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RESUMO

A perspectiva de reducao de aporte organico em bacia hidrografica deve partir
do entendimento da capacidade de autodepuragao dos corpos d’agua nos quais
serdo despejados os efluentes brutos ou tratados. Neste contexto, o uso
combinado de técnicas de otimizagdo e modelagem da qualidade de agua
podem constituir importante ferramenta de apoio ao processo de redugao do
aporte de carga organica em corpos d’agua. A perspectiva deste estudo foi a
modelagem da qualidade dos cursos d’agua da bacia hidrografica do rio Poti,
curso d’agua que corta o municipio de Teresina, Piaui, consideradas diferentes
condigdes de disposi¢cao de esgoto doméstico. O modelo de qualidade de agua
QUAL-UFMG e a Programagao N&o Linear foram empregados conjuntamente;
para a estimativa de niveis de reducdo do aporte de carga organica para o rio
Poti. Foram modelados quatro cenarios de disposigéo final de efluentes, cujas
restricdbes busca o atendimento dos padrbes de qualidade ambiental
estabelecidos pelas resolugdes CONAMA n° 430/2011 e n°® 357/2005. Para a
apropriagao dos referidos aportes de carga organica, dois diferentes modelos
de otimizagdo. O primeiro modelo de otimizagdo teve como Unico proposito
minimizar o esfor¢o de tratamento para o conjunto de pontos de disposicéo. O
segundo modelo de otimizacdo, por sua vez, empregou fungcdo objetivo que
impde a minimizacdo de medida de inequidade entre sistemas de tratamento.
Os resultados indicaram que o esfor¢o de remogéo de carga organica estimado
com auxilio do primeiro modelo de otimizacéo foi menor que aquele estimado a
partir do emprego do segundo modelo de otimizagdo, independentemente do
cenario de simulagcédo analisado. Adicionalmente, nos cenarios de simulagdo em
que nao foram considerados os padroes de qualidade para efluentes, os
esfor¢cos de remocgao de carga organica foram menores, independentemente do

modelo de otimizagdo empregado.

Palavras-Chave: Programacdo Nao Linear, Modelo de qualidade de agua,

simulagdo computacional, tratamento de esgoto, modelo de otimizagao
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1. INTRODUGAO

Diversos fatores podem comprometer a qualidade dos cursos d’agua, como falta de
saneamento basico, poluicdo dos rios e aquiferos, desmatamento, avanco da
agropecuéria, urbanizacdo e industrializagdo (BACCI; PATACA, 2008). A
disposicao final de esgoto sanitario diretamente nos corpos d’agua ainda é
realidade de muitas cidades brasileiras, gerando relevante impacto no corpo
receptor, desequilibrio local e comprometimento da saude humana (CHO et al.,
2013). Nesse contexto, a disposicdo final de esgoto sanitario bruto ou
precariamente tratado em corpos d’agua € o principal problema de poluicdo dos
corpos hidricos brasileiros (ANA, 2009).

No ambito do gerenciamento dos recursos hidricos, a Resolucdo n° 357 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), editada em 17 de marco de
2005, definiu que o enquadramento dos corpos d’agua (um dos instrumentos
originalmente estabelecidos pela Politica Nacional de Recursos Hidricos) deve
considerar ndo necessariamente seu estado atual, mas os niveis de qualidade que
deveriam possuir para atender as necessidades da comunidade e garantir os usos
estabelecidos para os recursos hidricos. Ele tem por finalidade assegurar as aguas
qualidade compativel com os usos mais exigentes a que forem destinadas e
diminuir os custos de combate a poluicdo das aguas, mediante acdes preventivas.
Nesse sentido, Porto (2009) ressalta que o enquadramento dos corpos d’agua em
classes, na qualidade de instrumento de planejamento, trabalha com a visdo futura
da bacia, permitindo a definicdo dos objetivos de usos da agua que dardo

sustentabilidade aos mesmos.

Para cada uma das possiveis classes de uso existe uma determinada qualidade a
ser mantida no corpo d’agua. A Resolugao CONAMA n° 357/2005 estabelece essa
qualidade do corpo d’agua na forma de padrdes. Além disso, a referida Resolucéo
também apresenta padrbes para o langamento de efluentes nos corpos d’agua,
sendo complementada pela CONAMA n° 430/2011. Ambos os padrdes estdo de

certa forma inter-relacionados, pois o real objetivo é a preservacao da qualidade no



10

corpo d’agua. No entanto, os padrbes de langcamento existem por uma questao
pratica, ja que o controle efetivo das fontes poluidoras com base na qualidade do
corpo receptor é de dificil conduc&o. Desta forma, o atendimento aos padrdes de
lancamento deve garantir, simultaneamente, o atendimento aos padrées do corpo
receptor (VON SPERLING, 2007).

O tratamento de esgotos é a principal, quando ndo Unica, forma de controle da
poluicdo e melhoria da qualidade de agua dos corpos d’agua. A implantacao de
estacBes de tratamento de efluentes é a principal medida adotada do ponto de vista
de manutencdo da qualidade da 4gua dos rios brasileiros. Nesse cenario, 0 custo
€, normalmente, o fator mais relevante para a escolha das tecnologias de
tratamento (TCHOBANOGLOUS; BURTON, 1991) e o conceito de autodepuracao
se torna ferramenta importante no auxilio da reducdo de custos e implantacdes de
medidas de controle de poluicdo, uma vez que utiliza os cursos d’agua como
complementacdo dos processos que ocorrem no tratamento de aguas residuarias
(BRINGER, 2018).

Segundo Von Sperling (2007), duas situagcbes podem ocorrer: o efluente a ser
lancado satisfaz os padrdes de langcamento, mas néo satisfaz os padrdes do corpo
receptor ou o efluente ndo satisfaz os padrbes de lancamento, mas satisfaz os
padrées do corpo receptor. A primeira situacdo € referente a corpos receptores
com baixa capacidade de assimilacdo. Nessa condicdo, o lancamento devera ter
caracteristicas mais restritivas do que as expressas pelo padrdo de lancamento
usual. A segunda situacao se refere a corpos receptores com boa capacidade de
assimilacdo e diluicdo. Nesses casos, o 6rgdo ambiental poderd autorizar
lancamentos com valores acima dos padrdes de lancamento desde que sejam
condi¢cdes excepcionais, de relevante interesse publico, fruto de estudos de

impacto ambiental e permitido o atendimento ao enquadramento.

Nesse contexto, os modelos matematicos de qualidade da agua, que séo
instrumentos tecnologicos que permitem a simulacdo dos processos de
autodepuragao dos corpos d’agua, possibilitam avaliar e prognosticar os impactos
decorrentes do langamento da carga poluidora e analisar cenarios de intervencao e
medidas de controle ambiental (OPPA, 2007; SALLA et al., 2013; CALMON et al.,
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2016). A modelagem matemética da qualidade da &gua €, portanto, uma alternativa
de suporte para a escolha dos niveis minimos e mais econémicos de tratamento

que deverdo ser realizados pelas estacoes.

No entanto, a modelagem dos corpos d’agua isoladamente, ainda que constitua
uma ferramenta poderosa, ndo apresenta a solucéo ideal para o problema da
escolha de sistemas de tratamento de efluente no ambito de uma bacia
hidrogréafica. Estudos tem mostrado que a combinagcdo da modelagem de qualidade
de agua com técnicas de otimizacdo tem sido uma abordagem metodoldgica
interessante para se chegar a combinacao 6tima de sistemas de tratamento a ser
escolhida (ANDRADE; MAURI; MENDONCGCA, 2013)

Como exemplo de trabalhos que abordam a combinacdo de modelagem de
qualidade de &gua com técnicas de otimizacdo estdo os trabalhos de Rocha et al.
(2021), Burn (1989), Saadatpour e Afshar (2007), Andrade, Mauri e Mendonca
(2013) e Reis, Valory e Mendonca (2015). Os modelos de otimizacdo sugeridos por
estes autores foram construidos por meio da combinacdo de diferentes funcdes
objetivos e conjuntos de restricbes. Estes modelos de otimizagdo foram criados
com a incorporagcdo de aspectos como minimizagdo dos custos construtivos e
operacionais, maximiza¢do do lancamento de cargas organicas, minimizacao das

inequidades entre diferentes lancamentos, entre outros.

Diante do exposto, 0 presente estudo teve como principal finalidade estimar a
reducdo do aporte de carga organica associada aos esgotos de natureza
doméstica por meio do uso combinado de técnica de otimizacdo e modelo de
qualidade de agua no ambito de uma bacia hidrografica que apresenta relevante

ocupacao urbana.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho é avaliar perspectivas de reducdo do aporte
de carga orgéanica associada ao esgoto doméstico em curso d’agua de bacia
hidrografica com relevante ocupacéo urbana (95% da populacdo do municipio de

Teresina reside na area urbana).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para o alcance do objetivo geral foram estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:

e Identificar, a partir da revisdo da literatura, as técnicas recorrentes de
modelos de otimizagao aplicaveis para a determinacido da reducao do aporte
de carga organica no ambito das bacias hidrograficas.

e Estabelecer a partir dos padrbes de qualidade ambiental vigentes, cenarios
para avaliagdo da reducdo de carga organica numa bacia hidrografica.

e Estimar, para os cenarios estabelecidos e com auxilio dos modelos de
otimizacdo identificados, a demanda por remog¢do de carga organica na
bacia hidrografica selecionada como area de estudo.

e Estimar, para os diferentes cenarios € modelos de otimizacdo, o esforco
médio de tratamento na bacia hidrografica selecionada como éarea de

estudo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica apresentara diferentes aspectos associados a modelagem
matematica de qualidade de agua e ao emprego de técnicas de otimizacao.
Adicionalmente, serdo apresentadas consideracdes sobre as condicbes de
poluicdo dos corpos d’agua e tratamento de esgotos. Particular atencdo serd
dispensada ao modelo QUAL-UFMG, modelo que sera empregado para as

simulacdes de qualidade de agua realizadas ao longo do presente trabalho.

3.1 POLUIGCAO DOS CORPOS D’AGUA SUPERFICIAIS

Segundo Von Sperling (2007) “a qualidade da agua é resultante de fenbmenos
naturais e da agdo do homem”, ou seja, a qualidade da 4gua esta inteiramente
ligada com o uso e ocupacdo do solo na bacia hidrografica e condi¢cdes naturais.
Acdes antropicas geram impacto ambiental e provocam mudancas nas condicfes

naturais.

