carvalho, 1999).

No AG classico existe a possibilidade de se aplicar uma mutag&o uniforme, a partir
da qual se imp6e randomicamente sobre os genes uma taxa fixa de mutacdo ou
ainda uma mutacdo Gaussiana, que € a substituicdo de um gene por um numero
aleatdrio escolhido a partir de uma distribuicdo normal. No entanto, para esses tipos
de mutacao existe a dificuldade de se encontrar uma solugéo viavel ao executar um
problema de otimizacado restritivo, com areas limitadas no espaco de busca. Na
tentativa de se contornar o referido problema, Kumar (2010) desenvolveu a mutacéo
do tipo adaptive feasible ou mutacdo adaptativa. Adaptive feasible € um tipo de
mutacdo que gera aleatoriamente mutacfes nos genes de maneira que 0S
individuos se adéquem a funcdo objetivo e as restricbes estabelecidas. De acordo
com as definicbes da mutacdo adaptive feasible proposta por Kumar (2010), o
individuo é um ponto no espaco de solucbes em que as mutacdes neste individuo
sdo geradas randomicamente a partir do deslocamento de vetores de direcdo que
alteram todos os genes deste individuo ao longo dos eixos que compdem O0s

vetores.

O AG tradicional descarta a geracdo anterior e considera para a futura apenas 0s
descendentes obtidos, ou seja, para N pais sdo criados N filhos para a nova
geracdo. Lacerda e Carvalho (1999) denominam esta estratégia de Substituicdo

geracional. No entanto, existe uma técnica chamada de Elitismo que pode ser
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agregada a este método de substituicdo. A técnica Elitista consiste em reintroduzir o
individuo melhor avaliado de uma geracdo para a seguinte, evitando a perda de
informacgdes importantes presentes em individuos de elevada aptiddo e que podem
ser perdidas durante os processos de selecdo e cruzamento. Na substituicdo
geracional com elitismo, os K melhores pais nunca serdo substituidos por filhos

piores.

Lacerda e Carvalho (1999) ainda descrevem a substituicdo do tipo steady-state onde
séo criados n filhos em cada geragédo para substituir os n piores cromossomos da
populacdo. Alternativamente, os n filhos podem substituir os n pais ou n
cromossomos mais velhos na populacdo, baseado na perspectiva de que o
cromossomo existente na populacdo ha muitas geracoes ja transmitiu seus genes a

populacdo. Nesta abordagem nao ha populagéo intermediaria.

Para finalizar o Algoritmo Genético de maneira a garantir que foi utilizado todo o
potencial de busca do algoritmo e que ele resultard numa solucdo satisfatoria,
Lacerda e Carvalho (1999) apontam alguns critérios de parada mais usualmente
empregados pelos usuarios. E usual que o algoritmo pare de rodar quando o AG
atinja um dado numero de geracbes ou quando ndo se verifica a melhora
significativa no cromossomo de maior aptiddo por um dado niamero de geracdes, ou

seja, quando ocorre a convergéncia dos resultados.

A Figura 03 apresenta a etapalizacdo genérica do AG para otimizacdo de

problemas.
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Figura 03: Etapalizacdo do Algoritmo Genético
Fonte: Carvalho e Kaviski (2011)

3.4.4 Aplicacao do Algoritmo Genético em Problemas em Recursos Hidricos

Constituem exemplos de aplicacdo de Algoritmo Genético aos processos de
despoluicdo ou controle de poluicdo hidrica os trabalhos de Cho et al (2004), Park et
al (2006), Aras et al (2007) Albertin (2008) e Carvalho e Kaviski (2009), dentre

outros.

Tsai e Chang (2001) utilizaram o algoritmo genético para resolver problemas de
otimizacdo em projetos de sistemas de tratamento de agua em que era considerado
na funcao obijetivo o custo de operacao da estacdo, além taxas de consumo de agua
primaria (ap0s receber tratamento preliminar). Um modelo de programacéao
matematica foi desenvolvido neste trabalho, modelo este também utilizado nos
estudos de caso para a modernizacao do sistema de distribuicdo de dgua numa
refinaria. Como resultado, os autores indicaram que ndo ha necessidade de se obter
boa suposicao inicial para assegurar solucdo razoavel e que o numero total de
geracOes para alcancar a condicdo ideal também pode ser reduzida para um nivel
aceitavel, mesmo para um grande problema de projeto de estacoes de tratamento

de agua.
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Burn e Yulianti (2001) desenvolveram trés modelos de otimizagcdo multiobjetivo para
resolver problemas de alocacdo de cargas de efluentes em 10 (dez) pontos no rio
Willamette, no estado de Oregon- EUA. O primeiro modelo, denominado “custos
versus qualidade”, foi definido de maneira a minimizar os custos de tratamento e
minimizar o namero de viola¢cdes da qualidade da agua, considerando o parametro
de OD. O segundo modelo, denominado “custos versus equidade”, tem como
objetivos a reducdo do custo de tratamento e da inequidade entre os lancamentos
de efluentes baseando-se em que fontes com maiores cargas poluidoras devem ter
0S respectivos aumentos nos niveis de tratamento. O terceiro modelo maximiza o
despejo de efluentes pelos lancamentos pontuais, partindo da premissa que nos
periodo de cheias o rio possui mais poder de assimilacdo dos despejos. Os autores
utilizaram o modelo QUALZ2E para a simulacédo da qualidade da agua e o Algoritmo
Genético como técnica de otimizacdo. O AG demonstrou ser uma técnica eficaz para
solucionar problemas de alocacéo de carga de efluentes, como também para lidar
com variaveis discretas e identificar eficientemente a relacdo trade-off para

problemas de otimiza¢cdo multiobjetivo.

Cho et al (2004) empregaram o algoritmo genético no desenvolvimento de um
modelo de gerenciamento de qualidade da agua, com o objetivo de maximizar a
gualidade de agua, e minimizar os custos de tratamento do esgoto lancado no rio
Youngsan, um dos mais poluidos da Coréia do Sul, com bacia hidrografica com area
total de 3374 km2 e que comporta uma populacao de 1,7 milhdes de habitantes. Os
autores utilizaram um modelo de gerenciamento de qualidade da agua composto por
um moédulo de qualidade da &agua (QUALZ2E), responsavel pelo calculo da
concentracdo de poluentes ao longo do rio e médulo relacionado com o célculo do
custo de tratamento do esgoto lancado ao rio, para o qual foram desenvolvidas
rotinas de AG, com o objetivo de otimizar os custos de operacédo de cada uma das
13 estacdes de tratamento existentes na bacia, além de otimizar a localizacdo e os
custos de 13 novas estacdes de tratamento que eventualmente seriam construidas.
Apods aplicarem o modelo para a bacia do rio Youngsan concluiram que, para
atender os parametros de qualidade da agua, deveriam ser construidas 7 novas
estacbes de tratamento. Sendo que, destas, 5 deveriam apresentar tratamento
avancado e, das existentes, 9 deveriam melhorar o tipo de tratamento. Em
comparagdo com algumas outras metodologias de otimizacdo aplicadas ao
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problema, a solucdo apresentada pelo AG apresentou-se mais vantajosa,
principalmente em relacéo ao custo do tratamento, que se apresentou 45% menor
em relacdo aqueles estimados por outras metodologias, além da perspectiva de

atendimento dos padrdes de qualidade da agua estabelecidos.

Como técnicas auxiliares na modernizacao da gestdo de recursos hidricos, Park et
al (2006) propuseram uma integracdo de Sistemas de Informacdes Geograficas
(GIS) com o Algoritmo Genético na implantagdo de um projeto de uma rede de
monitoramento de qualidade da agua em um grande sistema hidrico, o rio Nakdon,
na Koreia. O estudo demonstrou que apenas 35 das 110 estagbes de
monitoramento em operacéo coincidem com aquelas previstas em uma configuracéao

otimizada de estacdes.

Saadatpour e Afshar (2007) apresentaram um modelo de alocacdo de descarga
residuéria difusa, cuja metodologia de simulagdo-otimizagcdo empregou uma funcao
objetivo com parametros conflitantes: a variavel de custo e os padrdoes de qualidade
da agua. O modelo proposto foi aplicado a um caso hipotético. Empregou o AG
como ferramenta de otimizacéo, a qual foi combinada com o cddigo fonte em Fortran
do modelo QUALZ2E. Os resultados mostraram convergéncia adequada do algoritmo

proposto para uma solucao 6tima global .

Aras et al (2007) desenvolveram um modelo de gestdo de qualidade de agua
integrada ao AG. Esse modelo consistia no desenvolvimento de um modelo de
gualidade de agua no ambiente computacional JAVA baseado no estudo pioneiro de
Streeter e Phelps e foi aplicado para alcancar metas de qualidade de agua e
otimizacdo de custo de tratamento de aguas residuarias num sistema hidrico com
trés descargas de efluentes domésticos. O estudo mostrou que o Algoritmo Genético
pode ser aplicado para minimizar as eficiéncias de estacdes de tratamento de

esgotos e, como conseqiéncia, também o custo do tratamento de aguas residuarias.

Holenda (2007) demonstrou a eficiéncia do Algoritmo Genético em sugerir
alternativas para reducdo da carga organica numa estacdo de tratamento com
aeracdo onde as variaveis producédo de lodo e custo energético foram avaliadas no
processo de otimizagdo. A otimizagdo com o AG produziu economia em até 10%,

guando comparada a estratégias de controle tradicionais.
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Albertin (2008), prop6s trés modelos de otimizacdo multiobjetivo considerando a
maximizacdo da carga lancada pelas fontes poluidoras, a melhora qualitativa da
agua e a minimizacdo da magnitude das violacdes dos padrées de qualidade da
adgua. A principal contribuicdo deste trabalho esteve na incorporacdo de uma
restricdo ao modelo de otimizacdo multiobjetivo a partir do estabelecimento de um
indice que tem o intuito de distribuir equitativamente a eficiéncia do tratamento
necessaria entre as fontes de poluicdo. O modelo de otimizacdo proposto foi
aplicado na bacia do rio Atibaia, SP. As solucdes obtidas demonstraram os conflitos
existentes e a competicdo entre os critérios multiobjetivos considerados. O Algoritmo
Genético demonstrou-se uma técnica efetiva para solucionar problemas de
otimizacdo multiobjetivo em aplicacbes de gerenciamento de qualidade da agua,

identificando as variaveis de decisao e a frente Pareto.

Carvalho e Kaviski (2009) desenvolveram uma ferramenta de auxilio & tomada de
decisdes para a aplicacdo de medidas de despoluicdo hidrica mediante o uso de
analise matematica com base no Algoritmo Genético. Os autores buscaram otimizar
a sequUéncia de investimentos necessarios para aproximar os rios de suas condi¢cdes
de enquadramento. Para solucionar o problema de otimizagdo empregou-se 0
programa EVOLVER 4.0.8, da Palisade Corporation, um adendo ao Microsoft Excel
para a resolucdo de Algoritmo Genético. Acoplado a este software foi utilizado o
programa ADV_DIF, desenvolvido para o referido estudo, com o objetivo de
determinar a concentracdo de poluentes ao longo do rio. O método proposto foi
aplicado na bacia do Rio Palmital, que faz parte da bacia do Alto Iguacu. Os
resultados obtidos demonstram a potencialidade da ferramenta de suporte a deciséao

desenvolvida.

A otimizacdo de parametros no processo de calibracdo de modelos matematicos
com o uso de algoritmo genético vem sendo muito aplicado em estudos em recursos
hidricos, estando disponiveis na literatura varios trabalhos que exemplificam o

crescente uso do AG para este tipo de aplicacao.

Kondageski e Fernandes (2009) desenvolveram rotinas computacionais em
linguagem FORTRAN com o algoritmo genético para realizar a calibracdo de modelo
classico de Streeter- Phelps. O estudo foi aplicado no Rio Palmital, que esta

localizado na bacia do Alto Iguacgu, regido metropolitana de Curitiba, considerando
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informagdes quali-quantitativas de apenas 1 (um) ponto de monitoramento. Neste
contexto foram estudados distintos cenérios de calibragdo que permitiram explorar a
capacidade das rotinas desenvolvidas em resolver um problema de otimizacao
(minimizacdo da funcdo aptiddo) baseado na comparacdo com resultados de
monitoramento disponivel. O trabalho permitiu concluir que nos grupos de calibracao
onde haviam varias constantes de qualidade de agua a serem calibradas, o modelo
identificou um conjunto de solugcbes que satisfizeram o problema de otimizacéo e
cujos valores medianos reproduziram sempre o mesmo perfil de concentragbes de
DBO e OD que reproduziam o uUnico ponto com dados de monitoramento. Os
resultados indicaram potencial de utilizacdo do algoritmo genético para a calibracédo
do modelo matemético de qualidade da agua, mesmo neste caso onde existia
apenas uma estacdo de monitoramento quali-quantitativo. Segundo os autores o
resultado foi significativo, pois representou uma alternativa consistente e objetiva

para o tradicional esquema de calibracdo de modelos de qualidade da agua.

