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RESUMO

A avaliacao da capacidade de autodepuracdo permite determinar a qualidade
do efluente a ser langado num determinado curso d’agua e, portanto, o nivel de
tratamento necessario. Adicionalmente, em processos de sele¢cao de Estacao
de Tratamento de Esgoto (ETE) o projetista deve considerar relagées de custo
e beneficio para escolha entre inimeras possibilidades. A medida que cresce a
complexidade do sistema hidrico essa tomada de decisdo torna-se mais dificil,
demandando o emprego combinado de técnicas de otimizagdo e de
modelagem matematica de qualidade de agua. Neste contexto, o presente
trabalho tem como principal finalidade avaliar o uso da meta-heuristica GRASP
e de um método Exaustivo em combinacdo com o modelo matematico de
qualidade de agua QUAL-UFMG, quando da selegcdo de eficiéncias minimas
nos tratamentos de efluentes domésticos associados a bacia do rio Santa Maria
da Vitéria. Foram analisados trés cenarios de disposicdo de efluentes
domésticos na bacia. A fungao objetivo definida foi a soma das eficiéncias de
tratamento dos esgotos pontualmente langcados nos trechos em estudo. A
meta-heuristica GRASP demonstrou ser uma técnica eficiente na determinacao
de eficiéncias minimas de tratamento de efluentes e o QUAL-UFMG, por sua
vez, uma ferramenta util e de facil aplicagdo para a modelagem da qualidade

de agua de rios.

Palavras-chave: Modelagem de qualidade de agua. Tratamento de esgotos.
Otimizacdo. GRASP.

II



ABSTRACT

The evaluation of the self-cleaning capacity allows to find the quality of the
effluent to be released at a certain water course and therefore the level of
treatment necessary. Additionally, in selection processes of sewage treatment
station, the designer should consider cost-benefit relations for a choice between
several possibilities. As the complexity of the water system grows such decision
making becomes more difficult, requiring the combined use of optimization
techniques and mathematical modeling of water quality. In this context the
present work has as main purpose to evaluate the use of grasp and of an
exhaustive method in combination with the mathematical model of water quality
QUAL-UFMG, in the case of the selection of minimum efficiencies in the
treatment of domestic effluents associated with the basin of Santa Maria da
Vitoria river. Three scenarios of domestic sewage disposal in the basin were
analyzed. The defined objective function was the sum of the efficiencies of
sewage treatment released in certain spots of the basin under study. The
GRASP has proven to be an efficient technique for the determination of
minimum efficiencies of effluent treatment and the is-UFMG, an useful and

easily applied to the modeling of water quality of rivers.

Keywords: Modeling of water quality. Wastewater treatment. Optimization.
GRASP.
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1. INTRODUGAO

A degradagdo da qualidade da agua e os problemas relativos a sua
disponibilidade tém sido intensificados, devido, sobretudo, ao desenfreado
desenvolvimento econdmico que ocasiona, invariavelmente, maior pressao

sobre os recursos naturais e, usualmente, sua inadequada utilizagao.

Ainda que a agua seja utilizada prioritariamente para dessedentagao dos seres
vivos e irrigacao, a evolugao cultural, social e tecnolégica observada tem feito
com que as necessidades de utilizagdo dos recursos hidricos se modifiquem,
ganhando relevancia a utilizagdo na industria, geragdo de energia elétrica,

navegacao, diluicdo de despejos, dentre outros.

Nao obstante, 0 aumento da densidade populacional tem gerado uma grande
producdo de esgotos domeésticos e industriais, o que tem produzido sérios
problemas de qualidade associados aos recursos hidricos.

Existem diversas alternativas no que concerne ao controle da poluicdo por
esgotos, tais como a regularizagdo da vazao do curso d’agua, a aeragao do
curso d’agua, a aeragao dos esgotos tratados. Entretanto, o tratamento
individual ou coletivo dos esgotos antes do langamento €& usualmente a
principal e, muitas vezes, a unica estratégia de controle, por meio da qual se
busca modificar a qualidade dos poluentes langcados e possibilitar o
atendimento de padrées de qualidade preconizados pela legislagcédo referente

aos recursos hidricos.

Para a escolha de processos de tratamento de esgotos adequados para o
atendimento da capacidade suporte do corpo d’agua pode ser utilizada a
modelagem matematica da qualidade de agua, procedimento a partir do qual
pode ser selecionada a eficiéncia de remocgao de poluentes em cada ponto de
disposigao final de efluentes. Todavia, a escolha do processo de tratamento de

esgoto nao deve ser feita de modo pontual e isolada. As tomadas de deciséo
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em um corpo d’agua precisam levar em consideragdo os efeitos que tais
medidas ocasionardo em toda bacia hidrografica a qual o corpo d’agua

pertence.

A utilizacdo de modelos matematicos, no que tange ao gerenciamento de
recursos hidricos, tem demonstrado ser uma poderosa ferramenta de analise
por permitir a avaliacdo da evolugcao temporal e espacial dos parametros de

qualidade de agua.

A complexidade inerente a problemas que surgem no processo de selegdo de
processos de tratamento de esgotos no ambito de uma bacia hidrografica,
sobretudo aqueles de ordem combinatéria que antecedem a tomada de
decisdo, tem estimulado a utilizacdo de técnicas de otimizagcdo e de modelos

matematicos de qualidade de agua.

Os trabalhos de Lynn; Logan; Charnes (1962), Revelle; Loucks; Lynn (1968),
Wen; Fu (1991), Wang; Jamieson (2002) constituem exemplos de aplicagdo de
técnica de otimizagao para a resolucdo de problemas associados a alocagao
de cargas poluidoras em corpos d’agua. Nestes trabalhos a eficiéncia do
tratamento tem figurado como a variavel de decisdo para maximizar a eficiéncia
econdmica, assumindo-se como restricdo a qualidade desejavel do corpo

d’agua.

O presente trabalho combina o modelo QUAL-UFMG e a técnica meta-
heuristica de otimizacdo GRASP para a selecédo de eficiéncias de tratamento
de esgotos que permitam a manutengdo dos padrées de qualidade ambiental

para a por¢ao superior da bacia hidrografica do rio Santa Maria da Vitoria.



2. OBJETIVOS

2.1.GERAL

Estudar a associagao das caracteristicas preditivas de um modelo de qualidade
de agua a uma técnica de otimizagdo combinatéria, quando do processo de
selecdo de eficiéncias de tratamento de esgotos no ambito de uma bacia
hidrografica.

2.2.ESPECIFICOS

e Simular, com o auxilio do modelo computacional QUAL-UFMG, a
qualidade das aguas da porg¢éo superior do rio Santa Maria da Vitoria;

e Determinar eficiéncias minimas de sistemas de tratamento de
efluentes para a area de estudo, a partir da aplicacdo combinada da
metaheurisitica GRASP e do modelo QUAL-UFMG

e Determinar o conjunto de eficiéncias minimas que proporcione a
solugdo otima global do problema estudado, a partir da utilizagédo
conjunta do Método Exaustivo e do modelo QUAL-UFMG.

e Comparar os resultados produzidos pelo Método Exaustivo e pela
Meta-heuristica GRASP.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste tdpico serdo discutidos temas considerados relevantes para a condugao
do presente trabalho, com particular atencdo a modelagem matematica da
qualidade da agua, processos de selegcao de sistema de tratamento de esgoto

e técnicas de otimizacéao.

3.1.MODELO DE QUALIDADE DE AGUA

Um modelo é uma representacdao simplificada de um sistema real que se
deseja analisar. As situagdes reais sdo, em geral, demasiadamente complexas
para serem representadas na sua integra e grande parte desta complexidade é
irrelevante para o problema que se quer resolver (LANNA, 2002).

Os modelos matematicos de qualidade de agua séo constituidos por diversas
expressdes matematicas que definem os processos fisicos, quimicos e
bioldgicos presentes no corpo d’agua. A maioria € composta de equagdes de
conservagao de quantidade de movimento e massa. A partir da selecdo de uma
variavel de qualidade de particular interesse e da identificacdo dos processos
que a afetam, o balango de massa pode ser desenvolvido e envolvera trés
fendmenos fundamentais: a entrada do constituinte no volume de controle, o
transporte dele através do volume de controle e as reacdes ocorridas que
resultam no aumento ou decaimento da concentracdo do constituinte,
(ALBERTIN, 2008).

A utilizacdo de modelos matematicos para representar corpos d’agua tem se
mostrado uma valiosa ferramenta na avaliagcdo de impactos ambientais e na
identificacdo e definicdo de estratégias para operacionalizar e gerenciar

programas de monitoramento ambiental (SALDANHA, 2007).

A utilizacdo dos modelos tem a grande vantagem de fornecer resultados
quantitativos. Entretanto, antes da escolha de um modelo, algumas questdes
devem ser avaliadas. A primeira € o objetivo da modelagem, pois a escolha do



modelo esta diretamente relacionada a sua finalidade. A segunda é a escolha
do tipo do modelo (DONATELLI, 1998).

Tucci (1998) realiza a classificagdo dos modelos matematicos de qualidade de

agua de acordo com alguns critérios:

e A discretizacdo espacial:

Modelos  Unidimensionais — Simulam o0s  processos,
considerando apenas uma diregdo no espago. Pode ser

unidirecional vertical ou horizontal.