De acordo com Sodré et. al (2012), as fontes de poluicdo das aguas séo
classificadas como pontuais ou difusas. A primeira consiste nas fontes de poluicédo
que podem ser identificadas e diagnosticadas, sendo que, em muitos casos, é
possivel estabelecer acBes corretivas ou mesmo punitivas. Destaque tem sido
dado para o descarte de esgotos domeésticos e industriais, tratados ou ndo, sendo
essa a fonte pontual de maior interesse no presente estudo. A segunda se trata de
fontes cuja origem néo pode ser facilmente identificada. Cargas difusas, originadas
em extensas areas, podem ser transportadas de inUmeras maneiras até atingir o

corpo aquatico receptor.

O esgoto bruto pode provocar a deterioracdo de ambientes aquaticos, seja por
meio do aporte de compostos antropogénicos ou por alteracdes na especiacéo de
uma série de substancias e elementos quimicos presentes na coluna de agua
(SODRE; GRASSI, 2007). A disposicao final de dejetos em rios e lagoas, apesar de
retirar 0 esgoto das residéncias e reduzir o contato de moradores com agentes
infecciosos, causa a contaminacdo do ambiente e expde 0s usuarios destes corpos
d'agua a doencas (MENDES; SOUZA, 2018).
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Apesar de privilegiado quanto a sua disponibilidade de &gua, o Brasil enfrenta
problemas relacionados a escassez hidrica, que advém da combinacdo entre o
crescimento exagerado das demandas localizadas, consequéncia do processo de
urbanizacdo, e a degradacdo da qualidade das aguas (ALBERTIN; MAUAD;
DANIEL, 2006). O despejo de esgoto doméstico bruto ou pouco tratados nos
corpos d’agua é o maior responsavel pela poluicdo organica dos mananciais
hidricos brasileiros. Segundo o SNIS (2020), em nivel nacional, apenas em torno
de 55% da populagdo brasileira possui atendimento com rede de esgoto. Neste
contexto, é evidente que medidas de controle sdo necessarias para conter a
poluicdo hidrica, tendo em vista os expressivos volumes de esgoto bruto sendo

despejados nos corpos d’agua por todo o Pais.

O controle da poluicdo dos cursos d’agua é uma atividade indispensavel para a
manutencdo do equilibrio aquatico dos ambientes naturais e saude humana. Esse
controle é usualmente realizado a partir do tratamento de efluentes domésticos e a
escolha das estagfes de tratamento de efluentes para cada local deve levar em
consideracdo as necessidades ambientais e sociais que ali se estabelecem. Além
do funcionamento e da manutencédo das estacdes de tratamento ao longo de toda a
sua vida util, devem ser considerados no processo de escolha as vantagens e
limitacBes de cada unidade de tratamento e os impactos ambientais decorrentes de
sua construcao. Outro fator relevante para a escolha de estac6es de tratamento é o
custo (MOLINOS-SENANTE et al., 2014).

Nesse contexto, a modelagem de qualidade da 4gua se mostra uma importante
ferramenta para a conducéo do processo de selecdo de sistemas de tratamento de
esgotos e para o eventual atendimento dos padrbes de qualidade ambiental, uma
vez que torna o tratamento dos efluentes mais econémico ao permitir a avaliacdo e

incorporacao da capacidade de suporte dos corpos d’agua.

3.2 MODELAGEM DA QUALIDADE DA AGUA

Modelos de qualidade de &agua simulam a resposta do sistema hidrico as

perturbacdes de origem interna e externa, utilizando relacbes matematicas para
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descrever 0s processos quimicos, fisicos e bioldgicos que nele ocorrem
(SANTORO; REIS; MENDONCA, 2016). De acordo com Porto et al. (2009), a
simulacdo da qualidade da agua deve ser vista como uma ferramenta de apoio, de
grande relevancia, no processo de implementacdo dos instrumentos de gestédo de
recursos hidricos. Constitui, portanto, ferramenta metodologica basica, pois permite
acompanhar a dindmica de diferentes constituintes presentes na agua, bem como

analisar os diversos impactos em termos de melhoria de qualidade ambiental.

A principal caracteristica e vantagem da simulacdo da qualidade da agua é a
flexibilidade, pois permite que todas as caracteristicas de um sistema sejam
representadas por uma descricdo matematica mais detalhada por demandar a
resolucdo de um sistema de equacbes associado a um instante de tempo. Na
simulacdo, as decisdes sdo baseadas no estado das variaveis no presente, sem
levar em consideragdo o que ocorre no futuro. Pode-se dizer que modelos de
simulacdo sdo mais apropriados para analise do desempenho de alternativas
operacionais, principalmente, de longo prazo. Apesar de ndo serem capazes de
gerar diretamente uma solugdo 6tima, pode revelar uma solugdo pelo menos
proxima da 6tima. (SANTOS et. al., 2007).

Os modelos matematicos da qualidade da agua tiveram como percursor o modelo
apresentado por Streeter e Phelps (1925). O modelo foi desenvolvido para o estudo
do rio Ohio, nos Estados Unidos, e considera o escoamento permanente uniforme
e regime de fluxo em pistdo. Nesse modelo, a fase nitrogenada da oxidacdo da
matéria organica € desconsiderada. O balanco entre oxigénio dissolvido (OD) e
demanda bioquimica de oxigénio (DBOs20), representado pelo modelo, é
determinado por meio de equacdes diferenciais ordinarias de primeira ordem que
descrevem a desoxigenacdo da matéria organica por decomposicdo da matéria
organica carbonacea e a reaeragdo atmosférica. O estudo possuia 0 objetivo de
aumentar a eficiéncia das acdes a serem tomadas no controle da poluicdo
(CALMON et al., 2016).

A partir da estrutura classica de Streeter-Phelps, muitos outros modelos
matematicos de qualidade da agua foram surgindo, aumentando o grau de

complexidade (ZANDONADI, 2011). O Quadro 1, originalmente conformado por
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Calmon et al. (2016), apresenta a evolucéo historica dos modelos matematicos de

qualidade da agua estabelecidos a partir do modelo Streeter-Phelps.

Quadro 1 - Evolugao histérica dos modelos matematicos de qualidade de agua.

(Continua)

Ano

Modelo

Caracteristicas

1925

Streeter &
Phelps

Modelo que representa o balanco entre OD e DBO definidos na forma de
equacdes diferenciais ordinarias de primeira ordem.

1963

Camp

Modelo de simulagdo de OD/DBO que modifica as equacdes originais
adicionando os termos referentes a sedimentagéo e/ou ressuspensdo, DBO
do escoamento superficial e fotossintesse.

1964

Dobbins

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

1967

O'Connor

Modelo de simulagdo OD/DBO que utiliza equagéo onde os termos referentes
a DBO carbonéacea e DBO nitrificante estdo separados.

1970

Dosag |

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

1970

Dosag Il

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

1970

QUAL-I

O modelo QUAL I, desenvolvido pelo F. D. Masch and Associates e TWDB,
usa equagOes unidimensionais de dispersdo-adevecgdo pela solugcdo das
diferencas finitas. Utiliza um elemento computacional padrdo de um
comprimento estabelecido através do sistema. Elementos computacionais
com propriedades hidroldgicas e fisicas similares sdo agrupados no mesmo
trecho.

1970

WASP

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

Década de 70

MIKE 11

O modelo Mike 11 foi desenvolvido pelo DHI (Danish Hydraulic Institute) para
simulagdo de escoamentos, qualidade da agua e transporte de sedimentos
em estuarios, rios, sistemas de irrigacdo, canais e outros corpos d'adgua. O
madulo hidrodinadmico (HD) € o ndcleo do sistema de modelagem e constitui a
base para a maioria dos modulos, incluindo a previsao de cheias, adveccao-
dispersédo, qualidade da agua e mddulos de transporte de sedimentos néo-
COesivos.

Década de 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 d’agua em canais abertos e
estuarios. O moédulo de qualidade 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 nao
conservativos; coliformes, sal, temperatura da agua, sedimento; balango de
oxigénio (OD e DBO); interagBes de oxigénio (dgua/sedimento); fitoplancton;
macrdfitas; algas bentonicas, pH. A Gltima versao langada, ISIS v. 3.7, fornece
uma série de novas funcionalidades e melhorias

1972

QUAL-II

O modelo Qual Il € uma modificacdo do QUAL | desenvolvida pelo Water
Resources Engineers, Inc. (WRE) sob contrato com a EPA. O modelo é
aplicavel para rio dendriticos e bem misturados. Pode simular variacdes
temporais e espaciais de até treze parametros de qualidade de agua em
qualquer combinagdo desejada pelo usuario. O modelo assume que os
principais mecanismos de transporte, adveccgao e disperséo, sao significativos
somente ao longo da direcdo principal do fluxo (eixo longitudinal do rio ou
canal). Pode ser operado em regime permanente ou dindmico.
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(Continua)

Ano

Modelo

Caracteristicas

1974

SIMOX

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

1974 -1978

WQRRS

O modelo WQRRS (Water Quality for River-Reservoir Systems), desenvolvido
pela CEIWR-HEC, é baseado nos modelos Qual-Il e CE-QUAL-W2. Fornece
abrangente simulagdo da qualidade da &gua para rios e reservatérios. O
modelo consiste em trés médulos distintos, mas integravel: médulo
reservatorio, modulo hidraulico e médulo de qualidade. Os trés programas
podem ser integrados para uma completa analise de qualidade da agua da
bacia hidrografica. No moédulo de qualidade, as taxas de transporte de
parametros de qualidade podem ser representadas para escoamentos
aerbbios, 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 interagées de
fluxo e
temperatura no reservatorio.

1975

CEQUAL-
W2

O CE-QUAL- W2, desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa de Qualidade da
Agua do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade
Estadual de Portland, Estados Unidos, € um modelo bidimensional
(longitudinal e vertical), hidrodinamico e de qualidade da &agua para rios,
estuarios, lagos, reservatérios e sistemas de bacias hidrogréaficas. Inclui
temperatura, salinidade, ciclo de OD/carbono, ciclos de nitrogénio, fésforo,
fitoplanctons e bactérias. Varios niveis de complexidade sédo 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 versdo 4.0 alfa
lancada.