Pettelier et al (2006) incorporaram a rotina de Algoritmo Genético para faciliar a
calibracdo do modelo de qualidade de agua QUAL2K, dando origem a um novo
modelo denominado QUAL2Kw. Foram testados varios tamanhos de populacéo,
varios métodos de crossover, assim como varias combinacdes entre os parametros
e operadores do AG foram testados para controlar como o algoritmo incorpora os
individuos filhos durante a evolucdo. Uma das melhores estratégias adotadas foi a
combinacdo de elitismo e substituicdo geracional. Adicionalmente ou autores
observaram que a populacdo de 100 individuos forneceu um resultado tdo bom
guanto a populacéo de 500 individuos e que o melhor tipo de crossover foide 1 e 2
pontos. O AG foi capaz de calibrar o modelo com precisdo para o problema

proposto.

Colnago (2007) desenvolveu trabalho cujo objetivo consistia na calibracdo do
modelo matematico de estimativa da emisséo de gases odorantes em ETE adaptado
e avaliado por Lopes (2005). O referido modelo envolveu um balan¢co de massa em
cada unidade da ETE, onde equacfes empiricas simulavam os fenébmenos fisicos,
guimicos e bioldgicos responséaveis pela remocdo dos gases odorantes dissolvidos
na massa de esgoto. Através do uso do AG, Colnago reestimou alguns parametros

associados as equagbes empiricas do modelo. O algoritmo genético (AG)
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implementado paralelamente ao modelo de emissdo calculou o erro quadratico
médio (RMS(t)) entre as concentragBes medidas por Sa (2004) e as concentracdes
estimadas pelo modelo de emisséo, produzindo um indice de aptidédo (fitness) que
representa o quao bom cada individuo € para a calibracdo. Com a simulagéo via AG
de diferentes tipos e taxas de cruzamento e mutacdo, 0 autor concluiu que as
consideracoes adotadas em cada simulacdo apresentaram diferengca pouco
significativa em relacdo a média entre os indices de aptidao.

3.5 COMPLEXIDADE DE ALGORITMO

Um problema é dito algoritmico quando admite um algoritmo capaz de receber os

dados de entrada e encontrar uma solucdo que seja adequada (Goldberg, 1989).

Um algoritmo € um procedimento, que consiste de um conjunto de regras nao
ambiguas, as quais especificam, para cada entrada, uma sequéncia finita de

operag0Oes, terminando com uma saida correspondente.

Segundo Toscani e Veloso (2001), um algoritmo resolve um problema quando, para
gualquer entrada, produz uma resposta correta, se forem concedidos tempo e
memoaria suficientes para sua execucdo. No entanto, o fato de um algoritmo resolver
0 problema néo significa que seja aceitavel na pratica. Os recursos de espaco e

tempo requeridos tém grande importancia em casos praticos.

A eficiéncia de um algoritmo é determinada através de uma funcéo de complexidade
f. Esta funcdo permite uma classificacdo dos algoritmos segundo sua categoria de
complexidade e permite também comparar qualitativamente algoritmos diferentes
gue realizam a mesma tarefa. Se f(n) é uma medida de quantidade de tempo
necessario para executar um algoritmo em um problema de tamanho n, entdo f é
chamada de complexidade de tempo do algoritmo. Se f(n) € uma medida de
guantidade da memdria necessaria para armazenar as estruturas utilizadas pelo
algoritmo em um problema de tamanho n, entdo f € chamada de complexidade de

espaco.

A complexidade de tempo ainda € a medida mais utilizada para determinacdo da

eficiéncia de um algoritmo. No entanto, sua determinacdo ndo depende somente do
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algoritmo, mas do conjunto de instru¢des do computador, a qualidade do compilador,
e a habilidade do programador.

O tempo de execucdo de um algoritmo para uma determinada entrada pode ser
medido pelo numero de operac¢des primitivas que ele executa. Como esta medida
fornece um nivel de detalhamento grande, resultando numa funcédo de dificil analise
e manipulagdo, convém analisar a complexidade do algoritmo através do
comportamento assintotico das funcdes de tempo de execucdo. O comportamento
de f(n) representa o limite do comportamento do tempo de execugdo quando n

cresce.

Knuth (1968) sugeriu uma notagao para expressar relacao assintotica entre funcoes,
seja ela de dominancia, de equivaléncia ou de inferioridade. A notagdo O(.)
representa o comportamento de uma funcdo quando desconsidera-se seu valor

exato e ressalta-se a sua ordem de grandeza, ou a ordem assintética.

Se f,e fyrepresentam funcdes de tempo de execucéo do programa:

fi(n) = n* + 2n* + 20n (10)
f,(n) = n* —2n*—-20n (11)

Para valores suficientemente grandes para n, o termo n* dominaria o resultado final
da expressdo e o0s Vvalores percentuais de fi(n) e f,(n) estariam

surpreendentemente préximos. Neste caso 0(f;(n)) =0(f,(n)) = 0(n*).

Essa simplificacdo é de extraordinario efeito para calculo de eficiéncia o algoritmo,
sem deixar, contudo, de ser um indicador bastante aproximado de seu
comportamento para valores suficientemente grande para n. Ziviani (2011)
enumeram as funcbes de complexidade das principais classes de problemas de

utilizando a notacéo O.

Algoritmos de complexidade O (1) sédo ditos de complexidade constante. O uso
deste algoritmo independe de n, neste caso as instrucbes do algoritmo séo

executadas um numero fixo de vezes.

Algoritmos de complexidade O (nlogn) séo ditos de complexidade logaritmica. Esse
tempo de execugdo ocorre tipicamente em algoritmos que resolvem um problema
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transformando-o em problemas menores, resolvendo cada um deles

independentemente e depois juntando as solucbes

Algoritmos de complexidade O (n? sédo ditos de complexidade quadratica.
Algoritmos dessa ordem de complexidade ocorrem quando os itens de dados séo
processados aos pares, muitas vezes em um loop (repeticdo) dentro do outro.
Sempre quando n dobra, o tempo de execucdo é multiplicado por 4. Algoritmos

desse tipo séo Uteis para resolver problemas de tamanho relativamente pequenos.

Algoritmos de complexidade O (2™) sao ditos complexidade exponencial. Algortimos
dessa ordem de complexidade geralmente ndo sdo Uteis do ponto de vista pratico.
Eles ocorrem na solucdo de problemas quando se usa forga bruta para resolvé-los,
isto é, testando cada um dos valores possiveis. Pode ser que o numero de
possibilidades a serem consideradas, embora finito, seja tdo grande que uma busca

exaustiva nao é factivel.

Algoritmos de complexidade O (n!) também s&o ditos de complexidade exponencial,
apesar da complexidade fatorial O(n!) ter comportamento muito pior do que a
complexidade O (2™). Algoritmos dessa ordem de complexidade ocorrem na solucao

de problemas quando se usa forca bruta para resolvé-los.

Toscani e Veloso (2001) associam o termo “algoritmos nao eficientes”, a condigéao
de algoritmos de complexidade exponencial, também chamados de algoritmo néo
polinomial (NP), pois problemas que tém esse algoritmo como melhor opcdo de

solucéo tornam-se intrataveis para entradas razoavelmente grandes.

Ao se considerar problemas de otimizagéo, basicamente, existem dois caminhos que
podem ser seguidos para a resolucdo: algoritmos exatos e heuristicos (Kondageski,
2009).

Os algoritmos exatos apresentam como vantagem fornecer a solu¢do exata do
problema, ou seja, a solucdo O6tima. Entretanto, encontrar essa solucdo, ao se
considerarem 0s recursos computacionais disponiveis, pode ser muito demorado

para determinados problemas.

O método Exaustivo, por sua vez, consiste num método de busca por enumeracao
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completa por meio do qual a solucéo 6tima global é encontrada. E implementado
por meio de um algoritmo que, através de iteracdes encadeadas, possibilita a busca
da solugdo 6tima entre todo o universo de soluges possiveis. E muito comum
algoritmos que geram solucdo 6tima apés varrer todo o espaco de busca possuirem
complexidade exponencial para o tempo de processamento, 0 que torna 0 processo

de otimizagao inviavel.

No entanto, os chamados algoritmos heuristicos, testam solu¢cbes do espaco de
busca assumindo complexidade polinomial quanto ao tempo de processamento e,
embora ndo fornecam a solucéo 6tima, sdo capazes de fornecer solucbes razoaveis
em um tempo considerado viavel. Entre os diversos algoritmos conhecidos e que
estdo classificados como heuristicos encontram-se o GRASP, Busca Tabu,
Simulated Annealing, Algoritmo Genético, entre outros (Tsuruta et al, 2001; Santé-
Riveira, et al, 2008).

4 METODOLOGIA

A metodologia adotada nesta dissertacdo envolve a integracdo de um modelo de
simulacdo de qualidade de agua com modelos de otimizacdo, com o intuito de
propor uma ferramenta de apoio ao planejamento e gerenciamento de recursos

hidricos.

Dessa maneira, um modelo mateméatico de simulacdo permitiu quantificar
automaticamente a concentracdo de um determinado parametro no corpo receptor e
analisar medidas de controle da poluicdo (neste trabalho, proposta de implantacéo
de ETE’S) que promovessem a adequacdo das concentracbes de parametros de

gualidade de 4gua aos padrbes ambientais.

Nos itens subsequentes, sdo apresentadas a area de estudo, as constantes
cinéticas e informacdes hidrodinamicas que subsidiam a modelagem matematica da
gualidade da agua, a descricdo dos cenarios simulados, a determinacdo dos
modelos e grupos de otimizacdo, a implementacéo e determinacdo dos parametros
e operadores do Algoritmo Genético e, finalmente, a alternativa para verificacdo do

desempenho da técnica de otimizacao.
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4.1 AREA DE ESTUDO

7z

A é&rea de estudo considerada neste trabalho é a porcdo superior da bacia
hidrografica do rio Santa Maria da Vitoria, no trecho compreendido entre a nascente

do curso d’agua e a represa de Rio Bonito.

A bacia do rio Santa Maria da Vitéria € uma das principais bacias responsaveis pelo
abastecimento de agua da Regido Metropolitana da Grande Vitéria e ofereceu
suporte ao desenvolvimento de véarias outras dissertacbes desenvolvidas no
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Ambiental da Universidade Federal do
Espirito Santo, dentre as quais merecem men¢do Zamprogno (1999), Roriz (2002),
Salim (2004), Roques (2006) e Zorzal (2009). Esses trabalhos constituiram fontes de
informacdes de modelagem e otimizacao além de dados necessarios a aplicacdo do

sistema proposto neste estudo.

A Figura 04 apresenta em destaque a porcao superior da bacia hidrografica do Rio
Santa Maria, desde as nascentes até a represa de Rio Bonito.

Baia de
> Vitoria

Figura 04: Localizagdo da sub-bacia do Rio Santa Maria da Vitéria
Fonte: Zamprogno (1999)

A qualidade das aguas da bacia do rio Santa Maria da Vitéria € um fator de grande
importancia para o desenvolvimento regional, uma vez que suas aguas Sao
utilizadas para diversos usos, com destaque para o abastecimento publico, irrigacédo

e geracao de energia elétrica (Caiado et al.,, 1999). Zorzal (2009) ainda destaca,
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dentre seus principais usos, o cultivo de hortalicas, a dessedentagdo de animais e a

agropecuéria, predominantemente nas varzeas e baixas encostas ao longo do rio.

A bacia do rio Santa Maria da Vitéria possui uma area de drenagem de
aproximadamente 1660 kmz2, com altitudes variando de 0 a 1300 m. Seu perimetro €
291 km. Limita-se a Leste com a baia de Vitéria, ao Norte, a Oeste com as bacias
dos rios Reis Magos e Doce e, ao Sul, com as bacias do rio Jucu, Bubu e Formate
(HABTEC, 1997).

Segundo Roques (2006) esta bacia apresenta uma area de aproximadamente 616
km? e 42 km de extensdo, sendo os rios Alto Posmoser e Sao Luiz os principais
formadores do rio Santa Maria da Vitéria. O rio S&o Luiz constitui maior fonte de
carga organica, pois despeja efluentes domésticos, provenientes da sede do
municipio de Santa Maria de Jetiba, sem tratamento adequado, no rio Santa Maria
da Vitoria.