Modelos Bidimensionais — Simulam os fendmenos desprezando
uma das dire¢des. Podem ser bidimensionais no plano (diregcoes
longitudinal e transversal) ou no perfil (diregdes longitudinal e

vertical).

Modelos Tridimensionais - Representam todas as direcbes do
espaco. Apresentam um grande numero de fatores que

necessitam ser estimulados para que possam ser utilizados.

e A variagao no tempo

Modelos em regime permanente — Desconsideram a variagdo no
tempo das variaveis envolvidas no processo. Os modelos em
regime permanente podem ser ainda classificados em uniformes
(velocidade do rio constante) e nao-uniformes (velocidade varia

ao longo do rio).

Modelos em regime n&o-permanente: Permitem a analise das

variagdes temporais envolvidas no processo.

e O tipo de parametro

Conservativo — Modelos que simulam parametros cujas
concentracbes nao mudam devido a reagdbes quimicas e

bioldgicas internas, como sais, por exemplo;



= N&o-conservativo: Modelos que simulam constituintes que
reagem por processos quimicos ou biolodgicos internos,
modificando sua concentracdo como, por exemplo, a Demanda

Bioquimica de Oxigénio (DBO) e o Oxigénio Dissolvido (OD).

Ademais, os modelos podem ser deterministicos ou estocasticos. Os primeiros
estimam valores médios dos varios indices de qualidade da agua, enquanto
que os estocasticos levam em consideragdo as incertezas dos processos

fisicos, quimicos e biologicos.

Outro aspecto fundamental na formulagdo do modelo matematico de qualidade
de agua é o regime hidraulico do curso d’agua. Em termos do padrdao de
mistura ha dois modelos hidraulicos basicos: mistura completa e de fluxo

pistao.

O fluxo pistdo tem como caracteristica a divisdo do escoamento em sec¢des
transversais que funcionam como émbolos sem relacdo uns com os outros, no
interior dos quais a qualidade de 4gua é uniforme. A medida que o émbolo flui

para jusante, vao se processando as reagdes da autodepuragao.

O regime de mistura completa se caracteriza por apresentar, em todos os
pontos do corpo d’agua, a mesma concentragao. Logo, a concentragao efluente

€ igual a concentragdo em qualquer ponto do corpo hidrico.

A utilizagcado de reatores de mistura completa em série é feita para modelar o
regime hidraulico que existe entre os regimes ideais de fluxo em pistdo e
mistura completa, usualmente denominado fluxo disperso. Na série composta
por apenas uma unidade, o sistema reproduz um modelo de mistura completa
e no caso do sistema apresentar um numero infinito de se¢cdes em série, o

fluxo em pistao é reproduzido.

Segundo Lima (2001), que apresentou um histérico de modificacbes e
evolugdes dos modelos de simulagao da qualidade da agua, a grande maioria
dos modelos usados atualmente tem como precursores as equacgoes
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originalmente propostas por Streeter & Phelps. Um breve histérico das

modificagdes e evolugbes dos modelos de qualidade de agua é apresentado

por meio do Quadro 3.1.

Quadro 3.1. Evolugao historica dos modelos de qualidade agua.

Ano

Modelo

Caracteristicas

1925

Streeter &
Phelps

Este modelo representa o balangco entre OD e DBO
definidos na forma de equacgdes diferenciais de primeira
ordem.

1963

Camp

E um modelo de simulacdo de OD/DBO que modifica as
equagdes originais adicionando os termos referentes a
sedimentacdo e/ou suspensdao, DBO de escoamento
superficial e fotossintese.

1964

Dobbins

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

1967

O'Connor

Este modelo de simulagdo OD/DBO utiliza uma equacgao
onde os termos referentes a DBO carbonacea e DBO
nitrificante estdo separados.

1970

Dosag |

Modelo proposto pelo Texas Water Board (WDB), que
mostra, de forma integrada, que a equacéo de Streeter
Phelps ¢é aplicavel a sistemas unidimensionais sem
considerar os efeitos da dispersio.

1970

Dosag Ill

Criado pela Enviromental Protection Agency (EPA), este
modelo registra maior habilidade nos procedimentos de
simulagdo e maior numero de parametros simulados no
Dosag |.

1971

Qual |

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




Ano

Modelo

Caracteristicas

1972

Qual Il

O modelo Qual I, proposto pelo EPA, € uma modificagao
do Qual |, sendo aplicavel para rios profundos e
dendriticos. Pode simular variagdes temporais e espaciais
de até treze pardmetros de qualidade de agua.

1974

Simox

Dissolved Oxygen Simulation Model- O modelo de
simulagao oxigénio dissolvido inclui OD/DBO, bactéria
(Chik's Law) e uma substancia conservativa. A versao mais
recente também simula o decaimento de primeira ordem de
nitrogénio e fosforo para representar sedimentagao,
absorgao e transformacéo.

1976

Qual-Semog

Qual II/ Semog é um modelo matematico deterministico,
unidimensional de qualidade de agua, desenvolvido pela
firma Water Resource Engineering para o Southeast
Michigan Concil of Governments, a partir dos modelos Qual
| e Qual Il. Pode ser operado tanto em regime permanente
quanto dindmico, embora, em termos hidraulicos, forneca
apenas solugdes permanentes.

1976

CE-QUAL-W2

O modelo Ce-QUAL-W2 ¢ bidimensional (vertical),
hidrodindmico e de qualidade de agua. Inclui temperatura,
salinidade, ciclo de OD/carbono, ciclos de nitrogénio,
fésforo, fitoplanctons e bactérias. Varios niveis de
complexidade sdo possiveis devido a organizagao modular
das simulagdes de qualidade d'agua. O CE-QUAL-W2 tem
sido aplicado largamente para rios, lagos, reservatérios e
estuarios nos Estados Unidos.

1985

Qual2-E

Qual2-E  é um modelo unidimensional de estado
permanente, usado frequentemente para simular os efeitos
da poluicao de fontes pontuais e ndo pontuais na qualidade
de agua de rios. Ciclos detalhados de OD/DBO e de
nutriente sdo simulados, considerando os efeitos de
respiragao de algas, reaeragao e demanda de oxigénio de
sedimentos. Os metais podem ser simulados
arbitrariamente como constituintes conservativos ou nao.
Sua hidrodindmica baseia-se na equagado unidimensional
de adveccao-dispersdo. E amplamente utilizado em todo o
mundo, havendo diversos casos de aplicacdo no Brasil.

1985

HSPF

Hydrologic Simulation Program-Fortran. Este modelo




combina as cargas de escoamento da bacia e cargas,
transporte e formagédo, os rios de OD/DBO, nutrientes,
algas e pesticidas/téxicos. O HSPF requer uma extensa
gama de dados de entrada e coeficientes para parametrizar
cada processo de qualidade e quantidade de agua. As
simulagbes detalhadas de ciclo de nutriente incluem
nitrificacdo e desnitrificacdo, absorcdo de amoénia e de
ortofosfato, uptake (coletor ascendente de gas),
vaporizagcado e imobilizagao. As transformacgdes de toxicos
no rio abrangem solubilidade, volatilizagdo, fotdlises,
oxidagdo e biodegradacdo. Somente a variagdo em uma
dimensao é considerada no corpo d'agua. O HSPF inclui
trés compartimentos de algas e considera a respiragao,
crescimento, assentamento e morte usando a cinética de
Michaelis-Menten. E um modelo altamente detalhado e tem
sido largamente aplicado nos Estados Unidos.

Este modelo foi desenvolvido pelo Instituto Dinamarqués
de hidraulica para simular processos de aguas pluviais,
escoamentos em bacias e qualidade de agua em corpos de

1985 Mike 11 aguas unidimensionais. Os moddulos de aguas pluviais
escoamento usam uma abordagem parametro global para
simular escoamentos, mas as cargas poluentes ndo sao
simuladas.

Water Analysis Simulation Program- Este programa de
simulagao de analise de agua foi desenvolvido para simular
os processos de hidrodindmica e de grande qualidade de
agua em 1, 2 ou 3 dimensdes para avaliar o destino e

1985 Wasp transporte de contaminantes convencionais e téxicos.
Ciclos de OD/DBO detalhados, nitrogénio, fdsforo e
fitoplancton sdo simulados, usando-se a componente de
qualidade de agua neutro. O modulo "toxi' também avalia a
cinética das substancias toxicas.

O modelo Qual-UFMG, desenvolvido para o ambiente
computacional da planilha Excel, possibilita a modelagem
de rios através da utilizacdo de um modelo baseado no

2007 Qual-UFMG QUAL2-E, modelo desenvolvido pela EPA. O Qual-UFMG
torna possivel uma simulagdo rapida e simples do OD,
DBO, nitrogénio total e suas fragbes, fésforo total e suas
fragbes e os coliformes termotolerantes.

Fonte: Adaptado de Lima (2001), com inclusbdes de informagdes a cerca do modelo
QUAL-UFMG.

Os modelos de qualidade tém sido largamente utilizados n&o s6 para controle
da qualidade das aguas e avaliagdes decorrentes do estado de ocupacao da
bacia, mas, também, para prognosticar condicées provenientes da implantagao

de empreendimentos.



Al-layla (1989) considera o QUAL Il um dos mais abrangentes no grupo dos
modelos desenvolvidos nos Estados Unidos e observa que o mesmo tem sido
amplamente utilizado em redes de drenagem de varios paises europeus para

simulagao da operagao de ecossistemas aquaticos.

