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RESUMO

A estimativa de eficiéncias minimas a serem consideradas no planejamento e projeto
de estacdes de tratamento de efluentes sanitérios, quando avaliada no ambito de
bacias hidrogréaficas, € complexa, funcdo dos mdultiplos lancamentos, apresentando
diferentes cargas, dispostos em corpos d’agua com diferentes capacidades de
assimilacao. Neste contexto, o objetivo deste estudo é avaliar eficiéncias minimas de
tratamento de esgotos no ambito da bacia hidrografica do rio Novo empregando, de
forma combinada, modelagem de qualidade de agua e técnica de otimizacdo. Para
isso, foi utilizado o modelo matematico de qualidade de agua QUAL-UFMG e a técnica
convencional de otimizacao Programacédo Nao Linear, ambos disponiveis no ambiente
computacional da planilha eletrénica Microsoft Excel. Cinco diferentes modelos de
otimizacado foram testados, os quais consideram a minimizacdo do somatodrio das
eficiéncias e a minimizacdo da inequidade entre os esforcos de tratamento de
efluentes. Os padrbes de qualidade associados ao oxigénio dissolvido e a demanda
bioguimica de oxigénio constituiram restricbes no problema de sele¢éo de eficiéncias.
Dois horizontes de analise (2021 e 2037) foram analisados. Os resultados indicaram
gue as eficiéncias minimas necessarias para a manutencéo dos padrbes de qualidade
no curso d’agua nado apresentaram variacbes relevantes entre a aplicacdo dos
diferentes modelos de otimizacdo ou horizonte de analise considerado. Os modelos
de otimizacdo que incorporaram alguma medida de equidade produziram aumento

nas eficiéncias minimas de tratamento estimadas.

Palavras-Chave: Otimizacdo, modelo matematico de qualidade de &gua, tratamento

de efluentes



ABSTRACT

The evaluation of minimum efficiencies to be considered when planning and designing
sewage treatment plants, considering the hydrographic basins view, is complex,
function of multiple discharge, with different loads and arranged in watercourses with
different assimilation capacities. In this context, the objective of this study is to evaluate
minimum sewage treatment levels within the Rio Novo basin, combining water quality
modeling and optimization technique. To reach this purpose, the mathematical model
of water quality QUAL-UFMG was applied, associated with the standard Non Linear
Programming optimization technique, both available in the computational environment
of Microsoft Excel spreadsheet. Five different optimization models were tested,
considering minimizing the sum of efficiencies and minimizing inequity between
effluent treatment efforts. The associated quality standards, dissolved oxygen and
biochemical oxygen demand, constituted restrictions in the problem of efficiencies
selection. Two analysis horizons (2021 and 2037) were analyzed. The results
indicated that the estimated minimum treatment levels did not present relevant
variations, regardless of the optimization model employed or analysis horizon
considered. The optimization models that incorporated equity produced an increase in

the estimated minimum treatment efficiencies.

Keywords: Optimization, water quality mathematical model, sewage treatment.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a problemética em torno da dgua ganhou destaque devido aos
casos recorrentes de déficit hidrico em diversas cidades brasileiras e ao redor do
mundo, fazendo com que a tematica ganhasse espac¢o na agenda internacional (Ledo
et al, 2016). Neste sentido, a Organizacéo das Nac¢des Unidas (ONU), no ano de 2015,
estabeleceu a Agenda 2030, juntamente com os representantes de seus Estados-
Membros, que traz 17 objetivos para o desenvolvimento sustentavel (ODS) (ONU
BRASIL, 2022). Dentre eles, o objetivo nUmero 6 pretende assegurar a disponibilidade

e gestao sustentavel da agua e saneamento de acesso universal a todos e todas

Os indicadores de desenvolvimento humano estdo diretamente relacionados ao
acesso da populacdo aos servicos de saneamento basico. O agravamento dos
indicadores de salde é evidente nos paises em desenvolvimento, tais como
expectativa de vida, taxa de mortalidade infantil e doencas epidémicas de veiculagao
hidrica, influenciados pelas condicdes inadequadas de saneamento basico,
abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana, manejo de
residuos solidos e drenagem (TEIXEIRA et al., 2012).