4.2 MODELO PARA SIMULACAO DE QUALIDADE DA AGUA

Para simulacdo da qualidade da agua desenvolveu-se um modelo computacional no
ambiente do software MatLab. O MatLab é um software interativo de alta
performance voltado para o calculo numérico que integra analise numeérica, calculo
com matrizes, processamento de sinais e construcdo de graficos em ambiente de
facil utilizacdo onde problemas e solucbes sdo expressos somente como eles sao

escritos matematicamente, ao contrario da programacao tradicional.

O modelo de qualidade da agua numérico desenvolvido contemplou as interacoes
fisicas de mistura e as reagfes bioldgicas que caracterizam o processo natural de
autodepuracdo do corpo d’agua, reproduzindo as formulacbes matematicas e
estruturas conceitual e computacional do modelo QUAL-UFMG, modelo

detalhadamente apresentado e discutido por Von Sperling (2007).

Para solucdo numérica das equacdes diferenciais do QUAL-UFMG é empregado o
método de integracdo Euleriano, que é o mais simples, mas que requer passos de
integracdo menores que os demais métodos para evitar imprecisfes e instabilidades

numeéricas (Von Sperling, 2007).
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Para a modelagem o rio foi conceitualmente segmentado em trechos que, por sua
vez, foram divididos em sub-trechos ou elementos computacionais (unidade de
integracdo). Estes elementos computacionais possuem comprimentos constantes e
séo considerados como completamente misturados. Os trechos, portanto, podem ser
entendidos como grupos de reatores de mistura completa, onde sdo comuns as
caracteristicas hidrogeométricas e taxas bioldgicas. Para cada elemento, o balanco
hidrolégico pode ser escrito em fungdo da somatéria dos fluxos afluentes e
efluentes. S&o considerados o fluxo afluente ao elemento por sua face superior,
fluxos referentes as fontes externas ou captacdes e o fluxo efluente através da face

inferior do elemento.

A concentragcdo dos parametros de qualidade de &agua em cada elemento
computacional resultar4 da soma da variacdo da concentracéo (AC) neste elemento
computacional com a concentracdo resultante do processo de mistura (MC),

conforme estabelecido pela equagéo (12).

Na expressdo anterior C representa a concentragdo pontual no elemento
computacional i analisado. A formulacdo para determinacdo de MC pode-se

generalizar para todos os parametros da seguinte forma:

Qrio i—1 Crio i—1 +Qtrib iy Cerib(py + Qesg ; -Cesg ;

Qrio (i_1)+Qtrib @ +Qesg 0

Na expressao (13):

Q,i, = Vazao do rio principal, Santa Maria da Vitéria;

Q.= Vazao de tributario que aflui ao elemento computacional,

Qesg = Vazao de efluente doméstico que aflui ao elemento computacional,
C,i, = Concentracdo do parametro analisado, no rio;

C.r;» = Concentracdo do parametro analisado, no tributéario;

Cesg= Concentracédo do parametro analisado, nos efluentes;

Por meio do modelo de qualidade de agua foram simulados, neste estudo, os perfis

de concentragfes da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Oxigénio Dissolvido

60



(OD), principais constituintes que determinam a qualidade da agua apds despejos de
efluentes domésticos. Adicionalmente, € relevante registrar que o modelo

computacional considerou o regime permanente de vazodes.

Para a DBO a formulacdo matemética utilizada é apresentada pela equacao (14)

= —KiL— KoL+ Ly (14)

Na expressao anterior:

K= Coeficiente de oxidacédo da DBO no rio (d-1);
L= Concentra¢do de DBO ultima em um tempo de percurso t qualquer (mg/l);
K= Coeficiente de remocéo da DBO por sedimentacéo (d-1);

L,.4= Taxa de entrada de DBO ultima difusa na massa liquida (g/m3.d).

Para o célculo da variagdo temporal do parametro OD, adotou-se a equagéo (15)

== K(C— O — Ky.L— S+ F—R (15)

Na expressao (15):

k,= Coeficiente de reaeracdo (d™1);

C,= Concentracao de saturacdo do OD (mg/l);

C= Concentracao de oxigénio dissolvido em um tempo t qualquer (mg/l);

K,= Coeficiente da decomposicao da DBO (mg/l);

L= concentracédo da DBO ultima em um tempo de percurso t qualquer (mg/l);
s,= Demanda de oxigénio pelo sedimento (mgO2/I.d);

F= Taxa de producéo de OD por fotossintese (mgOz2/m3.d);

R= Taxa de consumo de OD por respiracdo (mgOz2/m3.d);

Segundo Von Sperling (2007), os processos que envolvam inter-relacdes de algas
com outros constituintes sdo extremamente complexos e os valores de seus
coeficientes ndo sdo facilmente determinados. Além deste fato, as interacdes com
as algas apresentam resultados significativos somente em ambientes |énticos.
Portanto, para simulacédo do perfil de OD foram desconsideradas, neste trabalho, as

taxas de consumo (R) e producéo (F) de OD.

61



Von Sperling (1996) observa que o revolvimento da camada de lodo ainda nao
totalmente estabilizada pode ser considerado como uma fonte de DBO,
compensando o decaimento da mesma devido ao processo de sedimentacdo. Assim
sendo, para as simulagbes executadas no presente trabalho o coeficiente de
decaimento da DBO na sedimentacdo K; e a demanda do sedimento S; foram
desprezados.

Considerando que os objetivos do presente trabalho ndo se encontram a andlise do
comportamento do corpo d’agua em funcdo da afluéncia de cargas difusas de
poluicdo ou advindas de entradas incrementais de vazdes. Desta forma considerou-

se nulo o valor da taxa de entrada da DBO ultima difusa na massa liquida (L,.4)-

4.3 CONSTANTES CINETICAS, INFORMACOES HIDRODINAMICAS E DE
QUALIDADE DA AGUA

As constantes cinéticas, informacdes hidrodinamicas e de qualidade de agua
consideradas neste estudo reproduziram aquelas empregadas por Salim (2004) e
Mendonca e Almeida (2005), quando da andlise do problema de disposicdo de
efluentes domésticos no mesmo sistema hidrico, ou apresentadas na literatura. Os
referidos autores conformaram suas simulacdes de qualidade de agua a partir de
dados das campanhas realizadas em marco, julho, setembro e outubro de 1997,
associadas ao estudo “Diagndstico e Plano Diretor das bacias dos rios Santa Maria
da Vitoria e Jucu” (HABTEC, 1997).

O valor utilizado para k;, nas simulacdes com o QUAL-UFMG foi 0,23 dia™t!
conforme sugestdo apresentada por Salim (2004) ao estudar o mesmo sistema

hidrico.

As variaveis vazao, velocidade média e altura de lamina d’agua relacionaram-se

entre si por meio das expressodes (17) e (18).
U=aQ? (17)

H:aQB (18)
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Neste estudo foram utilizados os coeficientes a, b, a e . determinados por Roques
(2006), em estudo para o mesmo trecho no rio Santa Maria da Vitéria, cujos valores
sdo apresentados na Tabela 04.

Tabela 04:Coeficientes e expoentes necessarios a determinagdo de K,
Coeficientes Valores

a 0,0603
b 0,7765
a 0,5487
B 0,4775

Fonte: ROQUES (2006)

O emprego das referidas expressdes (17) e (18), em combinacdo com a féormula
proposta originalmente por Churchill (1962), conduziu a expresséo (19), empregada
neste estudo para apropriacao do coeficiente Kj:

K, = 0,90.Q 004 (19)

Caiado et al (1999), apontou a temperatura média de 21°C e altitude média (900 m)
no rio Santa Maria da Vitéria, informacdes que subsidiaram a determinacdo da
concentracdo de saturacdo de oxigénio no corpo d’agua. Neste trabalho, a
concentracdo de saturacdo assumiu o valor de 8,00 mg/L, concentracao estimada a

partir de expressao proposta por Popel (1979).

Uma representacdo esquematica do sistema hidrico estudado, incluindo informacdes
sobre qualidade e disponibilidade de agua do rio Santa Maria da Vitoria e de seus
principais afluentes, é apresentada na Figura 05. Para as simulacbes, 0 curso
d’agua foi dividido em 42 elementos computacionais, com 1 km de extenséo cada. O
rio Alto Posmoser torna-se afluente do Rio Santa Maria da Vitoria no quildmetro 24,

enquanto o rio S&o Luiz o faz no quilémetro 36.
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4.4

alto Posmoser Zao Lulz

0= 1,47mF = A= 0,3&m3 =
DEO= 2 Mgl DEO= 8.3rg-l
OD= Smg.-L 0b= 2ma/l

| Feservyatdario

Rio
| Zomta Morlo Bonlto
cla WItdrlo
Q= 3,8S5m*'s
DEO= =& mg-l
OD= Smg L
Ok 4= km

Figura 05: Representagdo esquematica do sistema hidrico a ser estudado
Fonte: Salim (2004), adaptado.

CENARIOS SIMULADOS

A conformacéo dos cenarios foi estabelecida a partir da combinacédo de diferentes

pontos de disposicdo de esgotos domeésticos e de diferentes vazdes para 0s

referidos despejos. Foram desenvolvidos trés cenarios que sado sumarizados da

seguinte maneira:

Cenario A: lancamento de cinco efluentes apresentando mesma carga e sem
nenhum tipo de tratamento (P1 = P, = P3 = P4, = P5 = 40 L/s), dispostos no Rio
Santa Maria da Vitoria nos quildmetros 8, 16, 25, 32 e 40.

Cenario B: lancamento de cinco efluentes com diferentes cargas de poluicao.
As caracteristicas de qualidade dos efluentes sdo iguais aquelas
consideradas no cenario A com vazdes diferenciadas (P, = 60 L/s, P, = 50
L/s, P3 =40 L/s, P, =30 L/s e P5s = 20 L/s).

Cenario C: situacado hipotética na qual as vazdes dos rios Posmoser e Santa
Maria assumiram mesmo valor, influenciando de forma significativa a
capacidade de autodepuracdo ao longo do curso d’agua principal.
Considerou-se a disposicdo de esgotos brutos em quatro pontos a montante

do Rio Posmoser (quildbmetros 4, 8, 12 e 16), todas com vazédo 20 L/s;
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adicionalmente considerou-se um ponto de disposicdo de esgotos no
quildmetro 25, com vazéo de 50 L/s.

Os cenérios considerados neste trabalho reproduziram os estudados por Salim
(2004). As Figuras 06, 07 e 08 apresentam o sistema hidrico a ser modelado,
consideradas as caracteristicas conformadas por meio dos cenérios A, B e C

respectivamente.

Glto Posmoser Sho Lulz
| l J7 Fezervatiria
| Ela
Santo Marlo By Pe-PeoPeoP Bonito
o Witorio t=Fe=-TFa=-T4-T%
0= 0,04m3 s
DEO= 350 mgsl
O0D= Omgl
F. Pe Fa Fa Pa
<]
® é E ]
Ok m 42K m

Figura 06:Representacdo esquematica do sistema hidrico a ser modelado conforme cenario A
Fonte: Salim (2004), adaptado.
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Figura 07: Representagdo esquematica do sistema hidrico a ser modelado conforme cenario B
Fonte: Salim (2004), adaptado.
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Figura 08:Representacé@o esquematica do sistema hidrico a ser modelado conforme cenério C
Fonte: Salim (2004), adaptado.

Para todos os cenarios, considerou-se o esgoto bruto apresentando DBO 350 mg/L
e concentracdo nula de OD. A adocao destes valores, no entanto, ignora o fato de
gue determinadas plantas de tratamento de esgoto permitem a disposicao de

efluentes com concentracdes de OD que podem chegar a 2,00 mg/L, como pode
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ocorrer em processos de lodos ativados ou filtros biolégicos percoladores. Desta
forma, s@o considerados cenarios de simulacdo mais rigorosos do que aqueles que
podem se estabelecer na pratica, em decorréncia da eventual selecdo de
determinados processos de tratamento de esgotos.

4.5 PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Os modelos de otimizacdo propostos neste trabalho retratam um problema
deterministico com variaveis discretas, estabelecido por meio de func¢des objetivos e
conjuntos de restricbes que, embora, representados por equacgOes lineares,
representam interacées nao lineares no sistema hidrico. Os modelos possuem como
objetivo comum minimizar o somatério do conjunto de eficiéncias associadas a
diferentes ETE’S a serem implantadas no sistema hidrico, de modo que os padrdes
gualidade de agua exigidos pela resolugio CONAMA n° 357/2005 sejam atingidos

em todos os trechos do corpo receptor analizados.