Al-rizzo (1989) descreve a calibracdo e a simulacdo do modelo matematico
QUAL Il para o rio Tigres, entre a barragem Sadam e a cidade de Mosul, no
Iraque, num trecho de 75 Km. A calibracdo do modelo permitiu a adequada
simulacado de constituintes conservativos e nao-conservativos. As eventuais
diferengas entre as concentragbes medidas e simuladas foram atribuidas a
falta de dados de campo, a complexidade da formulacdo do modelo e as

consideragdes adotadas na construcao do modelo.

Cubillo et al. (1992) relata que a Companhia Canal de Isabel Il, responsavel
pelo gerenciamento da agua e esgoto de Madrid, na Espanha, tem feito uso do
modelo para a maioria dos rios da regido de Madrid. Inicialmente, ele foi
aplicado no planejamento de um programa de expansao de tratamento de
residuos e posteriormente para gerenciar as esta¢des de tratamento de esgoto

e avaliar o controle da qualidade das aguas dos rios de Madrid.

Bauermann (1992) utilizou o modelo QUAL2-E em conjunto com uma planilha
eletrébnica do Lotus1-2-3 para geracédo de indices de qualidade da agua na
bacia hidrografica do rio Potiribu, zona de produg¢ado de soja, trigo e pecuaria,
no estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Os parametros simulados foram OD,
DBO, série N, série P, coliformes, trés substéncias conservativas (DQO,
Cloretos e Sulfetos) e uma substancia ndo-conservativa arbitraria (Ferro Total).
Entre outros interesses, o trabalho mostrou a compatibilidade de utilizacdo de
um modelo matematico com uma planilha expandida (spreadsheet), criando um
instrumento de gerenciamento computacional acessivel tanto ao pessoal

técnico como aos responsaveis pelas tomadas de deciséao.

Mendonga (1992) fez uso do modelo QUAL-2E para determinar o impacto
ambiental de uma fabrica de papel e celulose (CENIBRA), na bacia hidrografica
do rio Doce, no estado de Minas Gerais, Brasil. A simulagdo foi realizada em
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época de estiagem, considerando dois aspectos: variagdo da concentragao da
DBO com a vazao de descarga de efluente constante e a variagdo da vazao de
descarga de efluente com a concentragdo da DBO fixa. Onze pontos foram
monitorados, considerando os parametros OD, DBO, DQO, pH, condutividade,
turbidez, nitrogénio, fosfato, residuo sedimentavel e coliformes. Nas
conclusdes, o autor menciona que o QUAL-2E permitiu boa calibragado e pode
ser uma importante ferramenta nos trabalhos de planejamento ambiental e

simulacdes dos impactos na qualidade da agua de rios.

Siqueira (1996) utilizou o0 QUAL2-E na modelagem de oxigénio dissolvido no rio
Meia Ponte, em Goias, em um trecho de 19 Km, para um periodo de vazdes
baixas. Foram determinados os coeficientes do modelo relativos a reaeracao
atmosférica e demanda bioquimica de oxigénio. Para isso foram utilizadas
metodologias baseadas em equagdes empiricas, semi-empiricas € no uso de
tracadores. O autor sugere que, ndo sendo possivel a realizagdo de estudos
detalhados acerca da capacidade de autodepuragcdo do rio em analise, a
utilizacdo da metodologia proposta torna-se uma importante ferramenta na

avaliagcdo de impactos ambientais em corpos d’agua corrente.

Para a avaliacdo do processo de nitrificagdo nos rio Piracicaba e Doce e
posterior discussdo sobre o processo de estabelecimento dos padrdes
ambientais, Reis (1997) utilizou o modelo QUAL2-E, concluindo que o modelo
demonstrou ser uma ferramenta pratica e versatili para a simulacdo do

processo de nitrificagcdo em rios.

Ferraz e Braga (1998) utilizaram o Modelo Matematico Simox |l, Sistemas de
Suporte a Decisao (SSD), um Sistema de Informacao Geografica (SIG) para
propor um modelo decisorio para dar suporte ao gerenciamento e planejamento
integrado dos recursos hidricos, no que se refere as metas de outorga do uso
da agua na bacia hidrografica do rio Corumbatai e rio Piracicaba. Os autores
consideraram viavel o emprego das referidas técnicas que, quando reunidas,
aumentaram a eficiéncia do sistema de gestao de recursos hidricos nas bacias

estudadas.
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A fim de comparar um modelo bidimensional com o modelo unidimensional de
Street & Phelps, Gobira e Céco (2009) sugeriram o modelo bidimensional de
decaimento da DBO e OD que se mostrou uma ferramenta eficaz para as
simulagdes de qualidade de agua realizadas e para a identificagdo das zonas
de ndo conformidade. Adicionalmente, os autores observaram que os modelos
unidimensionais podem subestimar a extensédo das zonas de ndo conformidade
por considerarem a mistura completa dos efluentes no ponto inicial do
langamento do efluente e n&o englobarem o fendbmeno de disperséo

transversal dos constituintes.

Ao utilizar a Modelagem Orientada a Objetos com o modelo QUAL2-E, Salim
(2004), a fim de disponibilizar uma ferramenta que auxiliasse o gerenciamento
da qualidade das aguas em rios e o planejamento de agdes voltadas ao
controle da poluicdo pontual, realizou simulagcdes hipotéticas no Rio Santa
Maria da Vitéria. A referida autora concluiu que o sistema desenvolvido
apresentou-se como uma alternativa interessante e eficiente para o

gerenciamento da qualidade das aguas.

A fim de simular a dispersdo de substancias soluveis no Rio Atibaia, Machado
et al (2008) utilizaram um modelo matematico deterministico, com o auxilio de
técnicas da fluidodindmica Computacional tridimensional (CFD), com o objetivo
de predizer o impacto causado pela ocorréncia de multiplos pontos de emissao
no trecho estudado. Os dados experimentais obtidos mostraram boa
concordancia com os resultados fornecidos pelo modelo, demonstrando a
grande aplicabilidade do modelo apresentado em estudos de impacto

ambiental causado pela emissao de efluentes em rios.

De acordo com Von Sperling (2007), o modelo QUAL-UFMG ja foi usado nas
simulagdes de diversos cenarios para os cursos d’agua no ambito do Plano de
Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos do Distrito Federal. O autor
sugere que, por sua facilidade de uso, pela simples interface (planilhas de

Excel), pelos graficos gerados e por estar no idioma portugués, o modelo possa
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se utilizado em grande parte das aplicagdes em que tradicionalmente se usa o
QUALZ2E.

Ide e Ribeiro (2008) aplicaram o modelo de qualidade da agua (QUAL-UFMG)
para simular cenarios e prever o comportamento do rio Taquarizinho, curso
d’agua pertencente a bacia do rio Taquari. Segundo os autores, apesar da
intensa atividade agropecuaria desenvolvida na regido, o rio apresenta boa

qualidade da agua.

No trabalho realizado por Guedes (2009) foram utilizados os modelos
matematicos de Streeter & Phelps modificado, QUAL-UFMG e QUAL2-K para
avaliar a qualidade de agua e a capacidade de autodepuragdo, em termos
espaciais e temporais, do curso médio do rio Pomba. Segundo Guedes, o
modelo matematico de qualidade de agua QUAL-UFMG foi o que apresentou
melhor aderéncia as informacdes obtidas em campo nas secbes de

monitoramento, principalmente em termos de OD, DBO, nitrogénio e fésforo.

3.2.PROCESSO DE SELEGAO DE SISTEMAS DE TRATAMENTO DE
ESGOTO

Os meétodos utilizados no tratamento de esgoto podem ser divididos em
operagbes e processos unitarios cuja integracdo compde os sistemas de
tratamento. O conceito de operagao e processos unitarios pode ser utilizado
intercambiavelmente, uma vez que eles podem ocorrer numa mesma unidade
de tratamento (SPERLING, 1996).

De maneira geral, pode-se adotar as seguintes defini¢gdes, tal como proposto
por Metcalf & Eddy (1991):
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e Operagoes fisicas unitarias: métodos de tratamento nos quais predomina
a aplicagdo de forcas fisicas. (ex.: gradeamento, mistura, floculagéo,
sedimentacao, flotacéo, filtragéo.)

e Processos quimicos unitarios: métodos nos quais a conversao ou
remocgao de contaminantes se processa por meio de reacdes quimicas ou
em decorréncia da adigdo de produtos quimicos. (ex.: precipitagao,
adsorcéo, desinfecgéo).

e Processos bioldgicos unitarios: métodos de tratamento nos quais a
remog&o de contaminantes ocorre devido a atividade de bioldgica. (ex.:
remogao de matéria organica carbonacea, nitrificagdo, desnitrificagéo).

Segundo Donatelli (2003), um sistema de tratamento de esgotos, que
contempla a coleta, tratamento e destinagcédo final do efluente gerado, deve
produzir um efluente de qualidade, que ndo degrade o corpo receptor, atraves

do menor custo e da maxima eficiéncia possiveis.