Mais de 2 bilhGes de pessoas em todo o mundo vivem em paises em situacdo de
estresse hidrico, avaliado principalmente pelo uso da agua em funcéo do suprimento
disponivel (United Nations, 2018). O conceito de escassez hidrica é relativo e
dindmico e possui algumas dimensdes, dentre as quais 0s aspectos quantitativos e
qualitativos dos recursos hidricos. Pela perspectiva do saneamento, por exemplo, o
setor caracteriza-se como um importante usuario de agua que interfere tanto na
quantidade de &gua utilizada como também na qualidade, uma vez que 0s esgotos
sanitarios sdo uma das principais fontes de contaminacdo dos corpos d’agua em
ambientes urbanos no Brasil (LEAO; ARTEIRO DA PAZ; CIBIM, 2016).

A tendéncia € que, no futuro, o uso dos recursos hidricos globais sofra gradualmente
mais pressdo, que as mudancas climaticas ameacem sua disponibilidade e que,
simultaneamente, a demanda por agua aumente (UNESCO, 2012). Segundo o
Relatério Mundial das Nacdes Unidas sobre Desenvolvimento dos Recursos Hidricos
de 2021, a situacdo atual dos recursos hidricos evidencia a necessidade de uma

melhor gestéo hidrica. Reconhecer, mensurar e expressar o valor da agua, bem como
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incorpora-lo na tomada de decisfes, sdo acdes fundamentais de modo a alcancar uma
gestao sustentavel e equitativa dos recursos hidricos (UNESCO, 2021). Sendo assim,
€ necessério realizar um planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos de
maneira eficaz e estratégica, visando reduzir as pressées ambientais que colocam em

risco a sua disponibilidade e qualidade

O processo decisério associado ao gerenciamento da qualidade de sistemas hidricos
€ complexo. Dessa forma, € necessério avaliar o melhor plano nesse ambito, o que
pode ocorrer através da simulacdo das consequéncias decorrentes das medidas
gerenciais adotadas (SANTORO, 2016). Assim, € essencial utilizar instrumentos que
possibilitem compreender a situacdo atual, bem como realizar previsdes de cenarios
futuros de poluicéo da bacia, dos quais, a melhor solucao simulada deve ser utilizada

para assegurar os adequados investimentos (SA, 2020).

A disposicao de efluentes liquidos, particularmente de esgotos domésticos, constitui
o principal problema de poluigdo dos cursos d’agua. Os modelos de qualidade de agua
tém como principais finalidades avaliar a capacidade de autodepuracédo e impedir
lancamentos que superem a capacidade de autodepuracdo (VON SPERLING, 2007).
Os modelos isoladamente ndo necessariamente permitirdo a obtencdo da solucao
ideal (ou 6tima) em sistemas hidricos complexos, com cursos d’agua com diferentes

capacidades de assimilacdo, recebendo efluentes com diferentes cargas poluentes.

Neste contexto, a associacdo entre modelos de qualidade de &gua e técnicas de
otimizacdo pode constituir interessante abordagem tecnolégica para avaliar o efeito
da disposicao final de multiplos lancamentos de esgotos em uma bacia hidrografica,
perspectiva que tem recebido a atencéo de diferentes autores como, por exemplo
Cassiolato (2019), Barbosa (2020), Rocha (2018), dentre outros.

Dentro deste enfoque, o presente estudo tem como principal perspectiva estimar, a
partir da associacdo de um modelo de qualidade de agua e técnica convencional de
otimizacao, eficiéncias minimas de tratamento de esgotos domeésticos dispostos no

rio Novo, importante curso d’agua da porgéo sul do estado do Espirito Santo.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar, no ambito de uma bacia hidrografica do rio Novo, eficiéncias minimas de

tratamento de esgotos domésticos.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral, tem-se como objetivos especificos:

e Selecionar, a partir da literatura técnica corrente, modelos de otimizacéo

aplicaveis a estimativa de eficiéncias minimas de tratamento de esgotos;

e Avaliar, para a area de estudo, a variacdo nas concentracbes de oxigénio

dissolvido e demanda bioguimica de oxigénio entre os anos 2021 e 2037,

e Estimar, utilizando a associacdo entre modelo matematico de qualidade de
agua e técnica de otimizacao, eficiéncias minimas de remocao de demanda

biogquimica de oxigénio associadas a efluentes dispostos no rio Novo.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE GERENCIAMENTO DE RECURSOS
HIDRICOS