1976

QUALII/
SEMOG

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

Final década de 70

HSPF

O modelo HSPF (Hydrologic Simulation Program — Fortran) é um programa
desenvolvido pela EPA para simulacado hidrologica de bacia hidrografica e de
qualidade da &agua para poluentes organicos convencionais e toxicos. O
modelo combina as cargas de escoamento da bacia e cargas, transporte e
transformagao, nos rios, de OD/DBO, nutrientes, algas e pesticidas/toxicos; e
fornece histérico de tempo da taxa de vazdo de escoamento, carga de
sedimentos, concentracdes de nutrientes e pesticidas, juntamente com
histérico de tempo da quantidade e qualidade da agua em qualquer ponto em
uma bacia hidrografica. O HSPF requer uma extensa gama de dados de
entrada e coeficientes para parametrizar cada processo de qualidade e
guantidade de agua. As simulag6es detalhadas de ciclo de nutriente incluem
nitrificacdo e desnitrificacdo, absorcdo de ambnia e de ortofésforo, uptake
(coletor ascedente de gés), vaporizagdo e imobilizagdo. As transformagfes
de téxicos no rio abrangem solubilidade, volatizacéo, fotélises, oxidagdo e
biodegradagdo. Somente a variagdo em uma dimensdo é considerada no
corpo de agua. O HSPF inclui trés compartimentos de algas e considera a
respiragdo, 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, € um modelo estocastico deterministico,
unidimensional, em regime permanente, que faz uso de técnicas de analise de
Monte Carlo para simular dados de descargas pontuais e difusas ao longo de
uma rede de cursos de agua. O oxigénio dissolvido é representado por uma
relacéo envolvendo temperatura, reaeracéo e decaimento da DBO.

Inicio década de 80

TOMCAT

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

Modelo

Caracteristicas

1982

CEQUALRIV1

O modelo CE-QUAL-RIV1 foi originalmente desenvolvido pela Universidade
Estadual de Ohio em 1982 para a EPA. A versdo de 1990 reflete as
modificaces feitas apés 1982 pela Universidade Estadual de Ohio e pelo
Laboratério Ambiental da Estagcdo 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 simulagé@o de sistemas fluviais ramificados com varias estruturas
de controle hidraulico, tais como, eclusa de navegagao, represa, regulacédo de
barragem. Constituintes de qualidade da agua incluem temperatura, OD, DBO
carbonacea, nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, nitrato, fosforo
ortofosfato, bactérias coliformes, ferro e manganés dissolvidos. Os efeitos de
algas e macrdfitas também estdo incluidos.

1985

Qual2E

O QUALZ2E, distribuido pela EPA, é um modelo unidimensional de estado
permanente, usados freqlentemente 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 séo 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 equagao
unidimensional de advecc¢édo-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 nos digitalizada no ambiente do ArcView do Sistema de Informacdes
Geogréficas. A simulagédo das variaveis de qualidade da agua é feita através
de transporte no estado estacionario nos arcos do sistema. Dentre outras
caracteristicas do modelo, destacam-se seu rapido tempo de processamento
e sua flexibilidade e facilidade na representacdo de sistemas hidricos. Para a
solucdo da qualidade de agua é considerado somente o transporte advectivo
e 0 decaimento das concentracdes pode ser modelado.

1987

SisBaHIiA

O SisBaHiA (Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental) foi desenvolvido pela
Coordenacao de Programas de P6s Graduagédo 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 &guas ou transporte de grandezas
escalares qualificadoras em corpos de agua naturais. Em sua versédo 3.6 e
superiores, o SisBaHiA oferece recursos para modelamentos de corpos de
agua com superficie livre sem estratificagao vertical significativa. Nesta classe
de corpos de agua podese encontrar rios, canais, lagos, lagoas, reservatorios,
estuarios, baias e Aguas costeiras. Os Modelos de Qualidade de Agua e
Eutrofizagdo (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 simulacédo
acoplada de até 11 parametros de qualidade da é&gua e
indicadores de eutrofizagdo: sal, temperatura, OD-DBO, nutrientes compo tos
de nitrogénio e de fosforo e biomassa.

1989

DUFLOW

O modelo DUFLOW, desenvolvido pelo International Institute for Hydraulic
and Environmental Engineering (IHE) (atualmente denominado UNESCO-IHE,
Institute for Water Education), Rijkswaterstaat (Public Works D partment), Delft
University of Teclmology, Agricultural University of Wageningen, permite
simulagdo de escoamento ndo permanente unidimensional e qualidade da
agua em sistemas de canais abertos, podendo ser inclusos controle de
estruturas como diques, bombas, bueiros e sifées. O modelo possui diversas
aplicac@es, tais como a propagacdo de ondas em estuéarios, ondas de cheias
em rios e operagdo 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 de 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) - modificagdo do modelo hidrolégico
CREAMS (Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural Management
Systems). O SWAT pode ser usado na modelagem de bacias hidrograficas
gue 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 produgdo de
sedimentos e aplicacdo de produtos quimicos nas plantacdes dentro dos
grandes complexos de bacias hidrogréaficas. A Ultima versdo do modelo é a
versdo SWAT2012.
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Modelo

Caracteristicas

1991-1994

AQUASIM

O programa AQUASIM, desenvolvido pelo EAWAG (Swiss Federal Institute
for Environmental Science and Technology), foi projetado para a identificagao
e simulagdo de sistemas aquéticos técnicos e naturais. O modelo realiza
simulagGes, andlises de sensibilidade, estimativa de parametros (usando
dados medidos). O usuério pode especificar qualquer conjunto de variaveis de
estado e processos de transformacdo do modelo.

1993

DELFT

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 simulagées 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 mitua. Cada médulo pode ser executado de forma independente ou
em combinagdo com um ou mais médulos. Em novembro/2015 sera la ¢ada
uma nova marca do modelo, Delft3D Flexible Mesh Suite 2016, que incorpora
inovagOes tecnoldgicas para simulacdes sobre malhas ndo 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 o regime permanente
e ndo-permanente e também na condigdo de fundo moével (transporte de
sedimentos). A versé@o atual, HEC-HAS 5.0, lancada em 2015, permite a
modelagem bidimensional do escoamento.

1995-2000

SOBEK

SOBEK-RE, versdo 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 agua,
com aplicagdes na resolucdo de problemas em matéria de navegacéo,
previsdo de inundagdes, estudos da poluicdo da agua, estuarios com agua
doce e salgada, estudos de mineragdo de areia, sedimento e morgologia.
SOBEK 2 apresenta trés linhas basicas de produtos, SOBEK-River, SOBEK-
Rural e SOBEK-Urban, sendo cada uma composta por diferentes médulos
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

PCQUASAR

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

2002

AQUATOX

AQUATOX é um modelo de simulagéo para sistemas aquaticos, desenvolvido
pela EPA, que prevé o destino de nutrientes, sedimentos e produtos quimicos
orgéanicos 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 miltiplos estressores ambientais (incluindo nutrientes, ca gas
organicas, sedimentos, substancias quimicas toxicas e temperatura) e seus
efeitos sobre as comunidades de algas, macrofitas, invertebrados e pe xes.
AQUATOX pode ajudar a identificar e compreender as relagdes 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, reservatérios e lagoas, rios e
cérregos e estuarios. A versao 3.1 do modelo contém varias melhorias em
relacéo as versdes anteriores gue melhoram a interface e utilidade do modelo.

2003 (verséao beta)

QUAL 2K

O modelo QUAL2K é uma versdo modernizada do modelo QUAL2E e
apresenta na sua estrutura 0s seguintes novos elementos: modelo
segmentado, especificagdo da DBO carbonacea, ambientes anoxicos,
interagbes agua-sedimento, algas inferiores, redugdo da luz, pH (potencial
hidrogenibnico), patégenos.
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2005

EDP-RIV1

O modelo EDP-RIV1, desenvolvido pela Divisdo de Protecdo Ambiental do
Departamento de Recursos Naturais da Georgia (Georgia Environmental
Protection Division of the Georgia Department of Natural Resources) e pela
EPA, baseia-se no modelo CE-QUALRIV1. Consiste num sistema de
programas para executar simulagdes unidimensionais hidrodinamicas e de
qgualidade da agua, com a finalidade de analisar as condigGes existentes e
realizar alocacdes 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, captacdes de
agua dinamicas, operacdes de vertedouro de barragem e eventos de
tempestade. O modelo permite simular interacdes 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 macrdéfitas sobre OD e ciclagem de
nutrientes.

2007

QUALUFMG

O modelo QUAL-UFMG, desenvolvido por Marcos Von Sperling da
Universidade Federal de Minas Gerais para o ambiente computacional da
planilha Microsoft Excel, possibilita a modelagem de rios através da utilizagéo
de um modelo baseado no QUALZ2EU, desenvolvido pela EPA. O QUAL-
UFMG torna possivel uma simulagéo rapida e simples das variaveis DBO,
OD, nitrogénio total e suas frag6es, fosforo total e suas fragdes e coliformes
termotolerantes.

2013

SIAQUA-IPH

O modelo SIAQUA-IPH é aplicavel em grandes bacias e opera de forma
completamente integrada com um Sistema de Informacdo Geogréfica.
Considera regime permanente de vazdes, escoamento unidimensional, com
mistura completa e instantdnea dos poluentes langados e secao retangular
para calhas dos rios. O modelo permite a simulagdo dos parametros DBO,
OD, Nitrogénio, Foésforo e Coliformes.

2013 - 2019

WMOST

O Watershed Management Optimization Support Tool (WMOST) é uma
ferramenta de suporte a decisdo que facilita o gerenciamento integrado da
agua na escala local ou em pequena bacia hidrografica. O WMOST modela os
efeitos e custos ambientais das decisbes de gerenciamento. O modelo
considera fluxos de &gua e qualidade da agua. A otimizacdo das opcdes de
gerenciamento é resolvida usando programacéo nao linear. Permite identificar
solu¢Bes de menor custo para atender aos critérios de qualidade da agua
para lagos ou corregos/rios, metas de carregamento de poluentes e/ou
minimizacédo de langamentos combinados de esgoto. A versdo mais atual é a
versdo 3.01 lancada em junho de 2019.

2016

SIHQUAL

O modelo Simulagdo Hidrodinamica e de Qualidade da Agua (SIHQUAL),
implementado no software MATLAB, €& composto por um modelo
hidrodindmico unidimensional (equagbes de Saint-Venant) e um modelo de
qualidade de agua (equacgédo de transporte com advecgao-dispersao-reacao).
Permite a simulagdo dos constituintes DBO e OD em regime permanente e
transiente.