Ademais, outros aspectos, além do custo da concepcao e dimensionamento de
um sistema de tratamento, devem ser analisados: o objetivo do tratamento, o
nivel do tratamento, a eficiéncia necessaria a atingir para a adequagao a
legislagao, os estudos de impacto ambiental no corpo receptor. Esses fatores
devem ser definidos e assegurados na etapa preliminar da concepgao desses
sistemas. (VON SPERLING, 1996)

A fim de se atender aos padrées de qualidade estabelecidos pela legislagcao
ambiental vigente, utiliza-se o tratamento de efluentes para a remocao de
poluentes, atentando-se ao nivel de tratamento e a eficiéncia que se pretende
alcancar. Von Sperling (1996) classifica os niveis de tratamento como
preliminar, primario, secundario e terciario, tal como pode ser observado no
Quadro 3.2.
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Quadro 3.2. Niveis do tratamento de esgoto

Nivel Remocgao

Preliminar -Solidos em suspensdo grosseiros (materiais de maiores
dimensoes e areia)

Primario -Solidos em suspensdo sedimentaveis

Secundario -DBO em suspensdo (matérias organica componente dos
sélidos em suspensao sedimentaveis)
-DBO soluvel (matéria organica na forma de sodlidos
dissolvidos)

Terciario -Nutrientes
-Patogénicos
-Compostos nao biodegradaveis
-Metais pesados
-Sdlidos inorganicos dissolvidos
-Solidos em suspensao

Fonte: Von Sperling (1996).

Em contrapartida, Metcalf & Eddy (1991), apresentam a classificagdo dos
niveis de tratamento de aguas residuarias como: tratamento preliminar,
tratamento primario, tratamento secundario convencional, remocido de

nutrientes e tratamento avancado.

O Tratamento preliminar de aguas residuarias consiste na remocado de
constituintes cuja presenga no sistema poderia gerar problemas operacionais
ou de manutengcdo. Constituem exemplos de tratamentos preliminares:
remogao de areia para a eliminagéo de elementos grosseiros em suspensao e

a flotag&o para a remogao de grandes quantidades de oleo e gordura.

O tratamento primario caracteriza-se por parte da remogdo dos solidos
suspensos e da matéria organica. Ocorre geralmente através de um processo
fisico, tal como a sedimentacdo. O efluente proveniente do tratamento primario

normalmente contém matéria organica e uma DBO relativamente elevada.

O tratamento secundario convencional direciona-se, fundamentalmente, a
remocao de substancias organicas biodegradaveis e sélidos suspensos.
Define-se como a combinacido dos processos habitualmente utilizados para a
remogao bioldgica destes constituintes, englobando o tratamento por lodos
ativos, reatores, ou sistemas de lagoas de sedimentagéo.
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Associada, geralmente, ao tratamento secundario ocorre a remocao de
nutrientes. Por exemplo, sais de metal podem ser acrescentados ao tanque de
aeracao, provocando a sedimentacdo dos nutrientes alvos, normalmente
nitrogénio e o fosforo através de processos biolégicos ou quimicos ou a

combinagao de ambos.

Contudo, quando se pretende a utilizacdo de um efluente em usos mais
nobres, € feita a aplicacdo do tratamento avancado. Consiste no nivel de
tratamento cujo propdsito requer um processo além do tratamento secundario
convencional para remover constituintes de interesse, tais como: nutrientes,
compostos téxicos, quantidades de matéria organica e sdélidos suspensos.
Soma-se aos processos de remocgao de nutrientes e operacgdes unitarias, os
processos de coagulagao quimica, floculagdo e sedimentagdo seguida de

filtracdo e carvao ativado.

Cada sistema de tratamento possui suas particularidades quanto ao parametro
alvo a ser removido. A eficiéncia com a qual ocorre a retirada dos poluentes, os
custos de projeto e manutengdo, sao de responsabilidade do projetista. A
Tabela 3.1 apresenta a eficiéncia média de remogdo de DBO, Nitrogénio e
Fosforo de acordo com os sistemas de tratamento aplicados.
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Tabela 3.1. Eficiéncias de remocao de DBO, Nitrogénio e Fésforo, tipicas no
tratamento de esgotos domésticos.

Eficiéncia de Remocgao

Sistema de tratamento (%)
DBO N P
Tratamento preliminar 0-5 ~0 ~0

Tratamento primario 3540 10-25 10-20

Lagoa anaerobia-lagoa facultativa 70-90 30-50 20-60

Lagoa aerada facultativa 70-90 30-50 20-60
Lagoa aerada mist. completa-lagoa

decant. 70-90 30-50 20-60

Lodos ativados convencional 85-93 30-40 30-45

Lodos ativados (aeragao prolongada) 93-98 15-30 10-20

Lodos ativados (fluxo intermitente) 85-95 30-40 30-45

Filtro bioldgico (baixa carga) 85-93 30-40 30-45

Filtro biologico (alta carga) 80-90 30-40 30-45

Biodiscos 85-93 30-40 30-45

Reator anaerébio manta de lodo 60-80 10-25 10-20

Fossa séptica 70-90 10-25 10-20

Infiltrac&o lenta 94-99 65-95 75-99

Infiltragao rapida 86-98 10-80 30-99

Infiltracado superficial 90-98 10-40 85-95

Escoamento superficial 85-95 10-80 20-50

Fonte: VON SPERLING, 1996.

Diversas metodologias tém sido pesquisadas e desenvolvidas com o objetivo
de produzir uma ferramenta que auxilie a selecdo de processos de tratamento
de aguas residuarias (FOSTER; SOUZA, 1996).

Nas referidas metodologias, distinguem-se, basicamente, duas maiores
abordagens: a Econémica e a de Tecnologia Apropriada. As metodologias com
base em otimizagdo (denominadas na literatura como as que realizam “sintese
de processos de tratamento”, “selegdo preliminar’, “planejamento 6&timo”,
“projeto 6timo”) empregam a abordagem econémica, com o custo sendo
normalmente a variavel de decisdo. Os mais importantes modelos que usam a
abordagem de Tecnologia Apropriada sdo os Modelos USAID-REID, WBANK e
PROSEL-I (FOSTER; SOUZA, 1996).
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ApoOs a escolha da abordagem maior a ser adotada, os quesitos/critérios
constantes no Quadro 3.3 poderédo ser empregados para decidir a respeito da
metodologia que devera ser utilizada (FOSTER; SOUZA, 1996).

Quadro 3.3. Critérios gerais utilizados na decisdo da metodologia a ser empregada no

problema.
Toépico Questao
Conjunto de Alternativas -O conjunto de alternativas contido ou gerado
pelo modelo satisfaz as exigéncias do caso
especifico?
Técnica de solugao -Qual é a técnica de solugdo que se deseja

(tabular, grafica, ou computacional)?

- Ha tempo suficiente e condi¢des para instalar
um programa de computador?

- Com que frequéncia necessita-se deste tipo
de decisao?

Dados de entrada - Os dados requeridos pela metodologia sao
disponiveis?
- Quais sdo os custos e qual € o tempo
necessario para o levantamento destes
dados?

Fatores influentes na selecdo - Quais s&o os fatores de decisdo mais
importantes no caso especifico?
- Quais s&o os modelos que contemplam estes
fatores?

Fonte: FOSTER; SOUZA, 1996.

O primeiro registro de trabalho envolvendo selecdo de tecnologia para
tratamento de aguas residuarias € devido a Lynn et al. (1962), onde foram
aplicados principios de andlise de sistemas. Seguiram-no varios outros
trabalhos de aplicagdo de técnicas de otimizacdo ao tratamento de aguas
residuarias que utilizaram métodos classicos tais como programacao linear,
programacao dinamica, programagao geomeétrica, enumeragao completa,
enumeragao implicita, programacao inteira, etc (ARNOLD, 1982; CAMARA,
1982). Os trabalhos propostos por Evenson et al. (1969); Shih e Krishnan
(1969), Shih e Defillipi (1970); Berthouex e Polkowsky (1970); Adams e

Panagiotakopoulos (1977); Hasit et al. (1981) oferecem alguns exemplos de
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aplicagdes de técnicas de otimizacido a selecao de processos de tratamento de

aguas residuarias.

3.3.TECNICA DE OTIMIZACAO

A otimizacao € o processo no qual se pretende encontrar e comparar solugoes
factiveis até que nenhuma solugdo melhor possa ser encontrada. Essas
solugdes sao classificadas como boas ou ruins em termos de um objetivo.
Informalmente, problemas de otimizagdo combinatdria sdo problemas para os
quais o espaco de solugdes possiveis (viaveis, candidatas ou factiveis) é finito
(embora extremamente grande) e discreto. Uma grande variedade de
problemas reais que surgem na industria, economia, logistica, etc.,
caracterizando-se por problemas de decisdo relativos a otimizagao
combinatéria (ARAUJO, 2010).

Segundo Cirilo (2002), a busca da solugdo 6tima em projetos de engenharia
acontece, de forma geral, com base na experiéncia de um projetista, que define
uma solugdo entre algumas tentativas, através de um processo heuristico. A
medida que cresce a complexidade do problema essa busca é naturalmente
dificultada, de modo que nessas situagcbes torna-se mais evidenciada a
importancia do emprego de técnicas de otimizagdo para se determinar a

solucao ideal de um problema desse escopo.

Os avangos na tecnologia da computagdo, juntamente com o aumento da
complexidade nos problemas de gerenciamento de recursos hidricos, tém
estimulado a pratica de modelos matematicos e simuladores computacionais
como ferramentas valiosas no auxilio das tomadas de decisdo. A escolha do
método depende das caracteristicas do sistema, avaliagdo de dados
disponiveis, confiabilidade dessas informacbes, restricbes e objetivos
especificados (ALBERTIN, 2008).