A qualidade da agua, de maneira geral, € funcdo do uso e da ocupacédo do solo no
ambito de uma bacia hidrogréfica, onde é afetada tanto por condi¢cdes naturais, (pode
sofrer alteracGes pelo escoamento superficial e pela infiltracdo no solo, resultantes da
precipitacdo), assim como pela interferéncia do homem, de forma concentrada (como
no caso de lancamentos de efluentes domésticos e industriais) ou de forma dispersa
(com o uso de defensivos agricolas no solo, por exemplo) (VON SPERLING, 2014).

O despejo de aguas residuais sdo consequéncia de atividades que necessitam do uso
de agua que, muitas vezes, sao lancadas sem prévio tratamento adequado nos corpos
d’agua em quantidades superiores ao seu potencial de autodepuracao (FLECK et al.,
2013). O lancamento de esgoto sem o tratamento adequado, compromete a qualidade
da agua do corpo receptor, causando impacto na saude da populagéo e nas condicées
de uso como abastecimento humano, balneabilidade, irrigagdo, dentre outros.

O panorama dos servicos de esgotamento sanitario para atendimento a populagéo
urbana brasileira em geral indica que 55% da populac&o pode ser considerada provida
com atendimento adequado, sendo que, dessa parcela, 43% € atendida por sistema
coletivo (rede coletora e estacdo de tratamento de esgotos) e 12% é atendida por
solucéo individual (fossa séptica). Adicionalmente, 18% da populacédo tem seu esgoto
coletado e ndo tratado e 27% é desprovida de atendimento por servico de
esgotamento sanitario, ou seja, coleta e tratamento de esgoto. O déficit de coleta e
tratamento de esgotos nas cidades brasileiras tem resultado em uma parcela
significativa de carga poluidora chegando aos cursos d’agua, causando implicacées
negativas aos usos multiplos dos recursos hidricos. Neste contexto, o esgotamento
sanitario € um dos servicos de saneamento que mais necessitam de analises e
propostas para o encaminhamento de solucdes (ANA, 2017). Nos paises
desenvolvidos, os tomadores de decisdo tém se demonstrado cientes sobre
problemas relacionados a poluigdo hidrica e implementado em sua legislacéo politicas

relacionadas a essa questdo (PERRIN et al., 2014).
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Por exemplo, a Unido Europeia (UE) estabeleceu The Water Framework Directive
2000/60/EC (WFD), definindo responsabilidades para a gestdo dos seus recursos
hidricos e estabelecendo como principal objetivo alcangar o “bom estado” ecoldgico
para os corpos d’agua dos Estados-Membros da UE, com o fim de prevenir e reduzir
a sua poluicdo, fomentar o seu uso sustentavel, proteger e melhorar o estado dos
ecossistemas aquaticos e mitigar os efeitos das inundacfes e das secas (BRAVO,
2010). Esta diretriz regulamenta acdes a serem seguidas pela comunidade europeia
tendo em vista a protecdo das aguas superficiais interiores e costeiras, dos estuarios
e dos lencgois freaticos, sendo um marco em se tratando de reformas legislativas

relacionadas ao gerenciamento de recursos hidricos na Europa (ARAUJO et al, 2015).

Para atingir seu objetivo principal, a WFD classifica o estado de qualidade de um corpo
d’agua sob a abordagem da analise de elementos de qualidade biolégica (fitoplancton,
macrofitas e fitobentos, invertebrados bentdnicos e peixes), de elementos de
qualidade hidromorfoldgica (regime hidrolégico, continuidade do rio e condi¢cdes
morfolégicas) e de elementos de qualidade fisico-quimica (poluentes sintéticos e ndo
sintéticos especificos) (FORGIARINI; LOPES DA SILVEIRA; LOPES DA SILVEIRA,
2007).

Segundo Premazzi et al. (2003), a WFD é inovadora ao introduzir mudancas no
sistema de monitoramento ao determinar que o estado da qualidade ambiental sera
definido ndo somente pelo monitoramento da matriz aquatica, mas também pelo
sedimento e a biota, e ao estabelecer métodos da classificacdo para as aguas

superficiais.