2017

SIGBAH-Qual

O modelo SIGBAH-Qual é operacionalizado dentro de um Sistema de
Informacdes Geogréficas, simplificando a entrada de dados, a aquisi¢cdo das
informacdes hidraulicas dos trechos de rio, além da organizagéo topoldgica de
todo o sistema hidrico. A versdo mais atual do sistema desenvolvido no grupo
de Hidrologia de Grande Escala (HGE) prop6e o desenvolvimento de um
sistema integrado ao software MapWindow (SIG programéavel de cddigo
aberto e livre distribuicdo na internet). Baseado nas formulagcdes matematicas
do QUAL-UFMG, o modelo simula os parametros DBO, OD, nitrogénio total e
suas fracdes, fésforo total e suas fracBes e coliformes termotolerantes.

Fonte: Adaptado de Brown e Barnwell (1987), Pelletier, Chapra e Tao (2006), Chapra, Pelletier e
Tao (2012), Fan, Collischonn e Rigo (2013), Wang e outros (2013), Von Sperling (2014), Calmon
(2015), Ferreira, Fernandes e Kaviski (2016), Kayser e outros (2017) e USEPA (2020).

Dentre os diferentes modelos disponiveis ganha destaque o modelo matematico

QUALZE, desenvolvido em 1985 pela Tufts University, em parceria com a Agéncia

de Protecdo Ambiental

Americana (USEPA). Esse modelo é utilizado
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mundialmente, em funcdo da sua versatilidade, facil compreenséo e aplicacdo na
simulacdo da qualidade da agua em rios (GASTALDINI; OPPA, 2011; MOURAO
JR., 2010; VON SPERLING, 2007). No entanto, em funcéo de algumas limitacbes
do modelo QUALZ2E, a USEPA desenvolveu uma nova versao, o QUAL2K. Essa
nova versao possui a mesma estrutura conceitual e conjunto de equacdes do
modelo anterior, 0 QUALZ2E, porém foi implementada no ambiente Microsoft

Windows e com interface grafica feita em Excel, facilitando sua utilizacao.

Diversos autores utilizam o modelo QUAL2K como ferramenta de auxilio para o
gerenciamento de recursos hidricos. E o caso dos autores Kayser et al. (2017), que
fizeram comparacdo entre o modelo QUAL2K e uma metodologia simplificada de
modelagem de qualidade da &gua integrada a um ambiente de Sistema de
Informacdes Geograficas. O estudo teve como justificativa o fato de que, no modelo
QUALZ2K, o processo de representacdo de rios e tributarios é feito em planilhas do
programa Excel, o que pode exigir um trabalho muito intenso, dependendo da
complexidade da bacia hidrografica. Nesse sentido, os autores sugeriram um
modelo integrado a um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), facilitando a
representacdo da bacia e a entrada de dados, com um equacionamento mais

simplificado.

Uma adaptacdo do modelo matematico QUAL2E é o modelo QUAL-UFMG,
desenvolvido em planilha do programa computacional Excel por Von Sperling
(2007). Esse modelo permite modelar ao longo do rio os parametros DBOs 20, OD,
nitrogénio total e suas frac6es (organico, amoniacal, nitrito e nitrato), fésforo total e
suas fracdes (organico e inorganico) e coliformes termotolerantes (fecais ou E.
coli). O modelo engloba os fendmenos, mecanismos e processos interagentes no
balanco do OD, levando-se em conta a desoxigenacao, reaeracdo atmosférica,
sedimentacdo da matéria organica, consumo de oxigénio pela nitrificacdo, cargas
difusas internas sem vazéo (demanda do sedimento, fotossintese e respiracéo) e
externas (ROCHA et al., 2021).

De acordo com Calmon et al. (2016), a estrutura conceitual do QUAL-UFMG é
similar ao modelo QUALZ2E e consiste na segmentacdo do rio em segmentos com

caracteristicas hidraulicas semelhantes, sendo que cada segmento pode ser
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subdividido em elementos computacionais de mesmo tamanho, vistos como

reatores de mistura completa, com propriedades hidrogeométricas e taxas de

reacoes fisicas e bioquimicas iguais. Para cada elemento computacional (volume

de controle), faz-se um balanco hidraulico em funcéo das vazdes e um balanco de

massas para cada constituinte simulado, permitindo retratar a evolucdo da

qualidade da agua ao longo do segmento simulado.

O modelo QUAL-UFMG apresenta algumas simplificacdes em relacdo ao QUALZ2E.

Sao elas:

O modelo ndo considera as algas e todas suas inter-relacbes com os demais
constituintes, visto que a representacdo dos processos que envolvem as
algas é extremamente complexa e a determinacdo dos valores dos
coeficientes é complicada. No entanto, a maioria dos estudos que aplica o0s
demais modelos para simulacdo da qualidade da agua desconsidera essa
componente, ja que as algas sdo mais importantes na simulacdo de
ambientes Iénticos;

Os perfis de concentracdo dos constituintes simulados sao calculados
assumindo-se as hipéteses de que a dispersdo longitudinal € nula e o
transporte de constituintes ocorre inteiramente pela adveccdo. De acordo
com a EPA (1985) e Von Sperling (2007), em determinadas circunstancias, a
dispersdo longitudinal em rios pode ser desprezada com um efeito muito
pequeno sobre as distribuicdes das concentracdes previstas, assumindo-se
entrada continua do poluente e condi¢des estacionarias;

O modelo emprega o método de integracdo numeérica de Euler (método
apresentado em trabalhos como Mirshawka (1981), Campos Filho (2001) e
Franco (2007)), método simples para resolucado das equacdes diferenciais
ordinarias utilizadas na constru¢do dos perfis longitudinais de concentracdo
dos constituintes simulados pelo modelo. Apesar do método de Euler
demandar pequenos passos de integracao, de forma a se evitar imprecisoes
e instabilidade numérica, o0 modelo QUAL-UFMG n&o demanda tempos de

processamento relevantes.

Gomes et al. (2018) utilizaram o modelo QUAL-UFMG para modelar o Rio dos

Sinos, no estado do Rio Grande do Sul. Para o estudo, o modelo foi calibrado
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utilizando as seguintes variaveis de qualidade da agua: DBOs 20, OD, fosforo total e
nitrogénio total. Como resultado, puderam concluir que a utilizacdo do modelo
matematico QUAL-UFMG para avaliacdo da qualidade da agua do Rio dos Sinos
se mostrou adequado, visto que ocorreu uma similaridade entre os dados

observados e a curva simulada no processo de calibragéo.

Teodoro et al. (2013) simularam cenarios hipotéticos de qualidade da agua para
estimar a capacidade de autodepuracéo e diluicdo de efluentes em um estudo de
caso no Rio Taquarizinho, no estado de Mato Grosso. Como resultado, puderam
perceber que o modelo foi capaz de estimar as vazdes de diluicdo requeridas pelos
lancamentos e contabilizar os custos dos mesmos variando-se as vazbes de
referéncia, enquadramento e carga organica lancada no rio. Desta forma, o0s
autores concluiram o Rio Taquarizinho possui uma elevada capacidade de
autodepuracdo e suas aguas sao capazes de suportar a instalacdo de

empreendimentos de grande porte, como matadouros e curtumes.

Tonon et al. (2014) utilizaram dois modelos para calibrar as variaveis da qualidade
da agua do rio Lambari, estado de Minas Gerais. Os modelos escolhidos foram o
modelo tradicional de Streeter-Phelps e 0 modelo QUAL-UFMG. Apoés a calibracéo,
foi realizada a simulacdo de dois cenarios, um com 60% de eficiéncia de
tratamento do esgoto lancado e outro com 90% de eficiéncia de tratamento do
esgoto. Como resultados, os autores conseguiram demonstrar que qualidade da
agua se deteriorou no més de agosto/2013, fato relacionado a dificuldade de
diluicdo e autodepuracédo do rio, por causa da baixa pluviometria do més. De forma
geral, os resultados das simulagbes indicaram que a eficiéncia de 60% de
tratamento é razoavel para que o rio Lambari se recupere até sua foz, alcancando

os padrdes da classe 2 estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/05.

3.3 TECNICAS DE OTIMIZACAO

As técnicas de otimizagdo buscam identificar a solugdo que otimize uma
determinada funcado objetivo, que representa matematicamente os objetivos de um
sistema a serem melhorados, ordenando-os em relagdo a sua atratividade. O

processo de otimizagcdo de uma funcdo objetivo observa um conjunto de funcdes
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de restricdo, fungdes que delimitam a regido viavel das variaveis de decisdo. As
funcdes objetivos e fungdes de restricdo usualmente sdo denominados modelos de
otimizacdo. Nao ha, porém, uma técnica de otimizacdo generalista capaz de

resolver eficientemente qualquer tipo de problema (MATEUS; LUNA, 1986).

A escolha da técnica de otimizacdo a ser usada depende da forma e propriedades
matematicas da funcao objetivo e restricdes (MATEUS; LUNA, 1986; DAHLQUIST;
BJORCK, 1974). A funcéo objetivo de um problema de otimizagéo representa uma
forma de valoracéo do nivel de desempenho obtido por mudancas especificas num
conjunto de variaveis de decisdo e muitos aspectos podem ser inseridos em sua
definicdo, como: custos e prejuizos, lucros, beneficios diretos ou indiretos,
indicadores econdmicos e de desenvolvimento, indicadores sociais etc (SANTOS
et. al., 2007).

A maioria das técnicas de otimizacdo é baseada em algum tipo de programacéao
matematica. Uma classificacdo basica das técnicas de otimizacdo é dada por:
Programacéao Linear (PL), Programacéo Dinamica (PD), Programacao N&o-Linear
(PNL) e Métodos Heuristicos (Algoritmos genéticos, redes neurais, légica fuzzy,
etc.) (SANTOS et. al., 2007). Em funcdo do emprego no presente trabalho, a se¢ao
subsequente terd como foco a apresentacdo de consideracdes basicas sobre a
PNL.