A formulacdo matematica do problema de otimizacdo assumiu a seguinte

conformacao:
n
Minimizar [f(E)] = Z E; (20)
i=1
Sujeito a:
E; 20 (21)
E; <90 (22)
e sujeito a
DBOcurso ¢'agua < 3 Mg/L (23)
ODcurso dagua > 6 Mg/L, (24)
para a classe I,
DBOcurso ¢agua < 5 Mg/L (25)
ODcurso d'agua = 5 mgl/L, (26)
para a classe Il;
DBOcurso ¢'agua < 10 mg/L (27)
ODcurso d'agua = 4 mg/L, (28)

para a classe lll.
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Nas expressdes anteriores E € um vetor contendo as n varidveis de decisdo. O
termo E; representa a eficiéncia do i-ésimo sistema de tratamento de esgotos
considerado para a bacia em estudo, ODcursodsgua @ CONCENtragdo de Oxigénio
Dissolvido no curso d'agua € DBOgsgoto Tratado: DBOEsgoto Bruto © DBOcurso aagua 0S

valores de Demanda Bioquimica de Oxigénio para o esgoto tratado, esgoto bruto e

curso d’agua, respectivamente.

A equacdo (20) apresenta uma funcdo de Unico objetivo, cujo espac¢o de busca para
as variaveis de decisdo é limitado e restrito. A expressdo (21) assegura a nédo
negatividade das variaveis de decisdo, a (22) determina o limite maximo de 90%
para remocao de DBO do esgoto bruto e as expressdes de (23) a (29) indicam os
padrdes de qualidade estabelecidos para DBO e OD de acordo com a Resolucao
CONAMA n° 357/2005, para corpos de agua doce.

Os cursos d’agua que compdem a bacia hidrografica do Rio Santa Maria da Vitoria
nao passaram por processo de enquadramento sendo, portanto, classificados como
rios Classe Il (restricdes (25) e (26), conforme estabelece Artigo 42 da Resolucao
CONAMA n° 357/2005). No entanto, neste estudo, considerou-se a possibilidade da
eventual adocdo de diferentes classes de uso para o rio Santa Maria da Vitoria,
conformando as restricdes (23), (24), (27) e (28), com o intuito de subsidiar futuro

enquadramento do curso d’agua.

4.6 GRUPOS DE OTIMIZACAO

A Resolucdo CONAMA n° 430/2011, por intermédio do Artigo 21, estabelece que a
concentracdo maxima de DBO no efluente tratado n&o deve superar 120 mg/L. No
entanto, a Resolucdo indica que a referida concentracdo podera ser ultrapassada
naguelas situacdes em que o sistema de tratamento apresentar eficiéncia minima de
60% para remocdo DBO, ou mediante estudo de autodepuracdo do corpo hidrico

gue comprove atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor.

Neste contexto, uma restricdo adicional associada a remocdo de DBO foi
considerada ao modelo inicial de otimizacdo, estabelecendo-se trés diferentes
grupos de otimizacdo para cada um dos cenarios de simulacdo anteriormente

descritos. A restricao adicional assumiu as seguintes formas:

68



e Grupo 1 - E; > 0, ignorando-se o valor minimo para eficiéncia de remocao de
DBO (60%) e o valor mdximo para a DBO no esgoto tratado (120 mg/L)
sugeridos pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011 e, assumindo-se a
possibilidade de disposicao final de efluentes brutos desde que obedecam as
condicbes, padrdes e exigéncias dispostas na Resolucio CONAMA n°
357/2005. Nesta opcéao, toda a carga de DBO lancada poderia ser assimilada
em decorréncia da capacidade de autodepuragao do curso d’agua.

e Grupo 2 - DBOkgsgoto Tratado < 120 mg/L, observando-se o valor maximo de DBO
no esgoto tratado, conforme estabelecido pela Resolugdo CONAMA n°
430/2011;

e Grupo 3 - E; > 60%, observando-se o valor minimo de eficiéncia para remocao
de DBO estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011; Nesta opgao
admite-se o lancamento de concentracdbes de DBO no esgoto tratado
superiores a 120 mg/L;

4.7 INSERCAO DAS CONDICOES DE EQUIDADE NO PROBLEMA DE
OTIMIZACAO

Ainda que o custo total de implantacdo de sistemas de tratamento de esgoto
dependa de diferentes aspectos (por exemplo, tipo de tecnologia, demanda por area
ou capacidade do sistema), a perspectiva considerada neste estudo, através do
modelo de otimizacdo descrito nas secdes anteriores € a de que 0s sistemas que
usualmente apresentam menores eficiéncias de tratamento envolvem menores

custos quando da sua implantacéo.

Os trabalhos de Albertin (2008), Burn e Yuliant (2001), Yandamuril et al (2006) e
Andrade et al (2012) inseriram uma nova variavel, chamada de medida de equidade,
para auxiliar o processo analise de planejamento e gestdo de rescursos hidricos. A
medida de equidade parte do principio de que fontes com maiores cargas poluidoras

devem ter niveis mais altos de tratamento.

Uma relacdo de “Custo de tratamento versus equidade” foi implementada nesta
etapa do trabalho na tentativa de minimizar custos de despoluicdo hidrica
(indiretamente, por meio de minimizacdo de eficiéncias de tratamento de esgoto) e,

ao mesmo tempo, introduzir a equidade entre os langametos de efluentes existentes
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numa bacia hidrogréfica, conformando trés modelos de otimizagdo, descritos a
seguir. E relevante registrar que as simulagdes de qualidade que envolveram a
incorporacao da equidade entre os langamentos consideraram cursos d’agua classe

[, 1l e lll.
4.7.1 Determinagdo do modelo | de otimizagdo

O modelo | de otimizacgéo foi estabelecido a partir das equacdes (30) a (33).

Minimizar

l

E; (30)

n
=1
Sujeito a:

DBOcurso dagua < 3 mg/L (Classe I); 5 mg/L (Classe II); 10 mg/L (Classe Ill) (31)
ODcurso d'agua = 6 mg/L (Classe 1); 5 mg/L (Classe II); 4 mg/L (Classe Ill)  (32)

COEgsgotoBruto(i) — COgsgotoBruto(n) .vn (33)
0] Em

A relagé@o estabelecida por COgggoropruto(iy (Carga organica do esgoto bruto do i-
ésimo langcamento de efluentes na bacia) e E(; (eficiéncia de remocgédo de DBO da i-

eésima ETE implantada no sistema hidrico) representa, neste trabalho, a insercdo da

equidade entre os diferentes lancamentos considerados.

A carga organica bruta do efluente normalmente é uma informacao preliminar de
projeto de ETE’S. Como as diferentes eficiéncias constituem variaveis de decisdo, a

estrutura proposta para o problema de otimizacdo busca etabelecer niveis de

COESgotoBruto (i)
E@

remocdo de DBO que preservem a igualdade da razao dos

lancamentos. Quanto maior a carga organica bruta associada a um determinado
lancamento maior sera a eficiéncia de remocdo de DBO estimada para aquele

ponto.

A equacao (30) reproduz a mesma funcdo objetivo empregada nos grupos de
otimizacdo indicados na secdo anterior. As restricbes de ordem ambiental
associadas as diversas classes de enquadramento que o curso d’agua pode assumir

séo representadas por meio das inequacdes (31) e (32).
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4.7.2 Determinag&o do modelo Il de otimizagao

O modelo Il de otimizacédo, diferentemente do proposto na secao anterior, insere o
termo equidade na fungédo objetivo, de modo que se promova a minimizacdo da
inequidade entre os pontos de lancamentos. Neste modelo, a manutencdo dos
padrbes de qualidade ambiental e o limite maximo e minimo das variaveis de

decisdo séo considerados como restrigao.

A elaboracdo deste modelo partiu do principio de que a equidade entre o0s
lancamentos ndo ocorreria de maneira compulsoria, 0 que se espera que ocorra
guando da introducéo da medida da equidade como uma restricdo ao problema de
otimizacdo. Esta abordagem conformou a funcéo objetivo estabelecida pela equacéo
(34)

n 2

n
Minimizar Z Z[<60Esgot03ruto(i)> _ <C0EsgotoBrut0(j)>] (34)
~ Ew E

i=1

Sujeito a:

DBOcurso dagua < 3 mg/L (Classe I); 5 mg/L (Classe II); 10 mg/L (Classe Ill) (35)
ODcurso d'agua = 6 mg/L (Classe 1); 5 mg/L (Classe II); 4 mg/L (Classe Ill)  (36)

4.7.3 Determinacdo do modelo lll de otimizacéao

Nos Ultimos anos varios pesquisadores (CHEUNG, 2004; ZUFFO, 1998;
SOMLYODY, 1997; LEE e WEN, 1996) tém criticado o desenvolvimento e aplica¢éo
de técnicas de programacao matematica que sao formuladas utilizando-se um Unico
critério de decisdo, uma vez que nos sistemas de recursos hidricos existem objetivos

multiplos e conflitantes.

O modelo de otimizacao Il engloba dois objetivos distintos huma mesma funcéo
objetivo, configurando um problema multiobjetivo. A relacéo de "Custo de tratamento
versus equidade” entre os langamentos de efluentes domésticos foi introduzida
numa unica funcéo objetivo de forma que fosse buscada a minimizacdo dos custos

de implantagdo de ETE’S e da inequidade entre os langcamentos, conservando-se a
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premissa de que fontes com maior carga poluidora devem ser submetidas a niveis

mais altos de tratamento.

Para converter o problema multiobjetivo em um problema de objetivo Unico aplicou-
se, neste trabalho, o método de pesos (GASS e SAATY, 1955; ZADEH e DESOER,
1963 apud Albertin, 2008), que consiste em atribuir pesos aos varios objetivos de um
problema multiobjetivo de acordo com os fatores de preferéncia por cada um dos
termos de uma Unica funcdo objetivo. Desta forma, a escolha dos pesos reflete a
“importancia” de cada um dos termos que constituem a funcdo objetivo. Uma das
desvantagens desse método € a subjetividade da adocdo dos pesos. Park et al
(2006) ressaltam a necessidade de estudos adicionas para se especificar e aplicar
pesos para termos de uma funcdo objetivo, que geralmente ocorre sem critério.
Neste trabalho, numa primeira etapa, definiu-se uma proporcionalidade entre os
termos da funcdo e assumiu-se para p; e p, valores que configurariam mesma
importancia aos multiplos objetivos. Em uma segunda etapa determinou-se para p; €
p, valores que alternadamente configurariam a preferéncia por um dos termos da

funcao.

A equacéo (37) define a funcéo objetivo para o modelo Il de otimizacéo.

n n - @
co i co
Minimizar P, * Z Ei + Z < EsgotoBruto(l)) _ < Esgo_toBruto) (37)
=1 ' Eew E

=1

Sujeito a:

DBOcurso dagua < 3 mg/L (Classe 1); 5 mg/L (Classe Il); 10 mg/L (Classe Ill) (38)
ODcurso ¢'agua = 6 mg/L (Classe I); 5 mg/L (Classe II); 4 mg/L (Classe 1ll)  (39)

Para todos os modelos de otimizacdo considerados neste estudo, foram
considerados limites inferiores e superiores para remoc¢do de DBO 0% e 90%,

respectivamente.

Ao assumir a preferéncia pelo termo associado ao somatoério das eficiéncias
configurou-se o modelo IlI-A de otimizacdo. Quando a preferéncia dos tomadores de

decisao foi direcionada ao termo da equidade entre os langamentos configurou-se o
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modelo IlI-B de otimiza¢do. Quando os dois termos da funcao objetivo assumiram a

mesma importancia definiu-se o modelo de otimizagao Il1-C.

4.8 DETERMINACAO DOS PARAMETROS E OPERADORES DO ALGORITMO
GENETICO

Os parametros e operadores mais tradicionais dos AG’s sdao o tamanho da
populacéo, tipo de selecdo, numero de geracdes, probabilidade de recombinacéo e
probabilidade de mutacdo. A determinacdo desses parametros é uma das principais
dificuldades dos AGs.

As caracteristicas estocasticas dos AGs estdo presentes no processo de busca por
regides inexploradas do espaco que dependem dos operadores genéticos. Nao
existe expressdo analitica ou um modelo tedrico que descreva o desempenho dos
AG’s em termos dos seus parametros (CHEUNG, 2004). Isto se deve principalmente
a singularidade de cada problema em que o AG é aplicado.

O principal objetivo dos operadores genéticos € gerar novas solucdes dentro do
espaco de busca, com intuito de explorar novas regides desse espaco. O operador
de recombinacdo tem a funcdo de criar novas solucdes (filhos) através da
recombinacdo de solucbes correntes (pais). Para imitar a natureza estocastica da
evolucdo natural, uma probabilidade de recombinacdo €é associada com esse
operador. Ao contrario, o operador de mutacdo desempenha um papel importante no
processo de evolucdo dos AGs, pois € através desse operador que novo material
genético é introduzido numa populacdo durante o processo de busca de uma
solucdo 6tima. O operador de mutacdo modifica as solugcdes correntes através de
uma mudanca gradual nas variaveis de decisdo (genes) do vetor associado

(cromossomo), obedecendo a um critério probabilistico (probabilidade de mutacao).

