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RESUMO

A estimativa de eficiéncias minimas a serem consideradas no planejamento
e projeto de estacBes de tratamento de efluentes sanitarios, quando avaliada
no ambito de bacias hidrograficas, € complexa, fun¢cdo dos multiplos
lancamentos, apresentando diferentes cargas, dispostos em corpos d’agua
com diferentes capacidades de assimilacdo. Esta pesquisa teve como
objetivo selecionar e avaliar, a partir da literatura técnica corrente, modelos
de otimizacdo aplicaveis a estimativa de eficiéncias minimas de tratamento
de efluentes no ambito de bacias hidrograficas. Os modelos selecionados
consideraram a minimizacdo do somatorio das eficiéncias e a minimizacéo
da inequidade entre os esfor¢cos de tratamento de efluentes. Os padrbes de
gualidade associados, oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de
oxigénio, constituiram restricbes no problema de selecéao de eficiéncias. O
modelo matematico de qualidade de agua e o Algoritmo Genético,
ferramentas que permitiram a obtencdo de eficiéncias minimas de
tratamento de efluentes, foram combinados no ambiente computacional do
software MatLab. A area de estudo considerada foi a bacia hidrogréafica do
rio Pardo, afluente do rio Itapemirim, mais importante curso d’agua da regiao
sul do estado do Espirito Santo. Os resultados indicaram que os modelos
gue apresentaram medida de equidade imposta como restricdo do problema
ndo garantiram a equidade por motivo da grande variacdo de carga organica
bruta entre seus efluentes. Os modelos que incorporaram medidas de
equidade na funcdo objetivo apresentaram desempenho satisfatério e
permitiram a obtencdo de conjuntos de eficiéncias de tratamento de

efluentes proximos entre si.

Palavras chave: Otimizacdo, equidade, modelagem de qualidade de agua,

efluente sanitario.



ABSTRACT

The definition of minimum water treatment efficiencies for wastewater
treatment stations located in a watershed represents a complex problem,
considering various discharges, presenting different organic loads, disposed
to water bodies having different assimilation capacity. This research aims to
select optimization models for minimizing water treatment efforts in a
watershed. The selected models objective to minimize the sum of efficiencies
for the wastewater treatment stations and the inequity between the treatment
efforts. Water quality goals were considered as restrictions for the
optimization problem that involved dissolved oxygen and biochemical oxygen
demand as water quality parameters. Water quality model was integrated
with Genetic Algorithm to estimate the set of minimum efficiencies required
and to solve the optimization problem. The models were applied at the Pardo
river watershed, tributary of Itapemirim river, important river located in
Espirito Santo, in Brazil. The results showed that optimization models with
equity measures imposed as restrictions to the problem did not guarantee
equity, because of the high variation of wastewater loads considered in the
watershed. Optimization models that incorporate the equity measure in the
objective function showed satisfactory performance, achieving close water

treatment efficiencies values.

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

O gerenciamento de recursos hidricos tem como finalidade conduzir estudos
e acOes que visem adequar a quantidade e a qualidade de agua disponivel
aos padrdes de demanda associados aos seus diferentes possiveis usos.
Desta forma, o estudo dos aspectos quantitativo e qualitativo dos recursos
hidricos ndo pode ser dissociado. A violagdo dos padrdes admissiveis da
gualidade da agua torna-a impropria para determinados usos e a
interpretacdo de dados qualitativos ndo proporciona conclusdes significativas
a menos que baseada na variabilidade espacial e temporal do regime
hidrologico (ALBERTIN; MAUAD; DANIEL, 2006).

Em funcdo da complexidade envolvida no processo decisorio usualmente
associado ao gerenciamento da qualidade de sistemas hidricos, a escolha
do melhor plano de acdo pode ocorrer através da simulacdo das
consequéncias decorrentes das medidas gerenciais adotadas. Modelos de
gualidade de agua, que permitem simulacbes dos processos quimicos,
fisicos e biolégicos dos sistemas hidricos, em resposta as perturbacdes
decorrentes da disposicao final de efluentes, sdo amplamente utilizados em
pesquisas e, consideradas as limitacgbes de cada modelo e as
particularidades de cada problema a ser resolvido, apresentam-se como
uma importante ferramenta de apoio aos processos de decisdo (ARAS;
TOGAN; BERKUN, 2007).

Entretanto, a simulacdo matematica de qualidade de agua nao oferece,
necessariamente, a melhor direcio e medida a serem tomadas,
particularmente quando sdo tratados problemas com objetivos multiplos e,
eventualmente, conflitantes, aspecto comum no gerenciamento de recursos
hidricos. Por meio da integracdo de modelos de qualidade de agua as
técnicas de otimizacdo € possivel a obtencdo da solucdo 6tima a ser
adotada, ou, no caso de multiplos objetivos, de um conjunto de solucdes
otimas (ANDRADE; MAURI; MENDONCA, 2013).

O desenvolvimento de computadores e softwares tem possibilitado a

incorporagcdo de métodos de otimizacdo inovadores, que muitas vezes
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superam os limites impostos pela programacgéo tradicional (Programacéo
Linear, a Programacdo Nao Linear e a Programagao Dinamica). O ramo da
otimizagdo conhecido como Metaheuristica tem apresentado grandes
avangos, uma vez que Uutiliza operadores estocasticos, capazes de
solucionar problemas de complexidade mais elevada. Os Algoritmos
Evolucionarios (que incluem, por exemplo, Algoritmos Genéticos,
Programacao Evolucionaria e Programacdo Genética) sdo inspirados em
mecanismos de evolucdo biolégica e pertencem a classe mais bem
estabelecida da Metaheuristica para a resolucao de problemas relacionados
a recursos hidricos (NICKLOW et al., 2010).

O Algoritmo Genético pode ser considerado como uma estratégia de
evolucao estocastica que imita o processo de selecdo natural das espécies
estabelecido pelo fisiologista inglés Charles Darwin. Neste algoritmo, os
individuos sdo as possiveis solu¢cdes do problema e evoluem por meio da
aplicacdo dos operadores genéticos, que seguem natureza estocastica. Esta
estratégia de busca pela melhor solucéo tem se mostrado muito eficiente,
conduzindo quase sempre ao oOtimo global (KAINI; ARTITA; NICKLOW,
2012).

Dentro da perspectiva de manutencdo da qualidade da agua dos rios
brasileiros, a implantacdo de estacfes de tratamento de efluente constitui
usualmente principal medida estrutural adotada. O processo de selecao de
plantas de tratamento de efluentes sanitarios torna-se mais complexo
guando observado do ponto de vista de uma bacia hidrografica, com
multiplos langcamentos, de diferentes cargas, em corpos d’agua com
diferentes capacidades de assimilacdo (REIS; VALORY; MENDONCA,
2015). Adicionalmente, ha o conflito entre a melhoria da qualidade da agua,
a minimizacdo dos custos de tratamento dos efluentes e a garantia da
equidade entre os esfor¢cos de tratamento das fontes poluidoras (ANDRADE;
MAURI; MENDONCGCA, 2013).

A minimizacdo dos custos de tratamento de efluentes sanitarios usualmente
estd relacionada a minimizacdo dos esforcos de tratamento, ou seja, a
minimizacdo das eficiéncias de remocao de poluentes nas estagfes, desde

gue a qualidade da agua do corpo receptor seja assegurada. No atual
19



modelo brasileiro de gerenciamento dos sistemas de saneamento basico,
ainda que as parcerias publico-privada e os processos de privatizacao
estejam ganhando espaco, a implantacédo de estacdes de tratamento de
efluentes (ETE’s) constitui obrigagdo primaria do poder publico. Assim, a
reducdo dos esforcos de tratamento — com a consequente reducdo dos
investimentos para implantacdo e operacédo das ETE’s — pode permitir que
0S recursos nado aplicados em sistemas de tratamento possam ser
direcionados ao atendimento de outras demandas sociais (REIS; VALORY;
MENDONCA. 2015).

Neste contexto, para o0 estabelecimento de eficiéncias das estacOes de
tratamento de efluentes sanitarios no ambito de uma bacia hidrografica, o
emprego combinado de modelos de qualidade de agua e técnicas de
otimizacdo apresenta-se como alternativa que tem recebido a atencdo de
diferentes autores como, por exemplo, Aras, Togan e Berkun (2007),
Andrade, Mauri e Mendoncga (2013), Valory (2013), Cho e Lee (2014), Reis,
Valory e Mendoncga (2015), dentre outros.

Dentro deste enfoque, o presente trabalho tem como principal perspectiva
selecionar e avaliar o desempenho de modelos de otimizacdo que
minimizem os esfor¢cos de tratamento de efluentes no ambito de uma bacia
hidrogréafica, ao mesmo tempo em que se busca o atendimento dos padrdes
de qualidade de agua e a equidade entre as diferentes plantas de
tratamento. O modelo de qualidade de agua em conjunto com os modelos de
otimizacdo selecionados foram aplicados na bacia hidrogréafica do rio Pardo,
afluente do rio Itapemirim, mais importante curso d’agua da regido sul do

estado do Espirito Santo.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho de modelos de otimizac&o aplicaveis a determinacao
de eficiéncias de tratamento de efluentes sanitarios no ambito de bacias

hidrograficas.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Selecionar, na literatura técnica corrente, modelos de otimizacéo aplicaveis a
determinacdo de eficiéncias de estacOes de tratamento de efluente no

ambito de bacias hidrogréficas;

Determinar eficiéncias minimas de tratamento de efluentes, no ambito de
uma bacia hidrogréafica, a partir do emprego combinado de modelo de
gualidade de agua e técnica de otimizacéo, considerando-se os modelos de

otimizagéo identificados;

Analisar o comportamento dos modelos de otimizacdo selecionados,
considerando-se diferentes possibilidades de enquadramento dos cursos

d’agua da area de estudo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A reviséo da literatura teve como foco diferentes aspectos relacionados com
0 objeto de estudo da dissertagdo. Num primeiro momento foram
apresentadas consideracdes gerais sobre o gerenciamento de recursos
hidricos no Brasil e no mundo. Na sequéncia, foram apresentados o0s
principais sistemas de tratamento de efluentes, enfatizando-se a importancia
de uma gestdo adequada na definicdo das estacfes a serem construidas em
uma bacia hidrogréfica. Topicos subsequentes foram reservados para
apresentacdo dos principais modelos de qualidade de agua utilizados em
pesquisas relacionados com o gerenciamento de recursos hidricos e de
técnicas de otimizacdo, reservando-se particular atencdo para aos
Algoritmos Genéticos. A parte final da revisao de literatura foi reservada para
apresentacao de diferentes formas de avaliacdo da equidade.

3.1 GERENCIAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS

A poluicdo das aguas superficiais por efluentes sanitarios € um dos
problemas ambientais mais difundidos do século 21. Os paises
desenvolvidos tem-se apresentado consciente do problema relacionado a
poluicdo hidrica ha alguns anos e, por isso, tem implementado politicas
relacionadas a agua na legislacdo vigente. A Europa, por exemplo,
estabeleceu “The Water Framework Directive 2000/60/EC” em outubro de
2000 (PERRIN et al., 2014). Esta diretriz regulamenta acdes a serem
seguidas pela comunidade europeia visando a protecdo das aguas
superficiais interiores e costeiras, dos estuarios e dos lencdis freaticos,
constituindo uma das maiores reformas legislativas relacionadas ao

gerenciamento de recursos hidricos nos paises europeus (AURAUJO, 2015).

Nos Estados Unidos, o gerenciamento de recursos hidricos é feito de forma
complexa, envolvendo diferentes instituicbes governamentais e agéncias
federais e estaduais. Historicamente, a poluicdo hidrica tem sido objeto de
controle neste pais, onde a base legal, a nivel nacional, para legislacdo das

aguas superficiais € estabelecida por meio do “Water Pollution Control Act”,
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ou “Clean Water Act”, promulgado em 1948, sofrendo inUmeras ementas
desde entdo, sendo a ultima feita no ano 1972 (VEIGA; MIGRINI, 2013).

Segundo Kaini, Artita e Nicklow (2012), os Estados Unidos tém implantado
numerosos programas de melhoria da qualidade da 4gua dos mananciais
hidricos como resultado do “Clean Water Act — 1972”. Entretanto, de acordo
com dados do ano de 2008 da Agencia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (USEPA), mais de 40% dos mananciais hidricos monitorados
(contando rios, lagos e estuarios) ainda ndo apresentavam os padrdes de
gualidade de agua dentro dos limites estabelecidos pela legislacéo,
principalmente em se tratando de nutrientes, sedimentos, metais e

patégenos.

Nos paises em desenvolvimento, o abastecimento e tratamento da agua e
efluentes sanitarios sdo os problemas mais importantes e que consomem
maiores investimentos no gerenciamento dos recursos hidricos. Na pratica,
ainda ha lancamento de boa parte dos efluentes brutos nos sistemas
hidricos, e ha casos em que aguas poluidas sao utilizadas diretamente para
irrigacdo na agricultura. Dessa forma, o efluente doméstico e os efluentes
industriais ainda causam sérios problemas de poluicAo nos rios,
principalmente em regides que sofrem de escassez hidrica ou as de clima
arido e semi-arido. (CAMPOS; VON SPERLING 1996; PERRIN et al., 2014).

Segundo Liu e Speed (2009), um dos paises em desenvolvimento que tem
apresentado mudancas e desafios relativos ao gerenciamento dos recursos
hidricos é a China, que, em virtude do expressivo crescimento econémico,
vem apresentando conflitos entre demanda e oferta de 4gua. No pais, a
politica vigente que trata dos problemas relacionados a agua foi estabelecida
em 1988 pela “Water Law”, com uma ementa feita em 2002, apresentando
uma forma mais integrada de gerenciamento dos recursos hidricos. A nivel
institucional, pela primeira vez, foram definidas as instituicbes de
gerenciamento de bacias hidrograficas, com semelhancas a legislacéo
brasileira, pela criacdo dos comités de bacias hidrograficas e das agéncias
de dgua. Como um dos instrumentos de gestdo, a Lei de 2002 também
definiu os planos de bacia hidrografica a nivel nacional, regional e da proépria

bacia hidrogréfica, estabelecendo direitos pelo uso da agua e a cobranca
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pelo uso. Segundo os autores, apesar da politica vigente ter sido
reformulada e atualizada, a China ainda se encontra em estagio elementar
de implantacdo de um gerenciamento mais integrado, pois existe o conflito
entre o desenvolvimento econbémico e a prote¢cdo dos recursos hidricos,
principalmente por existir dentro do proprio pais regides mais desenvolvidas

e regides que se encontram ainda em situacao de extrema pobreza.

O Brasil, mesmo sendo um pais privilegiado quanto a sua disponibilidade de
agua, nao apresenta distribuicdo equanime deste recurso por todo o
territorio, onde algumas regides possuem sérios problemas de escassez
hidrica, causado principalmente pelo crescimento exagerado das demandas
localizadas e a degradacdo da qualidade das &aguas, decorrente dos
desordenados processos de urbanizacdo, industrializacdo e expanséo
agricola (ALBERTIN; MAUAD; DANIEL, 2006).

O despejo de efluente domeéstico bruto nos rios ainda é o maior causador de
poluicdo orgénica dos mananciais hidricos brasileiros. Dados do IBGE
(2011) mostram que, a nivel nacional, apenas em torno de 50% do efluente
sanitario é coletado e que, em média, 70% do efluente coletado é tratado.
Neste contexto, medidas de despoluicdo hidrica apresentam-se necessarias,
tendo em vista 0s expressivos volumes de efluentes sanitarios sendo

despejados nos rios de todo o pais sem nenhuma forma de tratamento.

Uma melhoria no arranjo gerencial é necessaria para que 0s problemas
relacionados a poluicdo dos mananciais hidricos brasileiros sejam
minimizados, de forma que toda a complexidade envolvida seja avaliada,
considerando diferentes possibilidades de operacdo dos sistemas, 0
confronto de interesses entre os multiplos usos e as diferentes medidas
estruturais e ndo estruturais a serem tomadas, sujeitas ainda a restricées de
gualidade de &agua estabelecidas pela legislacdo e, principalmente, por
restrices orcamentarias (MACHADO; PORTO; KAVISKI, 2012).

Hagemann et al. (2014) fizeram um estudo interdisciplinar visando apontar
as fontes de poluicdo de uma das principais bacias hidrograficas da Ucrania
e identificar as forcas institucionais dirigentes que estdo por trds deste

problema ambiental. Desde 1995 o pais passou a adotar a bacia hidrogréafica
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como unidade de gestdo dos recursos hidricos e, no trabalho, é avaliado o
potencial que o conceito de Gestao de Bacia Hidrografica tem na mitigacao
dos problemas gerenciais relacionados a poluicdo hidrica. Os resultados
mostraram que a situacao politica e financeira do Estado, bem como as
antigas estruturas administrativas, sdo os fatores que mais atrapalham na
gestdo das aguas, resultando na diminuicdo da qualidade da agua. A
pesquisa também evidenciou que a abordagem da bacia hidrogréfica como
unidade de gestdo pode gerar bons resultados, principalmente se as

reformas politicas sdo implementadas e cumpridas de forma apropriada.

No Brasil, uma nova perspectiva foi langcada em 1997, com a Lei n° 9433,
que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos. Inspirada no modelo
francés de gerenciamento dos recursos hidricos, a referida lei introduziu
novos instrumentos de gestdo, como a formulacdo dos planos de bacia, o
enquadramento dos corpos d’agua em classe, a outorga e a cobranca pelo
uso da agua. Uma politica inovadora, com principios de desenvolvimento
sustentavel, se configura por uma gestao descentralizada e participativa que,
por meio dos Comités de Bacia Hidrografica, abre espaco para a
participacdo conjunta do Poder Publico, da sociedade civil organizada e dos
diferentes setores usuarios (MACHADO; PORTO; KAVISKI, 2012; VEIGA;
MAGRINI, 2013).

Veiga e Magrini (2013) analisaram a politica de gerenciamento de recursos
hidricos implantada no Brasil com a Lei 9433 de 1997. Os referidos autores
enfatizaram a importancia do papel dos comités de bacia hidrogréafica e do
gerenciamento feito pelas agéncias estaduais responsaveis. O Brasil, tendo
uma politica alinhada com as tendéncias internacionais na forma de gerir,
tem apresentado avancos em algumas regifes hidrograficas. No entanto, a
implementacdo de alguns instrumentos de gestdo ainda se encontra em
estagios iniciais, requerendo maior esforco governamental para que as

mudancas e melhorias ocorram de forma mais eficiente.

Um fator preponderante no gerenciamento de recursos hidricos é o estudo e
a escolha das estacdes de tratamento de efluentes a serem implantadas em
cada local, de acordo com as necessidades ambientais e sociais que ali se

encontram. Além da disponibilidade de recursos financeiros que permitam
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ndo s6 a construgdo, mas também o funcionamento e a manutencdo do
projeto, ao longo de toda a sua vida (til, deve-se estar ciente das vantagens
e limitagbes de cada unidade de tratamento, além dos impactos ambientais
decorrentes de sua construgcdo (MOLINOS-SENANTE et al., 2014).

3.2 SISTEMAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

Os sistemas de tratamento de efluentes devem ser construidos de forma que
possam ser adequados as mudancas das necessidades sociais e ambientais
do local, buscando garantir a manutencao da qualidade da &gua. Isso € uma
dificuldade encontrada tanto nos paises desenvolvidos quanto nos paises
em desenvolvimento. As demandas originadas pelo crescimento
populacional e a busca por uma sociedade mais sustentavel tornam
necessario o aprimoramento dos sistemas de tratamento de efluentes, tanto
na melhoria do processo de tratamento quanto na contribuicdo da
reciclagem dos residuos gerados e das matérias primas utilizadas (FAUL,
2009; MOLINOS-SENANTE et al., 2014).

Sistemas de tratamento de efluentes sanitarios instalados ou mantidos de
forma inapropriada tornam-se fontes de nutrientes e patdégenos para 0 corpo
d’agua. Nas areas rurais, por exemplo, deve ser dada particular atencdo a
protecdo dos lencais freaticos contra esse tipo de contaminacéao, funcéo dos
riscos a saude publica e dos danos por ele causados. Descargas de
efluentes sanitarios em corpos d’agua, quando ndo recebem tratamento com
niveis de eficiéncia adequados, podem causar 0 excesso de nutrientes na
agua, proliferacdo de algas, morte da fauna local e dificuldades no
tratamento de agua para uso e consumo humano em pontos de captacao
localizados a jusante (NAUGHTON; HYNDS, 2015).

Nos paises em desenvolvimento, grande parte dos efluentes sanitarios
brutos ainda sé@o langcados nos mananciais hidricos. Portanto estes paises se
encontram em fase de andlise das degradacdes causadas pela poluicdo
hidrica e as formas financeiramente mais vidveis para sua mitigacao, tanto

na escolha de estacdes de tratamento de efluentes mais adequadas quanto
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na escolha dos locais em que se observa maior necessidade de implanta-las
(MOLINOS-SENANTE et al., 2014).

Em um estudo feito por Perrin et al. (2014) no rio Oued Fez, tributario do rio
Sebou, o principal rio que abastece o Marrocos, mostrou como a falta do
tratamento adequado dos efluentes afeta a qualidade das aguas superficiais,
principalmente onde o contexto hidrologico é de um clima semiéarido. Os rios
Qued Fez e Sebou séo caracterizados por severa poluicdo proveniente da
cidade de Fez, onde, nos pontos onde sédo lancados os efluentes brutos
domésticos e industriais, a concentracdo dos parametros de qualidade de
agua (nitrogénio, fésforo e cromo) fica muito acima dos padrdes ambientais
estabelecidos, afetando a qualidade da &gua do rio por quildmetros. Os
resultados obtidos mostraram que a agricultura local ndo causa degradacéo
relevante na qualidade da agua, sendo os efluentes domeésticos e industriais
0S responsaveis pela continua poluicdo dos corpos d’agua, causando
completa destruicdo dos ecossistemas aquaticos ali presentes. A poluicéo
pode ainda ser responsavel por problemas de saude publica, uma vez que a
agua também ¢é utilizada na irrigacdo de vegetais e, 0s poluentes
sedimentados, que na época de cheia tendem a se misturar a agua do

manancial hidrico, causam riscos ainda maiores a saude da populagéo.

De acordo com dados do IBGE (2011), no ano de 2008, em média 70% do
efluente coletado no Brasil recebia tratamento. O Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento informa que, no ano de 2013 o Sudeste
apresentou percentual de 77% do efluente coletado, dos quais 64% sao
destinados ao tratamento. Entretanto, o Espirito Santo ainda € o estado do
Sudeste que possui menores investimentos destinados ao abastecimento de
agua e esgotamento sanitario. Dados do SNIS mostram que dos 5357,1
milhdes de reais que a regido sudeste investe em saneamento, a quantia

gue pertence ao Espirito Santo é de 382,1 milhdes, ou seja, 7,1% do total.

As maiores limitacdes que ocorrem nos paises em desenvolvimento para a
implantacdo de sistemas de tratamento sdo os custos iniciais de implantacéo
da estacdo e a area que serd demandada para sua construcao.
Adicionalmente, a selecdo de uma estagdo de tratamento de efluentes

sanitarios ndo depende somente do custo, sendo importante a andlise das
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atividades ambientais e humanas que se encontram ao redor, como, por
exemplo, escolaridade da populacdo local, emisséo de maus odores que
sera gerada nas regides do entorno e a demanda energética da estacdo
(MUGA, 2008).