Quando se analisa o problema da qualidade da agua em sistemas de rios de

uma bacia hidrografica, depara-se com o conflito a respeito da
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responsabilidade por manter a qualidade da agua deste sistema (agéncias
controladoras de poluigdo, por exemplo) e de quem polui o corpo da agua
(industrias, por exemplo). A aspiragao das agéncias controladoras € garantir
que a poluicdo esteja dentro de um limite aceitavel, fazendo isso através da
imposi¢ao de padrbes de qualidade da agua e langamento de efluentes. Por
outro lado, os poluidores priorizam a utilizacdo da capacidade assimilativa do
rio para minimizar o custo do tratamento, de modo que diversos métodos de

otimizagao tém sido propostos para tratar essa problematica (ARAUJO, 2010).

Segundo Lanna (2002), existem dois propositos para a analise de sistemas de
recursos hidricos: simular o comportamento da realidade que eles representam
e otimizar os processos que atuam sobre esta realidade. Deste modo, torna-se
possivel a utilizacdo de duas técnicas: a de simulacdo e a de otimizagdo. A
otimizagdo por enumeragao consiste na utilizagdo de um modelo de simulagéo
para enumerar exaustivamente as alternativas decisérias, ou seja, a partir de
solucbes passadas, determinar novas solugcbes mais proximas da solugao
otima, até uma certa solugédo (que seria a 6tima). Esta enumeragao pode ser

aleatdria ou utilizar técnicas iterativas de otimizagao.

Os principais métodos para resolu¢gédo de um problema de otimizacdo sdo os
métodos exatos e os métodos heuristicos. Os métodos exatos obtém a solucao
6tima para o problema, a partir da construgdao de modelos matematicos de
otimizacdo e da implementacdo de algoritmos especificos para sua resolugéo.
Contudo, devido a complexidade combinatorial de alguns problemas, o tempo
computacional necessario para sua resolugcdo torna-se muito alto, sendo,
geralmente, um tempo nao-polinomial. Os métodos heuristicos, por outro lado,
sdo capazes de encontrar solugdes viaveis em tempo de execugao polinomial,

mas nao garantem a otimalidade da solug&o encontrada (ARAUJO, 2010).

No que diz respeito a heuristica, ela pode ser definida como sendo um conjunto
de regras e métodos que conduzem a descoberta e a resolugédo de problemas,
fornecendo, em geral, solugbes satisfatérias, em um periodo de tempo
computacional razoavel (FERREIRA, 1999).
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A maioria das heuristicas sdo algoritmos baseados em constru¢do e algoritmos
de melhoria. Nos métodos de construgdo, a solugédo é gerada sem partir de
uma solugdo inicial, ou seja, os métodos sao responsaveis por gerar uma
solucao inicial. Ja os métodos de melhoria se utilizam de uma solucéo inicial
dada para, assim entdo, aplicar um método de melhoria da solugdo. As
heuristicas podem ser classificadas como: heuristicas construtivas, heuristicas
de refinamento e meta-heuristicas (ARAUJO, 2010).

De acordo com Osman e Laporte (1996), citados por Blum e Roli (2003), uma
meta-heuristica é formalmente definida como um processo de geracgao iterativo,
que guia uma heuristica subordinada, combinando inteligentemente diferentes
conceitos para explorar o espaco de busca, a fim de produzir eficientemente
solucbes de boa qualidade. Ela pode manipular uma unica solugdo ou um
conjunto de solugdes a cada iteragdo. As heuristicas subordinadas podem ser
procedimentos de alto (ou baixo) nivel; uma simples busca local; ou, apenas,

um método de construgao.

Neste estudo sera empregada a técnica meta-heuristica denominada GRASP
(Greedy Randomized Adaptive Search Procedure). Festa e Resende (2002)

apresentam e discutem detalhadamente a aplicacdo da técnica GRASP.

O GRASP consiste, basicamente, em um método iterativo-probabilistico onde,
a cada iteracdo, obtém-se uma solugao do problema analisado. As iteragdes
deste método s&o formadas por duas fases: a primeira, denominada
construtiva, que determina a solugéao inicial, e a segunda fase na qual ocorre
uma busca local que consiste em se obter alguma melhoria na solugao
corrente. Apresenta-se, no quadro a seguir, uma formulacao geral do algoritmo

GRASP em pseudocdédigo.
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Quadro 3.4. Formulacéo geral do GRASP.

Procedimento GRASP;

1 Entrada de dados;

2 Enquanto o “critério de parada nao for satisfeito”faga
2.1 Construcao da Solugéo Inicial;
2.2 Busca Local;
2.3 Atualiza a solucéo através da melhor encontrada;
3 FimEnquanto;
4 Retorna a melhor solugédo encontrada;

Fim GRASP;

Geralmente, o critério de parada definido consiste em se alcancar um numero
maximo de iteracbes pré-estabelecido. Pode-se, também, definir outros
critérios, tais como parar quando a solugado procurada for encontrada ou se

estipular um tempo maximo de execugao.

Na fase construtiva do método, uma solugdo viavel € gerada elemento a
elemento. Os melhores candidatos para fazer parte da solucdo sido dispostos
ordenadamente em uma lista denominada lista restrita de candidatos (LRC). A
selegcao do préximo componente da solugéo é dita adaptativa, pois € guiada por
uma funcao gulosa que mede, de forma miope, a melhoria que o mais recente
elemento acrescido a solugéo proporciona a parte ja construida. O GRASP
possui uma componente probabilistica, devido a escolha aleatéria na LRC.
Esta técnica de escolha permite que variadas solugdes sejam geradas a cada
iteracdo GRASP. No Quadro 3.5 apresenta-se o pseudocodigo da primeira fase

desta heuristica.

Quadro 3.5. Construgdo da solugdo inicial.

Procedimento Construgdo da Solugao Inicial;

1 Inicializa a solucao;

2 Enquanto “solucdo n&o estiver completa®faga

2.1 Constréi LRC;

2.2 Seleciona aleatoriamente um elemento da LRC;
2.3 Solugao recebe o elemento escolhido da LRC;
24 Aplica a Fungao Adaptativa Gulosa;

3 FimEnquanto;

Fim Constru¢cdo da Solugao Inicial;

22




Partindo-se de uma vizinhanga qualquer, as solugdes iniciais produzidas na
primeira fase ndo sdo, necessariamente, o6timos locais. Devido a este fato,
surge a necessidade de se realizar uma busca local para melhorar as solugdes
provenientes da fase construtiva. Esta busca é realizada de modo iterativo,
ocasionando sucessivas trocas da solugao corrente, por uma melhor solugao
encontrada na sua vizinhanca. Este procedimento cessa quando nenhuma

solucado melhor é localizada.

A etapa de geracao da solugao inicial requer atengéo especial, devido ao fato
de que o procedimento de otimizacdo, a partir de solugdes iniciais quaisquer,
pode exigir tempos de ordem exponenciais para sua execugao.
Experimentalmente, pode-se notar uma significativa melhoria no desempenho
do processo quando o mesmo € executado com solugdes iniciais de boa
qualidade. Logo, o tempo gasto pela busca local pode ser reduzido através de
uma fase de construgcdo que gere solugdes iniciais que nao se distanciem muito

dos 6timos locais.

Conforme discutido por Araujo (2010), a meta-heuristica GRASP parte da ideia
de se usar diferentes solugdes iniciais como pontos de partida, que por sua vez
serdo melhoradas por uma busca local. Uma solugdo é dita como pertencente
ao vale de 6timo local quando, a partir de uma busca local iniciada na referida
solugdo, € possivel atingir este 6timo local. Caso uma das solugdes iniciais
esteja no vale de um étimo global, a busca local ira encontrar este 6timo global.
Caso isso ndo ocorra, a solugédo do algoritmo sera um 6timo local. Ressalta-se
que o método ndo garante a obtengdo do 6timo global. A Figura 3.1 ilustra o

funcionamento da meta-heuristica.
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\J
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Figura 3.1. Funcionamento da meta-heuristica GRASP.
Fonte: Araujo (2010).

A metaheuritica GRASP tem sido utilizada na resolugao de diversos problemas
de carater combinatério, apresentando boas solugdes a custa de baixo esforgo
computacional, incluindo-se aqui a solugao de problemas na area de recursos

hidricos.

No trabalho realizado por Araujo (2010) utilizaram-se meta-heuristicas na
resolucao do problema de programacao de horarios para a irrigagédo com vistas
a obter redugdo dos valores gastos com agua e energia, atendendo as
restricdes inerentes ao problema. A utilizacdo do GRASP permitiu a obtencao
dos melhores resultados quando comparadas as solugdes obtidas entre as

técnicas utilizadas.

Arenales e Soler (2007), por sua vez, propuseram a utilizagdo da meta-
heuristica GRASP como forma alternativa para a resolugdo do problema de
otimizac&o energética em redes urbanas de distribuicdo e armazenamento de

agua.
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O método Exaustivo, por sua vez, consiste num método de enumeracao
completa por meio do qual a solugéo 6tima global € encontrada. No caso do
presente trabalho, devido a sua simplicidade, foi possivel a construcdo de um
algoritmo que, através de iteragdes encadeadas, possibilitou a busca da

solucdo 6tima entre todo o universo de solugdes possiveis.
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4. AREA DE ESTUDO

Para a conducdo deste estudo foram consideradas as informagdes de
qualidade e disponibilidade de agua da porgao superior da bacia hidrografica
do Rio Santa Maria da Vitdria, uma das principais fontes de abastecimento da
Regido Metropolitana da Grande Vitoria. As referidas informacgdes s&o
decorrentes dos estudos desenvolvidos por Salim (2004) e Mendonga e
Almeida (2005).