3.4 PROGRAMAGAO NAO-LINEAR

A PNL caracteriza-se por ndo possuir um método geral de resolucdo dos seus
problemas, tal qual o método simplex na programacdo linear. Seu processo de
otimizacao usualmente requer maior tempo de processamento quando comparado
com outros meétodos, uma vez que a matematica envolvida dos modelos néao
lineares € muito mais complicada do que nos casos de programacao linear (Yeh,
1985).

A grande vantagem da PNL é a sua abrangéncia, oferecendo uma formulagéo
matematica mais geral, ndo necessitando de simplificacdes, o que, uma vez

elaborado o modelo matematico que descreve o sistema a otimizar, aumenta a
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precisdo nos resultados a serem alcancados (CIRILO, 1997; SIMONOVIC, 1992).
Como desvantagem, dado a natureza de néo linearidade dos problemas, destaca-
se a incerteza de que a solucdo 6tima obtida ndo seja a melhor dentre todas as

solucBes Gtimas no espaco viavel.

A Programacao Nao-Linear, na sua formulacdo, € semelhante a formulacdo geral
da programacédo linear, consistindo de uma funcdo objetivo e um conjunto de
restricbes. Ela é adequada aos problemas que apresentam néo linearidade em sua
func@o objetivo ou restricbes. A solucdo, em geral, € um vetor de variaveis de
decisdo que otimiza a fung&o objetivo ndo linear sujeita a restricbes nao lineares
(CIRILO, 2002). A PNL caracteriza-se por ndo apresentar um meétodo geral de
resolucdo de todos os problemas. Deste modo, existem diversos métodos que se
aplicam a PNL e que se transformam num algoritmo inicial; necessario para o

direcionamento da busca por um valor 6timo.

A maioria das nao-linearidades englobadas em um modelo de programacao esta
dentro de 2 principais categorias: 1) relagbes observadas empiricamente, tais como
variagbes ndo-proporcionais em custos, resultados de processos e caracteristicas
de qualidade e; 2) relagdes deduzidas estruturalmente, que englobam fenémenos

fisicos, deduzidos matematicamente e regras administrativas (MARTINS, 1996).

Segundo Cirilo (2002), a PNL pode ser classificada quanto aos métodos utilizados
na solucéo dos problemas em:

e Técnicas analiticas - as solugdes otimas sido obtidas pela resolugdo de
sistemas de equacdes, com apoio de derivadas, podendo a otimizacao ser
reduzida a procura das raizes desses sistemas;

e Técnicas de busca numérica - esses métodos usam informacdes passadas
em um processo interativo, para gerar melhores solugdes no processo de
otimizagao. Esse tipo de técnica de otimizagao permite ainda o emprego de
métodos numéricos para resolver problemas dos quais ndo se conhece a

solucao analitica.

Segundo Labadie (2004), os algoritmos de PNL, geralmente considerados como os

mais poderosos e robustos, sdo: (i) a programacao linear sucessiva (ou
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sequencial); (i) a programacdo quadratica sucessiva (ou método Lagrangeano
projetado); (iii) o método Lagrangeano aumentado (ou método dos multiplicadores),

e (iv) o método do gradiente reduzido generalizado.

Diante das demandas associadas ao gerenciamento de recursos hidricos, a PNL

tem sido utilizada em diversos estudos.

Lansey e Mays (1989) usaram a programacao nao linear para conduzir o
dimensionamento 6timo, inclusive do layout, de redes de distribuicdo de 4gua. Eles
adicionaram o programa KYPIPE (Wood, 1980) ao seu modelo, para assegurar que
a continuidade e a conservacdo de energia fossem atendidas. O método dos
Gradientes Reduzidos Generalizados é utilizado para encontrar a solugdo otima

para o problema e um método Langrangiano é usado para incluir as restricées.

Silva et al. (1997) estabeleceram uma metodologia que permitiu dimensionar as
redes de distribuicdo de agua ramificadas de forma mais econdmica, empregando-
se a PNL. O trabalho amparou-se no fato de que o emprego da programacao nao
linear simplificou o dimensionamento, representando com maior fidelidade o
problema fisico. A aplicacdo do método da programacdo ndo linear apresentou
resultados satisfatorios, garantindo uma reducdo dos custos de aproximadamente

9% quando comparado aos resultados por meio dos métodos convencionais.

O trabalho de Cataldo et al (2009) buscou abordar o problema de planeamento
hidrico de curto prazo, considerando a variacdo da altura de queda para um
sistema hidroelétrico localizado em Portugal, com configuracdo hidraulica em
cascata. Para o estudo em questdo, os autores sugeriram uma metodologia
baseada na Programacao N&o-Linear Inteira Mista para otimizar a exploracdo de
recursos hidricos. Os resultados numéricos, baseados num sistema hidroelétrico

existente, conseguiram ilustrar a eficiéncia da metodologia proposta.

Souza et al. (2014) buscaram o desenvolvimento de uma plataforma computacional
de simulagao e otimizagéo de hidrossistemas com foco na quantidade e qualidade
de 4gua. Foi realizado um estudo entre as relagfes dos custos de tratamento dos

efluentes lancados em rios e o tratamento realizado por estacdes de tratamento de
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esgoto. A modelagem seguiu as equacoes de Streeter-Phelps, e, para a otimizagao
do sistema, foi desenvolvido uma rotina de PNL, em ambiente MATLAB. Foi
possivel obter valores razoaveis de precos de tratamento e percentuais de
tratamento com a analise realizada para trés simulacdes de condicdes reais.
Percebeu-se uma grande influéncia da diluicdo dos efluentes, devido as diferentes
vazoes utilizadas nas simulacdes; e foi evidenciado a importancia que modelos de
autodepuracdo podem ter para o planejamento e a implementacdo de politicas

publicas na protecdo do meio ambiente e da sustentabilidade.

Otarola et al. (2015) estudaram o processo de estimativa de eficiéncias para
estacdes de tratamento de esgotos na porcdo superior da bacia hidrografica do rio
Santa Maria da Vitoria, Espirito Santo, a partir da aplicacdo combinada da PNL e
de modelo matematico de qualidade de agua, avaliando a resposta de diferentes
modelos de otimizagcdo. Os resultados indicaram que os diferentes modelos de
otimizacdo conformaram alternativas versateis para a estimativa de eficiéncias de
tratamento de esgotos, podendo ser aplicados como suporte para selecdo de
sistemas de tratamento de esgotos a serem implantados no ambito de uma bacia
hidrogréfica.

Rocha et al. (2021) estudaram o modelo de qualidade de dgua QUAL-UFMG e a
PNL conjuntamente aplicados para a selecdo de niveis de tratamento de esgotos
para os diferentes ndcleos urbanos da bacia hidrografica do rio Pardo. Para o
estudo, seis diferentes modelos de otimizacdo foram testados, quando da
estimativa das eficiéncias minimas de remocéo de matéria organica. Os resultados
indicaram a acentuada dependéncia entre a incorporacdo de medidas de
inequidade nos modelos de otimizacao e as eficiéncias minimas de remoc¢éo de

matéria organica estimadas no ambito da bacia.
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4. AREA DE ESTUDO

Para a analise dos modelos de otimizacéo, ainda que a metodologia do presente
trabalho seja aplicavel a qualquer bacia hidrografica, foi utilizada como area de
estudo a bacia hidrogréfica do rio Poti (Figura 1), localizada no estado do Piaui,
Brasil, compreendendo 36,8 km de extensdo no referido rio. Esta extensao
compreende trechos que abrangem areas rurais e urbanas do municipio de

Teresina, tendo como percurso final o encontro das aguas dos rios Poti e Parnaiba.

Segundo o IBGE (2010), o municipio de Teresina apresenta uma densidade
demogréfica de 584,94 hab/Km?, possuindo uma populacdo aproximada de
814.230 habitantes, com aproximadamente 94,27% habitantes vivendo na area
urbana e 5,73% habitantes vivendo na zona rural. As atividades de governo,

comeércio e de prestacdo de servigcos constituem a base da economia do municipio.

O rio Poti, um dos maiores afluentes do rio Parnaiba, possui sua cabeceira nos
contrafortes orientais do Planalto da Ibiapaba no Estado do Ceara, a uma altitude
aproximada de 600 m. Todo o seu curso possui direcdo definida pela estrutura
geoldgica, encaixando-se em fraturas e falhas regionais (LIMA, 1982). O
escoamento do rio Poti passa a ter um carater permanente no seu baixo curso, a
partir da cidade de Prata do Piaui, quando recebe seu maior tributario, o rio
Berlengas (OLIVEIRA et al., 2014).

No ano de 2014, o municipio de Teresina possuia uma baixa cobertura de
esgotamento sanitario, atendendo aproximadamente 19% da sua populacao.
Atualmente, estima-se que aproximadamente 36% da populacdo urbana seja
atendida com o servico de esgotamento sanitario (SNIS, 2022). Este nivel de
cobertura com o servico de esgotamento induz os habitantes ao uso de alternativas
para 0 esgotamento sanitario de seus domicilios, como a adogdo das fossas
sépticas, e 0 lancamento de esgotos a céu aberto nas vias publicas, conectadas as
galerias de drenagem urbana e posterior langamento destes efluentes nos cursos
d’agua (OLIVEIRA et al., 2014).



Figura 1 — Bacia hidrogréfica do rio Poti.
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5. METODOLOGIA
5.1 MODELAGEM DE QUALIDADE DE AGUA

A modelagem dos corpos d’agua realizada no presente estudo foi conduzida por
meio do modelo computacional QUAL-UFMG, modelo apresentado e discutido por
Von Sperling (2007). Esse modelo é desenvolvido no ambiente computacional da
planilha eletrénica Microsoft Excel® e emprega o método de integracdo Euleriano.
Esse método € simples e exige passos de integragcdo menores do que os demais
meétodos de integragdo, para evitar imprecisdes e instabilidades numéricas (VON
SPERLING, 2007). Neste modelo, os rios sao divididos em trechos e podem ser
subdivididos em segmentos computacionais. Os segmentos sado 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.

No modelo QUAL-UFMG, o balanco de massa permite a explicagdo da variagao
espacial dos parametros DBOs20, OD, Coliformes termotolerantes, compostos
nitrogenados (nitrogénio organico, amoénia total, nitrito, nitrato e a parcela nao-
ionizada de amdnia) e compostos de fosforo (fésforo organico e fésforo inorganico).
A concentragao dos referidos parametros é calculada por segmento, produzida a
partir da soma da variagéo da concentragao (dC) no segmento com a concentragéo

resultante do processo de mistura, conforme estabelecido pela equacéao (01).
C(i+1)= CM(i)+dC(i) (01)

Na equacdo (01), C representa a concentracdo pontual no segmento i analisado,
em mg/L, (CM) é a concentracdo de mistura no segmento, em (mg/L), e dC é a
variacdo da concentracdo no segmento, em mg/L).