Para determinar quais os parametros do AG seriam aplicados no problema de
otimizacdo selecionou-se, a partir da consulta de literatura, os principais parametros
e seus respectivos valores mais usualmente utilizados em aplicacdes de AGs nos
problemas de gerenciamento de qualidade da agua. Definiu-se, desta forma, uma
combinacao de operadores a serem testados. A melhor combinacdo dos parametros

e operadores passou a ser aplicada nos modelos de otimizacao.
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Os testes para a escolha dos operadores e parametros genéticos foram realizados
utilizando-se o sistema hidrico estabelecido no cenéario B, grupo 1 de otimizacéo
considerando-se o rio Santa Maria da Vitéria como classe |I.

Segundo os trabalhos de Lianhai et al (2010), Chen-guang et al (2010), Holenda
(2007), uma populacdo com tamanho de 20 (vinte) individuos foi suficiente para
convergir para a solugcdo dos problemas sem grandes demandas referentes ao
tempo de processamento. Neste trabalho, além da populacdo composta por 20
individuos, foram também avaliadas as respostas do AG para populac¢des de 100,
200, 300 e 500 individuos.

A selecédo é aplicada para criar uma populagédo intermediaria que ira passar pelos
processos de cruzamento e mutacdo, definindo-se assim a proxima geracdo. A
selecdo dos individuos da populacdo inicial para a populacédo intermediaria foi
baseada no valor do fithness do cromossomo, que assumiu o valor da funcao objetivo
guando da selecdo do mesmo. Neste trabalho foram aplicadas selecbes dos tipos
Roleta e Torneio. Para a selecdo por Torneio foram escolhidos aleatoriamente 10
(dez) individuos da populacéo inicial para participarem do processo. O individuo que
apresentou maior fitness foi escolhido para completar a populacéo intermediaria. A
partir da populacéo intermediéaria os individuos selecionados foram cruzados entre si

e, na sequéncia, foi aplicado o operador de mutacao.

Segundo Lacerda e Carvalho (1999), na pratica, a taxa de crossover varia entre 60%
e 90%. Analisando os trabalhos de Boomggard (2001), Louati, (2011), Holenda
(2007), Senties (2009), Cho (2004), Carvalho (2009), Chen-guang (2010), Lianhai et
al (2010), Singh (2011) optou-se por aplicar taxas de 50, 80 e 100% para Crossover.
A taxa de mutacdo, por sua vez, deve assegurar a diversidade dos individuos e,
recorrentemente, é aplicada nos problemas de otimizacdo com o AG classico
assumindo um valor fixo e pequeno que varia entre os limites de 0,1% a 5%. No
entanto, neste trabalho optou-se pela adocdo de mutacdo adaptativa (adaptative
feasible). Segundo Kumar (2010), o uso de uma taxa adaptativa de mutacdo é mais

indicado para problemas restritos.

O elitismo foi aplicado para preservar e encaminhar o individuo mais adaptado em

cada geragdo para a proxima geracdo sem ser modificado de alguma forma pelos
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operadores genéticos. Para evitar a pressdo seletiva causada pelos individuos de

maior aptidao, 3 (trés) individuos foram selecionados para a préxima populagéo.

Os modelos de otimizacéo estabelecidos neste trabalho foram aplicados com auxilio
do toolbox Algoritmo Genético disponivel no software MatLab e implementados em
computadores Intel Dual-Core 1,60 GHz e 2,93 GB de memadria RAM e Intel Core i5
2,60 GHz e 8 GB de memdria RAM.

4.9 VERIFICACAO DO DESEMPENHO DA TECNICA DE OTIMIZACAO

Para a determinacao do 6timo global do problema de otimizacao, a partir do qual foi
possivel a avaliacdo dos resultados produzidos com a aplicacdo do Algoritmo
Genético, desenvolveu-se um algoritmo de Busca Exaustiva capaz de varrer todas

as possibilidades de valores de eficiéncia de tratamento associadas a cada cenario.

A Busca Exaustiva possibilitou, aléem da analise da solugcédo 6tima fornecida pela

meta-heuristica AG, a verificacdo da complexidade do algoritmo proposto.

A complexidade quanto ao tempo de processamento do algoritmo de Busca
Exaustiva foi calculada a partir de uma funcdo que representa o0 numero de
operacbes basicas executados pelo algoritmo, f(n), sendo n, o numero de
lancamentos pontuais de esgoto. Expressada em notacdo O(.), a classificacdo da
complexidade do algoritmo (complexidade polinomial ou ndo polinomial) foi
necessaria para a verificagdo da real necessidade de emprego de técnica de
otimizacdo em alternativa a Busca Exaustiva principalmente no que concerne ao
tempo de processamento requerido para a obtencdo de resultados 6timos. A Figura
9 apresenta o fluxograma de etapas para aplicacdo e verificacdo da técnica de

otimizacao.
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Definigdo do problema, fungdo Objetivo e restricdes,
conformando modelos de otimizag&o

Defini¢do dos cenérios de simulacéo para aplica¢éo dos modelos
de otimizagao

Definigdo dos Parametros do AG

Aplicagdo do AG em trés grupos de restri¢ao,
de acordo com critérios da CONAMA n°
357/2005 e n° 430/2011

Desenvolvimento do Algoritmo de Busca
Exaustiva para o problema de otimizacdo
desenvolvido
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Modelo 111 - Insercéo da equidade e ) Eficiéncia na
— funcéo objetivo, considerando abordagem
multiobjetivo
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do Algoritmo

Comparagao do resultado com
heuristicado AG

Figura 09: Fluxograma de etapas da aplicacao e verificagdo da técnica de otimizagao




5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DEFINICAO DOS PARAMETROS DO ALGORITMO GENETICO

A Tabela 05 apresenta os resultados obtidos quando da avaliacdo de diferentes
operadores e parametros genéticos. Os testes foram realizados considerando-se
como fung@o objetivo a minimizacdo do somatorio das eficiéncias dos sistemas de
tratamento para o sistema hidrico referente ao cenario A, de maneira que fossem

respeitadas as restricdes estabelecidas no grupo 1 de otimizacéo.

Tabela 05: Avaliagcdo de operadores e parametros genéticos para o problema de otimizacao

Operadores e Parametros Genéticos .
Tamanho da Populacgéo | Taxa de crossover | Sele¢cdo 2 Eficiéncias
20 50 Torneio 284
20 80 Torneio 295
20 100 Torneio 302
100 50 Torneio 277
100 80 Torneio 284
100 100 Torneio 303
200 50 Torneio 277
200 80 Torneio 281
200 100 Torneio 303
300 50 Torneio 275
300 80 Torneio 278
300 100 Torneio 297
500 50 Torneio 277
500 80 Torneio 280
500 100 Torneio 303
20 50 Roleta 294
20 80 Roleta 302
20 100 Roleta 296
100 50 Roleta 283
100 80 Roleta 291
100 100 Roleta 303
200 50 Roleta 277
200 80 Roleta 279
200 100 Roleta 299
300 50 Roleta 277
300 80 Roleta 280
300 100 Roleta 298
500 50 Roleta 276
500 80 Roleta 282
500 100 Roleta 300
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Para a reunido dos dados obtidos na Tabela 05 realizou-se um arranjo entre
operadores e parametros genéticos, produzindo-se 30 (trinta) testes com o AG. A
cada combinacdo de parametros e operadores o algoritmo foi executado 3 (trés)

vezes e 0 menor valor encontrado para a somatoria de eficiéncias foi registrado.

Pelos resultados apresentados na Tabela 05 observa-se que a oscilagcédo do valor da
soma das eficiéncias fica mais sensivel quando s&do variados os tamanhos da
populacéo de individuos e a taxa de crossover. E pertinente registrar o aumento do
tamanho da populacdo de individuos produziu, naturalmente, aumento no tempo de

execucao do AG que, em alguns casos, demonstrou-se relevante.

Avaliando-se as taxas de crossover reunidas na Tabela 05, observa-se que o0s
piores resultados foram decorrentes da adogdo de taxas de 100%,
independentemente do tamanho da populagédo. Os testes realizados com a selecéo
por torneio trouxeram os melhores resultados. Conforme pode ser observado em
destaque na Tabela 05, a solucdo otima para o modelo de otimizagcédo estabelecido
foi obtido quando da combinacdo de uma populacdo com 300 individuos, taxa de

crossover de 50% e selecao do tipo torneio.

Na selecdo por torneio foram selecionados, aleatoriamente, dez individuos na
populacéo inicial e, dentre estes, o que apresentou maior fithess foi selecionado
para a populacdo intermediaria. Os individuos da populacdo intermediaria
reproduziram-se entre si para gerar uma nova populacdo de filhos com o mesmo
tamanho da populacéo inicial. O elitismo foi aplicado reintroduzindo 3 (trés) dos

melhores pais selecionados na populagdo subsequente.

Os parametros e operadores definidos neste trabalho para a aplicacdo do algoritmo

genético estao reunidos na Tabela 06.
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Tabela 06: Operadores e parametros utilizados na aplicacdo do Algoritmo Genético

Operador / Parametro Valor /Tipo
Codificacéo Real
Tamanho da populacéo 300 individuos
Tipo de selecéo Torneio (grupos de 10 individuos)
Tipo de crossover Aritmético
Taxa de crossover 50%
Tipo de mutagéo Adaptative feasible

Critério de parada 100 geracdes ou convergéncia dos resultados

Elitismo 3 individuos

5.2 EFICIENCIAS DE TRATAMENTOS DE ESGOTOS POR GRUPO DE
OTIMIZACAO

Nesta secdo sdo apresentadas as eficiéncias de tratamento de esgoto estimadas
para os sistemas hidricos a partir da aplicacdo do AG considerando-se os trés
grupos de otimizacdo. Os subitens subsequentes foram divididos para apresentar a)
os resultados referentes ao cenario A de disposicao de efluentes considerando-se os
padrdes de qualidade associados as classes |, Il e Ill dos corpos de agua doce e b)
as eficiéncias estimadas para o cenario A, B e C considerando-se os padrdes de
gualidade da agua para a classe Il. As eficiéncias estimadas nos demais cenarios
estabelecidos (B e C), considerando-se classes de enquadramento | e Ill, sé&o
apresentadas nos APENDICES A e B.

5.2.1 Conjunto de Eficiéncias associadas as diferentes classes de

enquadramento

A Tabela 07 apresenta as eficiéncias estimadas pelos grupos de otimizacdo a partir
da aplicacdo do AG, no cenério A, considerando-se classe | de enquadramento para

a porcao superior do rio Santa Maria da Vitoria.
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Tabela 07: Eficiéncias dos sistemas de tratamentos de esgotos estimados para o cenario A,
considerando a hip6tese de enquadramento do rio Santa Maria da Vitéria na Classe |

_ Pontos de disposicéo de efluentes tratados .
Grupos de restricdes > Eficiéncias
P1 P, Ps P4 Ps
75 79 89 90 90 423
68 85 90 90 90 423
70 85 90 90 90 424

A partir da simples inspecédo da Tabela 07 observa-se pequena diferenca entre o
somatorio total das eficiéncias estimadas entre os grupos de otimizacdo. Estes
resultados sdo decorrentes do elevado nivel de qualidade da agua requerido para
corpos d’agua enquadrados como Classe |, que diminuiu a flexibilidade do processo

de busca.

A aplicacdo da técnica de otimizacdo sugere que para a manutencdo da qualidade
de agua seriam necessarios consideraveis esforcos de remocédo de DBO. A menor
eficiéncia estimada foi 68%, no primeiro lancamento (grupo 2 de restricdes),
alcancando-se a maxima eficiéncia permitida para os grupos de otimizacdo em pelo
menos dois lancamentos dos trés grupos de simulacdes. Neste contexto afigura-se
como necessaria a adocao de uma ETE de nivel secundario nos cincos pontos de
disposicéo de efluentes para atendimento aos padrdes de qualidade estabelecidos
pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005.