Um exemplo de como a tecnologia avancada no tratamento de efluentes
sanitarios combinada a uma gestdo apropriada pode ser aplicada com
sucesso nos paises em desenvolvimento se encontra na Namibia, pais de
clima semiarido localizado no sul da Africa, em que uma planta de
reaproveitamento de 21000 m®dia de &gua, construida na cidade de
Windhoek Goreangab, foi pioneira na producéo de agua a partir de efluente
tratado, utilizando o tratamento por lodo ativado seguido por lagoas de
maturacao e um sistema multi barreiras. (FAUL; JULIES; POOL, 2013).

A Tabela 1 reune critérios técnicos e 0s custos relacionados com a
implantac&o, operacdo e manutencao dos principais sistemas de tratamento
de efluentes, que, aliados a uma avaliacdo das condi¢cdes ambientais locais,
pode servir de apoio ao processo de selecdo de sistemas de tratamento de

efluentes de uma bacia hidrografica.

Os sistemas hidricos, extremamente complexos, envolvem usuarios com
diferentes aspiracbes e natureza competitiva, variaveis de estado
notadamente estocasticas, diversidade de caracteristicas sociais,
econdmicas, fisicas e climatoldgicas, além de problemas especificos de
cada bacia hidrogréfica. Para que o planejamento ocorra de forma
adequada, a simulacdo das possiveis consequéncias de cada deciséo
tomada se torna necessaria e, neste contexto, a modelagem matematica da
gualidade da agua e as técnicas de otimizacdo podem representar
importantes ferramentas de apoio para o gerenciamento dos recursos
hidricos (CARVALHO; KAVISK, 2009).
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Tabela 1 - Critérios técnicos e custos de implantacdo, operagao e manutencéo de sistemas de tratamento de efluentes

(continua)
o Volume de
DBO do Eficiéncia Custos de
Demanda lodo Consumo de Custos de
. Efluente  de Remocéo ) . . Operacdo e o .
Sistemas de Tratamento de area desidratado a energia elétrica Implantagéo Simplicidade Operacional
Tratado de DBO . Manutencéo
(m?/hab) ser disposto (kWh/hab.ano) (R$/hab)
(mg/L) (%) (R$/hab.ano)
(L/hab.ano)
Tratamento primario (tanques sépticos) 200-250 30-35 0,03-0,05 15-35 0 30-50 1,50-2,50 Simples
Tratamento primario convencional 200-250 30-35 0,02-0,04 30-50 0 30-50 1,50-2,50 Simples
Tratamento primario avangado 60-150 45-80 0,04-0,06 40-110 0 40-60 8,00-15,00 Simples
Lagoa facultativa 50-80 75-85 2,00-4,00 15-30 0 40-80 2,00-4,00 Simples
Lagoa anaerébia + lagoa facultativa 50-80 75-85 1,50-3,00 20-60 0 30-75 2,00-4,00 Simples
Lagoa aerada facultativa 50-80 75-85 0,25-0,50 7-30 11-18 50-90 5,00-9,00 Relativamente Simples
Lagoa aerada mistura completa + lagoa de sedimentagéo 50-80 75-85 0,20-0,40 10-35 16-22 50-90 5,00-9,00 Relativamente Simples
Lagoa anaerébia + lagoa facultativa . .
40-70 80-85 3,00-5,00 20-60 0 50-100 2,50-5,00 Relativamente Simples
+ lagoa de maturacéo
Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa alta taxa 40-70 80-85 2,00-3,50 20-60 <2 50-90 3,50-6,00 Relativamente Simples
Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + remocao de algas 30-50 85-90 1,70-3,20 25-70 0 50-90 3,50-6,00 -
Infiltracdo lenta <20 90-99 10,0-50,0 0 0 20-60 1,00-3,00 Simples
Infiltracdo rapida <20 85-98 1,00-6,00 0 0 30-70 1,50-3,50 Simples
Escoamento superficial 30-70 80-90 2,00-3,50 0 0 40-80 2,00-4,00 Simples
Terras Umidas construidas 30-70 80-90 3,00-5,00 0 0 50-80 2,50-4,00 Simples
Tanqué séptico + filtro anaerébio 40-80 80-85 0,20-0,35 25-50 0 80-130 6,00-10,00 -
Tanque séptico + infiltracdo <20 90-98 1,0-15 15-35 0 60-100 3,00-5,00 -
Reator UASB 70-100 60-75 0,03-0,10 10-35 0 30-50 2,50-3,50 Simples
UASB + lodos ativados 20-50 83-93 0,08-0,20 15-60 14-20 70-110 7,00-12,00 Simplicidade correspondente ao
pds-tratamento
UASB + biofiltro aerado submerso 20-50 83-93 0,05-0,15 15-55 14-20 65-100 7,00-12,00 Simplicidade correspondente ao

pds-tratamento

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005) e Jordao e Pessoa (2005)
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Tabela 1 - Critérios técnicos e custos de implantagdo, operagdo e manutencédo de sistemas de tratamento de efluentes

(concluséo)

L Volume de
DBO do Ef|<:|encn§ Demanda lodo Consumo de Custos de Custos~de
. Efluente de Remocéo . . [P ~ Operacéo e . . .
Sistemas de Tratamento de &rea desidratado a energia elétrica Implantacéo x Simplicidade Operacional
T(;f‘tf‘f)o de(gf;o (méhab)  serdisposto  (KWhihab.ano) (R$/hab) ('\gg;‘h‘;tg o
9 ° (L/hab.ano) :
UASB + filtro anaerdbio 40-80 75-87 0,05-0,15 10-50 0 45-70 3,50-5,50 Simplicidade correspondente ao
pds-tratamento
. S Simplicidade correspondente ao
UASB + filtro biolégico de alta carga 20-60 80-93 0,10-0,20 15-55 0 60-90 5,00-7,50 pés-tratamento
UASB + flotagdo por ar dissolvido 20-50 83-93 0,05-0,15 25-75 8-12 60-90 6,00-9,00 Simplicidade correspondente ao
pds-tratamento
UASB + lagoas de polimento 40-70 77-87 1,50-2,50 10-35 0 40-70 4,50-7,00 Simplicidade correspondente ao
pds-tratamento
UASB + lagoa aerada mist. Completa + lagoa decantacdo 50-80 75-85 0,10-0,30 15-50 4-8 40-90 5,00-9,00 Slmpllmda}de correspondente ao
pds-tratamento
UASB + escoamento superficial 30-70 77-90 1,5-3,00 1035 0 50-90 5,00-7,00 Simplicidade correspondente ao
pds-tratamento
Lodos ativados convencional 15-40 85-93 0,12-0,25 35-90 18-26 100-160 10,00-20,00 Operacéo sofisticada
Lodo ativado aeracio prolongada 10-35 90-97 0,12-0,25 40-105 20-35 90-120 10,00-20,00 Mais simples que lodo ativado
convencional
Lodo ativado batelada 10-35 90-97 0,12-0,25 40-105 20-35 90-120 10,00-20,00 Mais simples que os demais
sistemas de lodos ativados
Lodo ativado convencional com remocéo bioldgica de N 15-40 85-93 0,12-0,25 35-90 15-22 110-170 10,00-22,00 Operacéo sofisticada
Lodo ativado convencional com remocéo bioldgica de N/P 15-40 85-93 0,12-0,25 35-90 15-22 130-190 15,00-25,00 Operacéo sofisticada
Lodo ativado convencional + filtragdo terciaria 10-20 93-98 0,15-0,30 40-100 18-26 130-190 15,00-25,00 Operacéo sofisticada
Filtro biol4gico percolador de baixa carga 15-40 85-93 0,15-0,30 35-80 0 120-150 10,00-15,00 Mais simples que lodos ativados
Filtro biolédgico percolador de alta carga 30-60 80-90 0,12-0,25 35-80 0 120-150 10,00-15,00 Mais simples que lodos ativados
Biofiltro aerado submerso com nitrificagdo 15-35 88-95 0,10-0,15 35-90 18-26 70-120 8,00-15,00 Mais sm:f:éif: dg‘;zsos filtros
Biofiltro a~erad_0 su t_Jmerso com 15-35 88-95 0,10-0,15 35-90 15-22 80-130 8,00-15,00 Mais sofisticada que os filtros
remocdo bioldgica de N percoladores
Tanque Séptico + Biodisco 15-35 88-95 0,10-0,20 20-75 0 120-150 10,00-15,00 -

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005) e Jordao e Pessoa (2005)
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3.3 MODELAGEM MATEMATICA DA QUALIDADE DE AGUA

Os modelos de qualidade de 4gua simulam a resposta do sistema hidrico as
perturbacées de origem interna e externa, utilizando relagcbes matematicas
para descrever 0s processos quimicos, fisicos e biolégicos que nele

ocorrem.

A modelagem da qualidade da agua teve inicio em 1920, a partir de estudos
feitos no rio Ohio, Estados Unidos, estimulados pela necessidade de
controle da poluicdo que ameacava a saude da populacdo norte-americana.
Nos referidos estudos buscava-se uma forma de mensurar as fontes de
poluicdo e os impactos causados por ela. Este esforco deu origem a
equacao de Streeter-Phelps, que constitui a primeira aplicagdo da
modelagem matematica em recursos hidricos, conduzindo o balango entre
OD e DBO no corpo d’agua por meio de equacdes diferenciais ordinarias de
primeira ordem (ORLOB, 1992).

A partir desse modelo, muitos outros foram surgindo, aumentando o grau de
complexidade, mas mantendo a estrutura conceitual classica de Streeter-
Phelps (ZANDONADI, 2011). O Quadro 1 apresenta a evolucao historica dos
modelos matematicos de qualidade da agua estabelecidos a partir do

modelo Streeter-Phelps, apresentado por Calmon et al. (2015).

Quadro 1 - Evolugéo histérica dos modelos mateméticos de qualidade de agua.

(continua)
Ano Modelo Caracteristicas
1925 Streeter & Modelo que representa o balanco entre OD e DBO definidos na forma de equagdes
Phelps diferenciais ordinarias de primeira ordem.
1963 Modelo de simulagdo de OD/DBO que modifica as equaces originais adicionando os
Camp termos referentes a sedimentacdo e/ou ressuspensdo, DBO do escoamento

superficial e fotossintesse.

Modelo de simulagcdo no qual OD/DBO apresenta-se na forma de equagles
1964 Dobbins diferenciais de segunda ordem, considerando-se os efeitos da demanda bentdnica,
fotossintese e respiragéo no acréscimo da taxa de OD.

Modelo de simulagdo OD/DBO que utiliza equagdo onde os termos referentes a DBO

1967 ©'Connor carbonéacea e DBO nitrificante estdo separados.

Modelo proposto pelo Texas Water Development Board (TWDB), que mostra, de
1970 Dosag | forma integrada, que a equacdo de Streeter Phelps é aplicavel a sistemas
unidimensionais sem considerar os efeitos da disperséo.

Modelo criado pela Enviromental Protection Agency (EPA) que registra maior
1970 Dosag IlI habilidade nos procedimentos de simulagdo e maior nimero de parametros
simulados no Dosag |.

O modelo QUAL I, desenvolvido pelo F. D. Masch and Associates e TWDB, usa
equagdes unidimensionais de dispersdo-adeveccdo pela solucdo das diferengas

1970 QUAL-I finitas. Utiliza um elemento computacional padrdo de um comprimento estabelecido
através do sistema. Elementos computacionais com propriedades hidrolégicas e
fisicas similares séo agrupados no mesmo trecho.
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Quadro 1 - Evolugao histérica dos modelos mateméaticos de qualidade de agua.

(continuacgéo)

1970

WASP

O modelo WASP (Water Analysis Simulation Program), desenvolvido pela EPA,
permite simular os processos hidrodinamicos e de qualidade de 4gua em 1, 2 ou 3
dimens8es para uma variedade de poluentes. Os processos de adveccao, disperséao,
fluxos de massa pontual e difusa, além de fluxos na fronteira de fundo sé&o
representados no modelo. O WASP também pode ser implementado com modelos de
transporte hidrodinamico e de sedimentos, os quais fornecem perfis de velocidade,
temperatura, salinidade e fluxos de sedimentos. O WASP?7, Gltima vers&o langcada em
2013, é um aprimoramento do WASP original e contém a inclusdo do modelo de
diagénese sedimentar associado a modelo secundario avancado de eutrofizagao, que
predita demanda de oxigénio pelo sedimento e fluxos de nutrientes a partir do
sedimento de fundo.

Década
70

MIKE 11

O modelo Mike 11 foi desenvolvido pelo DHI (Danish Hydraulic Institute) para
simulagdo de escoamentos, qualidade da agua e transporte de sedimentos em
estuarios, rios, sistemas de irrigagdo, canais e outros corpos d'agua. O maddulo
hidrodindmico (HD) € o nucleo do sistema de modelagem e constitui a base para a
maioria dos médulos, incluindo a previsédo de cheias, adveccao-dispersdo, qualidade
da agua e modulos de transporte de sedimentos ndo-coesivos.

Década
70

ISIS

ISIS é um simulador hidrodinamico completo, desenvolvido no Reino Unido por
Hydraulics Research Wallingford (HR-Wallingford) e Sir William Halcrow and Partners,
para modelagem de fluxos e niveis agua em canais abertos e estuarios. O modulo de
gualidade da agua do programa ISIS (ISIS Quality Water) é capaz de modelar uma
gama de variaveis e processos de qualidade da agua simultaneamente, que incluem:
poluentes conservativos e ndo conservativos; coliformes, sal, temperatura da agua,
sedimento; balango de oxigénio (OD e DBO); interacbes de oxigénio
(dgua/sedimento); fitoplancton; macrdfitas; algas bentdnicas, pH. A (ltima versao
lancada, ISIS v. 3.7, fornece uma série de novas funcionalidades e melhorias.

1972

QUAL-II

O modelo Qual Il € uma modificagdo do QUAL | desenvolvida pelo Water Resources
Engineers, Inc. (WRE) sob contrato com a EPA. O modelo é aplicavel para rios
dendriticos e bem misturados. Pode simular variagdes temporais e espaciais de até
treze parametros de qualidade de agua em qualquer combinacdo desejada pelo
usuario . O modelo assume que o0s principais mecanismos de transporte, advecgdo e
dispersdo, séo significativos somente ao longo da direcéo principal do fluxo (eixo
longitudinal do rio ou canal). Pode ser operado em regime permanente ou dinamico.

1974

SIMOX

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

1974-
1978

WQRRS

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

1975

CE- QUAL-W2

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

1976

QUAL-
II/SEMOG

O modelo QUAL-Il / SEMOG é uma versdo do QUAL-II desenvolvida pela WRE para o
Conselho de Governos do Sudeste de Michigan (Southeast Michigan  Council of
Governments - SEMOG). Inclui modificagbes e aperfeicoamentos feitos no modelo
QUAL Il desde o seu desenvolvimento original em 1972.
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Quadro 1 - Evolugao histérica dos modelos mateméaticos de qualidade de agua.

(continuacao)

Final
década
70

HSPF

O modelo HSPF (Hydrologic Simulation Program - Fortran) é um programa
desenvolvido pela EPA para simulagdo hidrolégica de bacia hidrogréafica e de
gualidade da &agua para poluentes organicos convencionais e toxicos. O modelo
combina as cargas de escoamento da bacia e cargas, transporte e transformagéo, nos
rios, de OD/DBO, nutrientes, algas e pesticidas/toxicos; e fornece histérico de tempo
da taxa de vazéo de escoamento, carga de sedimentos, concentragcdes de nutrientes
e pesticidas, juntamente com histérico de tempo da quantidade e qualidade da agua
em qualquer ponto em uma bacia hidrogréfica. O HSPF requer uma extensa gama de
dados de entrada e coeficientes para parametrizar cada processo de qualidade e
guantidade de agua. As simulagcGes detalhadas de ciclo de nutriente incluem
nitrificacdo e desnitrificagcao, absor¢cdo de amodnia e de ortofésforo, uptake (coletor
ascedente de gas), vaporizagdo e imobilizagdo. As transformacdes de téxicos no rio
abrangem solubilidade, volatizagdo, fotolises, oxidacdo e biodegradacdo. Somente a
variagdo em uma dimensdo 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.

Década
de 80

SIMCAT

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

Inicio
década
80

TOMCAT

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

1982

CE-QUAL-RIV1

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

1985

Qual2E

O QUALZE, distribuido pela EPA, é um modelo unidimensional de estado permanente,
usado frequentemente para simular os efeitos de descargas de poluicdo de fontes
pontuais e ndo-pontuais na qualidade da agua de rios. Ciclos detalhados de OD/DBO
e de nutriente sdo simulados, considerando os efeitos de respiracdo de algas,
reaeracdo e demanda de oxigénio de sedimentos. Os metais podem ser simulados
arbitrariamente como constituintes conservativos ou ndo. Sua hidrodinamica baseia-se
na equacao unidimensional de advecgao-disperséo.

1985

MIKE BASIN

O modelo MIKE BASIN, desenvolvido pelo DHI, associa técnicas de simulagdo e
modelagem em rede de fluxo e é estruturado em uma rede de arcos e nés
digitalizada no ambiente do ArcView do Sistema de Informacdes Geogréaficas. A
simulagdo das variaveis de qualidade da éagua é feita através de transporte no
estado estacionéario nos arcos do sistema. Dentre outras caracteristicas do modelo,
destacam-se seu réapido tempo de processamento e sua flexibilidade e facilidade na
representacdo de sistemas hidricos. Para a solugdo da qualidade de agua é
considerado somente o transporte advectivo e o decaimento das concentragdes pode
ser modelado.

1987

SisBaHIiA

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

1989

DUFLOW

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

Inicio
década
90

SWAT

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

1991-
1994

AQUASIM

O programa AQUASIM, desenvolvido pelo EAWAG (Swiss Federal Institute for
Environmental Science and Technology), foi projetado para a identificacdo e
simulagdo de sistemas aquaticos técnicos e naturais. O modelo realiza simulagges,
andlises de sensibilidade, estimativa de parametros (usando dados medidos). O
usuério pode especificar qualquer conjunto de varidveis de estado e processos de
transformacgé&o do modelo.

1993

DELFT 3D

O modelo Delft 3D, desenvolvido pela WL Delft Hydraulics, permite uma abordagem
multidisciplinar e célculos em 3D para areas costeiras, rios e estuarios e pode realizar
simulagbes de fluxos, transporte de sedimentos, ondas, qualidade da agua,
desenvolvimentos morfolégicos e ecologia. O modelo é composto por um conjunto de
médulos, agrupados em torno de uma interface matua. Cada moédulo pode ser
executado de forma independente ou em combinagdo com um ou mais médulos. Em
novembro/2015 foi langada uma nova marca do modelo, Delft3D Flexible Mesh Suite
2016, que incorpora inovagdes tecnoldgicas para simulagBes sobre malhas néo
estruturadas em 1D-2D-3D.

1995

HEC-HAS

O modelo HEC-HAS (Hydrological Engineering Center-River Analysis System),
desenvolvido pelo HEC do USACE., possibilita a simulagdo unidimensional do
escoamento em canais abertos, sob o0 regime permanente e ndo-permanente e
também na condi¢cdo de fundo movel (transporte de sedimentos). A versdo atual,
HEC-HAS 5.0, langcada em 2015, permite a modelagem bidimensional do escoamento.

1995-
2000

SOBEK

SOBEK-RE, verséo original do SOBEK, desenvolvido pela WL | Delft Hydraulics em
parceria com o Instituto de Gestdo das Aguas Interiores e Tratamento de Aguas
Residuais (Inland Water Management and Waste Water Treatment — RIZA) do
governo da Holanda, constitui sistema de modelagem unidimensional projetado para
sistemas fluviais simples e complexos e estuarios. Pode ser usado para simular
escoamento instavel e constante, transporte de sedimentos, morfologia, intrusdo
salina e qualidade da &4gua, com aplicagcdes na resolucdo de problemas em matéria de
navegacgdo, previsdo de inundagdes, estudos da poluicdo da &gua, estuarios com
agua doce e salgada, estudos de mineracdo de areia, sedimento e morgologia.
SOBEK 2 apresenta trés linhas béasicas de produtos, SOBEK-River, SOBEK-Rural e
SOBEK-Urban, sendo cada uma composta por diferentes mdédulos para simular
aspectos especificos do sistema de agua, podendo funcionar separadamente ou em
combinacdo. O SOBEK 3 é o sucessor agregado do SOBEK-River, DUFLOW e
SOBEK-RE.

1997

PC-QUASAR

O modelo PC-QUASAR, desenvolvido pelo CEH (Center for Ecology & Hydrology),
permite facil comparagéo entre o estado existente do rio e que existiria depois de uma
mudanca planejada ou um evento ndo planejado que tivesse ocorrido na rede fluvial.
O modelo descreve as mudangas na qualidade da dgua ao longo do tempo e permite
monitorar episédios de poluicdo a jusante.. O modelo apresenta dois modos de
execucdo: modo de planejamento e modo de previsdo dindmica. O modo de
planejamento pode produzir dados de frequéncia e distribuicdo cumulativas de vazéo
e qualidade em locais de interesse. O modo dinamico (previséo) fornece perfis de
vazdo e qualidade da &gua ao longo do sistema fluvial ou contra o tempo em qualquer
alcance de interesse. O modelo permite simular vaz&o do rio, pH, nitrato, temperatura,
Escherichia Coli, DBO, OD, poluente conservativo ou tracador.
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(concluséo)

AQUATOX é um modelo de simulagdo para sistemas aquaticos, desenvolvido pela
EPA, que prevé o destino de nutrientes, sedimentos e produtos quimicos organicos
em corpos d'agua, bem como os seus efeitos diretos e indiretos em organismos
residentes. Simula a transferéncia de biomassa e produtos quimicos a partir de um
compartimento do ecossistema para outro. O modelo simula multiplos estressores
ambientais (incluindo nutrientes, cargas organicas, sedimentos, substancias quimicas

2002 AQUATOX téxicas e temperatura) e seus efeitos sobre as comunidades de algas, macrdfitas,
invertebrados e peixes. AQUATOX pode ajudar a identificar e compreender as
relacOes de causa e efeito entre a qualidade quimica da agua, do ambiente fisico e a
vida aquatica. Pode representar uma variedade de ecossistemas aquaticos, incluindo
lagos verticalmente estratificadas, reservatorios e lagoas, rios e cérregos e estuarios.
A versdo 3.1 do modelo contém varias melhorias em relagdo as versfes anteriores
gue melhoram a interface e utilidade do modelo.

2003 O modelo QUAL2K é uma versao modernizada do modelo QUALZ2E e ap_rt_esen}a na

(versdo  QUAL 2K sua estrutura, os segumtes novos t_aleme_ntos: njode[o segme_ntado, espemﬂcaggo da

beta) DBO carbonacea, amblent_es andxicos, interagdes agua-sedimento, algas inferiores,
reducdo da luz, pH (potencial hidrogenidnico), patégenos.

O modelo EDP-RIV1, desenvolvido pela Divisdo de Protegcdo Ambiental do
Departamento de Recursos Naturais da Georgia (Georgia Environmental Protection
Division of the Georgia Department of Natural Resources) e pela EPA, baseia-se no
modelo CE-QUAL-RIV1. Consiste num sistema de programas para executar
simulag6es unidimensionais hidrodinamicas e de qualidade da agua, com a finalidade
de analisar as condigdes existentes e realizar alocacfes de carga de residuos. O
modelo pode representar com sucesso sistemas de rios dendriticos ou ramificados e
pode lidar com influéncias de marés de jusante, efeitos a jusante de lagos, captagdes
de agua dinamicas, operagdes de vertedouro de barragem e eventos de tempestade.
O modelo permite simular interagdes de 16 variaveis de estado, incluindo temperatura
da agua, espécies de nitrogénio (ou DBO nitrogenada), espécies de fésforo, OD,
demanda de oxigénio carbonacea, algas, ferro, manganés, bactérias coliformes e dois
componentes arbitrarios. Além disso, o modelo pode simular os impactos de
macrofitas sobre OD e ciclagem de nutrientes.