Para o calculo da concentragdo de mistura (CM) dos parametros € utilizada a
equacgao (02).

Qrio(i-1)"Crio(i-1) Qrib (i) Ctrin() + Qesg(i)" Cesg(i) (02)

CM;=
@ Qrio(i-1)* Qurin(iy+ Qesg(i)
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Na expressao (02):

e Q,— Vazao do rio (m/s);

e  Qyip— Vazéo do tributario afluente no ponto de encontro com o rio (m3/s);

e Qgsg— Vazao do efluente doméstico afluente ao segmento i do rio (m3/s);

e C,,— Concentracdo do parametro analisado, no rio, a montante do
langamento (mg/L);

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

e Cgsg— Concentragao do parametro analisado, no efluente (mg/L);

A variagao da concentragdo da DBOs20 em cada segmento é estimada por meio da
equacao (03).
dL (03)

a=-K(d) .L

Na equacéo (03):

o K- Coeficiente de decomposigdo da DBOs,20 no rio (dia ");

e L - Concentragdo remanescente de DBO;5 5 (mg/L).

A equacao (03) estabelece que a taxa de oxidacdo da matéria organica é
proporcional a concentracdo de matéria organica ainda remanescente em um
tempo “t” qualquer. Dessa forma, entende-se que, quanto maior a concentracado de

DBOs 20, mais rapidamente se processara a desoxigenacao.

O célculo da variacdo da concentragdo de OD, assim como a variacdo da
concentragdo de DBOs,20, é conduzida por meio de uma reacdo de primeira ordem
que caracteriza a cinética de reaeracao (equacéo (04)).

dD (04)

Ede'L-KZ'D

Neste trabalho, além da simulagcéo dos perfis de OD e DBOs 20 para a condicdo de

disposicéo final de efluentes brutos, foram simulados os referidos perfis para
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diferentes cendrios de remocao de cargas organicas, conforme discutido em sec¢éo
subsequente.

5.2 CONSTANTES (;INETICAS, INFORMACOES HIDRODINAMICAS E DE
QUALIDADE DA AGUA

As constantes cinéticas e informacgdes hidrodindmicas consideradas neste estudo
foram obtidas a partir do trabalho produzido por Oliveira Filho et al. (2018).
Também foram obtidas no referido estudo informacdes sobre a qualidade de agua
e das condi¢Bes de disposicdo final de efluentes domésticos no mesmo sistema
hidrico. As analises sumarizadas em Oliveira Filho et al. (2018) foram conduzidas
em 13 pontos de disposicéo final de esgotos pela concessionaria Aguas e Esgotos
do Piaui S. A. (AGESPISA).

No presente trabalho foi estudado 36,8 km de extenséo do rio Poti. Os valores de
vazao dos esgotos domésticos, altitude, profundidade, temperatura, OD de
saturacdo e coeficientes cinéticos referentes a bacia do rio Poti, foram aqueles
utilizados por Oliveira Filho et al. (2018). Os dados de iniciais de entrada para a

cabeceira do rio Poti, sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados de entrada iniciais para a cabeceira do rio Poti

Variavel Valor

OD (mg/l) 7,91

DBOs,20 (mg/l) 2,68
Temperatura (°C) 29

OD saturacédo (mg/l) 7,52

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda segundo Oliveira Filho et al. (2018), os valores de vazdo média de efluentes
domésticos relativos a populacdo urbana da cidade de Teresina nos 13 pontos
monitorados pela AGESPISA e a posicao de cada ponto ao longo do em relacéo ao
rio Poti, sdo apresentados na Tabela 2. Para o curso d’agua, no trecho simulado,

assumiu-se vazédo de 39,0 m?/s, conforme indicacéo dos referidos autores.
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Tabela 2 — Vazéo, posicao e pontos de monitoramento dos efluentes domésticos da populagéo

urbana de Teresina, PI.

Continua
Pontos monitorados Posicao (km) Vazao de esgoto (m3/s)
PE 01 14,3 0,210
PE 02 16,2 0,021
PE 03 19,5 0,100
PE 04 21,0 0,084
PE 05 21,6 0,040
PE 06 22,0 0,082
PE 07 22,2 0,170
PE 08 22,3 0,010
PE 09 22,9 0,213
PE 10 23,1 0,021
PE 11 26,2 0,129
PE 12 31,5 0,040
PE 13 35,0 0,156

Fonte: Elaborado pelo autor.

A disposicao dos 13 pontos de langcamento de efluentes é ilustrada por meio da
Figura 2.
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Figura 2 — Localizagdo dos pontos monitorados
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Fonte: Oliveira Filho et al. (2018).

Para a estimativa da concentracdo da DBOs20 doméstica e, posteriormente, da
carga lancada nos diferentes pontos de disposicao final de esgoto, foi empregada a
equacao (05).

Populagao x carga per capita 05
DBOcarga= 1 000 ( )

Na expressao (05):
e DBOgygs - Carga de DBOs,20 domeéstica (kg/dia);

e Populagao - Populagao urbana atendida com abastecimento de agua (hab);

Assumiu-se carga per capita de 54 g/hab.dia, indicado pela literatura como valor de
referéncia. A populacdo urbana atendida com abastecimento de agua em Teresina
foi obtido a partir do Sistema Nacional de Informagcdes sobre Saneamento (SNIS,
2014).



35

Na sequéncia a vazdo domeéstica média de esgoto foi estimada por meio da
equacao (06).

_Populagéo x QPC xR (06)
dmeéd™ 86400

Na expressao (06):
e Qumeq - Vazédo doméstica média de esgotos (I/s)
e QPC - Quota per capita de agua (I/hab.dia);

e R - Coeficiente de retorno esgoto/agua.

Para a expresséao (06), foi utilizado o valor usualmente adotado para o coeficiente
de retorno (R = 0,8). A quota per capita de agua para a cidade de Teresina também
foi obtida a partir do SNIS (2014).

Por fim, a concentragdo de DBOs20 doméstica para os diferentes pontos de

lancamento de esgoto foi estimada através da equacao (7).

DBOcarga

(7)
DBOgomestica= <Qd g X 86400
me

) x 1000000

Na expressao (7):

e DBOyomestica - Concentracdo de DBOs20 doméstica (mg/l).

O aporte de carga organica (bruta ou tratada) no rio Poti foi apropriado por meio da

equacao (8).

(8)

c _ I:)Bobruto ou tratado
argay; i ou tratado 1000000

> X Qponto X (360x24)

Na expressao (8):

e Carga - Carga do efluente (bruto ou tratado) em cada ponto (Kg/dia);

bruta ou tratado

. onnto - Vazao do ponto de disposicgao final do efluente (I/s).

A estimativa da reducdo do aporte de carga organica no rio Poti foi conduzida por

meio da equacéo (9):
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Carga = Carga - Carga, . (9)

removida tratado

As equacdes (10) e (11), originalmente estabelecidas por Oliveira Filho et al. (2018),
tornaram possiveis a estimativa da velocidade e profundidade dos cursos d’agua

em funcéo da vazao.

U =0,1593 .Q 03173 (10)

H = 0,2094 .Q 04552 (11)

Os coeficientes K1 e Kq representam a taxa de decomposi¢cdo da matéria organica
carbonacea, sendo o primeiro determinado em laboratorio e o segundo a partir de
observacdes in situ. Normalmente, Kg tende a ser maior que o Ki, visto que a
oxidacdo da DBOs20 no ambiente controlado do frasco é realizada apenas pela
biomassa presente na massa liquida, enquanto que, no rio, € incorporada também
a decomposicao pela biomassa no lodo de fundo (VON SPERLING, 2007;
CHAPRA, 2008; EPA, 1985).

A constante cinética que regula o processo de reaeracdo atmosférica (K2) e os
coeficientes Ki, Kd e Ks foram estimados por Oliveira Filho et al. (2018), e séo

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Constantes cinéticas para rio Poti

Constante cinética (dia™) Valor
K1 0,40
K2 2,40
Kad 0,85

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3 MODELO DE OTIMIZAGAO

No presente estudo, os modelos de otimizagcdo empregados para estimativa de
eficiéncias de tratamento de efluentes foram selecionados a partir da revisdo da
literatura técnica corrente. Para a escolha dos modelos utilizados, foram

considerados 0s seguintes aspectos:
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Minimizacdo do somatério de eficiéncias de remocao de DBOs 20 referentes
aos diferentes pontos de disposicao final de efluentes identificados na bacia
hidrografica;

Manutengado da equidade entre os diferentes pontos de disposicao final de
efluentes identificados na bacia hidrografica, impondo-se maiores niveis de
remocado de DBOs20 para aqueles pontos que recebem maiores cargas
organicas.

Manutencéo dos padroes de qualidade ambiental estabelecidos para corpos
d’agua pelas Resolugdes CONAMA n° 357/2005 e n° 430/2011.

Levando-se em conta as referidas diretrizes foram selecionados modelos de

otimizacdo com as seguintes fun¢des objetivo:

O Modelo de Otimizacdo 1, originalmente proposto por Louzada, Reis e
Mendonca (2013), que busca a minimizacdo da soma das eficiéncias no
ambito de uma bacia (equagdo (12)) tendo em vista exclusivamente o
atendimento dos padroes de qualidade ambiental e possui como Unico
propésito minimizar o esforco de tratamento para o conjunto de pontos de
disposicao.
Minimizar f(E)=z.n1Ei (12)
i=

O Modelo de Otimizacdo 2 estabelece uma funcédo objetivo que impde a
minimizacdo de medida de inequidade entre sistemas de tratamento
(equacao (13)), conforme originalmente proposto por Burn e Yuliant (2001).
Com base nas consideragdes, quanto menor a capacidade de assimilacado
do curso d’agua e quanto maior a carga organica despejada, maior a
remogao de carga organica para aquele ponto de lancamento de aguas
residuarias. Baseado nos principios do poluidor pagador, o modelo tem por
objetivo a minimizagao do somatdrio das diferencas das referidas relagdes
entre os pontos de disposigdo de efluentes (BRINGER, 2018). O referido
modelo estabelece uma reducgéo de carga equanime entre diferentes pontos

de disposicao final.