O Rio Santa Maria da Vitéria € um rio de dominio Estadual, e integra esta bacia
0s municipios de Santa Maria de Jetiba e parte de Cariacica, Santa Leopoldina,
Serra, Viana e Vitoria.

O Rio Santa Maria é atualmente o unico manancial fornecedor de agua para a
regido norte da cidade de Vitdria, atendendo também a demanda de agua da
sede do municipio da Serra e dos Balnearios de Jacaraipe, Nova Almeida,
Praia Grande, Manguinhos e Carapebus. A economia da bacia fundamenta-se
nas atividades de agropecuaria, turismo, industrias e usinas hidrelétricas
(ROQUES, 2006).

As problematicas da bacia sdo o desmatamento em geral e ao longo das Areas
de Preservagdo Permanente (APP), o assoreamento, a deterioragdo dos
recursos hidricos através do uso indiscriminado de defensivos agricolas,
disposigado inadequada de residuos sélidos e langamento de efluentes (tanto
domésticos como industriais) sem o devido tratamento, praticas agricolas

inadequadas e o conflito entre os usuarios de agua (ROQUES, 2006).

A bacia de drenagem do Rio Santa Maria da Vitéria possui uma area de
aproximadamente 1.884 km?, tendo como principais afluentes os rios
Possmouser, Claro, Sao Luis, Bonito, da Prata, Timbui, Magarai, das Pedras,
Caramuru, Duas Bocas, Triunfo, Jequitiba, Farinhas, Fumaca e Sao Miguel. A
bacia hidrografica do rio Santa Maria da Vitéria é representada graficamente

por meio da Figura 4.1.
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Figura 4.1. Rede de Drenagem da Bacia do Rio Santa Maria da Vitéria.
Fonte: Sub Geréncia de Geomatica IEMA, 2012.

A porgado superior da bacia, area de estudo deste trabalho, possui
aproximadamente 616 Km? de area e 42 km de extensdo (ROQUES, 2006). A
Figura 4.2 apresenta em destaque o trecho considerado do Rio Santa Maria da
Vitéria, desde as nascentes até a represa de Rio Bonito. Na regidao do Alto

Santa Maria localiza-se 0 municipio de Santa Maria de Jetiba.
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= Baiade
7> Vitéria

Figura 4.2.Trecho do rio Santa Maria da Vitéria objeto de estudo no presente trabalho.
Fonte: IEMA, 2012.

Marcado notoriamente pela presenca dos descendentes dos imigrantes
europeus, mais especificamente alemaes (pomeranos), 0 municipio de Santa

Maria de Jetiba apresenta predominancia da populacgao rural a urbana.

Localizam-se no municipio de Santa Maria de Jetiba as cabeceiras dos rios
formadores do Rio Santa Maria da Vitoria, o Rio Alto Posmoser e Rio S&o Luiz.
Este se apresenta como maior fonte de carga organica, devido, principalmente,
ao despejo de seus efluentes domésticos, sem qualquer tipo de tratamento no
Rio Santa Maria da Vitdria, tornando-se, deste modo, uma fonte de grande
degradagao ambiental (ROQUES, 2006).

Segundo HABITEC (1997), a bacia do Rio Santa Maria é responsavel por
cerca de 30% de todo o fornecimento de agua da Regido Metropolitana da

Grande Vitoria.
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5. MATERIAIS E METODOS

Neste topico serdo apresentados o problema de otimizacdo que se pretende
resolver, os cenarios de disposi¢cao de efluentes considerados e as condicdes
de aplicagdo do modelo de qualidade QUAL-UFMG e da técnica de otimizagao
GRASP.

5.1.0 MODELO QUAL-UFMG

Para simular as variagdes das condi¢des de qualidade do corpo d’agua utilizou-
se, neste trabalho, uma adaptacao para o ambiente computacional do software
MATLAB do modelo QUAL-UFMG.

O QUAL-UFMG ¢é baseado num modelo mundialmente utilizado para
modelagem matematica em rios- o QUAL2-E- desenvolvido pela United State

Enviromental Protection Agency (USEPA), cuja versao mais atual € o QUAL2K.

O modelo QUAL-UFMG possibilita a modelagem dos seguintes constituintes ao
longo do curso:

e Demanda Bioquimica de oxigénio;

e Oxigénio Dissolvido;

e Nitrogénio total e suas fracoes;

e Fosforo total e suas fragdes;

e Coliformes termotolerantes (fecais) ou E.coli.
Contrapondo-se ao QUAL2-K, o QUAL-UFMG possui a simplificagdo de n&o
incluir as algas e todas suas inter-relagbes com os outros constituintes. Von
Sperling (2007) observa que essa simplificagdo € decorrente do fato de que os

processos que envolvem as algas sao extremamente complexos e os valores

dos coeficientes ndo sao faciimente determinados, além do fato de que as
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interagcbes com as algas apresentam resultados significativos somente em

ambientes |énticos.
Outras simplificacdes realizadas no modelo supracitado sao:

e Nao consideracdo da dispersao longitudinal. Conforme comprovado em
estudos utilizando o QUAL2-E, o efeito da dispersao longitudinal pode
ser desprezado na maior parte de simulagdes envolvendo rios.

e |Integragdo pelo método de Euler. Esta é a forma de integragcdo mais
simples e possibilita facil compreensao ao usuario da planilha Excel. A
principal desvantagem é a necessidade de utilizagdo de curtos passos
de integracéo (representados pela dimensao dos segmentos em que o
rio & dividido). Devido ao fato do modelo ndo apresentar grandes
requisitos computacionais, podem ser utilizadas curtas distadncias de

integracao, sem que isso provoque tempos de calculos excessivos.

Neste trabalho foram simuladas com auxilio do modelo de qualidade de agua
as variagdes nas concentragdes de oxigénio dissolvido (OD) e demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), desconsiderando a influéncia da nitrificacédo, da

demanda bentbdnica e da sedimentagéo.

As constantes cinéticas e variaveis hidrodindmicas empregadas para as
simulagcées de qualidade de qualidade de agua foram obtidas dos estudos

desenvolvidos por Salim (2004) e Mendonga e Almeida (2005).

As constantes cinéticas que regularam os processos de desoxigenagao (Ky) e
reaeragdo atmosférica (K,) assumiram os valores 0,24 dia™! e 0,98 dia !,
respectivamente. A concentragdo de saturagdo de oxigénio dissolvido, por sua
vez, assumiu o valor de 8,00 mg/L, estimado a partir da altitude média (900 m)

e temperatura média da agua (21°C) para a regiao de estudo.
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5.2.0 PROBLEMA DE OTMIZAGAO

O problema de otimizagdo que caracteriza o problema estudado consiste na
obtencao de um conjunto de cinco eficiéncias de remog¢ao de matéria organica,
uma para cada ETE que eventualmente seria instalada nos pontos de
lancamento de efluentes na porgao superior do rio Santa Maria da Vitoria,
atendendo-se as restricbes relativas a qualidade de agua impostas pelos

padrdes de qualidade ambiental.

Supondo-se que o custo de construgcdo de cada estacdo € proporcional a
eficiéncia de remocao de DBO, o problema passa a ser representado pela
busca de valores de eficiéncias cuja soma seja minima, atendidas as restrigdes

estabelecidas para o problema.

Matematicamente, o problema pode ser representado pelas seguintes

equacoes:
Minimizar [f(E)] = ¥}, E; (01)
Sujeito a:
E; < 95 (02)
E; > 60 (03)
DBOgscoTo TRATADO = DBOESGoTO BRUTO (04)
DBOgscoTo TRATADO 2= 0 (05)
DBOcurso pragua < 5 (06)
ODcurso pragua = 5 (07)
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Nas expressdes anteriores E; representa a eficiéncia do i-ésimo sistema de
tratamento de esgotos considerado para a bacia em estudo, ODcyrso pragua @
concentragdo de Oxigénio Dissolvido no curso d’agua € DBOgsgoTo TRATADO:
DBOgscoTto Bruto € DBOcursopraguas 0S Vvalores de Demanda Bioquimica de

Oxigénio para o esgoto tratado, esgoto bruto e curso d’agua, respectivamente.

Como os cursos d’agua que compdem a bacia hidrografica do rio Santa Maria
da Vitoria ndo passaram por processo de enquadramento, foram considerados,
conforme estabelece Artigo 42 da Resolugdo Conama n° 357/2005, como rios
Classe 2. Desta forma, os padrées de qualidade estabelecidos para DBO e OD
em rios classe 2 deram forma as restricbes estabelecidas pelas expressoes
(06) e (07).

A Resolugdo CONAMA n° 430/2011, por intermédio do Artigo 21, estabelece
que a concentracdo maxima de DBO no efluente tratado ndao deve superar 120
mg/L. No entanto, a Resolug¢ao indica que a referida concentragdo podera ser
ultrapassada naquelas situagdes em que o sistema de tratamento apresentar
eficiéncia minima de 60% para remogao DBO (o que justifica a incorporacao da
expressdo (03) no conjunto de restricdes) ou mediante estudo de
autodepuracdo do corpo hidrico que comprove atendimento as metas do

enquadramento do corpo receptor.