2005 EDP-RIV1

O modelo QUAL-UFMG, desenvolvido por Marcos Von Sperling da Universidade
Federal de Minas Gerais para o ambiente computacional da planilha Microsoft Excel,

2007 QUAL-UFMG possibilita a modelagem de rios através da utilizagdo de um modelo baseado no
QUAL2EU, desenvolvido pela EPA. O QUAL-UFMG torna possivel uma simulagdo
répida e simples das variaveis DBO, OD, nitrogénio total e suas fragdes, fésforo total e
suas fracfes e coliformes termotolerantes.

Fonte: Calmon et al. (2015)

Dentre os modelos reunidos no Quadro 1 destaca-se o QUAL-2E,
desenvolvido em 1985 pela Tufts University juntamente com a Agéncia de
Protecdo Ambiental Americana (USEPA). O QUAL-2E, mesmo apresentando
de forma confiavel a cinética sofrida pelos poluentes, apresenta algumas
limitacBes, como a auséncia de conversdo da biomassa de algas mortas
para a DBO e a limitacdo do numero maximo de trechos, elementos
computacionais e juncdes, o que impede o modelo de simular sistemas de
grandes rios. Buscando superar esses limites, a USEPA desenvolveu uma
nova versao, o QUAL-2K, que possui a mesma estrutura conceitual e
conjunto de equacdes, porém implementado no ambiente Microsoft Windows
e com interface gréfica feita em Excel, o que facilita sua utilizacdo. O QUAL-
2K possui 0 numero maximo de trechos e elementos computacionais quatro
vezes maior que o QUAL-2E, além de possibilitar que os elementos

computacionais variem de tamanho em diferentes trechos e que entradas e
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retiradas dos sistemas sejam feitas em qualquer um destes elementos
(ALBERTIN; MAUAD; DANIEL, 2006).

Baseado no QUAL-2E, Von Sperling (2007) desenvolveu e apresentou o
modelo QUAL-UFMG. Diferencia-se do QUAL-2E por algumas
simplificagbes, como a nao consideracao das interacdes das algas com os
demais constituintes, a exclusdo da difusdo turbulenta na equacédo do
balanco de massa e a adocdo da integracédo pelo método de Euler, que é a
forma de integracdo mais simples, o0 que exige, no entanto, curtos passos de
integracao.

Constituem exemplos de aplicacdo dos principais modelos de qualidade de
agua para simulacdo dos efeitos da disposicao final de efluentes os
trabalhos de Albertin, Mauad e Daniel (2006), Paliwal, Sharma e Kansal
(2007), Zhang et al. (2012), Salla et al. (2013) e Teodoro et al. (2013).

No estudo conduzido por Albertin, Mauad e Daniel (2006) foi feita 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, foram analisados os conflitos entre
usos multiplos da agua, especificamente entre abastecimento urbano e
industrial, irrigacdo e geracdo de energia elétrica. Foram simuladas as
concentragfes dos parametros OD e DBO no curso do rio Sapucai-Mirim,
analisadas as mudancas quantitativa e qualitativa apds a implantacdo de
trés PCHs e verificada a eficiéncia de uma estratégia para melhorar a
gualidade da agua através da implantacdo de sistemas de tratamento de
efluente nos municipios que ndo os tém. O modelo MIKE BASIN mostrou-se
extremamente versatil e uma oOtima ferramenta para planejar e gerenciar
recursos hidricos. Os autores ressaltaram que os métodos computacionais
ndo determinam politicas operacionais rigidas, visto que ndo englobam as
diversas variaveis sociais, econémicas e ambientais. No entanto, podem ser

utilizados como importante ferramenta auxiliar nos processos decisorios.

Paliwal, Sharma e Kansal (2007) desenvolveram um estudo da qualidade da
agua do rio Yamuna, na india, utilizando o QUALZ2E e ressaltaram que o

modelo de qualidade de agua utilizado € uma excelente ferramenta de
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auxilio nos processos de gestdo dos recursos hidricos. O trabalho feito
avaliou os impactos que as descargas de efluentes tinham sobre os niveis
de OD e DBO dos cursos d’agua da bacia hidrografica em questéo, além de
analisar qual seria a carga maxima de efluente lancada capaz de manter a
qualidade da &gua dentro dos limites permitidos pela legislagdo. Com o
QUALZ2E foi possivel prever a qualidade da agua em diferentes situacdes e
analisar os diferentes cenarios de solucdes capazes de melhorar a qualidade
da agua do rio Yamuna, demostrando que o modelo pode ser utilizado no
processo decisério mesmo quando aplicado em bacias hidrogréficas de
paises como a India, em que a falta de dados fisicos, quimicos e bioldgicos

dos cursos de 4gua ainda constituem um problema.

Zhang et al. (2012) simularam seis cenarios hipotéticos de disposi¢édo de
efluentes no rio Honggi, localizado na bacia hidrografica do Taihu Lake,
China. Os cenarios foram simulados no modelo de qualidade de agua
QUALZ2K, utilizando a combinacédo de trés diferentes técnicas de tratamento
de efluentes sanitarios, com o intuito de encontrar a combinacao que causa
mais significativa melhoria na qualidade da agua do rio simulado. As
simulacdes apresentaram-se versateis e flexiveis, podendo ser adaptadas
para diferentes bacias hidrograficas e utilizando diferentes formas de
tratamento de efluentes. O modelo QUAL2K se mostrou uma ferramenta
capaz de oferecer suporte em processos de decisao relacionados ao design,

melhoria e gerenciamento de recursos hidricos.

Salla et al. (2013) avaliaram, por meio do modelo QUAL-UFMG, a
capacidade de autodepuracao do rio Jordao, localizado na bacia hidrogréafica
do rio Dourados, considerando trés aspectos: as contribuicbes reais do
cérrego Brejo Alegre em periodo de estiagem, dois cendrios que levam em
conta as cargas poluidoras estimadas da estacdo de tratamento de efluente
e a baixa capacidade de diluicdo do rio, para o qual assumiu-se a vazao
Q7.10. A simulacdo na estiagem apresentou calibracdo aceitavel, tendo em
vista a otimizacdo dos coeficientes, o0 que evidenciou a prevaléncia da
desoxigenacédo por demanda carbonacea sobre a nitrificacao e a importancia
da reaeracédo natural no processo de autodepuracdo. Dentre os parametros

gue foram modelados (OD, DBOS5, nitrogénio organico, aménia, nitrito,
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nitrato, fosforo, E-coli), apenas a DBO ndo atendeu os padrdes
estabelecidos pela Resolugcdo CONAMA N° 357/2005 em toda a extensédo do
rio, condicao estabelecida em funcé&o do recebimento de cargas poluidoras
do corrego Brejo Alegre.

Teodoro et al. (2013) desenvolveram um trabalho no intuito de incorporar as
planilhas de simulacdo do modelo QUAL-UFMG algumas equagbes para
determinacdo de vazdo de diluicdo e cobranca pelo langcamento de
efluentes. Foram simulados cenarios hipotéticos de qualidade da 4gua para
estimar a capacidade de autodepuracdo e diluicdo de efluentes no rio
Taquarizinho, estado do Mato Grosso. Os resultados indicaram que as
equacdes inseridas no modelo QUAL-UFMG foram capazes de estimar com
versatilidade as vazbOes de diluicdo requeridas pelos lancamentos,
oferecendo o suporte necessario para a estimativa dos custos associados ao
tratamento dos efluentes, variando-se as vazbOes de referéncia,
enquadramento e carga organica lancada no rio. Os autores concluiram que,
dependendo das caracteristicas do efluente e também das condi¢des que se
encontra o rio com o enquadramento, pode ser mais viavel economicamente
o investimento numa maior eficiéncia de tratamento do que o pagamento por

maior diluicdo.

A principal desvantagem do uso da simulacéo € que, frequentemente, ha um
grande numero de solucdes viaveis para serem investigadas, dificultando o
processo decisorio. Integrar técnicas de otimizacdo aos modelos de
gualidade de agua é uma alternativa adotada que tem se mostrado
satisfatoria no planejamento e gerenciamento de recursos hidricos
(ALBERTIN; MAUAD; DANIEL, 2006).

3.4 OTIMIZACAO

Otimizacdo € a busca pela melhor solu¢do para um dado problema. Em
termos de modelagem matematica, a otimizacdo € composta por dois
elementos: o espaco de busca, conformado pelas restricdes, onde estdo as

possiveis solu¢cdes do problema, e a funcdo objetivo, que corresponde a
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funcdo matematica para a qual se deseja obter a melhor solugéo possivel.
Portanto, otimizacdo consiste em encontrar o ponto de maximo ou de
minimo da fung&o objetivo (LACERDA; CARVALHO, 1999).

A Programacdo Linear (PL) € um caso particular do modelo geral de
otimizacdo, aplicavel quando o conjunto de restricdes e a funcao objetivo
sdo lineares. O problema é que nem sempre a funcdo objetivo e as
restricbes encontram-se na forma linear e modificacdes séo feitas para
linearizar o problema. A Programacao N&o Linear (PNL) é adequada aos
problemas que envolvem ou a funcéo objetivo ou uma restricdo nao linear,
muito comum na representacdo de sistemas hidricos, sendo viavel a sua
aplicacdo em alguns casos. A principal limitacdo da PNL é que o método nao
distingue necessariamente o o6timo local do otimo global (BENEDITO;
BRAGA, 1987; ALBERTIN; MAUAD; DANIEL, 2006).

A Programacdo Dinamica (PD) € vantajosa por ndo requerer uma forma
especial da funcdo objetivo e restricdes, sendo frequentemente usada nos
problemas de sistemas hidricos. O problema deve ser discretizado em um
namero finito de estagios. Cada estagio tem um numero possivel de estados
do sistema e a solugcdo Otima € identificada para cada estagio
individualmente. O aumento do numero de estagios e das variaveis de
estado causa o problema conhecido como “praga da dimensionalidade” da
Programacao Dinamica, aspecto que pode limitar a aplicacdo da técnica a
problemas muito complexos (BRAGA et al., 1991; ALAYA et al., 2003).

Diferente de abordagens tradicionais, que utilizam programacao matematica
para especificar o valor 6timo de uma ou mais funcBes objetivo, a
Metaheuristica incorpora elementos estocasticos estruturados em sua busca
e segue diretrizes que sao frequentemente inspiradas em fendémenos
naturais (MAIER et al., 2014). Estes novos métodos de otimizacdo tem se
estabelecido em funcdo do desenvolvimento de computadores e softwares
mais potentes e, embora ndo fornecam necessariamente a solucdo 6tima,
sdo capazes de se aproximarem desta solucdo em tempo considerado viavel
(TUNG et al, 2003 apud ALBERTIN; MAUAD; DANIEL, 2006; REIS;
VALORY; MENDONCA, 2015).
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Zufferey (2012) define Metaheuristica como um processo iterativo que guia
uma heuristica subordinada a combinacéo inteligente de diferentes conceitos
para a exploracdo do espaco de busca, utilizando estratégias de
aprendizagem para estruturar a informagéo e, com isso, encontrar, de forma
eficiente, solugbes Otimas. Entre as técnicas metaheuristicas mais
conhecidas estdo a LOgica Fuzzy, Redes Neurais Atrtificiais, “Simulated
Annealing”, “Ant Colony Algorithms”, Busca Tabu e Algoritmos

evolucionarios.

Os Algoritmos Evolucionérios (que incluem Algoritmos Genéticos,
Programacdo Evolucionaria e Programacao Genética) pertencem a classe
mais bem estabelecida da Metaheuristica para a resolucdo de problemas
relacionados a recursos hidricos e séo inspirados em mecanismos de
evolucao biolégica (como reproducéao, mutacéo, selecao, etc.) (NICKLOW et
al., 2010). Maier et al. (2014) apresentam algumas vantagens desses
algoritmos, como a facilidade de incorporacao destes métodos de otimizacéo
aos modelos de qualidade de agua ja existentes, aumentando a confianca
dos decisores nos resultados gerados, uma vez que a simulacdo de
gualidade de agua é feita por programas ja conhecidos e com os quais ja

estao familiarizados.

Segundo Nicklow et al. (2010) e Reed et al. (2013), outra vantagem
encontrada é a capacidade destes algoritmos de resolverem problemas que
apresentam dificuldade matematica relevante, como a presenca de mais de
um objetivo, a nao-linearidades ou a descontinuidade da funcdo objetivo,
condicbes nas quais os métodos de busca deterministicos encontram

dificuldades ou falham completamente.

Dentre os algoritmos evolucionarios, os Algoritmos Genéticos (AG) tem tido
uso dominante na literatura de planejamento e gerenciamento de recursos
hidricos (NICKLOW et al., 2010).

O AG é uma técnica de busca robusta inspirada em mecanismos da
evolucdo de populacdes de seres vivos, introduzidos por Jonh Holland em

1975 e popularizado por Goldberg (1989). Seguindo o principio da selecao
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natural e sobrevivéncia do mais apto, utiliza terminologia da biologia

genética, uma vez que representa uma metafora destes fenébmenos.

No AG, cada parametro a ser otimizado no modelo € um gene, e a série
completa de genes (parametros) forma um cromossomo (uma possivel
solucdo). Desta forma, o gene € um elemento do vetor que representa o
Cromossomo, enquanto 0 Cromossomo representa um ponto no espago de
busca (um conjunto de parametros da funcdo objetivo cuja resposta sera
maximizada ou minimizada). A populacgéo inicial € formada por uma série de
cromossomos, que sao as possiveis solugcbes do problema, geradas
aleatoriamente. Cada série de parametros é avaliada de acordo com a
funcdo objetivo e recebe um determinado valor de aptiddo, sendo cada
individuo da populacdo formado pelo cromossomo e sua aptidao. Inspirado
no processo de selecdo natural de seres vivos, 0S cromossomos tidos como
0S mais aptos da populagdo inicial sdo selecionados para gerar 0s

cromossomos filhos através da recombinacéo e da mutagéo.

A sequéncia de operagdes que o AG realiza no processo de busca da
melhor solucdo € conformada pelas seguintes etapas: 1) definicdo da
populacéo inicial; 2) avaliagdo da aptiddao de cada cromossomo de acordo
com a funcéo obijetivo (fitness function); 3) selecdo dos cromossomos que
irdo participar da recombinacdo (crossover), no qual ocorre uma troca
genética entre dois ou mais cromossomos para a geracao de cromossomos
filhos (novas solucdes) e; 4) mutacdo de um percentual de cromossomos
filhos, a fim de manter a diversidade e evitar a convergéncia prematura.
Estes elementos sdo repetidos em geracdes sequenciais até que uma
solucdo apropriada seja obtida, conforme fluxograma apresentado pela

Figura 1.
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| Nova populaciao gerada e avaliagdo da aptidao |

N
Qualidade das solugdes é suficiente ou atingiu
o maximo dos termos de busca

Sim
v

FIM

Figura 1 — Sequencia de operac¢fes do AG.
Fonte: Adaptado de Nicklow et al. (2010)

Embora a representacdo binaria dos genes seja mais tradicional e
historicamente importante por ter sido utilizada nos trabalhos pioneiros de
Holland (1975), a representacao real surgiu como um aprimoramento da
representacdo binaria, sendo compreendida mais naturalmente pelo ser
humano, além de possibilitar mais facilmente a criacdo de novos operadores
(LACERDA; CARVALHO, 1999).

O operador de recombinacdo (crossover) tem a funcdo de criar novas
solucdes (filhos) através da recombinacdo de solucdes correntes (pais)

imitando, dessa forma, a natureza estocastica da evolucao natural.

A mutacdo € um operador unitario que causa perturbacdo em uma variavel
de decisdo (gene) do vetor associado (cromossomo), obedecendo a um
critério probabilistico (probabilidade de mutacdo), como se houvesse a
introducdo de um novo material genético na populacdo durante o processo
iterativo. A taxa de mutacéo € especificada por um percentual pequeno que
assegure a diversidade de individuos, geralmente assumindo valores entre
0,1 e 5% (LACERDA; CARVALHO, 1999). No entanto, para problemas que
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apresentam restricdes a funcéo objetivo, Kumar (2010) indica o uso de
mutacdo adaptativa que, ao invés de obedecer a uma taxa rigida de
mutacdo a cada geragao, emprega uma taxa de mutacéo que vai reduzindo
de uma geracdo para a outra, conforme o tamanho da populacdo também

vai reduzindo.

O elitismo é aplicado para que os individuos com aptiddes elevadas sejam
preservados sem sofrerem crossover ou mutagdo, garantindo que essas
possiveis solucbes nao sejam perdidas durante o processo de selecgéo.
Porém esse numero de individuos ndo deve ser alto, para se evitar alta

pressao de selecéo e a convergéncia prematura.

Em relacdo ao critério de parada, segundo Lacerda e Carvalho (1999), os
principais sdo quando este atinge determinado numero de geracdes ou
guando ocorre a convergéncia dos resultados (quando ndo ha melhora
significativa nos cromossomos de maior aptiddo por um dado numero de

geracoes).

Aplicacbes do AG em recursos hidricos podem ser encontradas em diversas
areas, como operacdo e design de sistemas de distribuicdo de agua
(GOLDBERG; KOU, 1987; SIMPSON; DANDY; MURPHY, 1994), drenagem
urbana e sistemas de coleta de esgoto (TSAI; CHANG, 2001; PENN;
FRIEDLER; OSTFELD, 2013), abastecimento de agua e sistemas de
tratamento de efluentes (PARK; KO; LEE, 2006; SAADATPOUR; AFSHAR,
2006; HOLENDA et al., 2007).

Muitos estudos utilizam o AG para modelar sistemas de coleta e tratamento
de efluente em areas urbanas, identificando simultaneamente caracteristicas
do sistema de efluente e o ajuste operacional das plantas de tratamento, de
forma a se respeitar as restricbes de qualidade de agua do corpo receptor.
Alternativamente, plantas de tratamento de efluente devem ser projetadas
como parte de uma rede de efluente regional. Estratégias de gerenciamento
tem sido investigadas para se ajustar as eficiéncias de tratamento a uma
série de facilidades e conveniéncias entre as plantas de tratamento, de

forma a minimizar o impacto coletivo que possuem sobre a qualidade da
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agua do corpo receptor (CHO; SUNG; HA, (2004); WANG; JAMIESON,
(2002); VASQUEZ et al., 2000).

Na éarea de otimizacdo da distribuicdo de cargas de efluentes entre as
estacOes de tratamento, Burn e Yulianti (2001) fizeram uma pesquisa em
gque o AG foi utlizado para otimizacdo de um modelo multiobjetivo,
integrando-o ao modelo de qualidade de agua QUAL-2E. Foram criados trés
modelos com diferentes funcdes objetivo. O primeiro modelo objetivou
minimizar custos de tratamento e o niumero de violagdes da qualidade da
agua, avaliadas exclusivamente a partir do oxigénio dissolvido. O segundo
modelo considerou a minimizacao dos custos e a maximizagado da equidade
entre os lancamentos, partindo do principio de que fontes com maiores
cargas poluidoras devem ter maiores niveis de tratamento. O terceiro
modelo apresentou a ideia de planejamento estratégico de uma bacia
hidrografica, no qual, em periodos de maiores vazdes, seria permissivel o
lancamento de maiores cargas organicas no rio. O AG se mostrou uma
ferramenta eficaz para a resolucdo de todos os problemas propostos, e as
solucdes encontradas se mostraram viaveis para a aplicabilidade em

processos de decisdo que possuam objetivos conflitantes.

Similar a Burn e Yulianti (2001), Yandamuri, Srinivasan e Bhallamud (2006)
propuseram a resolucéo do problema de distribuicdo de cargas de efluentes
em rios utiizando o AG e uma estrutura de otimizacdo multiobjetivo,
considerando o custo total de tratamento, a equidade entre os pontos de
lancamento e uma medida que reflete as caracteristicas de violagdo nos
limites de OD. Dentro da estrutura implementada ha um modelo de
simulacdo de qualidade de agua, que calcula as variacdes de OD e DBO ao
longo do rio. O tipo de informacdo obtida do modelo multiobjetivo oferece

auxilio em processos de decisdo relacionados ao custo versus equidade.

Cho, Sung e Ha (2004) desenvolveram um modelo para o gerenciamento de
gualidade da agua integrando o AG ao modelo de qualidade de dgua QUAL-
2E, com o objetivo de maximizar a qualidade da agua do corpo receptor e
minimizar os custos de tratamento dos efluentes lancados. O modelo calcula
0 tipo e o custo de operacao de cada estacdo de tratamento de efluente da

bacia hidrografica considerada, do rio Youngsan, curso d’agua localizado na
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cidade de Kwangju, Coreia do Sul. Outros quatro cenarios foram analisados,
a partir de outros métodos de otimizacédo, e os resultados foram comparados
com os obtidos quando do emprego do AG. Os resultados obtidos com o0 AG

se mostraram superiores aos outros métodos aos quais foram comparados.

Dentro da perspectiva de se alcancar os padrdes de qualidade de agua e, ao
mesmo tempo, otimizar os custos de tratamento de efluentes, Aras, Togan e
Berkun (2007) desenvolveram um modelo de gestdo de qualidade de &gua
integrado ao uso do AG, no qual o custo era minimizado através da
minimizacdo de eficiéncias de tratamento de efluentes dos trés pontos de
lancamento considerados, desde que fossem respeitados os padroes de
gualidade de agua em toda a bacia. Os resultados ressaltam que o AG
atingiu as metas requeridas, além de se mostrar uma técnica conveniente
para a resolucdo desse tipo de problema, apresentando vantagens em
relacdo a Programacao Linear.

Albertin  (2008) propds trés modelos de otimizagdo multiobjetivo,
considerando a maximizacao das cargas lancadas pelas fontes poluidoras, a
melhora qualitativa da agua e a minimizacao das violacbes dos padrdes de
gualidade de agua. Os modelos de otimizagcdo foram integrados ao modelo
de qualidade de agua QUAL-2K. A autora mostrou que o AG € uma técnica
efetiva para solucionar problemas de otimizagcdo multiobjetivo em aplicacdes

de gerenciamento da qualidade da agua.

Valory, Reis e Mendoncga (2015) também empregaram o AG como meétodo
de otimizacdo combinado a um modelo de qualidade de &agua. Foram
desenvolvidos trés diferentes modelos que buscaram minimizar o somatorio
de eficiéncias de tratamento de cinco fontes poluidoras de uma bacia
hidrografica, de forma a se manter a equidade entre as fontes e o
atendimento aos padrbes de qualidade ambiental estabelecidos pela
legislacdo. Para avaliacdo dos resultados obtidos com auxilio do AG, foi
implementado um algoritmo de busca exaustiva, permitindo a comparacao
dos valores de eficiéncias e do tempo de processamento entre os dois
métodos de busca. Os autores concluiram que o Algoritmo Genético foi
eficaz na minimizagdo do somatério de eficiéncias em um tempo de

processamento consideravelmente menor.
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3.5 ANALISE DA EQUIDADE

Obter melhoria na eficiéncia de processos € um dos objetivos principais de
pesquisadores e cientistas. Entretanto, apenas a melhoria da eficiéncia néo
garante a obtencdo de alternativas aceitaveis, particularmente quando os
processos selecionados pela decisdo ndo estdo sendo tratados de forma
justa ou equanime. A equidade é um ponto crucial a ser considerado em
tomadas de decisdo, e vem sendo cada vez mais utilizado em diferentes
areas do conhecimento, através de diferentes férmulas e abordagens
(MARSH, SCHILLING, 1994).