Nos Estados Unidos, o gerenciamento de recursos hidricos é feito de forma complexa,
envolvendo diferentes instituicbes governamentais e agéncias federais e estaduais.
Ao longo dos anos, a polui¢do dos corpos d’agua tem sido objeto de controle neste
pais, onde a base legal para legislagédo das 4guas superficiais € estabelecida por meio
da Lei Federal de Controle de Poluicdo da Agua (Federal Water Pollution Control Act,
ou Clean Water Act — CWA). O CWA foi promulgado em 1948, tendo sofrido desde
entdo, amplas emendas (VEIGA; MAGRINI, 2013).

De acordo com Copeland (2016), as mudancas realizadas em 1987 no CWA incluiram

emendas de grande importancia a preservacao dos corpos hidricos, como a emenda



14

relativa ao controle dos efluentes toxicos e a relativa ao lancamento de efluentes
provenientes de fontes difusas. Antes disso, os programas do CWA eram direcionados
apenas ao controle de fontes pontuais, apesar das fontes difusas representar mais de

50% dos problemas remanescentes de polui¢cdo das aguas no pais.

Assim como em outros paises, no Brasil ha legislacéo especifica para a gestéo hidrica.
No pais, a Lei Federal n°® 9.433, de 8 de janeiro de 1997, € a base legal para a gestédo
de recursos hidricos. A referida lei instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH), que estabeleceu instrumentos para a gestdo dos recursos hidricos de
dominio federal e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH), cujos objetivos sdo (Art. 32): coordenar a gestdo integrada das aguas;
arbitrar administrativamente os conflitos relacionados com os recursos hidricos;
implementar a Politica Nacional de Recursos Hidricos; planejar, regular e controlar o
uso, a preservacao e a recuperacao dos recursos hidricos; promover a cobranca pelos
recursos hidricos (BRASIL, 1997). Cabe ressaltar que a referida lei introduziu no pais
instrumentos de gestdo novos, como os planos de bacia, sistema de informagbes
sobre recursos hidricos, outorga de direito de uso (incluindo-se a outorga para a
disposicdo final de efluentes), enquadramento e cobranca pelo uso da agua
(MACHADO; PORTO; KAVISKI, 2012). Além disso, sua principal contribuicdo é
estabelecer o conceito da dgua como um bem finito e dotado de valor econdmico,
contrapondo-se ao senso comum de um dom infinito da natureza e, dessa forma,

estabelece instrumentos que permitem seu efetivo gerenciamento (ANA, 2006).

O Brasil, tendo uma politica nacional alinhada com as tendéncias internacionais na
forma de gerir seus recursos hidricos, tem apresentado avancos significativos em
algumas regides hidrograficas (VEIGA; MAGRINI, 2013). Contudo, para Ferreira e
Debeus (2018), ainda existem grandes dificuldades na implementacdo dos novos
instrumentos de gestdo presentes na atual politica da agua, apesar de ampararem a
gestao sistémica das aguas. Ainda segundo os autores, essas dificuldades se devem,
dentre outros fatores, a variabilidade hidrolégica brasileira somada a complexidade

das relacdes sociais e da participacdo popular no processo de tomada de deciséo.

Nessa perspectiva, em busca da tomada de decisao sobre o gerenciamento dos

recursos hidricos e planejamento ambiental em curto, médio e longo prazo, 0s
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modelos matematicos podem ser utilizados, na perspectiva de estimar os focos de
poluicdo existente nas bacias hidrograficas (MORUZZI et al., 2012). De acordo com
OPPA (2007), os modelos matematicos de qualidade da agua, ao permitirem a
simulacdo dos processos de autodepuracao dos rios, sdo importantes ferramentas
para analise e prognostico dos corpos d’agua, o que auxilia na tomada de decistes

associadas ao gerenciamento dos recursos hidricos.
3.2. MODELAGEM MATEMATICA DE QUALIDADE

A modelagem da qualidade da agua é uma ferramenta matematica que permite a
simulacao dos processos de autodepuragéo dos corpos d’agua e, consequentemente,
a avaliacao dos impactos decorrentes do langamento de cargas poluidoras (CALMON
et al., 2016).