5.3.CENARIOS SIMULADOS

O estudo de caso considerado neste trabalho utilizou cenarios similares
aqueles estudados por Salim (2004). A Figura 5.1 apresenta,
esquematicamente, o sistema hidrico a partir do qual foram realizadas as

simulagdes de qualidade de agua.
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&lto Posmoser Sdo Luiz

Q= L47m%s Q= 0,36n%/s
DEO= 2 marl DEO= 8.3rmgl
O0= Bmo/l On= 2mgsl

Feservatorlo

| | Fio
| | Bonito
Sonta Marla
do Vitdrla
= 3.,83m%s
DEO= 2 mgsl 2T= Suk Trecho
Ob= 8rgsl 5T:-58Tw = 4 Km codo

5Tu = 2 Em

=T 5Tz STa ETs 5Ts  ETe ET7 ETe ETe ETw =Tua

Figura 5.1. Representacdo esquematica do sistema hidrico a ser estudado.
Fonte: Adaptado de Salim, (2004).

O trabalho proposto por Salim (2004) teve como principal objetivo estabelecer
alternativas de eficiéncias de tratamentos de efluentes necessarias a multiplas
fontes de poluigao pontual, utilizando diferentes condigbes de enquadramentos
de corpos d'agua e diferentes alternativas de gerenciamento. Dentre os

cenarios utilizados pela autora foram considerados trés, assim sumarizados:

e Cenario1 — Considerou-se o langamento de cinco efluentes de mesma
carga (P,=P,=P;=P,=P:=0,07 m?3/s), distribuidos ao longo do corpo
d’agua, mais especificamente nos quildbmetros 8, 16, 25, 32 e 40 no
Rio Santa Maria da Vitéria. Os tributarios, representados - rios Alto
Posmoser e S&o Luiz - encontram-se, respectivamente, nos

quildmetros 24 e 36. A Figura 5.2 ilustra graficamente o cenario 1.
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Alto Posmoser S4o Luiz
Reservatério
| Rlo
| Bonlto
Santa Mario

pL.PE-p].Piipj

do Vitdria
@= 007Tr*¥s
DEC= 350 mg/l
OD= Omg/t
P, P: Fa P Ps
T: Te Ta Ta Ts

Figura 5.2. Sistema hidrico a ser modelado no cenario 1.
Fonte: Adaptado de SALIM, (2004).
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Cenario2 — Neste cenario considerou-se o langamento de cinco

efluentes com diferentes cargas de poluicdo, em fungdo das vazodes

que assumiram, por ponto de disposigao final, os valores de P;=0,09
m?/s, P,=0,08m3s, P;=0,07m3%s, P,=0,06m3s e P;=0,05m?%s.

A

representacao grafica do sistema hidrico referente ao cenario 2 é

apresentada na Figura 5.3.

alto Posmoser 540 Lulz

| |

Eeservatario
| Rlo

Santa Marla
do Vitoria

DEDO= 350 mgsl
Ob= Omgl

Banito

P= 009 n'/s
P= 008 m%s
Pe= 007 m%s
P= 008 p*s
Pe= 0,05 p's

P Pe Fa Fa Ps

Tu Tz Ta Ta

Ts

Figura 5.3. Sistema hidrico a ser modelado no cenario 2.

Fonte: Adaptado de SALIM, (2004).
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e Cenario3 — Foi definida uma situacao hipotética em que a vazao do rio
Posmoser igualou-se a do Rio Santa Maria da Vitéria, influenciando de
forma mais significativa na capacidade de autodepuragao ao longo do
curso d’agua em estudo. Considerou-se o langamento de quatro
pequenas fontes a montante do Rio Alto Posmoser, todas no valor de
0,05m3%/s, e de uma fonte de carga superior as demais a jusante do
mesmo, no valor de 0,08 m3¥s. A Figura 5 apresenta o esquema do

sistema hidrico modelado no cenario 3.

Alto Posmoser Séo Lulz
Reservatorio
| | Rio
| Bonlto
__.Sonta Marla oo o oo o
cda Vitoria . -
Q= 0,05m*s = 0,08n%s
DEO= 350 mosl DBEO= 350 mosl
OD= Omg/l OD= Omg/l
Py P P Py P
T: T: Ta Ta Ts

Figura 5.4. Sistema hidrico a ser modelado no cenario 3.
Fonte: Adaptado de SALIM, (2004).

5.4. TECNICA DE OTIMIZAGAO GRASP

Para a aplicagdo da meta-heuristica GRASP neste trabalho inicialmente gerou-
se, por meio de uma funcao aleatoria, valores de eficiéncia entre 60 e 95%,

limites a partir dos quais foi definida a solucao inicial. Essa faixa de variagao
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propiciou a obtencdo de solugdes viaveis e, deste modo, ndo houve a

necessidade de grande esfor¢o computacional para geragédo da solugéo inicial.

A partir das solugdes iniciais obtidas anteriormente foram geradas solugdes
vizinhas por meio de iteragbes onde, para cada cenario simulado, foram
escolhidos trés valores de eficiéncia (selegcdo conforme indicagdo da Figura
5.5) cujos valores foram diminuidos sucessivamente até que o critério de
parada fosse atendido. E relevante registrar que, conforme problema de
otimizagao anteriormente apresentado, as eficiéncias de remocao de DBO em
cada possivel ponto de disposi¢ao final de esgoto ndo poderiam ser inferiores a
60%.

CENARIO 1

L x [ x [ x | | |
CENARIO 2

| | [ x | x | x |
CENARIO 3

L x | x | | | x|

Figura 5.5. Esquema representativo da construcéo da estrutura de vizinhanga em
cada cenario.

A Figura 5.6, a segquir, ilustra a construgcao da estrutura de vizinhanga para o
cenario 1, a partir de uma solugao gerada aleatoriamente.
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Figura 5.6. Exemplo de geracao de solugdes vizinhangas para o cenario 1.

A escolha da estrutura de vizinhanga foi feita com base em avaliagdes
preliminares da sensibilidade, observando-se as variagdes dos perfis das
concentracdes de OD e DBO associados a cada cenario, em fung¢ao da posicao
do langamento e da diminuigdo da carga de DBO langada. Desta forma, para
cada conjunto de trés valores distintos de eficiéncia possiveis, houve a fixagédo
dos outros dois a fim de se verificar quais seriam os que, a partir da reduc¢ao da
carga de matéria organica langada, fariam com que os perfis de OD e DBO

apresentassem maiores variagoes.

A avaliagao da viabilidade das solugdes geradas pelo algoritmo construido foi
feita por meio da utilizagdo do modelo de qualidade de agua que, por
simulagdes computacionais, produzia os perfis de OD e DBO referentes a cada

cenario.

Para a determinagdo do 6timo global do problema de otimizagdo, a partir do
qual foi possivel a avaliacdo dos resultados produzidos com a aplicacdo da
meta-heuristica GRASP, foi desenvolvido e aplicado um algoritmo exaustivo,
capaz de varrer todas as possibilidades inteiras de valores de eficiéncia de

tratamento associadas a cada cenario.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Num primeiro momento foram estabelecidos os perfis de OD e DBO para cada
cenario considerando-se o langamento de esgotos brutos nos diferentes
possiveis pontos de disposigao final de efluentes. Este primeiro conjunto de
simulagdes permitiu verificar a adequacao das concentracbes dos parametros
analisados as restricbes impostas pela legislagdo ambiental. Os resultados
obtidos nesta etapa estdo representados graficamente pelas figuras 6.1 € 6.2
(cenario 1), 6.3 € 6.4 (cenario 2) e 6.5 e 6.6 (cenario 3).

Perfil 0D

5"—0404¢¢040¢¢¢0¢0¢++0+++++0++++ LIE R I —

Concentragdo OO (mg/L))
=

D 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Distancia (Kim)

Figura 6.1. Perfil de OD relativo ao cenario 1 considerando-se langamento de esgoto
bruto.
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D 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 4 10 15 20 25 30 35 40 45

Distancia (Kim)

Figura 6.2. Perfil de DBO relativo ao cenario 1 considerando-se langamento de esgoto

bruto.

Peril OO0
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1] ] 10 15 20 ] 30 ] 40 45
Distancia (Kim)
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Figura 6.3. Perfil de OD relativo ao cenario 2 considerando-se langamento de esgoto
bruto.

40



Ferfil DBED
2D T T T T T T T T

18 .

16

14 +

12

10

Concentragdo DB (mg/L)

AR R ERER LEEEEIEEREEEEEELEREEEREEEEEEEEEEEEEEZESEN.]

D 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 4 10 15 20 25 30 35 40 45

Distancia (Kim)

Figura 6.4. Perfil de DBO relativo ao cenario 2 considerando-se langamento de esgoto
bruto.
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I
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Figura 6.5. Perfil de OD relativo ao cenario 3 considerando-se langamento de esgoto
bruto.
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Figura 6.6. Perfil de DBO relativo ao cenario 3 considerando-se langamento de esgoto

bruto.