Na andlise da equidade na area de economia e bem-estar social, uma das
alternativas mais utilizadas € o coeficiente Gini. O coeficiente Gini varia de 0
a 1, sendo mais equanime quanto mais proximo de zero ele estiver. Ele é
definido por meio da Curva de Lorentz, que consiste basicamente na
plotagem de porcentagens acumuladas. Originalmente utilizados na
economia para avaliacdo da distribuicdo de renda de uma populacéo,
atualmente o coeficiente Gini vem sendo aplicado também em areas
relacionadas a recursos naturais e ao meio ambiente (DRUCKMAN;
JACKSON, 2008; GROVES-KIRKBY; DENMAN; PHILLIPS, 2009; SUN et
al., 2010; CHO; LEE, 2014; PAN et al., 2014).

No estudo feito por Pan et al. (2014) o coeficiente Gini e a curva de Lorentz
foram utilizados para comparar vinte diferentes abordagens desenvolvidas
na alocacdo de emissao de dioxido de carbono per capta entre diferentes
paises (China, india, Brasil, Africa do Sul, Europa e Estados Unidos),
mostrando que diferentes conceitos de equidade resultam em significativos
impactos relacionados a distribuicdo de emisséao de carbono entre diferentes

paises.

Groves-Kirkby, Denman e Phillips (2009) utilizaram o coeficiente Gini e a
Curva de Lorentz para investigar a variabilidade sazonal de concentracdo do
gas radénio no ambiente doméstico de regides de diferentes paises, como
Inglaterra, Europa, Asia e América do Norte. O estudo mostrou o quanto a

concentracdo deste gas toxico varia entre os diferentes paises e entre as
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regibes dentro de um mesmo pais, principalmente devido a localizagédo

geogréfica e as formacgdes geoldgicas de cada regido.

Druckman e Jackson (2008) expandiram o alcance de aplicacdo do
coeficiente Gini, desenvolvendo o denominado AR-Gini, um indice que avalia
a inequidade existente entre areas vizinhas no que diz respeito ao consumo
de alguns produtos (como combustivel, comida, roupas, moveis, aparelhos
domésticos), bem como para avaliacdo do surgimento de residuos devido ao
consumo destes produtos, como emissdo de didéxido de carbono causada
pela demanda energética e a geracdo de lixo proveniente do consumo de
roupas e comidas. Ele difere do coeficiente tradicional por dois motivos:
primeiro porque mede a inequidade em termos de recursos materiais e ndo
monetarios; segundo porque é calculado baseado na area, dando uma
comparacao entre regides vizinhas, enquanto que o coeficiente de Gini

tradicional € calculado per capta.

Cho e Lee (2014) utilizaram o modelo de qualidade de agua QUAL2Kw em
conjunto com o ‘Nondominated Sorting Genetic Algorithm-II” (NSGA-II) para
resolucdo de um problema de otimizacdo multiobjetivo aplicado no rio
Yeongsan, curso d’agua com niveis extremos de polui¢do, localizado no
sudeste da Coréia do Sul. O problema envolveu a alocacéo de descargas de
efluentes domésticos, buscando minimizar o custo de tratamento através da
minimizacdo das eficiéncias de tratamento e a inequidade entre as
descargas de efluentes. Duas formas foram utilizadas para minimizar a
inequidade entre descargas de efluentes: a) minimizacédo do coeficiente ER-
Gini (‘Environmental Resoucers’-Gini), que representa a inequidade entre os
recursos ambientais de cada regido onde ocorre langcamento de efluente,
buscando manter a equidade na distribuicdo da carga de efluente lancada
em relacdo a area e a populacdo de cada sub-bacia; e b) minimizacédo da
inequidade na distribuicdo dos esforcos de tratamento entre as fontes
poluidoras. Um conjunto de solu¢Bes, denominadas Pareto-6timo, foram
geradas pelo NSAG-II, permitindo a avaliacdo das diferentes cenarios e 0s
pontos criticos de poluicdo, permitindo a escolha da solucdo mais equanime

e de menor custo.
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A introdugado do ‘Ecological Gini Coeficient’ (EGC) por Sun et al. (2010) foi
sugerida com a perspectiva de que a descarga de residuos no meio
ambiente pode ser considerada um recurso, pois é limitada e consumida de
forma competitiva; teve como foco enfatizar que todos 0s usuérios possuem
0 mesmo direito quando da distribuicio da descarga de efluentes
domésticos em um corpo d’agua. Cada pessoa ou comunidade tem o
mesmo direito a agua, bem como as mesmas cargas de lancamento de

efluentes no sistema hidrico.

O estudo estabelecido por Sun et al. (2010) foi feito em uma bacia
hidrografica na cidade de Tianjin, China. Na pesquisa, a curva de Lorentz foi
utilizada na distribuicdo dos efluentes lancados a partir de quatro diferentes
critérios: populacéo, area, producao de lixo doméstico (GDP) e capacidade
ambiental (a maxima quantidade de efluente que o rio pode receber
mantendo a qualidade da agua). Os resultados mostraram que a carga de
DBO langada no manancial hidrico é distribuida de forma mais equénime
guando relacionada a populacdo, e menos equanime quando relacionada a
area e a capacidade ambiental, ou seja, a descarga dos efluentes ndo esta

adequada as condi¢cdes ambientais naturais da bacia hidrografica.

Dentro dessa mesma perspectiva, o coeficiente Gini e a curva de Lorentz
foram utilizados para avaliar a equidade estabelecida pelos modelos de
otimizacdo analisados nesta pesquisa, conforme discutido em secdes

posteriores.
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4 AREA DE ESTUDO

Ainda que a perspectiva do presente trabalho de pesquisa seja a analise de
modelos de otimizacdo aplicaveis a quaisquer bacias hidrograficas, os
modelos de otimizacdo selecionados foram empregados na bacia
hidrografica do rio Pardo, importante afluente da porcdo superior do rio

[tapemirim.

A bacia hidrogréfica do rio Pardo abrange os municipios de Ibatiba e Irupi,
dois distritos — Santissima Trindade e Nossa Senhora da Gracgas — e a sede
municipal de lina. A bacia possui area de drenagem de 573 km? e
populacdo de aproximadamente 55.528 habitantes, segundo a projecao do
IBGE para o ano de 2014 (IBGE 2011).

Os municipios da bacia tém na agropecuaria a sua principal atividade
econdmica, principalmente a agricultura familiar. A cultura do café é a mais
importante atividade agricola, devido a diversos fatores como topografia,
tradicdo na cultura e geracéo de capital e emprego nas pequenas e medias
propriedades (INCAPER, 2011).

A cobertura vegetal € composta por resquicios da Mata Atlantica, devastada
principalmente em funcéo da lavoura cafeeira, 0 que diminui a infiltracdo da
agua das chuvas e aumenta o escoamento superficial, causando erosao e
assoreamento dos mananciais, diminuindo o fluxo das nascentes e
interferindo na quantidade e qualidade da agua disponivel para consumo
humano. Além disso, a populacéo rural ndo faz uso de fossas sépticas, e
todo o efluente doméstico da populacdo urbana da regido é lancado nos

corpos d’agua sem nenhuma forma de tratamento (INCAPER, 2011).

E importante ressaltar que os nucleos urbanos da bacia do rio Pardo ndo
possuem estacdes de tratamento de efluente em operacdo. O rio Pardo é
receptor direto dos efluentes domésticos brutos produzidos pelos ndcleos
urbanos de lbatiba e lina. Os principais tributarios do rio Pardo receptores
de efluentes brutos urbanos sdo o rio Pardinho, que recebe o efluente

produzido pelo nucleo urbano de Irupi; e o ribeirdo da Perdicdo, que recebe
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o efluente produzido nas localidades de Santissima Trindade e Nossa

Senhora das Gragas.

A Figura 2 apresenta as delimitacdes da bacia hidrografica do rio Pardo,

bem como a localiza¢do dos nucleos urbanos ali existentes.
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Um diagrama unifilar do sistema hidrico da bacia, incluindo-se os principais

pontos de disposicéo de efluentes, € apresentado pela Figura 3.
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Figura 3 - Diagrama unifilar da bacia hidrografica do rio Pardo.
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5 METODOLOGIA

A determinagéo de eficiéncias minimas de tratamento de efluentes sanitarios
envolve a avaliagdo da capacidade de autodepuragdo dos cursos d’agua,
avaliacdo habitualmente conduzida com o auxilio de modelos mateméaticos
de qualidade de agua. Desta forma, a modelagem de qualidade de agua
conformara primeiro item do capitulo reservado para a metodologia. Um
segundo item € reservado para apresentacdo das constantes cinéticas,
variaveis hidrodindmicas e cargas organicas empregadas para modelagem

da qualidade da agua do rio Pardo.

Os modelos de otimizacao para a determinacao de eficiéncias de tratamento
sédo estabelecidos a partir do agrupamento de diferentes fungbes objetivo,
restricbes e medidas de equidade. Para a aplicacdo de quaisquer modelos
de otimizacdo € necessaria a selecdo de uma técnica de otimizacdo. Nesta
pesquisa, para a implementacdo dos modelos de otimizacdo, sera
empregada, em combinacdo com o modelo matematico de qualidade de
agua, a Metaheuristica Algoritmo Genético, técnica de otimizacao discutida

no terceiro item do presente capitulo.

A parte final da metodologia sera reservada a discussédo das diferentes
alternativas para avaliacdo da inequidade existente entre sistemas de

tratamento de efluentes.

5.1 MODELAGEM DE QUALIDADE DA AGUA

Neste estudo, a modelagem de qualidade de agua foi conduzida a partir do
modelo computacional de qualidade de agua desenvolvido no ambiente do
software MATLAB por Valory, Reis e Mendonca (2015). Para adaptar-se a
bacia hidrogréfica do rio Pardo, o referido modelo foi modificado, permitindo
simulacdes de qualidade de agua tanto rio principal quanto nos seus
tributarios, além da incorporacéo de cargas difusas de poluente ao longo de

todo o sistema hidrico.
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O modelo de qualidade de agua estabelecido por Valory, Reis e Mendonca
(2015) — bem como o decorrente das modificagbes inseridas no presente
trabalho — reproduz as formula¢cdes mateméticas e as estruturas conceitual e
computacional do modelo QUAL-UFMG, modelo originalmente apresentado
e discutido por Von Sperling (2007).

O QUAL-UFMG emprega o método de integracdo Euleriano, método que,
para evitar imprecisbes e instabilidades numéricas, exige passos de
integracdo menores do que os demais métodos de integracdo (VON
SPERLING, 2007). Neste trabalho, os rios foram divididos em segmentos
(passos de integracdo) de comprimento constante e iguais a 100 m. Os
segmentos séo considerados como reatores de mistura completa colocados
em série, em que o fluxo de saida de um segmento corresponde ao fluxo

afluente do segmento seguinte.

Em cada um dos segmentos é feito um balanco de massa, que considera os
fluxos afluentes e efluentes. Os fluxos afluentes considerados séo: 1) fluxo
proveniente da face superior; 2) vazao incremental; 3)entrada de tributario e
4) lancamento pontual de efluente doméstico. O fluxo efluente ocorre através

da face inferior do segmento e a partir de eventuais captacdes de agua.

No modelo empregado, o balanco de massa permite a descricdo da variacao
espacial dos parametros Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e de
Oxigénio Dissolvido (OD), constituintes usualmente empregados para a
caracterizagado da qualidade dos corpos d’agua apés despejo de efluentes

domeésticos.

A concentracdo dos referidos parametros € calculada por segmento,
produzida a partir da soma da variacdo da concentracdo (dC) no segmento
com a concentracdo resultante do processo de mistura, conforme

estabelecido pela equacéo (01).
C(i+1)= CM(,)+dC(|) (01)

Na equacdo (01) C representa a concentracdo pontual no segmento i

analisado. Para o calculo da concentracdo de mistura (CM) dos parametros
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€ utilizada a equacao (02). Difere daguela empregada no modelo de Valory
(2013) por considerar a entrada de vazao e cargas incrementais.

+ Qtrib(i) -Ctrib(i)"'Qesg(i) -Cesg(i)"' Qdif(i) 'Cdif(i)+CinC(i)

_ Qrio(i_1)-crio(i_1)

Qrio(i_1)+ Qtrib(i)"'Qesg(i)"' Qdif(i)

Na expressao (02):

Qyi, — Vazao do rio (m?/s);

Qyi,— Vazao do tributario afluente no ponto de encontro com o rio (m?/s);

Qgn — Vazéo do efluente doméstico afluente ao segmento i do rio (m®/s);

Qg — Vazéo incremental (difusa) (m3/s);

C.ic — Concentracao do parametro analisado, no rio, a montante do langamento
(mg/L);

Ciib — Concentracdo do parametro analisado, no tributario, no ponto de
encontro com o rio (mg/L);

Ce — Concentragéo do parametro analisado, no efluente (mg/L);

Cgit — Concentracédo do parametro analisado, por entrada difusa (mg/L);

A variacdo da concentracdo da DBO em cada segmento € estimada por

meio da equacéo (03).
dL
E=-Kd L+ Linc (03)

Na equacéo (03):
K4 - coeficiente de decomposigdo da DBO no rio (dia™);
L - concentragdo de DBO ultima em um tempo de percurso t qualquer (mg/L);

Lirc - taxa de entrada de DBO dultima incremental (mg/L.dia).

A determinacdo da variacdo da concentracdo de OD, por sua vez, é

estabelecida a partir da equacéo (04).

C
S =K, (Coat-C)-Kq - L (04)

Na ultima expressao:
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C - concentragao de OD em um tempo de percurso t qualquer (mg/L);
K,- coeficiente de rearagéo (dia™);

Csat - concentragéo de saturagéo de OD (mg/L);

K4- coeficiente de decomposigéo da DBO (dia™);

L - concentragdo de DBO ultima em um tempo de percurso t qualquer (mg/L).

5.2 CONSTANTES CINETICAS, VARIAVEIS HIDRODINAMICAS E
CARGAS ORGANICAS DOS EFLUENTES BRUTOS

As relacbes entre variaveis hidrodindmicas, as expressdes aplicaveis a
apropriacdo dos coeficientes de desoxigenacdo e reaeracdo e as cargas
organicas foram obtidas a partir do trabalho produzido por Calmon et al.
(2015), quando do emprego de curvas de permanéncia de qualidade para
avaliacdo das alternativas de enquadramento para o rio Pardo.

Em seu estudo, Calmon et al. (2015) determinaram os valores das
constantes cinéticas das variaveis hidrodinamicas para o rio Pardo a partir
do monitoramento sistematico de vazdes realizado na estacédo Terra Corrida
— Montante, estacéo fluviométrica instalada e operada pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA).

As variaveis vazéo (Q), velocidade média (U) e altura da lamina d’agua (H)

foram relacionadas por meio das expressoées (05) e (06).

U=0,0603.Q"%""°° (05)
H=0,5487.Q%*"" (06)

Nas expressdes (05) e (06):
U — velocidade média do rio (m/s);
H — Altura da lamina d’agua (m);

Q — vazao (m?/s).
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As condi¢des de estiagem do rio Pardo, também obtida através da analise
dos dados de monitoramento fluviométrico da estacdo Terra Corrida -
Montante, possibilitou que Calmon et al. (2015) calculasse o coeficiente de
decomposi¢cdo da DBO no rio, Ky, conforme expressao proposta por EPA
(1985) e Thomann & Mueller (1987). A formulagao para K; foi estabelecida
em funcdo das expressdes de regressao da velocidade e da profundidade
em funcé@o da vazédo (expressbes (05) e (06)), e da formula empirica para
apropriacao de K, proposta por O’Connor e Dobbins (1958). As equacgbes
(07) e (08) apresentam as relacdes empregadas para estimativa de K; e Ka.

-0,434
) para H<2,5m (07)

K4=0,3. (;'—5

K,=3,73.U%° H'® (08)

Para o calculo da concentracédo de saturacdo de oxigénio foi empregada a
equacao (09), proposta originalmente por Popel (1979) e modificada por
Qasim (1985).

Altitude

Cog= (1ALt (14,652 -41022 .10 T+7,991.10° . T 27,7774 . 10°% . T3> (09)

Na equacéo (09):

Csat - OXigénio dissolvido de saturagéao (mg/L);
T- temperatura da agua (°C);

Altitude - altitude em relagéo ao nivel do mar (m).

Os valores obtidos por Calmon et al. (2015) para a altitude e temperatura
médias na bacia do rio Pardo foram de 846m e 20,6°C, respectivamente.

Estes valores conduziram a concentracdo de saturacdo de OD de 8,11 mg/L.

Salla et al. (2015) discutem a relevancia das caracteristicas morfologicas de
uma bacia hidrogréfica sobre as avaliac6es das variacées de OD e DBO ao
longo de um curso d’agua. Os referidos autores ressaltam a influéncia da
declividade sobre a apropriacdo dos coeficientes de decomposicdo e de
reaeracdo atmosférica, apresentando os efeitos da referida influéncia sobre

perfis de OD e DBO. Desta forma, a desconsideracao da declividade dos
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cursos d’agua, quando da apropriagao dos coeficientes de decomposicéo e
reaeracao, consiste em simplificacdo na modelagem da variacdo espacial
das concentracBes de matéria organica e oxigénio dissolvido. No entanto,
este aspecto ndo constituiu objeto de avaliacdo da presente dissertagéo.

A carga organica dos efluentes domésticos gerados pela populagcédo
residente nos trés municipios e dois distritos da bacia do rio Pardo foi
separada conforme a origem, rural ou urbana, constituindo duas diferentes
formas de poluicdo hidrica. Assumiu-se, em favor da seguranca, que todo o
efluente doméstico proveniente da populagédo rural chegaria aos corpos
d’agua sem nenhuma forma de tratamento, gerando uma carga incremental
direta de DBO em toda a extensdo dos rios Pardo, Pardinho, Ribeirdo da
Perdicdo e Ribeirdo sdo Joseé. A carga incremental direta de DBO estimada
por Calmon et al. (2015) assumiu o valor de 9,35 g de DBO/dia.m.

Para efluentes urbanos adotou-se concentracdo de 400 mg/L de DBO com
guota per capta de 145 L/hab.dia. A partir do niumero de habitantes dos
perimetros urbanos, considerando-se que todo o efluente domeéstico da
populacdo é coletado, chegou-se aos valores de vazao de lancamento de
efluentes domeéstico bruto por municipio. A partir do fato de que ndo existem
estacdes de tratamento de efluentes em operacéo na bacia do rio Pardo, os
efluentes produzidos pelas popula¢des urbanas dos municipios constituiram
lancamentos pontuais de efluente bruto para o sistema hidrico objeto de
estudo. Os dados populacionais, bem como a vazao dos efluentes referentes
a cada municipio, estdo reunidos na Tabela 2. Nesta pesquisa foram
utilizados os dados populacionais estimados por Calmon et al. (2015) para o

ano de 2030, baseados na progressao geométrica feita pelo IBGE (2011).

Tabela 2 - Vazao dos efluentes domésticos da populacdo urbana da bacia do rio Pardo

Distrito Populacéo urbana Vazdo maxima de
(habitantes, 2030) langamento urbano (L/s)
Ibatiba 18125 24,33
Irupi 4918 5,24
lina 14821 19,90
N. S® das Gracas 600 0,64
Santissima Trindade 301 0,32
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5.3 TECNICA METAHEURISTICA DE OTIMIZACAO

Para a aplicacdo dos modelos de otimizagdo, o Algoritmo Genético (AG) foi
a técnica de otimizagdo empregada.

Em geral, a eficiéncia de utlizacdo do AG depende da selecdo dos
operadores e parametros do préprio AG, componentes essenciais para
conducéo de todo o processo de otimizagdo com o intuito de se gerar novas
solucdes dentro do espaco de busca e para que novas regides desse
espaco sejam exploradas (Cheung, 2004). Os principais operadores do AG
séo o tipo de selecéo, tipo de crossover e tipo de mutacdo. Os parametros
sdo a dimensdo da populacdo inicial, elitismo, probabilidade de
recombinacao e probabilidade de mutacéo.

A representacado dos parametros também influencia na forma do AG buscar
novas solucdes. Embora a representacdo binaria seja mais tradicional e
historicamente importante por ter sido utilizada nos trabalhos pioneiros de
Holland (1975), a representacdo real tem sido estudada e se mostrado
superior a representacédo binaria (MICHALEWICZ, 1994).

O operador de recombinacéo € definido por um valor de probabilidade e tem
a funcdo de criar novas solucdes (filhos) através da recombinacédo de
solucdes correntes (pais), imitando dessa forma a natureza estocastica da

evolucao natural.

A mutacdo € um operador unitario, que provoca perturbacdo em uma
variavel de decisdo (gene) do vetor associado (cromossomo), respeitando
um critério probabilistico (probabilidade de mutacéo), simulando a introducéo
de um novo material genético na populacdo durante o processo iterativo de
busca das solucdes otimas. Beyer e Schwefel (2002) enfatizou que para
algoritmos com codificacdo real, a mutacdo Gaussiana € a mais
frequentemente adotada, a qual um unico individuo composto por um valor
real é usado para gerar novas solucdes pela adicdo de perturbacdes de
distribuicdo normal as variaveis de decisdo. A taxa de mutacéo € usualmente
pequena, assumindo, segundo Lacerda e Carvalho (1999), valores que

variam entre 0,1 e 5%. Para problemas que apresentam restricdes a funcao
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objetivo, condicao usual do presente trabalho, Kumar (2010) indica o uso de
mutacdo adaptativa, alternativa que gera solu¢des adaptaveis em relacdo ao
sucesso ou fracasso da ultima geracdo, de forma que as restricbes e 0s
limites do espaco de busca sejam satisfeitos.

O elitismo é aplicado para que os individuos com aptidées elevadas sejam
preservados sem sofrerem crossover ou mutagdo, garantindo que essas
possiveis solucdes nao sejam perdidas durante o processo de selecgéo.
Porém a escolha do numero de individuos preservados depende do tamanho
da populacao e nao deve ser alto, para se evitar alta pressao de selecéo e a

convergéncia prematura.

Segundo Lacerda e Carvalho (1999), os principais critérios técnicos de
parada sdo a fixacgdo do numero de geracdes ou a ocorréncia de
convergéncia dos resultados (quando ndo ha melhora significativa nos

cromossomos de maior aptiddo por um dado numero de geragdes).

Valory, Reis e Mendonca (2015), ao estimarem eficiéncias minimas de
tratamento para cenarios hipotéticos de disposi¢cdo de efluentes na porcéo
superior do rio Santa Maria da Vitoria (ES), testaram diferentes operadores
do AG. No presente trabalho foram empregados os operadores e parametros
apresentados como melhores pela referida autora, sumarizados da seguinte
forma:

e Codificacao real;

e Crossover aritmético, no qual cromossomos filhos sdo gerados por
combinacdao linear entre os pais;

e Populacao inicial de 300 (trezentos) individuos;

e Taxa de crossover de 50%;

e Selec¢do do tipo torneio;

e Mutacao adaptativa;

e Preservacao de 3 (trés) individuos para o elitismo;

e Critério de parada por convergéncia dos resultados ou limite de 100
geracgoes.