38

(13)

n
Minimizarf(E)=Z
S

CargaIanc,‘.i _ CargaIang.
E; E

5.4 APLICACAO DA PNL

Os problemas de PNL apresentados neste estudo foram resolvidos empregando-se
o Solver, um suplemento do Microsoft Excel utilizado para teste de hipdteses e que
tem a capacidade de otimizar equacles lineares e nao lineares variando-se
parametros pré-definidos. O Solver conta com métodos de solucdo especificos
para diversos tipos de fungbes, como o de Gradientes Reduzidos Generalizados
(GRG), para funcgdes nao lineares, o Simplex LP, para fungdes lineares e o
Evolucionario, para funcfes cujos resultados variam de forma abrupta (ROCHA et
al., 2021). Em funcao das funcbes empregadas no presente estudo, o método de

resolucdo empregado sera o GRG.

5.5 CENARIOS PARA AVALIACAO DA REDUGCAO DE CARGA ORGANICA

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005, que dispde sobre a classificacdo dos corpos
de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento e define as condicdes e
padrées de lancamento de efluentes, estabelece diferentes padrdes de qualidade
que conformaram restricbes nos modelos de otimizagdo empregados no presente
estudo. Assumindo-se a classificacdo do rio Poti na classe 2 (condigcdo imposta
pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005 quando da auséncia do enquadramento
legal), foram considerados os seguintes padrées de qualidade como restricdes dos
modelos de otimizacao:

e DBOs20do corpo receptor de até 5mg/L;

e OD, em qualquer secéo do corpo receptor, nao inferior a 5mg/L;

e A DBOs20 podera ultrapassar o limite maximo de 5mg/L caso o estudo de

autodepuracdo demonstre que, em nenhum momento, as concentracdes

minimas de OD no corpo d’agua sejam desobedecidas;

Em relagdo a Resolugdo CONAMA n° 430/2011, que dispbe sobre as condicbes e

padrées de lancamento de efluentes, de forma complementar e alterando a
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CONAMA n° 357/05, também foram consideradas os seguintes padrdes como

seguintes restricdes nos modelos de otimizagéo:

DBOs,20 maxima de 120 mg/L no efluente tratado;

A DBOs20 podera ultrapassar o limite maximo de 120 mg/L no caso de
efluente de sistema de tratamento com eficiéncia de remoc¢cao minima de
60% de DBOs, 2.

Nesse contexto, 4 cenarios associados a remocao de carga organica e qualidade

da agua do rio Poti foram estabelecidos:

Cenario 1: em relagao ao efluente a ser langado no corpo d’agua, buscou-se
eficiéncias de remocdo de DBOs20 menores ou iguais a 90% (limite
operacional assumido para eventuais sistemas de tratamento).
Adicionalmente, adotou-se como concentracdo maxima de DBOs20 no
efluente tratado o valor de 120 mg/l. Além disso, para o rio, foram
estabelecidos valores minimos de OD iguais a 5 mg/l e, para DBOs,2o,
valores maximos de 5 mg/l.

Cenario 2: foi admitida qualquer concentracdo de DBOs20 para o efluente
tratado, ja que assumiu-se eficiéncia minima de remocgao de psos,20 de 60%.
Assim como no primeiro cenario, a eficiéncia maxima admitida para a
remogdo de DBOs20 foi de 90. As condigdes de qualidade do rio
permaneceram com restricdo para valores de OD (concentragdes minimas
de 5mg/l) e DBOs20 (concentragdes maximas de 5mgl/l).

Cenario 3: como restricbes foram estabelecidos os padrdes de qualidade
estabelecidos para os cursos d’agua (valores minimos de OD iguais a 5 mg/I
e, para DBOs 20, valores maximos de 5 mg/l). Admitiu-se a disposigao final de
efluentes brutos, assumindo-se como eficiéncia maxima de remocao de
DBOs,20 0 valor de 90%;

Cenario 4: apenas o padrao de qualidade estabelecido para o OD em cursos
d’agua classe 2 (valores minimos de 5 mg/l) foi utilizado como restrigdo do
modelo de otimizacdo. Neste contexto, conforme perspectiva estabelecida
pela Resolugao Conama n° 357/2005, foram admitidas concentragdes de
DBOs,20 superiores ao padrao de qualidade ambiental (5 mg/l), desde que

fossem respeitadas as concentragdes minimas de OD. Admitiu-se a
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disposicao final de efluentes brutos, assumindo-se como eficiéncia maxima

de remogao de DBOs20 0 valor de 90%;
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 LANCAMENTO DE EFLUENTE BRUTO

A concentracdo de DBOs 20 para efluentes dispostos no rio Poti foi apropriada por
meio das equacdes (5), (6) e (7). Considerada a populacéo urbana atendida pelo
servico de abastecimento de dgua no municipio de Teresina (790.975 habitantes,
conforme informacgdes disponiveis no SNIS) e as demais informac¢des sumarizadas
na sec¢ao 5.2 (“Constantes cinéticas, informacdes hidrodinamicas e de qualidade da
agua“), a concentracdo de DBOs 20 estimada para os efluentes brutos foi estimada

em aproximadamente 447 mg/L.

A partir da concentracdo estimada de DBOs 2o para os efluentes brutos langado no
rio Poti, foi possivel estimar a carga afluente bruta associada a cada ponto de
disposicéo final de esgotos. A Tabela 4 apresenta as cargas estimadas para 0s
diferentes pontos de lancamento de esgotos brutos, identificados por “PE’

conforme nomenclatura empregada na Figura 2.

Tabela 4 — Carga estimada para o efluente bruto langado no rio Poti
Carga afluente bruta

Ponto Posicéo (km) Vazao (I/s)

(kg/d)
PE 01 14,3 210 8116
PE 02 16,2 21 812
PE 03 19,5 100 3865
PE 04 21,0 84 3246
PE 05 21,6 40 1546
PE 06 22,0 82 3169
PE 07 22,2 170 6570
PE 08 22,3 10 387
PE 09 22,9 213 8232
PE 10 23,1 21 812
PE 11 26,2 129 4986
PE 12 31,5 40 1546
PE 13 35,0 156 6029

Fonte: Elaborado pelo autor.



42

Na sequéncia, foram realizadas simulacdes de qualidade de 4gua para o rio Poti,
considerando-se as condigdes iniciais para disposicdo de esgoto bruto, relagbes
funcionais e constantes cinéticas indicadas por Oliveira et al. (2018) para o curso
d’agua. Os perfis de OD e DBOs20 estabelecidos nesta etapa do trabalho estédo
apresentados na Figura 3. Nesta figura (e nas figuras similares apresentadas em
secOes subsequentes) a linha na cor vermelha indica os padrdes de qualidade para

OD e DBOs 20 estabelecidos para cursos d’agua classe 2.

Figura 3 — Perfis de concentracdo de OD e DBOs 20 para o rio Poti considerada a disposicéo final de
efluente bruto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Da simples inspecao da Figura 3 € possivel observar que os padrées de qualidade
estabelecidos para rios de classe 2 ndo foram atendidos ao longo de toda a
extens@o monitorada do rio Poti. E possivel observar que, a partir do quilémetro 22,
a concentracdo de DBOs20 aumenta significativamente. Em consequéncia do
expressivo aumento da concentragdo de DBOs20, a concentracdo de OD diminui
progressivamente, passando a apresentar valores inferiores aos padrdes
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para rios classe 2 no entorno
do quildmetro 29. Esta condigéo é estabelecida em funcdo da série de lancamentos
préximos, a partir do quildometro 20, e com elevadas cargas organicas, como é

possivel se verificar na Tabela 4.

6.2 AVALIACAO DA REMOCAO DE CARGA ORGANICA

As simulacoes realizadas a partir da perspectiva de disposi¢cdo de esgotos brutos,
consideradas as condi¢gbes de contorno assumidas no presente trabalho, indicaram

qgue a qualidade de agua do rio Poti ndo atenderia aos padrdes estabelecidos pela
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Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para rios classe 2. Nesse sentido, as préximas
secOes apresentam os resultados das estimativas de reducdo do aporte de carga
organica para o rio Poti, considerando o atendimento aos padrfes para cursos
d’agua classe 2 e, eventualmente, o atendimento dos padrbes de qualidade
estabelecidos pela CONAMA n° 430/2011.

6.2.1 AVALIA(;AQ DA REMOGAO DE CARGA ORGANICA — MODELO DE
OTIMIZACAO 1

A Tabela 5 apresenta as estimativas de remocdo das cargas organicas e 0s
percentuais de remocdo por cenario de simulagdo, estimativas decorrentes do
emprego do Modelo de Otimizagéao 1.

Tabela 5 — Cargas organicas e percentuais de remocao por cenario de simulagao da qualidade de
agua do rio Poti — Resultados associado ao emprego do modelo de otimizacéo 1.

o Cargas organicas (kg/dia)
Cenarios
Carga Carga Percentual de
de Carga bruta _ .
_ . removida remanescente remocao (%)
simulagéo (kg/d)
(kg/d) (kg/d)
1 49315 36085 13229 73
2 49315 29781 19534 60
3 49315 27727 21588 56
4 49315 11830 37485 24

Fonte: Elaborado pelo autor.

As Figuras de 4 a 7 apresentam os perfis de OD e DBOs,20 apds a incorporacao da

perspectiva de remocao de DBOs 20 nos diferentes pontos de disposicao final.
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Figura 4 — Perfis de concentracdo de OD e DBOs2o para o rio Poti apés a reducdo das cargas
organicas estimadas por meio do emprego do modelo de otimizagéo 1, cenario 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5 — Perfis de concentracdo de OD e DBOs2o para o rio Poti apos a reducdo das cargas
organicas estimadas por meio do emprego do modelo de otimizagédo 1, cenario 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6 — Perfis de concentragdo de OD e DBOs20 para o rio Poti apds a reducdo das cargas
organicas estimadas por meio do emprego do modelo de otimizagéo 1, cenario 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 7 — Perfis de concentracdo de OD e DBOs20 para o rio Poti apés a reducdo das cargas
organicas estimadas por meio do emprego do modelo de otimizacéo 1, cenario 4.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos resultados sumarizados na Tabela 5 e da simples inspecao das Figuras

de 4 a 7 sao relevantes as seguintes consideracoes:

No cenario 1, a imposi¢cdo de uma concentracdo maxima de 120 mg/l para
os efluentes dispostos no rio Poti impds um esfor¢co de tratamento maior do
que a adocdo de uma eficiéncia minima de remocao de 60% para a DBOs 0.
A Figura 4 representa graficamente este fato, com perfis de DBOs20 e OD
mais afastados dos padrbes de qualidade fixados para rios classe 2. Esta
condicdo é consequéncia do valor estimado para a DBOs,20 no efluente bruto
(447 mgl/l), condicdo que pode ser modificada se diferentes valores forem

apropriados para a referida DBOs,20.