A partir da simples inspecéo das figuras de 6.1 a 6.6 apresentam-se como

relevantes as seguintes consideracoes:

Para o cenario 1, foram estimadas concentragcées de OD e DBO que nao
atendem aos padrbes de qualidade ambiental. A partir do trecho do
quildmetro 30 os valores de OD apresentam-se abaixo do minimo
permitido pela legislagdo (5mg/l), alcangando valores de até 3 mgl/L.
Para a DBO, observou-se que a maior parte do trecho simulado (trecho
entre os quildbmetros 7 e 42) apresentou concentragdes acima do valor
maximo permitido pela legislacao (5 mg/l), atingindo um valor maximo de
cerca de 18 mg/l.

A disposicao de efluentes brutos estabelecida pela combinacdo de
langamento associados ao cenario 2 também produziu, ao longo do
trecho simulado, concentracées de OD e DBO em desacordo com os
valores estabelecidos pela legislagdo ambiental. Os valores de OD

encontram-se abaixo do minimo permitido em cerca da metade do
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trecho cujo comportamento da qualidade foi simulado (trechos entre os
quildmetros 21 e 23, 26 e 42, atingindo valores de até 3 mg/l. E
relevante registrar que a recuperagao das concentragdes de OD entre os
quildmetros 23 e 26 foi decorrente da diluigdo provocada pelo rio Alto
Posmoser. Os valores de DBO encontram-se acima do maximo
permitido entre os quildbmetros 7 ao 42, assumindo um valor maximo de
aproximadamente 17 mgl/l.

e Para o cenario 3 estimou-se, do modo semelhante, concentragdes de
OD e DBO em desacordo aos padrdes estabelecidos pela legislagéao
ambiental. Para o OD, nos trechos entre os quildbmetros 19 e 25 e 28 e
42 foram estimadas concentragdes inferiores a 5 mg/l, com valores
minimos de 4mg/l. Para a DBO, a maior parte do trecho do rio
apresentou valores superiores ao padrao ambiental (trecho entre os

quildbmetro 4 e 42), assumindo um valor maximo de 17 mg/I.

A aplicagdo da meta-heuristica GRASP para a resolugdo do problema de
otimizagdo estabelecido pelas equacdes de (03) a (09) permitiu, por cenario
hipotético de disposicdo final de efluentes considerado nesse estudo, a
definicdo de eficiéncias de tratamento de esgoto que possibilitaram o
atendimento aos padrdes de qualidade ambiental referentes aos parametros de
OD e DBO. Os perfis de concentragdo de OD e DBO que seriam produzidos
com a adogao das eficiéncias de tratamento estimadas estdo representadas
graficamente pelas figuras 6.7 e 6.8 (cenario 1), 6.9 e 7.0 (cenario 2), 7.1 e 7.2

(cenario 3).
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Figura 6.7. Perfil de OD obtido a partir da utilizacédo das eficiéncias de tratamento
geradas pelo GRASP para o cenario 1.
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Figura 6.8. Perfil de DBO obtido a partir da utilizagdo das eficiéncias de tratamento
geradas pelo GRASP para o cenario 1.
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Figura 6.9. Perfil de OD obtido a partir da utilizagdo das eficiéncias de tratamento
geradas pelo GRASP para o cenario 2.
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Figura 6.10. Perfil de DBO obtido a partir da utilizagdo das eficiéncias de tratamento
geradas pelo GRASP para o cenario 2.
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Figura 6.11. Perfil de OD obtido a partir da utilizacédo das eficiéncias de tratamento
geradas pelo GRASP para o cenario 3.
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Figura 6.12. Perfil de DBO obtido a partir da utilizagdo das eficiéncias de tratamento
geradas pelo GRASP para o cenario 3.
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Como as restricdes que dao forma ao problema impdem o atendimento dos

padroes de qualidade, a incorporacdo dos sistemas de tratamento com as

eficiéncias estabelecidas por meio da técnica de otimizacdo permitiram que as

concentragdes de OD se mantivessem acima de 5mg/L (figuras 6.7, 6.9 € 6.11)

e as concentragdes de DBO abaixo de 5Smg/L (figuras 6.8, 6.10 e 6.12) no

trecho do rio Santa Maria da Vitoria, objeto de estudo.

Adicionalmente, consideram-se relevantes as seguintes observagdes:

Para o cenario 1, a partir da analise dos valores de eficiéncia obtidos por
meio da meta-heuristica GRASP, observou-se que a disposi¢ao final de
cargas iguais (mesma vazado e concentracdo) uniformemente
distribuidas ao longo do trecho simulado conduziu a eficiéncias
necessarias para o atendimento dos padrdes de qualidade que crescem
de montante para jusante. Neste cenario, a medida que as cargas sao
langadas, ha o progressivo aumento da concentracdo de matéria
organica, reduzindo a capacidade de diluicdo e assimilagcdo do curso
d’agua;

No segundo cenario de disposicao de efluentes, no qual as cargas foram
progressivamente reduzidas (vazbes decrescentes e iguais
concentragdes), as eficiéncias obtidas a partir do algoritmo de
otimizagao foram também decrescentes;

Para o cenario 3 considerou-se que a vazao do rio Alto Posmoser seria
igual a do rio Santa Maria da Vitéria, com os quatro primeiros
langamentos de mesma carga (todos localizados a montante do rio Alto
Pomoser) e um, a jusante da confluéncia dos referidos cursos d’agua,
com carga 60% superior a dos langamentos anteriores. Neste cenario
foram obtidas eficiéncias de remog¢ao de DBO crescentes do primeiro ao
quarto ponto de disposicéo final de efluentes. Apds a confluéncia dos
cursos d’agua, em fungado do aumento na capacidade de autodepuragao
do sistema hidrico decorrente do significativo aumento da vazéo, foi
observada subita diminuicdo do valor de eficiéncia associada ao ultimo
langcamento; neste caso, o percentual de remocao de DBO foi levado ao
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minimo valor permitido pela legislagado (60%) e os valores da referida

variavel se mantiveram abaixo do padrdo de qualidade ambiental (5

mg/l).

Neste trabalho, a utilizagdo de um algoritmo exaustivo, capaz de varrer todas

as possibilidades inteiras de valores de eficiéncia de tratamento associadas a

cada cenario, possibilitou a determinagao das solugdes 6timas globais relativas

a todos os cenarios. Deste modo, foi possivel estabelecer uma comparacao

entre os valores obtidos por meio do método e aqueles obtidos pela meta-

heuristica GRASP, conforme resultados apresentados na Tabela 6.1 e

representados graficamente por meio da Figura 6.13.

Tabela 6.1. Valores de eficiéncia (em % e por ponto de disposigao de efluente) obtidos
pela meta-heuristica GRASP e pelo método EXAUSTIVO.

META-HEURISTICA

GRASP P1 P2 P3 P4 P5 SOMA
CENARIO 1 64 76 74 87 89 390
CENARIO 2 93 92 73 74 60 392
CENARIO 3 61 67 87 91 60 366

METODO EXAUSTIVO P1 P2 P3 P4 P5 SOMA
CENARIO 1 68 70 71 88 92 389
CENARIO 2 95 95 80 60 60 390
CENARIO 3 61 62 91 91 60 365
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Figura 6.13. Comparacgéao entre as somas das eficiéncias obtidas pela aplicacdo do
método exaustivo e o GRASP.

Os tempos de execugao dos algoritmos referentes ao método Exaustivo e a
meta-heuristica GRASP também foram apropriados e os valores obtidos

encontram-se reunidos na tabela 6.2.

Tabela 6.2. Tempos de execucgédo referentes ao método Exaustivo e a meta-heuristica

GRASP.
Tempo de execugao (s)
Cenario Meta-heuristica
GRASP Método EXAUSTIVO
1 2,78 6,28x103
2,77 6,26x103
3 2,81 6,55x10°

A partir da comparagdo entre os valores de eficiéncia obtidos pela meta-
heuristica GRASP e pelo método Exaustivo, pode-se perceber que os valores
de eficiéncia apropriados pelas referidas abordagens sao significativamente

proximas. A diferenga percentual média entre os somatérios das eficiéncias
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obtidas em cada abordagem foi menor que 1%, independente do cenario
considerado. No entanto, a analise dos tempos de execug¢ao permitiu observar
que o GRASP, na aplicacdo proposta neste estudo, gerou solugbes de boa
qualidade com tempo de processamentos significativamente inferiores aos
valores obtidos pelo método Exaustivo, apresentando valores de tempo de

execugao cerca de mil vezes menores.
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7. CONCLUSAO

As principais conclusdes obtidas a partir do desenvolvimento deste trabalho

sS40 assim sumarizadas:

O modelo de qualidade desenvolvido no ambiente computacional do
software MATLAB, estabelecido a partir da adaptacdo do modelo QUAL-
UFMG, demonstrou-se uma ferramenta de simples aplicacao,
apresentando-se util nos estudos de modelagem da qualidade de aguas

interiores;

As simulagcbes das condigdes de qualidade do corpo hidrico
considerando o langamento de efluentes brutos indicaram que os
padroes ambientais relacionados com OD, a DBO, em diferentes
condicdes de disposicao de efluentes representadas pelos trés cenarios

avaliados, ndo seriam atendidos;

A meta-heuristica GRASP demonstrou-se eficiente para a solugao do
problema objeto deste trabalho, uma vez que sua aplicagédo
proporcionou a obtencado de solugdes consistentes com baixos tempos
de execugdo. As simulacdes realizadas apds a incorporacdo das
eficiéncias obtidas pela utilizacdo da meta-heuristica GRASP indicaram
que os padrdes ambientais estabelecidos pela Resolugdgo CONAMA
357/05 seriam respeitados.
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