59



5.4 MODELOS DE OTIMIZACAO

Nesta pesquisa, os modelos de otimizagdo empregados para estimativa de
eficiéncias de tratamento de efluentes foram selecionados a partir da reviséo

da literatura técnica corrente.

Os modelos de otimizagdo selecionados foram originalmente estabelecidos a
partir de funcdes objetivos e restricdes que consideram a minimizagao do
somatorio das eficiéncias associadas aos diferentes sistemas de tratamento
de efleuntes, a minimizacdo da inequidade entre sistemas de tratamento e a
manutencdo dos padrdes de qualidade ambiental ou eficiéncias minimas de

tratamento fixados pela legislacdo ambiental.

Os diferentes modelos de otimizacdo, além das restricbes que o0s
conformaram originalmente, incorporaram as restricdes representadas pelas

inequacoes (10) e (11).

Ei=1% (10)
E; < 95% (11)

A inequacdo (10) tem por objetivo garantir a ndo negatividade para as
eficiéncias de tratamento. A inequacédo (11), por sua vez, estabelece o limite
superior para as eficiéncias de remocao de DBO em plantas de tratamento,
valor sugerido por Von Sperling (2007) como sendo o limite maximo de

remocao de DBO em sistemas secundarios de tratamento de efluentes.

5.5 RESTRICOES POR CLASSE DE USO

Para aplicacdo dos modelos de otimizacdo selecionados foram
considerados, adicionalmente, trés grupos de restricdes, correspondentes
aos padrbes ambientais fixados pela Resolucdo CONAMA n°357/2005 para
corpos de agua doce, classes de uso |, Il e lll. Esta atividade permitiu avaliar

as respostas obtidas por cada modelo, quando aplicados a cursos d’agua
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pertencentes a diferentes classes de uso. Por classe de uso, 0s grupos

adicionais de restri¢des foram assim conformados:

Grupo 1: Corresponde aos padrdoes ambientais fixados pela Resolucao para
rios de classe |, conforme inequagdes (12) e (13):

DBOCurso d’a’gua < 3,0 mg/L (12)
ODCurso d’agua 2 6,0 mg/I— (13)

Grupo 2: Restricdes fixadas para rios classe Il de uso, conforme inequacdes
(14) e (15):

DBOCurSO d’a'gua < 5,0 mg/L (14)
ODCurso d’agua 2 5,0 mg/L (15)

Grupo 3: Restricdes fixadas para os rios classe Il de uso, conforme

inequacoes (16) e (17):

DBOCurSO d’agua < 10,0 mg/L (16)
ODCurso d’agua 2 4,0 mg/L (17)

Segundo Artigo 21 da Resolucdo CONAMA n°430/2011, a concentracéo
maxima de DBO permitida para efluentes tratados € de 120 mg/L. Este valor
pode ser superado quando da adocdo de sistemas de tratamento com 60%
de eficiéncia minima de remocdo da DBO ou quando a capacidade de
autodepuracao do corpo receptor for suficiente para manté-lo dentro dos
limites de OD e DBO correspondentes ao seu enquadramento. Desta forma,
guando da aplicacdo de cada modelo de otimizacdo, assumiu-se a
possibilidade de lancamento de efluentes tratados com as eficiéncias
minimas necessarias para que os limites de OD e DBO da classe de uso
correspondente sejam assegurados. Com isso, admitiu-se o lancamento de
efluentes brutos quando, no ponto de mistura, ndo ha violacdo dos padrbes

ambientais estabelecidos.
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Em virtude dos rios da bacia hidrografica do rio Pardo ainda ndo possuirem
enquadramento, o Grupo 2 de simulacao foi escolhido para a aplicagédo das
restricbes estabelecidas pela Resolugdo CONAMA n°430/2011. Desta
forma, quando da aplicacao de diferentes modelos de otimizacdo, assumidas
as restricdes do Grupo 2, duas outras restricbes foram consideradas. Séo
elas:

e Atendimento ao limite maximo de DBO para efluente tratado, o que
definiu uma restricdo adicional (DBOgsienteTratado < 120 mg/L);

e Lancamento de efluente tratado com valores de DBO superiores a
120 mg/L, desde que a eficiéncia minima do tratamento seja de 60%.

Neste caso a restricdo adicional é definida por E; =2 60%.

5.6 ANALISE DA EQUIDADE

A equidade foi considerada, neste trabalho, como um aspecto relevante para
a determinacdo de eficiéncias de tratamento de efluentes sanitarios no
ambito de uma bacia hidrografica. De forma a nao priorizar apenas a
minimizacao das eficiéncias na avaliacdo dos modelos de otimizacgao inseriu-
se, como ferramentas para se calcular e comparar o nivel de equidade

associado a cada modelo, a curva de Lorentz e o coeficiente Gini.

O coeficiente Gini, cujo valor flutua entre 0 e 1, € usualmente utilizado na
economia para medir a inequidade entre o rendimento populacional ou a
distribuicdo de renda de uma populacdo. Quanto menor seu valor, maior a
equidade na distribuicdo de renda da sociedade. Quando igual a 0, significa
perfeita equidade e, quando igual a 1, significa absoluta inequidade. O
célculo do coeficiente é baseado na curva de Lorentz, um grafico de
porcentagem acumulada de rendimento familiar versus porcentagem
populacional acumulada, sendo a populacdo ordenada de acordo com o
rendimento per capta, do menor rendimento até o maior rendimento (Figura
4) (SUN et al, 2010; MARSH; SCHILLING, 1994). O coeficiente Gini
apropriado a partir da razdo entre a area indicada em amarelo e o triangulo

(com vértices em A, B e C) apresentados na Figura 4.
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Figura 4 — Curva de Lorentz e elementos empregados para o calculo do Coeficiente Gini.
Fonte: Adaptado de Sun et al. (2010).

Pesquisas vem sendo feitas utilizando o coeficiente Gini e a curva de
Lorentz para avaliar inequidades na distribuicdo de recursos ambientais
(DRUCKMAN; JACKSON, 2008), inequidades nas emissfes de dioxido de
carbono (PAN et al.,, 2014), e na alocacdo de descargas pontuais de
efluentes em bacias hidrograficas (CHO; SUNG; HA, 2014; SUN et al.,
2010).

Sun et al. (2010) utilizaram curvas de Lorentz para avaliar a equidade na
alocacdo de cargas organicas de efluentes domésticos de uma bacia
hidrografica em relacdo a quatro critérios - populacdo, area, producdo
doméstica bruta e capacidade ambiental - e, a partir dos valores utilizados
para construcdo da curva, calcularam o coeficiente Gini, denominando-o

“Ecological Gini Coefficient”, referente a cada um dos critérios.

Nesta pesquisa, a curva de Lorentz e o coeficiente Gini foram utilizados de
forma similar a Sun et al. (2010). Para analise da equidade considerou-se a
relacdo entre a carga organica bruta associada a cada ponto de disposicéo
de efluentes e as cargas organicas removidas quando consideradas as

eficiéncias dos sistemas de tratamento geradas pelos modelos de
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otimizacé@o aplicados a bacia hidrogréfica do rio Pardo. Foi tracada a curva
de Lorentz para cada modelo, conforme a Figura 5. O célculo do coeficiente
Gini foi conduzido com auxilio da equagéao (18).

100 /
90

% acumulada de carga organica removida através de
ETE's
N
o

0 20 40 60 80 100
% acumulada de carga organica dos efluentes domésticos brutos

Equidade perfeita —— Modelo de otimizagao

Figura 5 - Curva de Lorentz
Gini =1- XLy (XX ) *(Yi+Y(q)) (18)

Na equacéo (18):
Xi — porcentagem acumulada de carga organica dos efluentes domésticos
brutos;

Yi — porcentagem acumulada de carga organica removida através de ETE’s.

A curva de Lorentz foi tracada colocando-se em ordem crescente a carga
organcia bruta dos cinco pontos de lancamento de efluente presentes na
bacia do rio Pardo e, a partir dos valores de eficiécias de tratamento de
efluentes gerados pelo AG para cada municipio, foi calculada a carga
organica removida em cada um dos pontos. Com isso, pretendeu-se avaliar
se 0s modelos de otimizagdo desenvolvidos apresentaram-se capazes de

distribuir as eficiéncias de tratamento de forma equanime, na bacia.
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Como a eficiéncia de tratamento indica a porcentagem de remocédo da
matéria organica presente no efluente, a equidade perfeita é atingida quando
as eficiéncias dos sistemas de tratamento sdo distribuidas
proporcionalmente entre os pontos de langcamento, ou seja, maiores cargas

organicas correspondem a maiores niveis de remocao de cargas.

Os resultados obtidos a partir da metodologia proposta sao apresentados no

proximo capitulo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 MODELAGEM DA QUALIDADE DE AGUA

Com auxilio do modelo de qualidade de agua descrito na secdo 5.1,foram
gerados os perfis de concentracdo dos parametros OD e DBO para o0 rio
Pardo e os seus afluentes que recebem lancamento de efluentes domésticos
- rio Pardinho e ribeirdo da Perdicdo. Os perfis de concentragdo destes
parametros reproduziram aqueles tragados por Calmon et al. (2015), quando
da simulagéo das condi¢des de qualidade dos cursos d’agua da bacia do rio
Pardo, com auxilio do modelo QUAL-UFMG.

Os perfis para os parametros OD e DBO referentes ao langamento dos
efluentes brutos no rio Pardo sdo apresentados na Figura 6. Nestes graficos
a linha vermelha representa os limites para os parametros OD e DBO

referentes a rios classe Il.

No presente estudo foram assumidos perspectivas de enquadramento em
diferentes classes de uso. Cabe observar que, por ndo terem passado por
processo de enquadramento, os corpos d’agua da bacia do rio Pardo séo
considerados como classe Il, conforme Resolucdo 357/2005 do CONAMA.
Ressalta-se que a consideracao de diferentes classes de uso neste estudo
visa, também, contribuir para definicdo de classe dos cursos d’agua em

futuro enquadramento.
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Figura 6 - Perfis de concentracdo de OD e DBO do rio Pardo

O perfil de DBO do rio Pardo apresenta picos de concentracdo quando
recebe os efluentes referentes aos municipios de Ibatiba (quildmetro zero) e
[ina (quilémetro vinte). A vazédo do rio Pardo no ponto de langcamento do
efluente de Ibatiba € de 0,57 md/s, entretanto a vazdo aumenta para 2,61
ms/s quanto atinge a localidade de Iuna. O ribeirdo Sdo José nao recebe
lancamentos pontuais de efluente e, ao desaguar no rio Pardo
(aproximadamente no quilbmetro 7), produz aumento da vazao, e,
consequentemente, a diluicdo da matéria organica no rio Pardo. O rio
Pardinho, que recebe o efluente do municipio de Irupi, também contribui
para o aumento da vazao do rio Pardo sem, contudo, produzir aumento da

concentragdo de DBO; esta condicdo se estabelece fungdo da

67



autodepuracao do efluente de Irupi ao longo do rio Pardinho antes da sua
confluéncia com o rio Pardo. O ribeirdo da Perdi¢do, por sua vez, produz
pequena diluicdo da matéria organica, produzindo a diminuicdo da
concentragédo de DBO que ocorre no quildmetro 21. Deve-se observar, no
entanto, que o padrdo de qualidade para DBO em rios classe Il s6 é
atendido na porcéo final do rio Pardo, entre os quildmetros 34 e 42.

O perfil de OD apresenta variagdes mais expressivas em decorréncia da
disposicdo final do efluente bruto de Ibatiba. E relevante observar,
adicionalmente, que as concentracbes de OD simuladas para toda a
extensdo do rio Pardo apresentaram-se superiores ao padrao de qualidade

estabelecido para rios classe Il.

Os perfis de OD e DBO referentes ao rio Pardinho sédo apresentados na

Figura 7.
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Figura 7 - Perfis de concentracédo de OD e DBO do tributério rio Pardinho
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O rio Pardinho recebe o efluente doméstico bruto do municipio de Irupi, o
gue causa consideravel aumento na concentracdo de DBO, atingindo valor
maximo de aproximadamente 13 mg/L. . A vazéo do rio Pardinho no ponto
de lancamento do efluente de Irupi é de 0,17 md3/s. As simulacdes das
condicbes de qualidade, entretanto, indicaram pequena variacdo na
concentragcdo de OD ao longo de toda a extensdo do rio, estimando-se
concentragbes de OD invariavelmente superiores a 6 mg/L. Funcdo do
processo de autodepuragdo, a concentracdo de DBO estimada para o
exultério do rio Pardinho foi inferior a 4 mg/L.

A Figura 8 apresenta os perfis de OD e DBO do ribeirdo da Perdigéo, curso
d’agua que recebe efluentes dos distritos de Santissima Trindade e Nossa

Senhora das Gragas.

BB [ mm - oo

oD (mg/L)

T

BB [ e

0 2 4 6 8 10 12 14
Distancia (Km)

Figura 8 - Perfis de concentracédo de OD e DBO do tributério ribeirdo Perdi¢cao

Funcdo das pequenas populacdes, os distritos de Santissima Trindade e

Nossa Senhora das Gragas despejam cargas organicas pouco expressivas
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no corpo d’agua. Como consequéncia, os efluentes lancados produzem
mudangas pouco relevantes na qualidade da agua do ribeirdo Perdicéo,
elevando a concentracdo de DBO de 2 para proximo de 3 mg/L. Os niveis
simulados de OD, por sua vez, mantiveram-se proximos das concentracdes
iniciais e, invariavelmente, superiores a 7 mg/L. A vazao do ribeirdo da
Perdicdo no ponto de lancamento do efluente do nudcleo urbano de
Santissima Trindade é de 0,20 md/s, enquanto a vazdo no ponto de
langcamento do efluente de Nossa Senhora das Gracas € de 0,60 m3/s.

A partir do modelo de qualidade de agua empregado para descrever as
variagdes espaciais das concentragées de OD e DBO nos cursos d’agua da
bacia hidrografica do rio Pardo, foi possivel estimar as eficiéncias para
sistemas de tratamento de efluentes, considerados os diferentes modelos de
otimizacgé&o identificados a partir da reviséo da literatura. Os resultados desta

etapa do trabalho estdo sumarizados nas secdes subsequentes.

6.2 MODELOS DE OTIMIZACAO

Os modelos de otimizagcédo identificados na literatura técnica corrente e
selecionados como suporte para conducao das simulagcdes computacionais
foram conformados por funcdes objetivos e restricbes que consideram trés
diferentes aspectos: a) a minimizacdo do somatorio das eficiéncias
associadas aos diferentes sistemas de tratamento de efluentes, b) a
minimizacao da inequidade entre os esfor¢cos de tratamento associados aos
diferentes sistemas de tratamento e c¢) a manutencdo dos padrbes de
gualidade ambiental ou eficiéncias minimas de tratamento fixados pelas
Resolucées CONAMA n® 357/2005 e 430/2011 para corpos d'agua e

efluentes.

Os modelos de otimizagcdo buscam, normalmente, a minimiza¢cdo do custo
de tratamento, 0 que esta representado nos modelos pela minimizacdo das
eficiéncias de tratamento. Segundo Albertin (2008), essa consideracdo

facilita a interpretacdo do custo de tratamento do efluente, pois é mais
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simples e clara de se mensurar que o custo de implantacdo, operacéo e
manutencéo de determinada ETE.

Quando ndo ha introducdo da equidade na busca pela minimizagdo das
eficiéncias de sistemas de tratamento de efluentes de uma bacia
hidrografica, os usuarios que se localizam mais a jusante precisam tratar
seus efluentes com maiores esforcos, uma vez que o rio ja chega para eles
com certo nivel de degradacdo, causado pelos lancamentos que se
localizam a montante (ALBERTIN, 2008). Ha também a possibilidade de que
a vazao do rio a jusante seja muito superior a vazao a montante, funcéo das
entradas de vazao incremental e de tributarios, o que causa necessidade de
eficiéncias maiores aos usuarios que estdo mais proximos as cabeceiras dos
rios, mesmo que a carga de efluente lancada por eles seja similar aquelas
dos usuarios que se localizam mais proximas a foz do rio. Por ultimo, pode
ocorrer que usuarios de pouca expressao sejam demandados a tratar seus
efluentes por meio de sistemas que apresentem elevadas eficiéncias de
remocdo de poluentes, quando fontes de poluichio mais robustas e
localizadas mais a montante produzirem elevada degradacdo do corpo

hidrico.

Neste contexto, foram identificados e selecionados 7 (sete) modelos de
otimizacdo para conducdo do presente trabalho. Nas equacbes de (19) a
(27), Ei representa a eficiéncia do i-ésimo sistema de tratamento de efluente
considerado para a bacia hidrografica em estudo € COgfyente Bruto() @ Carga
organica (em Kg/dia) do i-ésimo ponto de lancamento de efluente

considerado na bacia. Os modelos de otimizacéo selecionados foram:

e Modelo 1 — minimizacdo do somatério de eficiéncias no ambito de
uma bacia hidrogréafica (equacédo 19). Este modelo foi originalmente
proposto por Reis, Valory e Mendonca (2015) e foi empregado no
presente trabalho para que pudesse ser analisada a diferenca que ha
entre as eficiéncias estimadas por ele e pelos modelos que incluem a

equidade.

Minimizar [f(E)] =X, E; (19)
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Modelo 2 — minimizagcdo do somatorio de eficiéncias no ambito de
uma bacia (equacédo 20), assumindo-se uma medida de equidade
como restricdo (equacgao 21). Este modelo foi originalmente proposto
por Reis, Valory e Mendonga (2015).

Minimizar [f(E)] =YL, E; (20)

Sujeito a:

CO Efuente Bruto,1 — COEfluente Bruto,2 _ = COEfluente Bruto,i (21)
E, E, E,

Modelo 3 — minimizagdo do somatorio de eficiéncias no ambito de
uma bacia (equagdo 22), assumindo-se uma medida de equidade
como restri¢do (equacdo 23). E relevante observar que a medida de
equidade estabelecida pela equacéo (23) reserva maior importancia
para a diminuicdo da variabilidade dos valores de eficiéncia entre os
sistemas de tratamento, constituindo variacdo do modelo proposto por
Valory, Reis e Mendonca (2015).

Minimizar [f(E)] = YL, E; (22)
Sujeito a:
CO Efluente Bruto,1 _ CO Efluente Bruto,2 _ — CO Efluente Bruto,i 23
E2 - E2 T E2 ( )
1 2 i

Modelo 4 — funcéo objetivo que imp&e a minimizacdo de uma medida
de inequidade entre sistemas de tratamento (equacédo 24), conforme

analisado por Mulligan (1991).

(24)

COkfluente Brutoj E
Minimizar [f(e)] = X1, “ e . _("”

COEquenteBruto E
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e Modelo 5 - fungao objetivo que impde a minimizagao de outra medida
de inequidade entre sistemas de tratamento (equagao 25), conforme
analisado por Marsh e Schilling (1994), e posteriormente utilizado por
Valory, Reis e Mendonga (2015).

Minimizar [f(e)]= XL X

COEquenteBruto(i) _ COEquenteBruto(j) (25)
E) Ed)

e Modelo 6 — fungdo objetivo que impde a minimizagcdo de medida de
inequidade entre sistemas de tratamento (equacdo 26), conforme
originalmente proposto por Burn e Yuliant (2001).

Minimizar [f(e)] = ¥, (26)

(COEquenteBruto(i)) _ (COEﬂuenteBruto)
Eq) E

e Modelo 7 — conformacdo de funcao objetivo a partir da minimizagao
do somatorio de eficiéncias e da inequidade entre os sistemas de
tratamento (equacao 27). Este modelo constituiu objeto de avaliacao
de Gass e Saaty (1995) e posteriormente utilizado por Albertin (2008)
e Valory, Reis e Mendonca (2015).

(COEquenteBruto(i)> _ (COEflue_nteBruto) (27)

E) E

Minimizar p.* ¥ E;+p,* XL

A equacao (27) representa funcdo multiobjetivo convertida em funcdo de
objetivo Unico por meio da atribuicdo de pesos a cada um dos objetivos
considerados (Método dos Pesos). A importancia e preferéncia atribuidas
para cada um dos termos da funcéo influenciardo na escolha dos valores

dos pesos, aspecto que constituiu objeto de avaliacdo do presente estudo.
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6.2 EFICIENCIAS DE TRATAMENTOS DE EFLUENTES GERADAS
PELOS MODELOS DE OTIMIZACAO

As eficiéncias minimas de tratamento de efluentes estimadas a partir dos
diferentes modelos de otimizacdo, implementados a partir do uso combinado
do AG e do modelo de qualidade de agua, sdo apresentadas nesta secao.
As subsecbes reanem os resultados referentes aos diferentes modelos de
otimizacdo testados, considerando-se a perspectiva de atendimento dos
padrées de qualidade associados aos cursos de agua doce classes I, 1l e lll
(grupos de simulacdes 1, 2 e 3, respectivamente). O conjunto com menor
somatorio de eficiéncias de cada grupo foi destacado em negrito, ainda que
as solucdes obtidas para um mesmo grupo de simulagbes variem muito

pouco entre si.

E relevante observar que, por constituir uma técnica Metaheuristica de
otimizacdo, ndo ha garantia de que o resultado obtido seja necessariamente
0 Otimo global, nem a de reprodutibilidade do resultado. A realizacdo de
diferentes simulacdes atenua esta dificuldade, uma vez que resultados
iguais ou proximos entre si indicam que o 6timo global foi atingido ou que um
valor proximo ao Otimo global foi encontrado. Dentro desta perspectiva,
foram feitas cinco simula¢des para cada grupo de simulacfes, com cada um
dos modelos propostos. Cabe ressaltar que, do Grupo 1 para o Grupo 3 de
simulacdes, independentemente do modelo de otimizacdo empregado, o
somatério de eficiéncias é reduzido, funcéo da flexibilizacdo dos padrdes de

gualidade ambiental.

Em decorréncia do elevado numero de simulagcbes computacionais, a
incorporacao de restricGes adicionais referentes a concentracdo maxima de

DBO no efluente (120 mg/L) ou a eficiéncia minima de tratamento (60%)

ocorreu apenas para os modelos de otimizacdo 2,4 e 7.

Para os pesos necessarios a aplicacdo do modelo de otimizacdo 7 foram
inicialmente considerados os valores assumidos por Valory, Reis e
Mendonca (2015), quando do emprego do referido modelo para a
determinacdo de eficiéncias minimas de tratamento de efluentes para a

porcdo superior do rio Santa Maria da Vitoria. Além dos pesos empregados
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por Valory, Reis e Mendonca (2015), foi realizada atribuicdo de diferentes
pesos a cada um dos objetivos considerados na fungédo objetivo do modelo
7, de forma que se pudesse analisar a influéncia da mudanca dos pesos
nos valores de eficiéncias estimados pelo modelo.

6.2.1 Conjunto de eficiéncias associadas ao Modelo 1

O modelo 1 de otimizacao foi o Unico analisado que nao empregou medida
de equidade no conjunto de restricbes ou na funcdo objetivo. A funcéo
objetivo do modelo 1 buscou apenas a minimizagcao das eficiéncias de
tratamento de efluentes das estacBes da bacia hidrografica do rio Pardo,
enquanto as restricoes que foram impostas buscaram assegurar os limites
de concentracdo de OD e DBO para as classes de uso I, Il e Ill fossem
atendidas.