As Figuras 10 e 11 apresentam a simulacdo da evolucdo espacial das
concentracbes de DBO e OD, respectivamente, no trecho superior do rio Santa
Maria da Vitoria, apos adocéo das eficiéncias estimadas com auxilio da aplicacdo da
técnica de otimizacdo. Nestas figuras sao estabelecidos perfis considerando-se a
disposicdo de efluentes brutos e de efluentes submetidos a tratamentos com os

niveis de remocao de DBO indicados na Tabela 07.
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Figura 10: Perfil de DBO associado ao cenario A, apos resolucdo do problema de otimizagéo,
considerando a hip6tese de enquadramento do rio Santa Maria da Vitéria na como Classe |
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Figura 11: Perfil de OD associado ao cenario A, apos resolugdo do problema de otimizagéo,
considerando a hip6tese de enquadramento do rio Santa Maria da Vitéria na como Classe |

A partir da simples analise das Figuras 10 e 11 observa-se que, tanto para o OD,
guanto para DBO, os lancamentos de esgoto bruto ndo permitiriam o atendimento
dos padrbes de qualidade impostos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Apos a
aplicacdo da técnica de otimizacdo, com incorporacdo da remocdo de DBO nos
niveis estimados, os referidos padrdes passariam a ser respeitados. Para as
concentracfes de OD observou-se folga em relacdo a concentracdo limite, apds a
aplicacdo da técnica de otimizacdo. No entanto, para a DBO, as concentracfes se

encontrariam do limiar da concentrag&o limite em varios pontos do curso d’agua.
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Vale ressaltar que os perfis de concentracdo dos parametros praticamente se
sobrepuseram nos trés grupos de otimizacdo, consequéncia da adocdo de

eficiéncias de tratamento muito proximas nos trés grupos de otimizacao.

A Tabela 08 apresenta as eficiéncias estimadas pelos grupos de otimizacao a partir
da aplicagédo do AG, no cenério A, considerando-se classe Il de enquadramento para
a porcao superior do rio Santa Maria da Vitoria.

Tabela 08: Eficiéncias dos sistemas de tratamentos de esgotos estimados para o0 cenario A,
considerando a hip6tese de enquadramento do rio Santa Maria da Vitoria na Classe |I.

) Pontos de disposicéo de efluentes tratados
Grupos de restricdes > Eficiéncias
Py P, P P, Ps
31 60 77 77 67 312
66 66 66 66 66 330
60 61 69 68 65 322

Com a natural flexibilizacdo dos padrbes para OD e DBO da Classe | para a Classe
I, observa-se na Tabela 08 uma reducdo do somatoério das eficiéncias de
tratamento, independentemente do grupo de otimizag&o considerado. O grupo 1, por
reunir um conjunto de restricbes que permitem que o algoritmo procure a melhor
solucéo por todo espaco de busca estabelecido (eficiéncias de 0 a 90%), produziu o
menor somatério de eficiéncias. Diferentemente da configuracdo provavel dos
sistemas de tratamento, estabelecida a partir das eficiéncias quando da hipotese de
enquadramento do rio SMV como curso d’agua Classe |, ao primeiro lancamento de
esgoto poderia ser associado tratamento de nivel primario. Aos demais lancamentos
desse grupo e a todos os lancamentos dos demais grupos, deveriam ser impostos
tratamento de nivel secundario para a manutencao dos padrdes referentes a classe
Il.

As restricdes que configuraram o grupo 3 de otimizacdo produziram o segundo
menor somatério de eficiéncias entre 0os grupos estabelecidos. Isto foi conseqiéncia
do conjunto de restricbes considerado neste grupo, que estabeleceu eficiéncias
minimas de remocao de DBO de 60% para a disposicdo de efluentes em corpos

d’'agua.

O grupo 2, por sua vez, conduziu aos maiores valores para a soma das eficiéncias

de tratamento em fung&o da imposicao da Resolugdo CONAMA n° 430/2011 de que
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o lancamento de esgotos nos rios s6 poderia ocorrer apds o tratamento e numa
concentragéo de DBO inferior a 120 mg/L.

As Figuras 12 e 13 apresentam, respectivamente, os perfis das concentracdes de

DBO e OD obtidos ap6s simulacdo da qualidade de &gua com as eficiéncias
estimadas com o auxilio do AG.

Perfil DBO

Concentragdo DBO (mg/L)
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Figura 12: Perfil de DBO associado ao cenario A, apos resolucdo do problema de otimizacéo,
considerando a hip6tese de enquadramento do rio Santa Maria da Vitéria na Classe |l
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Figura 13: Perfil de OD associado ao cenario A, apos resolugdo do problema de otimizagéo,
considerando a hip6tese de enquadramento do rio Santa Maria da Vitoria na Classe

A flexibilizacdo do padrdo ambiental relativo a DBO, de 4mg/L (classe |) para 5
mg/L, ndo seria suficiente para permitir a adequacéo das concentracdes de DBO a
concentragdo limite atribuida pela CONAMA n° 357/2005 em corpos d’agua doce,
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considerando o lancamento de esgoto bruto, como pode ser observado na Figura
12. Ja a reducgédo da concentracao limite de OD para 5mg/L seria suficiente para que
o perfil de concentragédo estivesse de acordo com a legislacdo vigente em todo o
trecho estudado do rio Santa Maria da Vitéria, mesmo quando da disposicao final de
efluentes brutos, conforme ilustrado pela Figura 13.

A Tabela 09 apresenta as eficiéncias estimadas pelos grupos de otimizac&o a partir
da aplicacéo do AG, no cenario A, considerando classe Ill de enquadramento para o
rio SMV.

Tabela 09: Eficiéncias dos sistemas de tratamentos de esgotos estimados para o cenario A,
considerando a hip6tese de enquadramento do rio Santa Maria da Vitoéria na Classe |l

] Pontos de disposicéo de efluentes tratados
Grupos de restrigdes > Eficiéncias
Py P, P P, Ps
0 0 1 21 32 54
66 66 66 66 66 330
60 60 60 60 60 300

A partir da analise da Tabela 09 observa-se que, para o grupo 1, seria possivel o
lancamento de esgoto bruto em dois dos cincos pontos de lancamento de efluentes
considerados para o sistema hidrico. Para os outros trés lancamentos de efluentes,
a adocao de uma ETE com nivel priméario de remocéo de DBO seria suficiente para
a manutencéao dos perfis de concentracdo dos parametros ambientais. Para o grupo
2 observou-se que, mantendo-se impostas as exigéncias da resolucdo CONAMA n°
430/2011, elevou-se as eficiéncias de tratamento para 66% de remoc&o de DBO nos
cincos lancamentos, eficiéncias que corresponderiam a manutencdo da
concentracdo maxima da DBO no efluente de 120 mg/L. Para o grupo 3 estimou-se
60% de eficiéncia de tratamento para os cinco lancamentos de esgoto no trecho do

rio Santa Maria da Vitéria estudado.

As Figuras 14 e 15, apresentam os perfis das concentracbes de DBO e OD,
respectivamente, obtidos apds a simulacdo de qualidade de dgua com as eficiéncias

estimadas com o auxilio da técnica de otimizacao.
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Figura 14: Perfil de DBO associado ao cenario A, apos resolucdo do problema de otimizacéo,
considerando a hip6tese de enquadramento do rio Santa Maria da Vitoria na Classe I
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Figura 15:Perfil de OD associado ao cenario A, apos resolucdo do problema de otimizacgéo,
considerando a hip6tese de enquadramento do rio Santa Maria da Vitéria na Classe Il

Embora o eventual enquadramento do rio SMV como classe Il permitisse
concentracfes menos restritivas quanto aos parametros OD e DBO, de acordo com
0 que se observa na Figura 15, o lancamento de esgoto bruto ainda produziria
concentracfes de DBO em desacordo aos padrées da CONAMA estabelecidos pela
Resolucédo n° 357/2005.

A andlise das eficiéncias estimadas neste cenario, quando da hipétese de

enquadramento na classe Il , indica que a adocéo de eficiéncias de tratamento de
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esgoto da forma imposta pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011 pode constituir
postura excessivamente rigorosa, uma vez que é subestimada a capacidade de

autodepuracao dos rios.

Em se tratando de medidas de gerenciamento e planejamento de recursos hidricos,
uma superestimacgao de eficiéncias de tratamento de esgoto provoca, diretamente e
indiretamente, aumentos dos gastos decorrentes de implantacdo, manutencao e
operagao dessas ETE’s. Em cenario de recursos financeiros limitados, esta
superestimacdo pode conduzir a falta de verbas para aplicagdo de outras
intervencgdes, incluindo implantacdao de ETE’s, benéficas para as condicbes de
recursos hidricos em outras bacias hidrograficas. Neste contexto, a avaliacdo da
capacidade de assimilacdo de despejos urbanos em bacias hidrogréaficas € medida
relevante para a adequada e selecédo na implantacdo de sistemas de tratamento de
esgotos.

5.2.2 Conjunto de Eficiéncias associadas aos diferentes cenéarios de

simulacéao

As Tabelas 08 (pagina 80), 10 e 11 apresentam as eficiéncias estimadas por grupo
de otimizacao, para os diferentes cenarios de disposicéo de efluentes considerados
neste estudo, assumindo-se a possibilidade de enquadramento do rio SMV, na
classe Il.

Tabela 10: Eficiéncias dos sistemas de tratamentos de esgotos estimados para o cenario B,
considerando a hip6tese de enquadramento do rio Santa Maria da Vitéria na Classe |l

) Pontos de disposicédo de efluentes tratados
Grupos de restricdes > Eficiéncias
P: P, Ps P4 Ps
1 90 90 81 14 0 275
2 66 66 66 66 66 330
3 60 60 60 60 60 300

Tabela 11: Eficiéncias dos sistemas de tratamentos de esgotos estimados para o cenario C,
considerando a hip6tese de enquadramento do rio Santa Maria da Vitoria na Classe |l

) Pontos de disposicéo de efluentes tratados
Grupos de restricdes > Eficiéncias
P P, Ps3 P, Ps
1 34 43 48 53 17 195
2 66 66 66 66 66 330
3 60 60 60 60 60 300
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O cenério A distribuiria igualmente os 6048 Kg/d de carga organica captados nas
areas urbanas da bacia entre os cinco pontos de disposicéo de efluentes, resultando
em 1209,6 Kg/d de carga organica por lancamento a receber o devido tratamento. O
cenario B, embora também distribuisse 6048 Kg/d de carga organica ao longo do
sistema hidrico, os langamentos pontuais possuiriam cargas distintas devido a vazao
decrescente entre eles. Do primeiro ao quinto langamento seriam 1814,4 Kg/d, 1512
Kg/d, 1209,6 Kg/d, 907,2 Kg/d e 604,8 Kg/d de carga organica lancada,
respectivamente. Essa alocacdo diferenciada de cargas a serem lancadas no rio
produziu reducdo do somatorio de eficiéncias de tratamento requerido nas ETE’s
(somatoérios de eficiéncias indicadas nas Tabelas 08 e 10), principalmente quando se
assumiu a possibilidade de que a capacidade de autodepuracéo assimilasse parcela
consideravel dos efluentes organicos produzidos na bacia (grupo 1 de restri¢cdes).

Este aspecto sugere que o correto manejo e/ou escalonamento de cargas ao longo
de um rio pode influenciar as condigdes de qualidade dos corpos d’agua de uma
bacia hidrografica, contribuindo para que se evite a selecdo de um sistema de
tratamento que subestime a capacidade de assimilacdo dos rios e,
conseglientemente, que majore os custos de implantacdo manutencdo e operacao
destas ETE’s.

As figuras 14 e 15 apresentam, respectivamente, os perfis de DBO e OD,
associados ao cenario A, considerando-se uma perspectiva de enquadramento do
rio SMV na classe Il. De modo similar, as figuras 16 e 17 apresentam os perfis para
os referidos parametros, considerados a mesma classe de enquadramento e as
condi¢cBes de contorno estabelecidas pelo cenario B. As figuras 18 e 19, por sua vez,
estabelecem os perfis de DBO e OD considerando o cenario C de disposicdo de

efluentes.
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Figura 16: Perfil de DBO associado ao cenério B,
apos resolucao do problema de otimizagéo,
considerando a hip6tese de enquadramento do rio
Santa Maria da Vitoria na Classe Il
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Figura 18: Perfil de DBO associado ao cenario C,
apos resolucéo do problema de otimizacéo,
considerando a hip6tese de enquadramento do rio
Santa Maria da Vitoria na Classe |l
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Figura 17: Perfil de OD associado ao cenario B,
apos resolucdo do problema de otimizacéo,
considerando a hip6tese de enquadramento do
rio Santa Maria da Vitéria na Classe |l
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Figura 19: Perfil de OD associado ao cenario C,
apos resolucdo do problema de otimizacgéo,
considerando a hip6tese de enquadramento do
rio Santa Maria da Vitéria na Classe |l

A entrada do rio Alto Posmoser (quildmetro 24) ampliou a capacidade de

assimilacdo de despejos organicos em funcdo da maior diluicdo e depuracéo

proporcionada aos afluentes. Este aspecto ganha maior relevancia no cenario C,

guando a vazdao do rio Alto Posmoser foi substancialmente aumentada.

A Tabela 12 apresenta as concentraces maximas e minimas de OD e DBO obtidas

nos cenarios estabelecidos quando da disposicdo de efluentes brutos.