Sao diversas as abordagens disponiveis para a modelagem e, segundo Tucci (2005),
alguns fatores devem ser levados em consideracdo em sua escolha, tais quais as
caracteristicas do sistema simulado, o nivel de precisdo esperado, o conjunto de
dados disponiveis e a disponibilidade de metodologia para representar 0os processos
identificados. A Tabela 1, elaborada por Almeida (2022), apresenta uma revisado

historica dos principais modelos de qualidade de 4gua e suas caracteristicas.
Tabela 1 - Evolucao histérica dos modelos matematicos de qualidade de agua.

(continua)

Ano Modelo Caracteristicas

Streeter & Modelo que representa o balanco entre OD e DBO definidos na forma

1925 Phelps de equacdes diferenciais ordinarias de primeira ordem.

Modelo de simulagdo de OD/DBO que modifica as equacdes originais
1963 Camp adicionando os termos referentes a sedimentacédo e/ou ressuspensao,
DBO do escoamento superficial e fotossintesse.

Modelo de simulacdo no qual OD/DBO apresenta-se na forma de
equacdes diferenciais de segunda ordem, considerando-se os efeitos da

1964 Dobbins demanda bentbnica, fotossintese e respira¢do no acréscimo da taxa de
OD.

1967 O'Connor Modelo de simulacdo OD/DBO que utiliza equacdo onde os termos
referentes & DBO carbonacea e DBO nitrificante estdo separados.
Modelo proposto pelo Texas Water Development Board (TWDB), que

1970 Dosag | mostra, de forma integrada, que a equacdo de Streeter Phelps é

aplicavel a sistemas unidimensionais sem considerar os efeitos da
disperséo.
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(continuagéo)

1970

Dosag Il

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

1970

QUAL-I

O modelo QUAL I, desenvolvido pelo F. D. Masch and Associates e
TWDB, usa equacdes unidimensionais de dispersao-adeveccdo pela
solucdo das diferencas finitas. Utiliza um elemento computacional
padrao de um comprimento estabelecido através do sistema. Elementos
computacionais com propriedades hidrolégicas e
fisicas similares séo agrupados no mesmo trecho.

1970

WASP

O modelo WASP (Water Analysis Simulation Program), desenvolvido
pela EPA, permite simular os processos hidrodindmicos e de qualidade
de dgua em 1, 2 ou 3 dimensdes para uma variedade de poluentes. Os
processos de adveccao, dispersdo, fluxos de massa pontual e difusa,
além de fluxos na fronteira de fundo séo representados no modelo. O
WASP também pode ser implementado com modelos de transporte
hidrodinamico e de sedimentos, os quais fornecem perfis de velocidade,
temperatura, salinidade e fluxos de sedimentos. O WASP7, dltima
versdo lancada em 2013, € um aprimoramento do WASP original e
contém a inclusdo do modelo de diagénese sedimentar associado a
modelo secundério avancado de eutrofizacéo, 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 simulacdo de escoamentos, qualidade da agua e transporte de
sedimentos em estuarios, rios, sistemas de irrigacdo, canais e outros
corpos d'agua. O médulo hidrodindmico (HD) é o nucleo do sistema de
modelagem e constitui a base para a maioria dos médulos, incluindo a
previsdo de cheias, adveccao-dispersao, qualidade da agua e médulos
de transporte de sedimentos nao-coesivos.

Década
de 70

ISIS

ISIS é um simulador hidrodindmico completo, desenvolvido no Reino
Unido por Hydraulics Research Wallingford (HR-Wallingford) e Sir
William Halcrow and Partners, para modelagem de fluxos e niveis dgua
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 ndo conservativos; coliformes, sal,
temperatura da agua, sedimento; balanco de oxigénio (OD e DBO);
interacdes de oxigénio (agua/sedimento); fitoplancton; macrdfitas; algas
benténicas, pH. A Ultima verséo lancada, ISIS v. 3.7, fornece uma série
de novas funcionalidades e melhorias.