A principal perspectiva do emprego deste modelo de otimizagdo é a analise
do quanto as eficiéncias estimadas por ele se diferenciam daquelas
estimadas com a introducdo das medidas de equidade, estabelecidos a
partir dos outros modelos de otimizacdo. Os resultados obtidos pelo Modelo

1 de otimizacao estao reunidos na Tabela 3.

Segundo von Sperling (2007), sistemas primarios e secundarios de
tratamento de efluentes apresentam eficiéncia minima de remocéao de DBO
de aproximadamente 25%. Dentro desta perspectiva, nas tabelas
subsequentes, todas as eficiéncias apresentando valores menores que 25%

foram colocados entre parénteses, ao lado da indicacdo “< 25”.
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Tabela 3 - Eficiéncias dos sistemas de tratamento de efluentes (em %) estimadas a partir do
emprego do Modelo 1 de otimizag&o

. ] LOCALIDADE
Otim&(;géeo SOLUGOES Ibatiba lrupi  N.S.dasGr. St Trind. lina Z E

1 94 91 <25 (1) <25 (1) <25 (1) 188

2 94 91 <25 (1) <25 (1) <25 (1) 188

1 3 94 91 <25 (1) <25 (1) <25 (1) 188

4 94 91 <25 (1) <25 (1) <25 (1) 188

5 94 91 <25 (1) <25 (1) <25 (1) 188

1 82 73 <25 (1) <25 (1) <25 (1) 158

2 82 73 <25 (1) <25 (1) <25 (1) 158

2 3 82 73 <25 (1) <25 (1) <25 (1) 158

4 82 73 <25 (1) <25 (1) <25 (1) 158

5 82 73 <25 (1) <25 (1) <25 (1) 158

1 52 27 <25 (1) <25 (1) <25 (1) 82

2 52 27 <25 (1) <25 (1) <25 (1) 82

3 3 52 27 <25 (1) <25 (1) <25 (1) 82

4 52 27 <25 (1) <25 (1) <25 (1) 82

5 52 27 <25 (1) <25 (1) <25 (1) 82

Observa-se que foram estimadas eficiéncias de tratamento de efluentes
superiores a 25% apenas para 0s municipios de Ibatiba e lrupi. A carga
lancada pelo municipio de Iuna (690 kg/dia), apresenta valor muito maior do
gque a carga correspondente a Irupi (180kg/dia). Contudo os resultados
indicaram necessidade de tratamento com menor eficiéncia, funcdo da
vazdo do rio Pardo no ponto de lancamento ser maior. Este ponto esta
localizado a jusante, apos entrada de dois tributarios com limitadas cargas
organicas. Quando os efluentes de Ibatiba e Irupi sdo tratados com as
eficiéncias estimadas, a qualidade da agua do rio Pardo no ponto de
disposicédo dos efluentes de Iuna permitiria que os efluentes brutos fossem
assimilados pelo curso dagua, apds tratamento apresentando baixa

eficiéncia (25%).

Estes resultados indicam que mesmo para baixos valores do somatério de
eficiéncias de tratamento, a introducdo da equidade representa alternativa
interessante para que a distribuicdo de eficiéncias de tratamento de

efluentes no ambito da bacia hidrogréafica seja menos heterogénea.
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Os perfis de OD e DBO dos rios Pardo e Pardinho construidos a partir das
eficiéncias estimadas pelo Modelo 1 de otimizagdo , grupos 1, 2 e 3 de
simulacdes, séo apresentados nas Figuras 9, 10 e 11.
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Figura 9 - Perfis de DBO e OD dos rios Pardo (a e b) e Pardinho (c e d) a partir das eficiéncias
de tratamento de efluentes geradas pelo Modelo 1 de otimizagdo, consideradas restricdes do

Grupo 1 de simulagdes

78



e

=)
=
£
a
=] E g
B e o e ]
5 ) . | . | . | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Distancia (Km)
(@)
=
=
E
(=]
in]
a
2 1 L 1 1 1 L L 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Distancia (Km)
b)
B 3 D EEEEEEEE B
0
=)
£
=]
L B
L] R R R L e R Rt B
5 ) !
0 5 10 15

Distancia (Km)

(€)

DEO (mgiL)

Distancia (Km)

(d)

Figura 10 - Perfis de DBO e OD dos rios Pardo (a e b) e Pardinho (c e d) a partir das eficiéncias
de tratamento de efluentes geradas pelo Modelo 1 de otimizagdo, consideradas restricdes do

Grupo 2 de simulagdes
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Figura 11 - Perfis de DBO e OD dos rios Pardo (a e b) e Pardinho (c e d) a partir das eficiéncias
de tratamento de efluentes geradas pelo Modelo 1 de otimizagcado, consideradas restricdes do

Grupo 3 de simulages.
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As Figuras 9, 10 e 11 indicam que as eficiéncias estimadas pelo Modelo 1 de
otimizacdo foram consistentemente as menores possiveis, uma vez que 0s
niveis de concentracdo DBO nos 3 grupos de simulagBes atingiram o limite

maximo de concentracdo da classe de uso correspondente.

6.2.1 Conjunto de eficiéncias associadas ao Modelo 2

O Modelo 2 de otimizacdo teve como funcdo objetivo a minimizagcdo do
somatorio das eficiéncias, constituindo a funcdo de equidade uma restricdo
ao modelo de otimizagao (equacdes 20 e 21). Os resultados produzidos com
aplicacdo do Modelo 2 de otimizac&o estéo reunidos na Tabela 4.

Tabela 4 - Eficiéncias dos sistemas de tratamento de efluentes (em %) estimadas a partir do
emprego do Modelo 2 de otimizag&o

GFUDO qe SOLUQOES LOCALIDADE ZE
simulacdo Ibatiba lrupi  N.S.dasGr. St Trind. IGna
1 95 73 <25 (9) <25(4) 87 271
2 95 73 <25 (9) <25(4) 88 272
2 3 95 73 <25 (9) <25(6) 89 274
4 95 73 <25 (9) <25(6) 87 272
5 95 73 <25 (9) <25(4) 88 272
1 95 27 <25 (3) <25@2) 79 212
2 95 28 <25 (3) <25@2) 79 213
3 3 95 27 <25 (3) <25(2) 79 212
4 95 27 <25 (3) <25(2) 79 212
5 95 28 <25 (1) <25(2) 80 211

Considerando-se a perspectiva de enquadramento dos corpos d agua da
bacia do rio Pardo na Classe |, os modelos de otimizacédo foram submetidos
as restricbes mais rigorosas para os parametros de qualidade de 4gua (DBO
< 3mg/L e OD = 6mg/L). Estas restricdbes produziram diminuicado do espaco
de busca do AG. Adicionalmente, a tentativa de manutencdo da equidade
entre os sistemas de tratamento (equacdo 21), demandou do AG a busca
por valores extremos de eficiéncias, de forma que pudessem ser
compativeis com os valores de carga organica lancada pelos diferentes
nacleos urbanos da bacia, que variaram de 840 Kg/dia em lbatiba a 11

Kg/dia em Santissima Trindade. Neste contexto, 0 Modelo 2 de otimizacéo
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ndo permitiu a determinacdo de eficiéncias minimas de tratamento de
efluentes de tal modo que fossem atendidas a) as condicbes de contorno
associadas ao Grupo 1 de simulagdes e b) o limite maximo de eficiéncia de
remocao de DBO (95%, conforme inequacéo (11)).

A estimativa das eficiéncias de tratamento de efluentes proposta pelo
Modelo 2 de otimizac&o, consideradas as restricoes referentes ao Grupo 1
de simulagdes (atendimento dos padrdes ambientais de rios classe I), so foi
possivel quando da exclusdo, no modelo de qualidade de agua, dos dois
distritos de menor contribuicdo de matéria organica — Nossa Senhora das
Gracas e Santissima Trindade. A supressao das cargas organicas destes
dois distritos fez com que o AG determinasse eficiéncias de tratamento
apenas para os trés municipios com valores de cargas organicas mais
proximas entre si (Tabela 5), sendo possivel o atendimento da restricdo
definida pela inequagéo (11) (limite maximo para remocao de DBO). Nao foi
possivel, no entanto, a obtencdo de equidade entre sistemas de tratamento
nos moldes estabelecidos pela equacao (21), com os valores de eficiéncias
estimados no limite de 100 geracdes.

Tabela 5 - Eficiéncias (%) estimadas pelo Modelo 2 de otimizacdo com restrigdes referentes ao

Grupo 1 de simulagdes, excluindo-se do modelo de qualidade de agua os distritos de Nossa
Senhora das Gragas e Santissima Trindade.

Grupode o yepEs LOCALIDADE ZE
simulagéo Ibatiba Irupi ina
! 9 91 91 277
2 9 91 91 277
1 3 95 91 92 278
4 95 91 90 276
> 95 91 91 277

Quando consideradas as restricbes impostas pelos grupos 2 e 3 de
simulacdes (padrbes ambientais impostos para rios classe Il e 1ll), a busca
de atendimento da restricdo de equidade entre sistemas impds, ao efluente
produzido pelo municipio de Ibatiba, eficiéncia de remocédo de DBO de 95%
(limite proposto pelo modelo de otimizagdo, conforme inequacédo (11).
Também neste caso, a condicdo de equidade néo foi alcancada, com o0s
valores de eficiéncia gerados no limite de 100 geracdes.
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E relevante registrar que o sistema hidrico objeto de estudo recebe cargas
brutas de efluentes substancialmente diferentes, em cursos d’agua com
diferentes capacidades de assimilacdo. A carga bruta atribuida ao distrito de
Santissima Trindade é de 11 kg/dia. O municipio de Ibatiba (nucleo urbano
mais populoso da bacia), por sua vez, apresenta carga bruta de 840 kg/dia
(a carga gerada por Ibatiba representa aproximadamente setenta e seis
vezes a carga gerada pelo distrito de Santissima Trindade). Esta amplitude
de valores de carga torna invidvel o atendimento de uma relacdo de
equidade entre sistemas de tratamento, definida no Modelo 2 de otimizacdo
como uma relagcdo entre carga bruta e eficiéncia de tratamento,
considerados a) os niveis minimos de tratamento necessarios para
atendimento dos padrées de qualidade ambiental e b) os limites
estabelecidos para remocéao de DBO pelos sistemas de tratamento.

Reis, Valory e Mendoncga (2015) propuseram o Modelo 2 de otimizagao para
determinacdo de eficiéncias de tratamento de efluentes em langamento
hipotéticos associados a por¢ao superior do rio Santa Maria da Vitéria. No
referido estudo, cinco efluentes, dispostos na calha principal do rio Santa
Maria da Vitéria, apresentavam variagcbes de carga de, no maximo, trés
vezes, aspecto que permitiu a atendimento da relacdo de equidade
estabelecida por meio da equacdo (21), a0 mesmo tempo em que O0S

requisitos de qualidade ambiental eram assegurados.

A partir das eficiéncias minimas geradas pelo AG (tabelas 3 e 4), foram
tracados os novos perfis de OD e DBO dos rios da bacia do rio Pardo. E
relevante ressaltar que, em todos os grupos de simulacdes, as eficiéncias
geradas para os distritos de Nossa Senhora das Gracas e de Santissima
Trindade foram muito baixas. Estes valores foram gerados pelo AG em
funcdo da imposicdo de se estabelecer a equidade entre sistemas de
tratamento. No entanto, as eficiéncias apropriadas ndo correspondem aos
valores minimos de remocao de DBO, mesmo para ETE’s de arranjos mais
simples, ja que a restricdo definida pela inequacédo (10) estabeleceu o valor
minimo de 1% para as eficiéncias de remocdo de matéria organica. Desta
forma, os perfis foram gerados considerando-se a auséncia de tratamento

nestes dois pontos quando a eficiéncia apresentou valor inferior a 25%.
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Conforme indicado anteriormente, a eficiéncia de remocao de 25%
corresponde ao limite inferior de remoc¢éo de DBO de sistemas primarios de
tratamento de efluentes sanitarios, segundo faixas apresentadas por Von
Sperling (2007).

Os conjuntos de eficiéncias pertencentes aos grupos 1, 2 e 3 de simulagdes,
destacados em negrito nas tabelas 3 e 4, foram os adotados para a
construcéo dos perfis de OD e DBO nos rios Pardo e Pardinho, conforme
Figuras 12, 13 e 14.
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Figura 12 - Perfis de OD e DBO dos rios Pardo (a e b) e Pardinho (c e d) a partir das eficiéncias
de tratamento de efluentes geradas pelo Modelo 2 de otimizagao, consideradas restrices do

Grupo 1 de simulagdes
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Figura 13 - Perfis de OD e DBO dos rios Pardo (a e b) e Pardinho (c e d) a partir das eficiéncias
de tratamento de efluentes geradas pelo Modelo 2 de otimizagcado, consideradas restricdes do

Grupo 2 de simulagdes
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Figura 14 -— Perfis de OD e DBO dos rios Pardo (a e b) e Pardinho (c e d) a partir de eficiéncias
de tratamento de efluentes gerados pelo Modelo 2 de otimizacdo, consideradas restric6es do

Grupo 3 de simulagdes
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Como os efluentes lancados no ribeirdo da Perdicdo ndo demandaram
tratamento, os perfis de OD e DBO deste corpo d’agua néo foram alterados.

E relevante observar que, tanto no Grupo 1 quanto no Grupo 2 de
simulacg@es, o rio Pardinho apresentou concentrac6es de DBO proximas ao
limite maximo de concentracdo estabelecido pela Resolugdgo CONAMA
n°357/2005, indicando que a eficiéncia estimada para os efluentes ali
dispostos foi a menor possivel para atendimento das restricdes dos padrdes
de qualidade ambiental; os efluentes lancados no rio Pardo, por sua vez,
foram tratados a ponto de apresentarem folga em relacdo a concentracao
maxima de DBO, aspecto decorrente da tentativa de obtencdo equidade
entre os esforgos de tratamento.

Entretanto, para que houvesse estabelecimento da equidade no Grupo 3 de
simulac¢des, o municipio de Ibatiba continuou a ter que tratar o efluente com
nivel maximo de eficiéncia (95%), valor substancialmente diferente da
eficiéncia de 52% estimada pelo Modelo 1 de otimizacdo. A diminuicdo da
concentracdo de DBO para abaixo de 3 mg/L, quando o limite maximo seria
de 10 mg/L, implicaria em aumento significativo dos gastos para implantacéo
(e, consequentemente, operacdo e manutencdo) da ETE. E necessario
estabelecimento de critérios de prioridade por parte do decisor, naqueles
casos em que a manutencdo da equidade eleva substancialmente a

eficiéncia de tratamento.

6.2.2 Conjunto de eficiéncias associadas ao Modelo 3

O Modelo 3 de otimizacdo, assim como o Modelo 2, possui a relacdo de
equidade imposta como uma restricdo do problema de otimizacdo. No
entanto, difere do Modelo 2 por priorizar a diminuicdo da variabilidade entre
as eficiéncias de tratamento, como pode ser observado a partir da restricao
conformada pela equacdo (23). Os resultados produzidos a partir do

emprego do Modelo 3 de otimizacéo estdo reunidos na Tabela 6.
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Tabela 6 - Eficiéncias dos sistemas de tratamento de efluentes estimadas pelo Modelo 3 de
otimizacao

Grupo de B LOCALIDADE
simulag6es SOLUGOES Ibatiba lrupi N.S.dasGr. St.Trind.  ldna Z E
1 95 73 25 <25 (18) 89 300
2 95 73 25 <25 (18) 89 300
2 3 95 73 26 <25 (18) 89 301
4 95 73 24 <25(19) 89 300
5 95 73 <25 (24) <25(18) 89 299
1 75 35 <25 (12) <25(9) 68 199
2 85 40 <25 (14) <25(10) 78 207
3 3 73 34 <25 (12) <25(8) 66 103
4 67 31 <25 (11) <25(@®) 60 177
5 93 43 <25 (16) <25(10) 84 246

As eficiéncias estimadas para os distritos de Nossa Senhora das Gracas e
Santissima Trindade apresentaram-se maiores do que aquelas apropriadas
com auxilio do Modelo 2 (resultado esperado, considerando-se a priorizacao
de diminuicdo de diferenca de eficiéncias entre pontos de disposicao final),
produzindo aumento no valor do somatorio de eficiéncias no ambito da bacia
hidrogréfica, independentemente do grupo de simulacdes considerado. No
entanto, também quando do emprego deste modelo de otimizacdo, a
condicdo de equidade ndo foi alcancada, com os valores de eficiéncia

gerados no limite de 100 geracoes.

Assim como observado quando do emprego do Modelo 2 de otimizacéo, o
Modelo 3 ndo permitiu a estimativa de eficiéncias para o Grupo 1 de
simulacdo, exceto naquelas simulagcdes nas quais foram excluidos os
distritos de Nossa Senhora das Gracas e Santissima Trindade. Ao se excluir
do modelo de qualidade de agua os distritos de menor carga organica, foram
estimadas as eficiéncias de tratamento reunidas na Tabela 7. Estas
eficiéncias também foram estimadas pelo AG no limite de 100 geracdes,
sem obtencdo da equidade entre sistemas de tratamento. Este aspecto
reforca o fato de que as medidas de equidade estabelecidas como restricdes
do problema de otimizacdo (aspecto caracteristico dos modelos 2 e 3 de

otimizacdo) ndo sédo consistentes quando existem langamentos pontuais de
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efluentes com valores de cargas organicas muito diferentes num mesmo

sistema hidrico.

Deve-se observar, adicionalmente, que para sistemas hidricos com cargas
organicas razoavelmente proximas, os modelos de otimizacdo 2 e 3

produzirdo resultados similares, conforme indicam as tabelas 5 e 7.

Tabela 7 - Eficiéncias (%) estimadas pelo Modelo 3 de otimizacdo com restricdes referentes ao
Grupo 1 de simulagdes excluindo-se os distritos de Nossa Senhora das Gragas e Santissima
Trindade.

Grupo de LOCALIDADE

. c SOLUCOES z E
simulag6es ¢ Ibatiba Irupi lina

1 95 91 92 278

2 95 90 92 277

1 3 95 91 92 278

4 95 91 92 278

5 95 91 92 278

6.2.3 Conjunto de eficiéncias associadas aos modelos 4,5 e 6

Em razéo da semelhanca existente entre os modelos de otimizacéo 4, 5 e 6,
os resultados obtidos a partir destes modelos foram reunidos na corrente

secao.

O Modelo 4 de otimizacdo teve como objetivo minimizar a diferenca que as
cargas organicas pontuais e as eficiéncias estimadas para as ETE’s tém
entre si, de forma que a razdo entre a i-ésima eficiéncia e a média das
eficiéncias fosse a mais proxima possivel da razao entre a carga organica do
i-ésimo ponto de langcamento e o valor médio de carga lancada na bacia
hidrogréfica. Desta forma, no Modelo 4 (e também nos modelos 5 e 6,
apresentados nos paragrafos subsequentes), a medida de equidade
conformou a funcdo objetivo (cujo valor deve ser minimizado),
diferentemente daquilo que se observa quando do emprego dos modelos 2 e
3 de otimizacdo, nos quais a medida de equidade constituiu restricdo do

problema de otimizacao (cujo valor deveria ser compulsoriamente atendido).
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As restricbes, neste caso, foram estabelecidas apenas pelos grupos de
simulacéo referentes as classes de uso. A Tabela 8 apresenta os resultados
referentes ao Modelo 4 de otimizacéo.

Tabela 8 - Eficiéncias (%) dos sistemas de tratamento de efluentes estimados pelo Modelo 4

Grupo de LOCALIDADE
o SOLUGOES
otimizagao ¢ lbatiba  Irupi  N.S. das Gr. St. Trind.  IGna Z E
1 95 90 <25 (4) <25 (2) 95 286
2 95 90 <25 (4) <25 (2) 95 286
1 3 95 90 <25 (4) <25 (2) 95 286
4 95 90 <25 (4) <25 (2) 95 286
5 95 90 <25 (4) <25 (2) 95 286
2 1 95 73 <25(1) <25 (1) 94 264
2 95 73 <25 (1) <25 (1) 95 265
3 95 73 <25 (1) <25 (1) 95 265
4 95 73 <25 (1) <25 (1) 95 265
5 95 73 <25 (1) <25 (1) 95 265
3 1 94 28 <25 (1) <25 (1) 71 195
2 95 30 <25 (1) <25 (1) 71 198
3 95 45 <25 (1) <25 (1) 70 210
4 95 42 <25 (1) <25 (1) 59 198
5 95 29 <25 (1) <25 (1) 71 197

O Modelo 5 de otimizacdo buscou minimizar as inequidades entre pontos
adjacentes, de forma que a relacéo de carga organica sobre eficiéncia entre
dois pontos vizinhos fosse a mais préoxima possivel, buscando-se
estabelecer um valor de eficiéncia que fosse relacionado ndo somente a
carga organica, mas também coerente com o seu entorno, onde o efluente
lancado exerce maior influéncia. Estes resultados estéo reunidos na Tabela
9.
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Tabela 9 - Eficiéncias (%) dos sistemas de tratamento de efluentes estimadas pelo Modelo 5

Grupo de B LOCALIDADE
otimizacao SOLUGOES Ibatiba lrupi  N.S.dasGr.  St.Trind.  ldna Z E
1 95 95 <25 (1) <25(1) 89 281
2 95 90 <25 (1) <5(1) 95 282
1 3 95 90 <25 (1) <25 (1) 95 282
4 95 82 <25 (1) <25 (1) 93 272
5 95 87 <25 (1) <25 (1) 95 279
1 95 73 <25 (1) <25 (1) 71 241
2 95 73 <25 (1) <25 (1) 78 248
2 3 95 73 <25 (1) <25 (1) 66 236
4 95 94 <25 (1) <25(1) 89 280
5 95 79 <25 (1) <25 (1) 90 266
1 95 27 <25 (1) <25 (1) 70 194
2 95 27 <25 (1) <25 (1) 67 101
3 3 95 28 <25 (1) <25 (1) 77 202
4 95 27 <25 (1) <25 (1) 84 208
5 95 27 <25 (10) <25 (5) 86 210

O Modelo 5 apresentou maiores variacoes entre as eficiéncias geradas para
0 municipio de lana, além de resultar em menores valores do somatorio de
eficiéncias, quando comparado ao Modelo 4. Tendo em vista que o modelo
buscou minimizar a inequidade entre cargas adjacentes, a localidade mais
proxima a lana € o distrito de Nossa Senhora das Gracas, 0 que,

provavelmente, causou a diminui¢ao da eficiéncia estimada para luna.