Tabela 12: Concentra¢cdes maximas e minimas estimadas para os parametros OD e DBO nos
diversos cenarios simulados quando da disposi¢ao de efluentes brutos

Cenario A Cenario B Cenario C
Concentracdes dos
parametros OD DBO OD DBO OD DBO
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Maximo 8,00 11,20 8,00 10,70 8,00 7,90
Minimo 5,10 1,90 4,75 1,90 6,00 1,90
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A partir da simples inspecdo da Tabela 12, observa-se que as concentragbes de
DBO, em todos os cendrios estudados, infringiriam os padrfes estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA n° 357/2005. As concentracdes de OD, por sua vez, somente
nao atenderiam aos padroes de qualidade ambiental quando consideradas as

condicdes de contorno estabelecidas no cenario B.

Com a incorporacao das eficiéncias estimadas com o auxilio do Algoritmo Genético,
os trechos do rio que estavam em desacordo com os padrdes de qualidade de agua
se adequariam, independentemente do cenério de disposicdo de efluentes ou grupo

de restricdes consideradas.

5.3 RELACAO DE EQUIDADE ENTRE OS LANCAMENTOS

Neste topico sdo apresentados os conjuntos de eficiéncias de tratamento de esgoto
estimadas a partir da incorporacédo de uma medida de equidade nas funcdes objetivo
ou nos grupos de restricdes dos modelos de otimizacdo previamente apresentados.
Os modelos de otimizacado foram empregados exclusivamente para o cenario B de
disposicéo de efluentes, considerando-se as possibilidades de enquadramento do rio
Santa Maria da Vitoria nas classes I, Il e Il e admitindo-se que a capacidade de
autodepuracao poderia suprimir a necessidade de implantacado de ETE’s (grupo 1 de

restricdes).

Para os modelos llI-A, 1lI-B e 1lI-C de otimizacdo, a atribuicdo de pesos para 0s
termos da funcéo objetivo era requerido. No modelo de otimizacao IlI-A assumiu-se
a preferéncia pelo termo associado ao somatério das eficiéncias (p1 = 10° e p, = 1).
Para o modelo IlI-B de otimizacdo, quando a preferéncia dos tomadores de deciséo
foi direcionada ao termo a equidade entre os lancamentos ocorreu inversao dos
pesos propostos para o modelo llI-A (py = 1 e p, = 10°). No modelo 1lI-C de
otimizacdo foram adotados pesos que garantiam a mesma importancia para os dois

termos da funcéo objetivo.

5.3.1 Perspectiva de enquadramento na Classe |

As eficiéncias e a relacdo de equidade entre os langamentos estimados com a
aplicacdo combinada do modelo de qualidade de 4gua e dos AG’s, considerando-se

a hipétese de enquadramento do rio SMV na classe |, estdo reunidos na Tabela 13.
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Nesta tabela estdo reunidos os resultados referentes aos modelos de otimizacéo
descritos na secédo 4.7, considerando-se o grupo 1 de restricbes associado ao
cenario B.

Tabela 13: Eficiéncias estimadas para o cenario B, considerando relacao de equidade entre os
lancamentos e a hipétese de enquadramento do rio Santa Maria da Vitéria como classe |

otimizacéo

Modelosde | p, | Equidade | P, | Equidade | P; | Equidade | P, | Equidade | P; | Equidade ZE,-
41

Modelo | 90 20,16 90 16,80 90 13,44 90 10,08 50 12,16 0
Modelo I 90 20,16 90 16,80 90 13,44 90 10,08 50 12,10 410
Modelo II-A | 90 20,16 90 16,80 90 13,44 88 10,36 53 11,42 411
Modelo I1I-B | 90 20,16 90 16,80 90 13,44 90 10,08 50 12,16 410
Modelo I1I-C | 90 20,16 90 16,80 90 13,44 90 10,80 50 12,10 410

A partir dos resultados apresentados na Tabela 13 observa-se que o somatorio das
eficiéncias foi praticamente o0 mesmo, independentemente do modelo de otimizacéo

proposto.

Relacdes de equidade entre os lancamentos ndo puderam ser estabelecidas. Este
fato se deve aos elevados niveis de qualidade de agua exigidos para a manutencao
dos padrbes ambientais para a classe I, sendo recorrente, em diferentes pontos de
disposicdo de efluentes, os modelos de otimizacdo estabelecerem a eficiéncia

maxima permitida (90%).

Além das altas eficiéncias requeridas para a manutencao da qualidade da agua na
classe | de enquadramento, a imposicdo da relacdo de equidade entre o0s
lancamentos como restricdo do problema provocou a dificuldade de convergéncia no
modelo | de otimizacdo, pois no espaco de busca ndo ha solucdo que satisfaca
mutuamente as restricbes de ordem ambiental e a relacdo de equidade entre os
lancamentos. Para os demais modelos de otimizacdo a convergéncia ocorreu entre
a oitava e a décima geracdo. Os resultados associados ao modelo | de otimizacao

foram obtidos no limite maximo de geracdes (100 geracdes).
5.3.2 Perspectiva de enquadramento na classe Il

A Tabela 14 apresenta as eficiéncias e relacdes de equidade entre os lancamentos
estimados a partir da possibilidade de enquadramento do rio Santa Maria da Vitoria

na classe Il.
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Tabela 14: Eficiéncias estimadas para o cenario B, considerando relagdo de equidade entre os
lancamentos e a hipétese de enquadramento do rio Santa Maria da Vitéria como classe |l

otimizacao

Modelos de | p. | Equidade | P, | Equidade | P; | Equidade | P, | Equidade | P | Equidade ZE,-
30

Modelo | 90 20,16 75 20,16 60 20,16 45 20,16 30 20,16 0
Modelo I 90 20,16 75 20,16 60 20,16 45 20,16 30 20,16 300
Modelo IlI-A | 89 20,49 86 17,55 67 18,22 37 24,53 0 == 279

Modelo I1I-B | 90 20,17 75 20,17 60 20,17 45 20,17 30 20,17 300
Modelo IlI-C | 90 20,17 83 18,22 61 19,83 40 22,68 12 50,40 286

Os resultados apresentados na Tabela 14 indicam que a relacédo de equidade entre
os lancamentos p6de ser atendida em trés dos quatro modelos de otimizagao
propostos. Os modelos I, Il e 11I-B obtiveram idénticas eficiéncias de tratamento para
os diferentes despejos e, portanto, mesmo valor para a equidade, o que conduziu a
perspectiva de que os lancamentos de maior carga organica exigiriam maiores
esforcos e para a remocao de DBO. Conseqientemente, maiores cargas organicas
afluentes exigiriam maiores investimentos quando das eventuais implantacbes de
ETE’s.

No modelo I11-B de otimizacdo, ao se penalizar o termo de minimizacdo do somatério
das eficiéncias atribuindo-se pesos altos ao termo da funcéo objetivo associado a
equidade entre os lancamentos, observou-se que a relacdo de equidade foi
preservada. No entanto, quando se destacava o termo referente a minimizacdo do
somatério das eficiéncias em detrimento da equidade entre os lancamentos de
efluentes (modelo 1lI-A), o algoritmo fornecia uma solucdo com o menor conjunto de
eficiéncias de tratamento estimado dentre os trés modelos de otimizacdo propostos
e a equidade ndo era atendida. Esse menor conjunto de eficiéncias estimado, por
sua vez, apresenta-se bem proximo do valor estimado para o grupo 1 de otimizacéo,
gue exploraria a0 maximo a capacidade de autodepuracdo dos rios, conforme

apresentado na Tabela 10.

Os resultados obtidos pelo modelo 11I-C de otimizagcdo demonstraram que 0S pesos
adotados (pesos que nao conferiam preferéncia por um termo especifico da funcéo
objetivo), ndo provocaram o atendimento da medida de equidade nem uma reducéo

significativa do somatorio das eficiéncias.
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5.3.3 Perspectiva de enquadramento na Classe lll

A Tabela 15 apresenta as eficiéncias e relacdes de equidade entre os langamentos
estimados a partir da possibilidade de enquadramento do rio Santa Maria da Vitéria
na classe lll.

Tabela 15:Eficiéncias estimadas para o cenario B, apds aplicacao de técnica de otimizagao,

considerando relacao de equidade entre os langamentos no rio Santa Maria da Vitdria classificado
como classe Il

otimizacdo

Modelos de P, | Equidade | P, | Equidade | P; | Equidade | P, | Equidade | P5 | Equidade ZE,-
Modelo | 11 | 163,55 9 163,55 7 163,55 6 163,55 4 163,55 37
Modelo Il 50 36,29 41 36,88 33 36,65 24 37,80 16 37,80 164

Modelo I11-A 14 132,73 10 144,41 7 174,55 3 299,41 0 7560,00 34

Modelo 111-B 12 148,26 10 148,26 8 148,27 6 148,26 4 148,27 41

Modelo IlI-C | 15 | 120,96 | 13| 116,31 | 10 | 120,96 8 113,40 6 100,80 52

Os resultados apresentados na Tabela 15 indicam que os modelos | e IlI-B de
otimizacao permitiriam a manutencao da relacdo de equidade entre os lancamentos,
além de apresentarem eficiéncias muito proximas daquelas estimadas para o grupo
1 de restricdes, no qual a capacidade de autodepuragao dos corpos d’agua seria
plenamente explorada (resultados reunidos no APENDICE F, Tabela 20). O modelo
Il, por sua vez, embora tenha apresentado medidas de equidade bem proximas

entre os langamentos, superestimou o somatério de eficiéncias.

O modelo 1l de otimizacdo novamente apresentou resultados satisfatorios. As
eficiéncias estimadas pelo modelo IlI-C ndo favoreceu nenhum dos termos da
funcdo objetivo, enquanto que, o modelo IlI-A favoreceu a manutencdo do menor
somatério das eficiéncias de tratamento e o modelo I1I-B favoreceu a manutencao da

medida de equidade entre os lancamentos de efluentes.

As figuras 20 e 21 apresentam os graficos relativos a evolucao do fitness (valor de
aptiddo) de cada individuo logo nas primeiras iteracdes (geracdes) (Figuras 20(a)
21(a)) e apos a finalizacdo o processo de otimizagdo. A partir das figuras 20 (b) e 21
(b) observa-se a convergéncia do valor de aptidao entre esses individuos produzindo

no fim do processo de busca do AG por uma melhor solucao.
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Figura 20: Evolucao do fithess (valor de aptidao) de cada individuo da populagéo

A Figura 20 descreve a evolucéo do fitness obtido por cada individuo da populagéo
(Figura 20(a)) no inicio do processo de otimizacdo (nas primeiras geracdes) e no
final do processo de otimizacdo, quando o algoritmo encerrou o processo de busca
(Figura 20(b)).

Marnero de individuos
Mimero de individuos

il P
WFAT AFTATE 27T 277 A8 T8 277195 2772 277206 IV 27T M5
Fitness

(@) (b)

Figura 21: Histograma do fitness (valor de aptidao) obtido pelos individuos da populacdo

282 283
Fitness

A figura 21, permite-se analisar o histograma valor de aptiddo dos individuos durante
a evolucado no processo de otimizacdo nas primeiras geracdes (figura 21(a)) e no fim
do processo de otimizacdo (figura 21(b)). Observa-se que o valor do score dos
individuos na populacdo quando o algoritmo esta encerrado (figura 21(b)) esta entre
277,17 e 277,215, indicando o término da busca do AG devido a convergéncia dos

resultados com uma diferenga minima de fitness entre os individuos.
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A figura 22 apresenta a evolugéo do fitness maximo (aptiddo do maior individuo de

uma populacdo de solucbes) e médio (média das aptidées de uma populacdo de

solugdes) ao longo das geragoes.
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Figura 22: Evolucao do fithess maximo e médio da populacdo de individuos ao longo das geracGes

A partir das iteracdes do Algoritmo Genético apresentadas na figura 22, observa-se

gue a rapida convergéncia dos resultados, com a obtencdo de uma solucéo ocorreu

na sétima geracao.

5.4

DESEMPENHO DA TECNICA DE OTIMIZACAO

A Tabela 16 apresenta a solucdo 6tima obtida pelo Algoritmo de busca Exaustiva,

contrapondo-se a solucéo obtida pelo Algoritmo Genético.