A anadlise dos cenarios 3 e 4 ressalta a relevancia da incorporacdo da
capacidade de autodepuragcdo do curso d’agua quando da avaliacdo o
esforco de tratamento de esgotos no ambito de uma bacia hidrografica. Os
referidos cenarios ndo estabeleceram como restricdes os padrbes minimos
para os efluentes, assumindo-se como restricbes apenas os padrbes de
qualidade para o curso d’agua. Como consequéncia, os esforgcos de
tratamento para a remocdo das cargas organicas foram reduzidos.
Comportamento semelhante foi observado por Rocha et al. (2021) e Valory
et al. (2013) quanto da avaliacdo da disposicao final de efluentes domésticos
ndos rios Pardo e Santa Maria da Vitdria, respectivamente. Os referidos

autores ressaltam a relevancia do uso da capacidade de autodepuracdo dos
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cursos d’agua como forma de reduzir os esforgos de tratamento para 0s rios.

e O conjunto de restricdes associado ao quarto cenario de otimizagéo, a partir
do qual se estabelece a perspectiva de atendimento apenas do padréo de
qualidade para o OD, nédo incorporando-se como restricdo o padrao para
DBOs,20 no curso d’agua, o esfor¢o estimado de tratamento é inferior aqueles
estabelecido pelo cenario 3. A simulagbes conduzidas com o auxilio do
Modelo de Otimizacdo 1 para o quarto cenario indicou a necessidade de
remocao de aproximadamente 24% da matéria organica contida nos esgotos

brutos.

6.2.2 AVALIA(;AS) DA REMOGAO DE CARGA ORGANICA — MODELO DE
OTMIZACAO 2

A Tabela 6 sumariza os resultados de remocdo das cargas organicas e 0s
percentuais de remocao por cenario de simulacdo, associados ao emprego do
Modelo de Otimizacéo 2. As Figuras de 8 a 11, por sua vez, apresentam os perfis
de OD e DBOs20 ap0ls a incorporacdo da perspectiva de remocdo de DBOs20 nos

diferentes pontos de disposicao final.

Tabela 6 — Cargas orgénicas e percentuais de remocao por cenario de simulacdo da qualidade de
agua do rio Poti — Resultados associado ao emprego do modelo de otimizacao 2.

o Cargas organicas (kg/dia)
Cenarios
Carga Carga Percentual de
de Carga bruta . .
. . removida remanescente remocao (%)
simulacéo (kg/d)
(kg/d) (kg/d)
1 49315 42129 7185 85
2 49315 40425 8890 82
3 49315 29670 19644 60
4 49315 29670 19644 60

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 8 — Perfis de concentracdo de OD e DBOs2o para o rio Poti apés a reducdo das cargas
organicas estimadas por meio do emprego do modelo de otimizagéo 2, cenario 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 9 — Perfis de concentracdo de OD e DBOs2o para o rio Poti apds a reducdo das cargas
organicas estimadas por meio do emprego do modelo de otimizagédo 2, cenario 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 10 — Perfis de concentracdo de OD e DBOs20 para o rio Poti apos a redugdo das cargas
orgéanicas estimadas por meio do emprego do modelo de otimizacdo 2, cenério 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 11 — Perfis de concentragdo de OD e DBOs20 para o rio Poti apés a reducédo das cargas
organicas estimadas por meio do emprego do modelo de otimizacéo 2, cenario 4.
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Fonte: Elaborado pelo autor

O comportamento das concentracfes de OD e DBOs,20 entre os perfis gerados para
cada cenério a partir do Modelo de Otimizacao 2 foi 0 mesmo daqueles gerados
pelo Modelo de Otimizagcdo 1. As maiores demandas por remocdo de carga
organica foram associadas a fixacdo de padrdes de qualidade para os efluentes
como restricbes dos modelos de otimizacdo. A perspectiva de que os referidos
padrées fossem ignorados (cenarios 3 e 4), garantindo-se o atendimento dos
padrées de qualidade definidos para o curso d’agua, sugeriu menores esforgos de

remocao de carga organica.

Adicionalmente, é relevante observar que o emprego de modelo de otimizacao que
utiliza medida de equidade como funcao objetivo produziu, como consequéncia, a
demanda por maiores esforcos de remocdo de carga organica. Podem ser
considerados como referéncia os resultados obtidos a partir de modelo de
otimizacdo que tinha como propédsito minimizar o esforco de remocdo de carga
organica no ambito da area de estudo. Esta mesma tendéncia foi observada nos

trabalhos produzidos por Santoro et al. (2016) e Rocha et al. (2021).

A falta de equidade na busca pela minimizacdo da remocao do aporte de carga
organica em uma bacia hidrografica, perspectiva estabelecida pelo Modelo de
Otimizacgéo 1, pode fazer com que os usuérios localizados na por¢éo de jusante da
bacia precisem tratar seus efluentes com eficiéncias mais elevadas, j4 que a agua
do rio chega até eles com qualidade usualmente inferior, funcéo dos lancamentos

realizados a montante (ALBERTIN, 2008). Ha também a possibilidade de que o rio
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apresente uma vazao muito superior a vazao a montante, funcao dos acréscimos
vindos de vazdo incremental e de tributarios, o que exige remoc¢fes de carga
organica mais rigorosas aos usuarios que estao mais proximos as cabeceiras dos
ros, mesmo que a carga de esgotos lancada por eles seja similar aquelas

praticadas pelos usuarios a jusante.

A remocéo de carga organica para os cenarios 3 e 4, estimada a partir do emprego
de Modelo de Otimizacdo 2, foi similar. Esse fato foi decorrente do emprego de
uma medida de equidade entre pontos de disposicdo final na busca pela
minimizacdo da remocdo do aporte de carga organica que, em conjunto com

condicdo minima de qualidade estabelecida para o rio, conduziu a estabilizacdo

das concentragfes de DBOs 20 abaixo do padrdo de qualidade ambiental.

E importante enfatizar que o presente trabalho nédo teve, de fato, o proposito de
estabelecer estudos locacionais ou de definicdo do(s) sistema(s) de tratamento de
esgotos na bacia do rio Poti. O que se buscou, essencialmente, foi estimar o nivel
de remocédo de carga organica considerando diferentes possiveis cenarios quando
da avaliacdo do eventual esforco de tratamento. Além disso, o atual nivel de
cobertura com o0 servico de esgotamento sanitario na bacia hidrografica é
significativamente baixo (aproximadamente 36%, conforme SNIS (2022)), se
consideradas as demandas estabelecidas pela maioria dos cenérios avaliados no

presente trabalho.
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7. CONCLUSOES

O presente estudo buscou avaliar as perspectivas de remoc¢ao de carga organica

no ambito de uma bacia hidrografica por meio de diferentes modelos de otimizacéo,

implementados a partir do emprego combinado de modelo de qualidade de agua e

técnica de otimizagdo, tendo como restricbes diferentes possiveis combinacdes de

padrdes de qualidade ambiental fixados para cursos d’agua e efluentes.

As conclusbes estabelecidas a partir do presente trabalho podem ser assim

sumarizadas:

Para a determinacdo da remocdo minima de carga organica no ambito de
uma bacia hidrogréfica, o0 emprego combinado do modelo matematico de
qualidade de agua QUAL-UFMG e da PNL mostrou-se eficiente, permitindo
o emprego de diferentes modelos de otimizacdo em diferentes cenarios de
simulacao;

A partir da literatura técnica corrente, foram selecionados dois modelos de
otimizacdo aplicaveis a determinagdo de reducdo do aporte de carga
organica no ambito de uma bacia hidrografica. Destes modelos, o primeiro
(Modelo de Otimizagao 1) teve como propdsito a minimizagéo do esforgo de
remogao da carga organica no ambito da bacia hidrografica; o segundo
modelo (Modelo de Otimizagao 2) estimou o nivel de remocao de carga
organica buscando garantir equidade no esforco de remogao entre os
diferentes pontos de disposicao final de efluentes. Os padrées de qualidade
fixados pelas resolugdes CONAMA n° 357/2005 e 430/2011 para cursos
d’agua e efluentes conformaram as restricbes dos modelos de otimizagao
empregados;

Como consequéncia da perspectiva de manutencao de equidade entre os
pontos de disposicao final de efluentes, os esforcos de remocao de carga
organica estimados pelo Modelo de Otimizagdo 1 foram menores que
aqueles estimados a partir do emprego do Modelo de Otimizagédo 2 (modelo
que emprega medida de equidade como fungdo objetivo),
independentemente do cenario de simulagdo analisado.

Naqueles cenarios de simulacdo em que nao foram considerados os

padrées de qualidade para efluentes, buscando-se exclusivamente o
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atendimento dos padrdes de qualidade estabelecidos para OD e DBOs,20 nos
cursos d’agua, os esfor¢os de remogao de carga organica foram menores,
independentemente do modelo de otimizagdo empregado. A constatagao
ressalta a importancia da incorporagéo da capacidade de autodepuracao do
curso d’agua para a avaliagdo o esforgo de tratamento de esgotos no ambito

de uma bacia hidrografica.

Consideram-se como recomendac¢des do presente estudo:

Realizacdo de estudo locacional e de sele¢ao de sistema(s) de tratamento
de esgotos para a bacia hidrografica do rio Poti. Relevante observar que o
processo de selecdo de sistemas de tratamento devera envolver,
usualmente, o emprego de técnicas de Analise Multicritério;

Atualizagdo das informagdes de quantidade e qualidade de agua para
revisdo dos trabalhos de modelagem, com a perspectiva de estabelecer
cenarios de simulacao que reflitam as condi¢des atuais dos corpos d’agua;
Conducéo de estudos similares considerando diferentes técnicas e modelos

de otimizagéo.
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