O Modelo 6 de otimizacdo, proposto por Burn e Yuliant (2001), vem sendo
utilizado em trabalhos que buscam equidade entre sistemas de tratamento
de efluentes em bacia hidrograficas (ANDRADE; MAURI; MNDONCA, 2013;
CHO; SUNG; HA, 2014). Este modelo busca minimizar a relagdo entre carga
organica e eficiéncia de cada ponto em relacéo a razao entre carga média e
eficiéncia média na bacia hidrografica. Os resultados decorrentes da

aplicacao deste modelo estéo reunidos na Tabela 10.
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Tabela 10 - Eficiéncias (%) dos sistemas de tratamento de efluentes estimados pelo Modelo 6

G q LOCALIDADE
Otirrgip;;(};o SOLUGOES Ibatiba lrupi  N.S.dasGr. St.Trind. lina Z E
1 95 90 <25 (4) <25 (2) 95 286
2 95 90 <25 (4) <25 (2) 95 286
1 3 95 90 <25 (4) <25 (2) 95 286
4 95 90 <25 (4) <25 (2) 95 286
5 95 90 <25 (4) <25 (2) 95 286
1 95 73 <25 (4) <25 (2) 94 264
2 95 73 <25 (4) <25 (2) 95 269
2 3 95 73 <25 (4) <25 (2) 95 269
4 95 73 <25 (4) <25 (2) 95 269
5 95 73 <25 (8) <25 (3) 95 274
1 95 27 <25 (3) <25 (1) 84 210
2 95 27 <25 (3) <25 (1) 90 216
3 3 95 28 <25 (3) <25 (1) 95 201
4 94 27 <25 (3) <25 (1) 89 214
5 95 28 <25 (3) <25 (1) 90 216

Os resultados associados ao Modelo 1 de otimizagcao indicaram que luna
teria eficiéncia igual a zero se ndo houvesse medida de equidade inserida no
modelo. lina constitui, portanto, a localidade que permite maior variacado no
valor de eficiéncia, valor substancialmente aumentado com a inclusado de
relacfes de equidade como restricdo (modelos 2 e 3) ou compondo a funcéo
objetivo (modelos 4, 5 e 6), atendidas as restricdes de qualidade nos cursos

d’agua.

Os resultados apresentados pelos modelos de otimizacdo 4, 5 e 6 foram
proximos entre si. Quando considerados 0s conjuntos de menores
eficiéncias associadas aos grupos 2 e 3 de simulagfes, as diferencas néo

superaram 4%.

Os perfis de OD e DBO correspondentes aos modelos 4 e 6 de otimizacao,
grupo 1 de simulacao, estdo apresentados na Figura 15. Nestes perfis foram
utilizadas as menores eficiéncias estimadas pelos referidos modelos para o
conjunto de pontos de disposicao de efluentes (valores em negrito nas

tabelas 8 e 10). Perfis de OD e DBO referentes a adogcédo das eficiéncias
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estimadas pelos modelos 4 e 6, considerados os grupos 2 e 3 de
simulagdes, estao reunidos no Apéndice |I.

Os gréficos reunidos na Figura 15, indicam que as concentracdes de DBO
nos primeiros pontos de mistura nos rios Pardo e Pardinho aproximam-se
substancialmente do limite imposto pelo padrdao de qualidade ambiental para
DBO (3 mg/L) em rios classe |. Este aspecto indica que as eficiéncias
estimadas sado, de fato, as menores possiveis para que sejam atendidas as

restricdes que conformam os modelos de otimizagao.
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Figura 15 - Perfis de OD e DBO do rio Pardo (a e b) e Pardinho (c e d) a partir das eficiéncias de
tratamento de efluentes geradas pelos modelos 4 e 6 de otimizagao, consideradas as restri¢cées
do Grupo 1 de simulacéo.

Os perfis de OD e DBO do rio Pardo, correspondentes Modelo 5 de
otimizacdo, Grupo 2 de simulacdo, estdo apresentados na Figura 16. O
Modelo 5 destacou-se por produzir, no conjunto de menores eficiéncias,
valor de remocdo de DBO de 66% para o municipio de IUna, valor
substancialmente abaixo daquele estimado pelos demais modelos de

otimizacdo empregados.

95



7.5

65

0D (mgiL)

58

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Distancia (Km)

@

445

|
5 10 15 20 25 30 35 40 45

0
Distancia (Km)
(b)
e BB s 1
p
£
fu]
=] B mmm mm e e e m e e e e e -
R 1
5 . .
0 5 10 15
Distancia (Km)
(€)

DBO (mg/L)

Distancia (Km}

(d)

Figura 16 - Perfis de OD e DBO do rio Pardo (a e b) e Pardinho (c e d) a partir das eficiéncias de
tratamento de efluentes geradas pelo Modelo 5 de otimizag&o, consideradas as restric6es do

Grupo 2 de simulagao.
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No Grupo 3 de simulacdes, os valores de eficiéncias de remocéo de DBO

associados ao municipio de luna apresentados pelos modelos 4, 5 e 6

variaram entre 67 e 84%. As demais localidades, por sua vez, apresentaram

valores equivalentes nos trés modelos de otimizacdo. Os perfis de OD e

DBO do rio Pardo, correspondentes ao Grupo 3 de simulag&do, foram

construidos a partir do conjunto de menores eficiéncias estimadas pelo

Modelo 4 de otimizagéo, e estao apresentados na Figura 17.
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(concluséao)

DBO (mg/L)

Distancia (Km)

(d)
Figura 17 - Perfis de OD e DBO do rio Pardo (a e b) e Pardinho (c e d) a partir das eficiéncias de
tratamento de efluentes geradas pelo Modelo 4 de otimizacdo, consideradas as restricées do
Grupo 3 de simulagéo.

6.2.4 Conjunto de eficiéncias associadas ao Modelo 7

O Modelo 7 de otimizagdo englobou dois objetivos distintos huma mesma
funcao objetivo, diferenciando-se de todos os outros modelos por permitir o
tratamento de um problema multiobjetivo, transformado em problema de
objetivo Unico através do método dos pesos. Seu emprego tem como
objetivos a minimizacdo de custos de tratamento de efluentes e das
inequidades entre esforcos de tratamento. Valory, Reis e Mendonc¢a (2015)
fizeram uso dessa funcdo “Custo versus equidade” em sua pesquisa,
atribuindo primeiramente preferéncia pela minimizacéo do custo (na equacao
(18), p1= 10° e p,= 1) e, posteriormente, a preferéncia pela minimizacéo da
inequidade (na equacdo (18), p:= 1 e p,= 10°). No presente trabalho,
avaliou-se a influéncia do modelo de otimizacdo quando da atribuicdo de
diferentes pesos a cada um dos referidos objetivos, assumindo-se para p:
valores entre 10° e 100, para p, constante e igual a unidade. Os resultados
obtidos pelo Modelo 7 de otimizac&o, consideradas diferentes combinacdes

de peso, estédo reunidos na Tabela 11.
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Tabela 11 - — Eficiéncias (%) dos sistemas de tratamento de efluentes estimados pelo Modelo 7

(continua)
LOCALIDADE
O(Eirr::ipzc;géeo SOLUCOES Ibatiba Irupi N. S. das Gr. St. Trind. lina Z E
P1 =100000 P, = 1

1 94 91 <25 (1) <25(1) <25(9) 196

2 94 91 <25(1) <25(1) <25(9) 196

1 3 94 91 <25(1) <25(1) <25(9) 196
4 94 91 <25(1) <25(1) <25(9) 196

5 94 91 <25(1) <25(1) <25(9) 196

1 82 73 <25 (1) <25 (1) <25 (9) 166

2 82 73 <25 (1) <25 (1) <25 (8) 165

2 3 82 73 <25 (1) <25 (1) <25 (9) 166
4 82 73 <25 (1) <25 (1) <25 (10) 167

5 82 73 <25 (1) <25 (1) <25 (10) 167

1 52 28 <25 (1) <25 (1) <25 (8) 90

2 52 28 <25 (1) <25 (1) <25 (8) 90

3 3 52 28 <25 (1) <25 (1) <25 (8) 90
4 52 28 <25 (1) <25 (1) <25 (8) 90

5 52 28 <25(1) <25(1) <25 (8) 90

P1= 10000 P,= 1

1 94 91 <25 (3) <25(1) 26 215

2 94 91 <25 (3) <25(1) 25 214

1 3 94 91 <25 (3) <25 (1) 25 214
4 94 91 <25 (3) <25(1) 27 216

5 94 91 <25 (3) <25 (1) 25 214

1 82 73 <25 (1) <25 (1) 26 183

2 82 73 <25 (3) <25(1) 26 183

2 3 82 73 <25 (3) <25(1) 28 185
4 82 73 <25 (3) <25 (1) 26 183

5 82 73 <25 (3) <25 (1) 27 184

1 52 28 <25 (1) <25 (1) 28 110

2 52 28 <25 (1) <25 (1) 28 110

3 3 52 28 <25 (1) <25 (1) 28 110
4 52 28 <25 (1) <25 (1) 28 110

5 52 28 <25 (1) <25 (1) 28 110

P1=1000P; =1

1 95 91 <25 (4) <25 (2) 83 275

2 95 91 <25 (4) <25 (2) 84 276

! 3 95 91 <25 (4) <25 (2) 81 273
4 95 91 <25 (4) <25 (2) 83 275
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Tabela 12 -- Eficiéncias (%) dos sistemas de tratamento de efluentes estimados pelo Modelo 7
(concluséo)

1 95 73 <25 (3) <25 (1) 93 265
2 95 73 <25 (3) <25 (1) 90 250
) 3 94 73 <25 (3) <25 (1) 86 257
4 94 73 <25 (3) <25 (1) 89 260
5 95 73 <25 (3) <25 (1) 93 265
1 88 28 <25 (3) <25 (1) 70 190
2 90 28 <25 (3) <25 (1) 73 195
3 3 87 28 <25 (3) <25 (1) 77 196
4 94 28 <25 (3) <25 (1) 80 205
5 95 28 <25 (3) <25 (1) 82 208
P, =100 P,=1
1 95 91 <25 (4) <25 (2) 95 287
2 95 91 <25 (4) <25 (2) 95 287
1 3 95 91 <25 (4) <25 (2) 95 287
4 95 91 <25 (4) <25 (2) 95 287
5 95 91 <25 (4) <25 (2) 95 287
1 95 73 <25 (3) <25 (1) 95 267
2 95 73 <25 (3) <25 (1) 95 267
2 3 95 73 <25 (3) <25 (1) 95 267
4 95 73 <25 (3) <25 (1) 95 267
5 95 73 <25 (3) <25 (1) 95 267
1 95 28 <25 (3) <25 (1) 92 219
2 95 30 <25 (3) <25 (1) 94 223
3 3 95 28 <25 (3) <25 (1) 92 219
4 95 28 <25 (3) <25 (1) 95 222
5 95 27 <25 (3) <25 (1) 87 213

Quando do emprego do Modelo 7 de otimizacdo, a medida que 0 peso
atribuido a minimizacdo do somatorio de eficiéncias foi diminuindo, as
eficiéncias correspondentes ao municipio de lina — e, portanto, para a bacia
— foram aumentando progressivamente. Este aspecto demonstra a
versatilidade do referido modelo de otimizacdo, pois a medida em que se
aumenta o peso dado a equidade, as eficiéncias de tratamento estimadas
também aumentam, cabendo ao decisor avaliar qual perspectiva que
demandara maior aporte de recursos financeiros para implantacdo e

operacdao de plantas de tratamento no ambito da bacia.
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O valor de 100000 atribuido & pi produziu resultados equivales aqueles
encontrados quando a funcéo objetivo considerou apenas a minimizagao do
somatorio de eficiéncias. Neste caso, para os municipios de lIbatiba e lina,
gue produzem efluentes lancados no rio principal com as cargas organicas
mais elevadas, sao indicados valores de eficiéncias muito diferentes das
demais localidades. Como mencionado anteriormente, iSso justifica-se pelo
fato de que, quando o efluente de Ibatiba é tratado, o rio chega a lina com
melhor qualidade e maior vazao, permitindo que IUna lance o efluentes
submetido a menores niveis de tratamento, sem que os padrées ambientais
estabelecidos para OD e DBO sejam superados. Entretanto, ao municipio de
Irupi, que langca uma carga muito menor, é atribuida uma eficiéncia muito
maior do que a lina, 0 que ressalta a importancia da equidade entre os

langamentos.

Quando o peso dado a minimizacdo do somatério de eficiéncias vai
diminuindo e se aproximando do peso dado a minimizagcéo da inequidade, os
resultados aproximam-se daqueles apresentados pelo Modelo 6 de
otimizacdo. Quando foram atribuidos os pesos 100 para p; € 1 para pz, 0S
resultados atingiram os mesmos valores daqueles encontrados pelo Modelo
6, para valores de p; inferiores a 100 os resultados se mantiveram
inalterados, ou seja, indicando que a minimizacdo do somatorio de
eficiéncias ndo teve peso o suficiente para influenciar na estimativa de

eficiéncias.

Observou-se que a maior mudanca no conjunto de valores de eficiéncias
estimadas pelo Modelo 7 de otimizacdo ocorreu quando o P; foi diminuido
de 10000 para 1000, condicdo na qual a minimizacdo da inequidade passou
a se sobressair em relagdo a minimizacdo do somatério de eficiéncias; neste
caso, 0 municipio de luna, que possui carga organica bruta de 690kg/dia,
passou a ter eficiéncia de tratamento de efluente maior do que aquela

atribuida a Irupi, cuja carga orgéanica bruta é de 180kg/dia.

A partir da analise dos resultados obtidos pelos diferentes modelos de
otimizacdo empregados neste trabalho, sdo consideradas relevantes as

seguintes observacoes:
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Comparando-se os somatorios de eficiéncias obtidos por todos os
modelos de otimizacdo, € possivel observar que o Modelo 1, que ndo
incorpora medida de equidade no modelo de otimizac&do, foi o que
produziu os menores somatorios de eficiéncia de remocdo de DBO,
principalmente funcdo dos valores de eficiéncia atribuida ao municipio de
lina, virtude da sua localizacdo (as eficiéncias associadas a luna
assumiram o limite inferior do espaco de busca reservado para as
eficiéncias — 1%). Os modelos 2 e 3 foram 0s que apresentaram 0S
somatorios mais elevados. No entanto, € relevante observar que a
equidade ndo foi atingida nas diferentes simulagbes realizadas
(particularmente no Grupo 1 de simulagbes), indicando que estes
modelos ndo possuem bom desempenho quando existem lancamentos
com cargas muito diferentes entre si na bacia hidrografica, fazendo com
gue o AG finalize o processo de busca quando o limite maximo de 100

geracOes é atingido;

Os modelos 4, 5 e 6 produziram resultados proximos entre si e,
excluindo-se o0s resultados obtidos pelo Modelo 1 de otimizacao,
constituiram os modelos que produziram 0s mais baixos somatoérios de
eficiéncias de remocéo de DBO. Dentre os referidos modelos, o Modelo 5
foi aquele que conduziu aos menores somatorios. E relevante observar,
no entanto, que nos modelos 4, 5 e 6, buscou-se minimizar o valor de
uma funcdo objetivo que estabelece uma medida de inequidade. Desta
forma, ainda que minimizada a funcdo objetivo a partir dos valores que
conformam o espaco de busca, a equidade ndo € necessariamente
atingida. No Modelo 5, por exemplo, ao municipio de Iana foi atribuida
eficiéncia abaixo daquela estimada para Irupi, municipio responséavel por
uma carga organica de efluentes bruto menor; este resultado indica que a
minimizacdo da funcdo objetivo proposta pelo modelo ndo garante a
atribuicdo de maiores eficiéncias de remocdo de DBO aos municipios

gue lancam maiores cargas organicas nos cursos d’agua;
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e O Modelo 6 de otimizacdo apresentou valores no somatério de
eficiéncias proximos aqueles observados pelo Modelo 4. Entretanto, para
0 Grupo 3 de simula¢des, o Modelo 4 produziu menor somatério de

eficiéncias;

e O Modelo 7 de otimizagdo apresenta maior versatilidade, com um
componente subjetivo que depende da analise do decisor (a atribuicdo
dos pesos entre as diferentes parcelas que conformam a funcgao
objetivo). Quando aplicado a bacia hidrogréfica do rio Pardo, os pesos
gue apresentaram somatoérios similares ao dos demais modelos de

otimizacdo foram de 100 e 1, para as variaveis P; e P,, respectivamente.

Os resultados obtidos pelos modelos de otimizacdo 4, 5, 6 e 7 foram
submetidos a uma metodologia para comparacdo da condicdo de equidade
estabelecida por cada um deles - as curvas de Lorentz - apresentada em

topico subsequente.

6.2.5 Restrigoes adicionais

O estabelecimento das restricdes adicionais teve como objetivo discutir a
influéncia da capacidade de autodepuragdo dos corpos d'agua para a
estimativa de eficiéncias de tratamento de efluentes no ambito de bacias
hidrogréficas. Foram consideradas as restricbes impostas pela Resolucao
CONAMA n° 430/2011 para tratamento de efluentes, que impde que a DBO
do efluente tratado seja inferior a 120mg/L, podendo ultrapassar este valor
apenas se a eficiéncia de tratamento for superior a 60% ou haquelas
condicdes em que as condigdes de autodepuragcdo dos cursos d’agua

suportarem concentracdes mais elevadas.

Para facilitar a sintese e andlise dos resultados, foram estimadas eficiéncias
referentes apenas ao Grupo 2 de simulagbes, a partir do emprego dos
modelos de otimizacdo 2, 4 e 7. No modelo 7 foram escolhidos os pesos de
1000 para p1 e de 1 para p;, conforme termos da equacdo (18). Os
resultados referentes a restricdo adicional para a concentracdo maxima de
DBO no efluente (DBO <120mg/L) estao reunidos na Tabela 12.
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Tabela 12 - — Eficiéncias estimadas a partir da restricdo adicional de DBO < 120 mg/L
consideradas as restri¢cdes estabelecidas no Grupo 2 de simulagéo

Modelo de o \yopEs . , =OCALIDADE : .
otimizacédo Ibatiba Irupi N. S. das Gr. St. Trind. lina Z E
1 95 70 70 70 95 400
2 95 70 70 70 95 400
2 3 95 70 70 70 95 400
4 95 70 70 70 95 400
° 95 70 70 70 95 400
1 95 70 70 70 95 400
2 95 70 70 70 95 400
4 3 95 70 70 70 95 400
4 95 70 70 70 95 400
5 95 70 70 70 95 400
1 95 70 70 70 95 400
2 95 70 70 70 95 400
7 3 95 70 70 70 95 400
4 95 70 70 70 95 400
5 95 70 70 70 95 400

Os resultados referentes a restricdo adicional que estabelece eficiéncia
minima para a remocao de DBO (E = 60%), permitindo concentracdes de

DBO no efluente final superiores as 120mg/L, estdo reunidos na Tabela 12.
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Tabela 13 — Eficiéncias estimadas a partir da restricdo adicional de E > 60% consideradas as
restricdes estabelecidas no Grupo 2 de simulagéo

Mpdglo de SOLUCOES LOCALIDADE
otimizacédo Ibatiba Irupi N. S. das Gr. St. Trind. lina Z E
1 95 73 60 60 95 383
2 95 73 60 60 95 383
2 3 95 73 60 60 95 383
4 s 3 60 60 95 383
> o 3 60 60 95 383
1 95 73 60 60 95 383
2 95 73 60 60 95 383
4 3 95 73 60 60 95 383
4 95 73 60 60 95 383
5 95 73 60 60 95 383
1 95 73 60 60 95 383
2 95 73 60 60 95 383
7 3 95 73 60 60 95 383
4 95 73 60 60 95 383
5 95 73 60 60 95 383

Os resultados reunidos nas Tabelas 12 e 13 indicam que as restricdes
impostas pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011 provocam aumento
significativo no valor das eficiéncias estabelecidas para tratamento de
efluentes no ambito de uma bacia hidrogréafica, ignorando a eventual

capacidade de autodepuracao do efluente por meio do sistema hidrico.

A restricao adicional para concentracdo maxima de DBO no efluente tratado
(DBO = 120 mg/L) alterou o limite inferior de eficiéncia de tratamento para
70%, uma vez que para todos os efluentes brutos assumiu-se concentracéao
de DBO de 400 mg/L.

Ambas as restricdes adicionais produziram substanciais alteracbes nas
eficiéncias estimadas para Santissima Trindade e Nossa Senhora das
Gracas, localidades para as quais foram sistematicamente estimadas
eficiéncias de remocdo de DBO inferiores a 25%, independentemente do
modelo de otimizacdo empregado (determinadas simulacfes indicaram a
possibilidade de disposicdo do efluente bruto sem que os padrdoes de

gualidade ambiental fossem ultrapassados). Adicionalmente, € relevante
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observar que, uma vez que o limite inferior de eficiéncia de remoc¢éo de DBO
sofreu consideravel aumento, houve pouca flexibilidade na busca por
eficiéncias que garantissem a minimizagdo das inequidades estabelecidas
pelos modelos.

Neste contexto, os decisores devem observar a relevancia de inclusao do
fendmeno de autodepuracdo nas estimativas de eficiéncias de tratamento de
efluentes, aspecto que podera conduzir a minimizacdo dos custos e melhor
distribuicdo dos recursos financeiros disponiveis para a implantacéo,
manutencado e operagdo de ETE’s. Desta forma, recursos financeiros néo
utilizados poderéo ser aplicados em sistemas hidricos mais sensiveis ou que
estejam com maiores niveis de degradacdo, onde a autodepuracdo do corpo

hidrico ndo seja capaz de assimilar toda a matéria organica lancada.

6.3 CURVAS DE LORENTZ

A curva de Lorentz € uma metodologia utilizada na economia para analise da
equidade na distribuicdo de renda em uma sociedade. Neste trabalho foi
analisada a distribuicdo dos esforcos de tratamento de efluente entre os
diferentes pontos de lancamento de uma bacia hidrografica, considerando-se
gue uma distribuicdo equitativa seria aguela em que quem langca maior carga

de efluente deve ser responsavel por um maior nivel de tratamento.

Como a equidade constitui conceito com certo nivel de subijetividade,

estabelecer uma forma exata que a quantifique constitui tarefa dificil.

Em se tratando dos modelos de otimizacdo estudados, o Modelo 1 néo
apresentou nenhuma medida de equidade inserida na funcdo objetivo ou
imposta como restricdo ao problema, entretanto a Curva de Lorentz foi
tracada para este modelo com objetivo de avaliar quao pouco equanime ele

é.

Os modelos 2 e 3 de otimizacdo possuem equidades impostas como
restricbes ao problema. No entanto, o emprego dos referidos modelos néo

permitiu 0 estabelecimento da condicdo de equidade entre langamentos,
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conforme discussao previamente estabelecida. Funcédo deste aspecto, 0s
modelos 2 e 3 ndo foram incorporados as avaliagfes que tomam forma nos

paragrafos subsequentes.

Os modelos 4, 5, 6 e 7 de otimizacdo incluiram a equidade na funcéo
objetivo, buscando, dessa forma, minimizar a inequidade entre carga
lancada e eficiéencia estimada. A minimizacdo da funcdo objetivo e a
obtencdo do menor valor do somatoério de eficiéncias néo garante,
necessariamente, a escolha do modelo mais equanime. Neste contexto,
considerou-se relevante o emprego das curvas de Lorentz para comparacéao

das condicOes de equidade atingida por cada modelo.

Construida a partir de porcentagens acumuladas, a curva de Lorentz foi
estabelecida em funcéo dos valores de carga organica bruta e eficiéncias de
tratamento geradas pelo AG, valores que permitiram calcular a quantidade
de matéria organica removida em cada ponto de lancamento de efluente e
criar, no ambito da bacia hidrografica, a relacdo entre o quanto é lancado e o
guanto é tratado. A Tabela 13 reline os valores necessarios a construcédo da
Curva de Lorentz, calculados a partir do Modelo 4 de otimizacéo, grupo 2 de
simulacdes. Tabelas similares, reunidas no apéndice Il, foram produzidas

para os demais modelos e grupos de otimizacao.