Tabela 16: Comparacéo entre resultados do Algoritmo Exaustivo e Algoritmo Genético

Modelo de

Pontos de disposicéo de

Otimizacao T(:(CZJTLIJC%SG efluentes tratados Eficiézncias roczggqapngei?o (s)
aplicado & P, P, Ps P, Ps p
Algoritmo
Cenario A, Grupo Genético sl 60 77 77 67 312 54
1 e Classe I Busca 5
Exaustival 8 82 48 82 87 307 6,26 x 10
Algoritmo
Cenério B, Grupo Genético 90 90 &1 14 0 275 e
1eClassell Busca 9 8 90 3 0 272 6,42 x 10°
Exaustival
Algoritmo
Cenario C, Grupo Genético 34 43 48 83 U7 195 67
1 e Classe Il Busca 6
Exaustivaz 0 10 80 81 18 189 1,28 x 10
Algoritmo
Cenario B, Grupo Genético 32 1 0 0 0 33 53
1 e Classe Il Busca 6
Exaustiva?2 30 2 0 0 0 32 1.29x10

" Intel Core i5 2,60 GHz e 8 GB de meméria RAM.
2 Intel Dual-Core 1,60 GHz e 2,93 GB de meméria RAM
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Embora as solu¢des tenham sido bem proximas, quanto ao somatério de eficiéncias,
0 mesmo comportamento quanto ao tempo de processamento ndo foi verificado,
com o algoritmo de Busca Exaustiva demandando tempos substancialmente maiores

gue aqueles exigidos pelo AG.

Do ponto de vista da selecdo de sistemas de tratamento de esgotos, as diferencas
percentuais entre os resultados pode ser desprezada, uma vez que diferencas
percentuais de 2% ndo seriam suficientes para produzir decisdbes muito
diferenciadas quanto aos niveis de tratamento e aos possiveis de sistemas de

tratamento de esgoto a serem implementados.

A complexidade dos algoritmos produziu significativas diferencas quanto ao tempo
de processamento. A partir da analise dos algoritmos utilizados neste estudo, a
Tabela 17 apresenta a complexidade do algoritmo expressa em notacdo O(.)
definida para f(n), na qual f(n) expressa o numero de operagbes basicas do
algoritmo e n o niumero de langamentos pontuais de esgoto bruto. Estes resultados
estdo associados as simulacdes do grupo 1 de restricbes, cenario B e a perspectiva

de enquadramento do rio SMV na classe Il de qualidade.

Tabela 17: Complexidade dos algoritmos

Algoritmo f(n) Complexidade
Algoritmo Genético N° de individuos *n° geragfes* 589+16n o(n)
Busca Exaustiva (589+16n)* 90™ oo™

Neste trabalho foram adotados para aplicacdo da técnica de otimizacdo o
lancamento pontual de esgotos brutos em cinco pontos. Portanto, o valor adotado

paran é 5.

A partir da analise da Tabela 17, pode-se observar que para o algoritmo elaborado
para Busca Exaustiva, quando da necessidade da ampliacio do nuamero de
lancamentos pontuais de esgoto (n), o tempo de processamento aumentaria
exponencialmente, podendo tornar-se inviavel a analise para valores muito altos de
(n). A complexidade polinomial para o Algoritmo Genético justifica o uso da técnica
gue, além de resultados consistentes, apresenta um tempo de processamento muito

mais viavel.
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55 COMPARACAO ENTRE TECNICAS OTIMIZADORAS

Os trabalhos de Salim (2004) e Louzada et al (2013) estimaram, para 0 mesmo
sistema hidrico, diferentes combinagfes de eficiéncias de tratamento que permitiram
atender a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 com relacdo aos parametros de OD e
DBO. Ambos os trabalhos objetivaram disponibilizar uma ferramenta que auxiliasse
0 gerenciamento da qualidade das 4guas em rios. Adicionalmente, tinham como foco
o planejamento de acdes voltadas ao controle da poluicdo pontual e, apés as
simulacBes de qualidade da agua no rio Santa Maria da Vitoria, determinaram
eficiéncias de ETE’s. Salim (2004) o fez de maneira aleat6ria, através de um
processo heuristico, enquanto Louzada et al (2013) utilizaram a Programacao Nao

Linear como técnica de otimizacgéao.

A Tabela 18 apresenta as eficiéncias estimadas pelos trabalhos de Salim (2004) e
Louzada et al (2013) em confronto com as eficiéncias estimadas neste trabalho para

0 mesmo sistema hidrico e cenarios de disposicéo de efluentes.

Tabela 18:Confronto entre os resultados obtidos neste trabalho com o de Salim (2004) e Louzada et
al (2013) para 0 mesmo sistema hidrico.

Cenario A P, P, P; P, P; ) Eficiéncias
SALIM (2004) 90 90 80 70 O 330
LOUZADA et al (2013) 10 81 48 82 88 310
Resultados obtidos neste trabalho 31 60 77 77 67 312
Cenério B P, P, P; P, P; ) Eficiéncias
SALIM (2004) 90 90 80 70 O 330
LOUZADA et al (2013) 90 90 90 5 O 275
Resultados obtidos neste trabalho 90 90 81 14 O 275
Cenério C p, P, P; P, P; ) Eficiéncias
SALIM (2004) 90 90 80 70 O 330
LOUZADA et al (2013) 0 14 81 81 17 195
Resultados obtidos neste trabalho 34 43 48 53 17 195

O trabalho realizado por Salim (2004), cujos objetivos ndo estavam associados ao
emprego de técnicas de otimizacdo, definiu solucdo através de um processo
heuristico, ou seja, apontou, dentre um conjunto de possibilidades, eficiéncias de

tratamento de esgoto apoOs algumas tentativas de determinagdo de uma melhor
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solugcdo. No entanto, a medida que cresce a complexidade dos sistemas hidricos,
esta técnica torna a busca por uma solucéo 6tima laboriosa e, eventualmente, pode

produzir solu¢cbes afastadas do 6timo global.

Os resultados do trabalho de Louzada et al (2013) utilizando a Programagao nao
Linear e os resultados obtidos neste trabalho utilizando o AG apresentaram-se
substancialmente proximos. A PNL, com seu método de busca iterativo pode ter sua
aplicacdo comprometida quando da andlise de sistemas muito complexos, como em
bacias com multiplos lancamentos e captacdes, com disposicdo de cargas difusas e
com diferentes condi¢cfes de assimilacdo dos efluentes ao longo do sistema hidrico.
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6 CONCLUSOES

O trabalho proposto partiu da premissa da aplicacdo conjunta de técnica de

otimizacdo e modelo de qualidade de 4gua na solucédo de problema recorrente ao

planejamento e gerenciamento de recursos hidricos, configurando varios modelos de

otimizacdo a alguns cenérios previamente estipulados. As conclusfes obtidas a

partir das simula¢cées podem ser assim sumarizadas:

O modelo matemético de qualidade de &gua empregado neste trabalho e
implementado no ambiente computacional MatLab apresentou-se consistente,
permitindo a reproducao de resultados obtidos com o auxilio do modelo
QUAL-UFMG. Adicionalmente, ofereceu versatilidade ao se conectar
automaticamente com o Toolbox de otimizagdo do MatLab, proporcionando
agilidade nos testes do Algoritmo Genético.

A partir da aplicacdo dos diferentes modelos de otimizagcdo propostos neste
trabalho foi possivel estimar eficiéncias minimas para sistemas de tratamento
de esgotos associados a porgcao superior do rio Santa Maria da Vitoria,
considerando diferentes cenarios de disposicdo final de efluentes. Os
sistemas propostos, se eventualmente implantados, permitiiam a
manutencdo dos padrbes de qualidade referentes a demanda bioquimica de
oxigénio e ao oxigénio dissolvido ao longo de toda a extensdo do curso
d’agua objeto de estudo, para as condicbes de carga e capacidades de

autodepuracao consideradas.

Dentre os modelos de otimizacdo desenvolvidos no presente estudo, o que
produziu o menor conjunto de eficiéncias para a bacia hidrogréafica foi aquele
em que a funcdo objetivo buscava a minimizacdo do somatério das
eficiéncias, impondo os padrées de qualidade ambiental como restricdes do

problema;

A partir da inser¢cdo da medida de equidade nos modelos de otimizacao, foi

possivel distribuir esforcos de remocdo da carga organica de maneira
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proporcional as cargas organicas de cada lancamento ao longo do curso

d’agua.

A proposi¢cdo de um modelo de otimizacdo multiobjetivo produziu resultados
gue poderiam expressar o0 eventual interesse do tomador de decisdes pela
minimizacdo do somatorio das eficiéncias ou pela manutencdo da equidade

entre os langamentos.

A utilizacdo da técnica de Busca Exaustiva permitiu a obtencédo da solucdo
otima global do problema estudado. Os resultados obtidos com auxilio do
Algoritmo Genético foram muito proximos daqueles obtidos com auxilio da
Técnica de Busca Exaustiva, tendo sido obtidos em tempo de processamento

computacional substancialmente menor.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Quanto a utilizacdo do Algoritmo Genético consideram-se pertinentes as seguintes
sugestoes:

e Teste de operadores e parametros genéticos nao tradicionais;

e Verificacdo a sensibilidade da variacdo destes parametros e operadores nao
convencionais;

e Hibridizacdo do AG com outros métodos de solucdo de problemas de

otimizacao;

Quanto ao uso de técnicas de otimizacdo para solucionar problemas em recursos

hidricos, recomenda-se;:

e Aplicacédo, aléem do AG, de outro algoritmo heuristico para a resolucdo dos
problemas de selecdo de sistemas de tratamento de esgotos no ambito de
bacias hidrograficas;

e Aprofundamento de andlise multiobjetivo nos problemas de selecdo de
sistemas de tratamento de esgotos no ambito de bacias hidrogréficas,
considerando a combinacdo de novas funcdes objetivo, novas variaveis de

decisdo e novos conjuntos de restricoes.
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APENDICE A - Conjunto de Eficiéncias estimadas para o Cenario B

e Perspectivas de enquadramento na Classe |

Tabela 19: Eficiéncias dos sistemas de tratamentos de esgotos estimados para o cenario B,

considerando a hip6tese de enquadramento do rio Santa Maria da Vitoéria na Classe |

Grupos de restricdes

Pontos de disposicéo de efluentes tratados

> Eficiéncias

P P, Ps Ps Ps

1 90 90 90 90 50 410
2 90 90 90 78 65 413
3 70 85 90 90 90 424

Perfil DBO

Concentragédo DBO (rmgfl)
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Figura 23:Perfil de DBO associado ao cenario B, apos resolucdo do problema de otimizagéo,
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Figura 24:Perfil de OD associado ao cenario B, apos resolugdo do problema de otimizacgéo,
considerando classificagéo do rio Santa Maria da Vitéria classificado como Classe |
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e Perspectiva de enquadramento na Classe llI

Tabela 20: Eficiéncias dos sistemas de tratamentos de esgotos estimados para o cenario B,
considerando a hip6tese de enquadramento do rio Santa Maria da Vitoéria na Classe |l

) Pontos de disposicéo de efluentes tratados
Grupos de restrigcdes > Eficiéncias
Py P, Ps P, Ps
1 32 1 0 0 0 33
2 66 66 66 66 66 330
3 60 60 60 60 60 300

Concentragdo DBO (mgl)

Peril DBO
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il T T T
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T T T T

Figura 25: Perfil de DBO associado ao cenario B, apos resolucdo do problema de otimizacéo,

considerando a hip6tese de enquadramento do rio Santa Maria da Vitéria na Classe Il
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Figura 26:Perfil de OD associado ao cenario B, apos resolugdo do problema de otimizacgéo,
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APENDICE B - Conjunto de Eficiéncias estimadas para o Cenario C

e Perspectiva de enquadramento na Classe |

Tabela 21: Eficiéncias dos sistemas de tratamentos de esgotos estimados para o cenario C,

considerando a hipétese de enquadramento do rio Santa Maria da Vitéria na Classe |

) Pontos de disposicéo de efluentes tratados
Grupos de restricdes > Eficiéncias
Py P, Ps P, Ps
1 65 85 84 70 68 372
2 80 68 82 76 68 374
3 78 75 76 77 68 374
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Figura 27:Perfil de DBO associado ao cenario C, apés resolucao do problema de otimizacao,
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Figura 28:Perfil de OD associado ao cenario C, apoés resolugcéo do problema de otimizacao,
considerando a hip6tese de enquadramento do rio Santa Maria da Vitoria na Classe |
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e Perspectiva de enquadramento na Classe lli

Tabela 22; Eficiéncias dos sistemas de tratamentos de esgotos estimados para o cenario C,

considerando a hip6tese de enquadramento do rio Santa Maria da Vitéria na Classe |l

) Pontos de disposicéo de efluentes tratados
Grupos de restrigcdes > Eficiéncias
Py P, Ps P, Ps
1 0 0 0 0 0 0
2 66 66 66 66 66 330
3 60 60 60 60 60 300

Concentragdo DBO (mg/L)

Figura 29:Perfil de DBO associado ao cenario C, apés resolucao do problema de otimizacao,
considerando a hip6tese de enquadramento do rio Santa Maria da Vitéria na Classe Il
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Figura 30: Perfil de OD associado ao cenario C, apos resolucéo do problema de otimizacao,
considerando a hip6tese de enquadramento do rio Santa Maria da Vitéria na Classe I
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