Tabela 14 - Porcentagens acumuladas necessérias a constru¢do da Curva de Lorentz referentes
ao Modelo 4 de otimizagéo, Grupo 2 de simulacdes

Carga % acumulada Oczrrﬁ?a % acumulada de
Localidade Orgén_ica de Carga Eficiéncia Re?novida Carga Org_énica
(kg/dia) Orgénica (kg/dia) Removida
0 0
Trindade 11 0,63 1 0,11 0,000069
N S Gragas 22 1,89 1 0,22 0,014
Irupi 180 12,22 73 1314 8,34
lina 690 51,80 94 648,6 49,43
Ibatiba 840 100 95 798 100
SOMA 1743 1578,33
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Dessa forma, as curvas de Lorentz estdo configuradas com a porcentagem
acumulada de carga organica acumulada disposta no eixo X, e a

porcentagem acumulada de carga organica removida disposta no eixo y.

Num primeiro momento, com o objetivo de se analisar o desempenho das
curvas de Lorentz na avaliagdo da equidade, foram tracadas as curvas
referentes aos diferentes pesos empregados no Modelo 7 de otimizacao (p:
variando entre 10° e 100 e p, constante e igual a unidade, conforme
equacao (27)). Os resultados obtidos nesta etapa do trabalho estédo
apresentados na Figura 18.

% acumulada de CO do efluente bruto

0 20 40 60 80 100
% acumulada de eficiéncias de tratamento
=== p1=100000; p2=1 e={ll— p1=10000; p2=1 p1=1000; p2=1
== p1=100; p2=1 = (= equidade perfeita

Figura 18 - Curva de Lorentz —Modelo 7 de otimizac&o, grupo 3 de simulacéo

A partir da simples inspecédo da Figura 18 é possivel observar que a curva
de Lorentz é uma ferramenta que permite a andlise objetiva da equidade
estabelecida entre sistemas de tratamento, uma vez que, quando diminuida
a diferenca de pesos atribuidos ao somatorio de eficiéncias e a equidade

(situagdo na qual aumenta-se a relevancia da parcela da equidade na funcéo
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objetivo), as curvas ficaram mais proximas da linha de equidade absoluta.

Esta mesma tendéncia foi observada nos trés grupos de simulacdes

conduzidos com auxilio do Modelo 7, reforcando o fato de que a Curva de

Lorentz permite indicar o modelo que estima eficiéncias de forma mais

equanime.

Nos trés grupos de simulagdes, o peso de 100 atribuido a P; foi 0 que mais

se aproximou da linha de equidade absoluta, levando-o a ser o escolhido

para comparacdo com as curvas de Lorentz correspondentes aos demais

modelos de otimizacdo empregados neste trabalho.

As curvas de Lorentz referentes ao Grupo 1 de simulacdes estédo
dispostas na Figura 19. Excetuando-se a curva de Lorentz associada ao
Modelo 1, as curvas referentes aos demais modelos apresentaram-se a)
proximas entre si e b) proximas da linha que representa a equidade
perfeita. Como o Grupo 1 possui restricbes mais rigorosas em relacao as
concentracdes de OD e DBO (padrbes de qualidade para rios Classe ),
as eficiéncias geradas variaram muito pouco de um modelo para o outro
(flutuaram de 89% a 95% para 0S municipios com cargas mais
expressivas — Ibatiba, Irupi e lina). Assumindo-se eficiéncias elevadas
de remocdo de DBO para os efluentes com maiores cargas, a
porcentagem acumulada de carga organica removida ficou muito proxima
da porcentagem acumulada de carga organica dos efluentes brutos, o
gue é traduzido pelas curvas de Lorentz como uma maior equidade entre

sistemas de tratamento.
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Figura 19 - Curvas e Lorentz associadas ao Grupo 1 de simulagdes

O Modelo 1 de otimizagdo, que nao incorporou na sua estrutura qualquer
medida de equidade, produziu uma curva de Lorentz substancialmente
afastada linha de equidade perfeita. Adicionalmente, a curva produzida
elevou-se acima da linha de equidade perfeita. Este comportamento ocorreu
em virtude do municipio de Iina, que representa aproximadamente 40% de
toda a carga bruta produzida na bacia do rio Pardo, ter apresentado
eficiéncia de remocéo de DBO igual a zero. Consequentemente, 0 municipio
de Irupi, que produz 10% da carga organica do conjunto de municipios
considerados, passou a responder por 17% de toda a matéria organica que
seria removida na bacia hidrografica por meio de tratamento. Este
comportamento associado ao Modelo 1 manteve-se nas curvas de Lorentz

referentes aos grupos 2 e 3 de simulacéo.
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As curvas de Lorentz associadas

observadas na Figura 20.

ao grupo 2 de otimizacdo podem ser

100
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% acumulada de CO removida

30

— - - Equidade perfeita

—=o— Modelo 5

40 60
% acumulada de CO do efluente bruto

80 100

—s— Modelo 1 —— Modelo 4

Modelo 6 —x— Modelo 7 p1=100 p2=1

Figura 20 - Curvas de Lorentz associadas ao Grupo 2 de simulac¢fes

Ainda que a maioria das curvas estejam sobrepostas, € possivel observar

gue os modelos 1 (que ndo incorporou condicdo de equidade) e 5

produziram curvas de Lorentz que se afastaram da linha de equidade

absoluta. Este comportamento € decorrente da eficiéncia atribuida a Iana.

No Grupo 2 de simulacBes, o Modelo 5 de otimizacdo permitiu estimar

eficiéncia de 66% para o municipio de ltna, eficiéncia menor do que aquela

estimada para Irupi (73%), mesmo este Ultimo sendo responsavel por uma

carga organica expressivamente menor. Este aspecto € uma forma de
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inequidade entre sistemas de tratamento de efluentes que, traduzida pela
curva de Lorentz, ocasiona o distanciamento da linha de equidade absoluta.

As curvas de Lorentz referentes ao Grupo 3 de simulacdes estédo dispostas
na Figura 21. O Grupo 3 conduziu a curvas de Lorentz mais distantes entre
si e também da linha de equidade perfeita, funcdo da maior flexibilizacdo das
restricOes estabelecidas neste grupo (padrdes de qualidade para OD e DBO
em rios classe Ill), o que permitiu ao AG maior variagdo nos valores de

eficiéncias estimados.
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Figura 21 - Curvas de Lorentz associadas ao Grupo 3 de simulac¢fes

Observa-se novamente que o Modelo 5 foi o que conduziu a curva de
Lorentz mais afastadas da linha de equidade absoluta. Ainda que, desta vez,

tenha sido estimado o valor de 67% para remocédo de DBO no municipio de
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lina, valor mais alto do que aquele estimado para Irupi (27%), o Modelo 5
continuou sendo 0 menos equanime dentre os analisados, pois 0s demais
modelos de otimizacéo (4, 6 e 7) atribuiram eficiéncias acima de 70% para o

municipio de luna.

Como o Grupo 3 de simulagdes permite maior flexibilizacdo dos resultados
(os padrdes ambientais para OD e DBO em rios classe Il sGo 0os menos
rigorosos dentre aqueles considerados neste estudo), o0 modelo que atinge
maior equidade neste grupo, tende a atingir maior equidade sempre que
houver maior espaco de busca. Neste grupo de simulagdes, as curvas que
mais se aproximaram da condicdo de equidade foram aquelas
correspondentes aos modelos 6 e 7 de otimizagdo. Como o modelo 7 de
otimizacao possui significativa subjetividade na escolha dos pesos, o modelo
6 de otimizacdo apresenta-se como uma alternativa mais simples para

selecdo de eficiéncias de tratamento de efluentes.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No intuito de auxiliar a resolucao de problemas recorrentes no planejamento

e gerenciamento de recursos hidricos, o trabalho buscou analisar modelos

de otimizacdo aplicaveis a determinacdo de eficiéncias minimas de

tratamento de efluentes no ambito de uma bacia hidrografica, procurando

estabelecer uma relacdo de equidade entre a carga orgéanica bruta gerada

por uma localidade e a eficiéncia de tratamento de efluente estimada para a
ETE local.

As conclusbes deste estudo podem ser assim sumarizadas:

O modelo matematico de qualidade de agua implementado no ambiente
computacional MatLab apresentou-se consistente, permitindo reproducéo
de resultados obtidos com o auxilio do modelo QUAL-UFMG. Ao ser
conectado com o toolbox do Algoritmo Genético, possibilitou aplicacéo
dos modelos de otimizacéo selecionados e agil obtencdo de resultados;

A partir da literatura técnica corrente, foi possivel selecionar sete
modelos de otimizacao aplicaveis a determinacao de eficiéncias minimas
de tratamento de efluentes no ambito de uma bacia hidrogréafica. Dos
modelos selecionados, um modelo de otimizacdo (Modelo 1) nao
apresentou medida de equidade, objetivando apenas a minimizacdo das
eficiéncias de tratamento de efluentes. Dois modelos (modelos 2 e 3)
possuem equidades estabelecidas como restricbes ao problema de
otimizacdo. Trés modelos (modelos 4, 5 e 6) possuem a equidade dando
forma a funcdo objetivo, diferindo entre si na forma como a equacao
matematica é estabelecida. O ultimo modelo de otimizacdo selecionado
(Modelo 7) emprega uma abordagem multiobjetivo, empregando funcéo
objetivo que considera simultaneamente minimizacdo do somatorio de
eficiéncias e da inequidade. A funcdo objetivo foi transformada em
objetivo Unico através de diferentes pesos atribuidos a cada um dos
objetivos;

A aplicacdo dos diferentes modelos de otimizacao selecionados a bacia

hidrografica do rio Pardo, possibilitou determinagdo das eficiéncias
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minimas de tratamento de efluentes para ETE’s, considerando os corpos
d’agua enquadrados em diferentes classes de uso (grupos 1, 2 e 3). As
restricbes mais rigorosas impostas em funcao dos padrdes de qualidade
definidos para a classe | de uso resultaram em pouca variagdo nos
resultados obtidos pelos diferentes modelos, uma vez que diminuiram o
espaco de busca do AG. Quando submetidos as restricdes de qualidade
de agua impostas pela classe Ill de uso, os modelos de otimizacao
produziram somatérios de eficiéncias e condi¢cdes de equidade mais

variaveis entre si;

A observacgéo dos perfis de OD e DBO dos rios da bacia hidrogréfica do
rio Pardo, estabelecidos a partir de simulacbes de lancamento de
efluentes tratados com as eficiéncias estimadas pelos modelos de
otimizacao, a partir das restricdes impostas pela Resolugdo CONAMA n°
430/2011 para efluentes tratados, indicou o quanto a subestimativa da
capacidade de autodepuracdo dos corpos d’agua pode acarretar em
aumento significativo nas eficiéncias de tratamento dos efluentes,
superestimativa de plantas de tratamento e, eventualmente, ma
distribuicdo dos geralmente limitados recursos financeiros destinados a

manutencdo da qualidade da agua de bacia hidrograficas;

Observou-se que a auséncia da equidade no Modelo 1 de otimizacao
ocasiona ma distribuicdo das eficiéncias de tratamento de efluentes com
lancamentos mais expressivos podendo corresponder a menores taxas
de tratamento do que lancamentos pouco expressivos, quando
localizados em trechos apresentando maiores capacidades de
autodepuracdo. Os modelos 2 e 3, que possuem equidades
estabelecidas como restricbes ao problema de otimizacdo, néao
apresentaram bom desempenho quando aplicados para a bacia
hidrogréfica do Rio Pardo, bacia que apresenta lancamentos de cargas
organicas brutas muito diferentes entre si; esta condicdo ndo permitiu a
obtencdo de valores de eficiéncias que garantissem a condicdo de
equidade proposta pelos modelos, quando maior prioridade foi dada a

restricdo dos limites de qualidade de 4gua impostos;
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e Os modelos 4, 5 e 6 produziram somatoérios de eficiéncias com valores
préximos entre si, quando da minimizacdo das medidas de inequidade

gue conformoram as fungdes objetivo empregadas;

e O Modelo 7 de otimizacdo mostrou-se equanime quando o peso atribuido
ao somatorio de eficiéncias foi diminuido, evidenciando versatilidade; seu
emprego, no entanto, envolve subjetividade associada a escolha dos

pesos referentes as parcelas que conformam a funcao objetivo;

e Quando avaliados pela curva de Lorentz, os modelos 7 e 6 apresentaram
desempenhos satisfatorios, independentemente dos grupos de
simulagbes considerados. No entanto, como o Modelo 7 apresenta
subjetividade na escolha dos pesos, o Modelo 6 constituiu alternativa

mais simples para obtencéo de eficiéncias de tratamento de efluentes.

Consideram-se como recomendacdes ao presente estudo:

Avaliacdo da amplitude maxima de cargas organicas brutas considerando os
multiplos lancamentos presentes em uma bacia hidrografica, de forma que
sejam atendidas as restricdes de equidade impostas nos modelos 2 e 3 de

otimizacao.

Conducéao de estudos similares que envolvam outras técnicas de otimizacao

ou outros modelos de qualidade de agua.

Desenvolvimento de estudos que empreguem analise multiobjetivo na
escolha das eficiéncias de estacdes de tratamento de efluentes no ambito de

uma bacia hidrografica.

Consideracdo de outros parametros de qualidade de agua, principalmente
guando existirem lancamentos de efluentes de origem ndo doméstica na

bacia hidrografica.
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Aplicacdo dos modelos de otimizacdo em bacias hidrograficas mais
complexas, considerando maiores areas e maior numero de langamentos

pontuais de efluentes sanitarios.
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APENDICE | — Perfis de OD e DBO referentes aos modelos 4 e 6

de otimizacao
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Figural.1- Perfis de OD e DBO do rio Pardo (a e b) e Pardinho (c e d) a partir das eficiéncias de
tratamento de efluentes geradas pelos Modelos 4 e 6 de otimizacgéo, consideradas as restricdes

do Grupo 2 de simulacéo.
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Figura |.2- Perfis de OD e DBO do rio Pardo (a e b) e Pardinho (c e d) a partir das eficiéncias de
tratamento de efluentes geradas pelo Modelo 4 de otimizac&o, consideradas as restricfes do

Grupo 3 de simulagao.
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Figura 1.3- Perfis de OD e DBO do rio Pardo (a e b) e Pardinho (c e d) a partir das eficiéncias de
tratamento de efluentes geradas pelo Modelo 6 de otimizacdo, consideradas as restricfes do

Grupo 3 de simulacédo
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APENDICE Il - Dados necessarios a construcdo das curvas de
Lorentz

e Grupo 1 de simulagdes

Tabela 1.1 - Porcentagens acumuladas necessarias a construcdo da Curva de Lorentz
referentes ao Modelo 1 de otimizacdo, Grupo 1 de simulagdes

Carga % acumulada Carga
. Ao Ca Oganica % acumulada de Carga
Localidade Orgéanica de Carga Eficiéncia . P !
(kg/dia) Organica Removida Orgéanica Removida
9 9 (kg/dia)
0 0
Trindade 11 0,63 1 0,11 0,01
N S Gracas 22 1,89 1 0,22 0,03
Irupi 180 12,22 91 163,8 17,08
lGna 690 51,80 1 6,9 17,80
Ibatiba 840 100 94 789,6 100
SOMA 1743 960,63

Tabela 1.2 - Porcentagens acumuladas necessarias a construgdo da Curva de Lorentz
referentes ao Modelo 5 de otimizagao, Grupo 1 de simulag¢des

_ Cafgg % acumulada o ch’;%rngi?a %acumulapla_ de
Localidade Organ_|ca de Czar_ga Eficiéncia Removida Carga Org_anlca
(kg/dia) Organica (kg/dia) Removida
0 0
Trindade 11 0,63 2 0,22 0,01
N S Gragas 22 1,89 3 0,66 0,05
Irupi 180 12,22 82 147,6 9,35
lina 690 51,80 93 641,7 49,75
Ibatiba 840 100 95 798 100
SOMA 1743 1588,18

Tabela 1.3 - Porcentagens acumuladas necessérias a construcdo da Curva de Lorentz
referentes ao Modelo 6 de otimizagéo, Grupo 1 de simulag¢ées

_ Carg_a % acumulada o O%Z%giga %acumulagla_ de
Localidade Organica de Czar_ga Eficiéncia Removida Carga Organica
(kg/dia) Orgénica (kg/dia) Removida
0 0
Trindade 11 0,63 2 0,22 0,014
N S Gracas 22 1,89 4 0,88 0,068
Irupi 180 12,22 90 162 10,09
lina 690 51,80 95 655,5 50,64
Ibatiba 840 100 95 798 100
SOMA 1743 1616,6
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Tabela 1.4 - Porcentagens acumuladas necessarias a construcdo da Curva de Lorentz
referentes ao Modelo 7 de otimizacao, Grupo 1 de simulagdes

Carga % acumulada chrngfga % acumulada de
Localidade Orgénica de Carga Eficiéncia Re?novida Carga Orgénica
(kg/dia) Organica (kg/dia) Removida
0 0
Trindade 11 0,63 2 0,22 0,014
N S Gracas 22 1,89 4 0,88 0,068
Irupi 180 12,22 91 163,8 10,19
lina 690 51,80 95 655,5 50,69
Ibatiba 840 100 95 798 100
SOMA 1743 1618,4

e Grupo 2 de simulagcdes

Tabela 1.1 - Porcentagens acumuladas necessarias a construgdo da Curva de Lorentz
referentes ao Modelo 1 de otimizagao, Grupo 2 de simulagdes

Carga % acumulada Oczrngiga % acumulada de
Localidade Orgénica de Carga Eficiéncia Re?novida Carga Orgéanica
(kg/dia) Orgénica (kg/dia) Removida
0 0
Trindade 11 0,63 1 0,11 0,013
N S Gragas 22 1,89 1 0,22 0,039
Irupi 180 12,22 73 131,4 15,92
lina 690 51,80 1 6,9 16,75
Ibatiba 840 100 82 688,8 100
SOMA 1743 827,43

Tabela 1.2 - Porcentagens acumuladas necessérias a construcdo da Curva de Lorentz
referentes ao Modelo 5 de otimizagao, Grupo 2 de simulag¢ées

_ Carg_a % acumulada o ch;%rr?i?a %acumulagla_ de
Localidade Organica de Czar_ga Eficiéncia Removida Carga Organica
(kg/dia) Orgénica (ka/dia) Removida
0 0
Trindade 11 0,63 1 0,11 0,0079
N S Gragas 22 1,89 1 0,22 0,024
Irupi 180 12,22 73 131,4 9,51
lGna 690 51,80 66 455,4 42,39
Ibatiba 840 100 95 798 100
SOMA 1743 1385,13
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Tabela 1.3 - Porcentagens acumuladas necessarias a constru¢cdo da Curva de Lorentz
referentes ao Modelo 6 de otimizacao, Grupo 2 de simulagdes

Carga % acumulada chrng{ga % acumulada de
Localidade Orgénica de Carga Eficiéncia Re?novida Carga Orgénica
(kg/dia) Organica (kg/dia) Removida
0 0
Trindade 11 0,63 2 0,22 0,014
N S Gracas 22 1,89 4 0,88 0,069
Irupi 180 12,22 73 131,4 8,39
lina 690 51,80 94 648,6 49,46
Ibatiba 840 100 95 798 100
SOMA 1743 1579,1

Tabela 1.4 - Porcentagens acumuladas necessarias a construcdo da Curva de Lorentz
referentes ao Modelo 7 de otimizagao, Grupo 2 de simulagdes

Carga % acumulada chﬁga % acumulada de
Localidade Orgéanica de Carga Eficiéncia Re?novida Carga Orgéanica
(kg/dia) Orgénica (kg/dia) Removida
0 0
Trindade 11 0,63 1 0,11 0,0069
N S Gragas 22 1,89 3 0,66 0,048
Irupi 180 12,22 73 131,4 8,33
lina 690 51,80 95 655,5 49,67
Ibatiba 840 100 95 798 100
SOMA 1743 1585,67

e Grupo 3 de simulacdes

Tabela 1.1 - Porcentagens acumuladas necessérias a constru¢cdo da Curva de Lorentz
referentes ao Modelo 1 de otimizagao, Grupo 3 de simula¢des

Carga % acumulada ocgrngiga % acumulada de
Localidade Orgéanica de Carga Eficiéncia Re?novida Carga Orgéanica
(kg/dia) Orgénica (kg/dia) Removida
0 0
Trindade 11 0,63 1 0,11 0,022
N S Gragas 22 1,89 1 0,22 0,067
Irupi 180 12,22 28 50,4 10,26
lGna 690 51,80 1 6,9 11,65
Ibatiba 840 100 52 436,8 100
SOMA 1743 494,43
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Tabela 1.2 - Porcentagens acumuladas necessarias a constru¢cdo da Curva de Lorentz
referentes ao Modelo 5 de otimizacao, Grupo 3 de simulagdes

. CaArg.a % acumulada o o%%ﬂ?a %acumulagq de
Localidade Organica de CAar_ga Eficiéncia Removida Carga Org_anlca
(kg/dia) Organica (ka/dia) Removida
0 0
Trindade 11 0,63 1 0,11 0,0083
N S Gragas 22 1,89 1 0,22 0,025
Irupi 180 12,22 28 50,4 3,87
luna 690 51,80 67 462,3 39,13
Ibatiba 840 100 95 798 100
1311,03

SOMA 1743

Tabela 1.3 - Porcentagens acumuladas necessarias a construcdo da Curva de Lorentz
referentes ao Modelo 6 de otimizagdo, Grupo 3 de simulag¢des

Carga % acumulada chﬁga % acumulada de
Localidade Orgéanica de Carga Eficiéncia Re?novida Carga Orgéanica
(kg/dia) Orgénica (kg/dia) Removida
0 0
Trindade 11 0,63 1 0,11 0,0077
N S Gragas 22 1,89 3 0,66 0,054
Irupi 180 12,22 28 50,4 3,58
lGna 690 51,80 84 579,6 44,15
Ibatiba 840 100 95 798 100
1428,77

SOMA 1743

Tabela 1.4 - Porcentagens acumuladas necessérias a construcdo da Curva de Lorentz
referentes ao Modelo 7 de otimizagao, Grupo 3 de simulag¢des

(continua)
Carga % acumulada ocgrngiga % acumulada de
Localidade Orgéanica de Carga Eficiéncia Re?novida Carga Orgéanica
(kg/dia) Orgénica (kg/dia) Removida
P,=100000 P,=1
0 0
Trindade 11 0,63 0 0 0
N S Gragas 22 1,89 0 0 0
Irupi 180 12,22 28 50,4 9,29
lGna 690 51,80 8 55,2 19,47
Ibatiba 840 100 52 436,8 100

SOMA 1743 542,4
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Tabela 1.4 - Porcentagens acumuladas necessarias a construcdo da Curva de Lorentz
referentes ao Modelo 7 de otimizacao, Grupo 3 de simulagdes

(conclusao)

P,=10000 P,=1

0 0
Trindade 11 0,63 1 0,11 0,016
N S Gragas 22 1,89 1 0,22 0,048
Irupi 180 12,22 28 50,4 7,45
luna 690 51,80 28 193,2 35,83
Ibatiba 840 100 52 436,8 100
SOMA 1743 680,73
P,=1000 P,=1
0 0
Trindade 11 0,63 1 0,11 0,008
N S Gracas 22 1,89 3 0,66 0,060
Irupi 180 12,22 28 50,4 4,02
lGna 690 51,80 70 483 41,95
Ibatiba 840 100 88 739,2 100
SOMA 1743 1273,37
P,=100 P,=1
0 0
Trindade 11 0,63 1 0,11 0,0076
N S Gragas 22 1,89 3 0,66 0,053
Irupi 180 12,22 28 50,4 3,53
lina 690 51,80 87 600,3 44,94
Ibatiba 840 100 95 798 100
SOMA 1743 1449,47
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