1972

QUAL-II

O modelo Qual Il € uma modificagdo do QUAL | desenvolvida pelo Water
Resources Engineers, Inc. (WRE) sob contrato com a EPA. O modelo é
aplicavel pararios dendriticos e bem misturados. Pode simular variacdes
temporais e espaciais de até treze parametros de qualidade de agua em
qualquer combinacao desejada pelo usuério . O modelo assume que 0s
principais mecanismos de transporte, adveccdo e dispersdo, sao
significativos somente ao longo da dire¢do principal do fluxo (eixo
longitudinal do rio ou canal). Pode ser operado em regime permanente
ou dinamico.
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(continuagéo)

1974

SIMOX

O modelo Simox (Dissolved Oxigen Simulation Model), desenvolvido
pelo CEPIS (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente) para simulacdo de oxigénio dissolvido, inclui OD/DBO,
bactéria (Lei de Chick) e uma substancia conservativa. A versdo mais
recente também simula o decaimento de primeira ordem de nitrogénio e
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-1l e CE-
QUAL-W2. Fornece abrangente simulacao da qualidade da agua para
rios e reservatérios. O modelo consiste em trés médulos distintos, mas
integravel: modulo reservatério, modulo hidraulico e médulo de
gualidade. Os trés programas podem ser integrados para uma completa
andlise de qualidade da agua da bacia hidrogréfica. No médulo de
gualidade, as taxas de transporte de parametros de qualidade podem
ser representados para escoamentos aerébios, e podem ser simuladas
picos de cargas poluentes para escoamento estavel ou instavel. Simula
OD, DBO, nutrientes, bhiomassa algal, temperatura, bactérias
indicadoras, constituintes conservativos e nao conservativos,
produtividade de algas e nutrientes no reservatério, bem como
interacdes de fluxo e temperatura no reservatorio.

1975

CE- QUAL-W2

O CE-QUAL- W2, desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa de Qualidade
da Agua do Departamento de Engenharia Civii e Ambiental da
Universidade Estadual de Portland, Estados Unidos, € um modelo
bidimensional (longitudinal e vertical), hidrodin&Amico e de qualidade da
agua para rios, estuérios, lagos, reservatérios e sistemas de bacias
hidrograficas. Inclui temperatura, salinidade, ciclo de OD/carbono, ciclos
de nitrogénio, fésforo, fitoplanctons e bactérias. Varios niveis de
complexidade sdo possiveis devido a organizagdo modular das
simulagdes de qualidade d“agua. A versao atual do modelo é a versao
3.72 (langcada em 2015) com uma verséo 4.0 alfa lan¢ada.

1976

QUAL
II/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
modificacBes e aperfeicoamentos feitos no modelo QUAL Il desde o seu
desenvolvimento original em 1972.

Final da
década
70

HSPF

O modelo HSPF (Hydrologic Simulation Program — Fortran) € um
programa desenvolvido pela EPA para simula¢éo hidroldgica de bacia
hidrografica e de qualidade da &gua para poluentes organicos
convencionais e téxicos. O modelo combina as cargas de escoamento
da bacia e cargas, transporte e transformacao, 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
qguantidade 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 quantidade
de agua. As simulagBes detalhadas de ciclo de nutriente incluem
nitrificacdo e desnitrificacdo, absorcdo de amodnia e de ortofosforo,
uptake (coletor ascedente de gas), vaporizacdo e imobilizacdo. As
transformacgfes de toxicos no rio abrangem solubilidade, volatizagéo,
fotdlises, oxidacdo e biodegradacdo. Somente a variagdo em uma
dimensdo é considerada no corpo de agua. O HSPF inclui trés
compartimentos de algas e considera a respiragcdo, crescimento,
assentamento e morte usando a cinética Michaelis-Menten.
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(continuagéo)

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 relagdo envolvendo temperatura, reaeracéo e
decaimento da DBO.

Inicio da
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
a do modelo SIMCAT, isto é, modelo estocastico unidimensional
estacionario, com abordagem da técnica de Monte Carlo, permitindo,
contudo, correlagBes temporais mais complexas.

1982

CE-QUAL-RIV1

O modelo CE-QUAL-RIV1 foi originalmente desenvolvido pela
Universidade Estadual de Ohio em 1982 para a EPA. A verséo de 1990
reflete as modificacbes feitas apos 1982 pela Universidade Estadual de
Ohio e pelo Laboratério Ambiental da Estacéo 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 simulacao de sistemas
fluviais ramificados com vérias estruturas de controle hidraulico, tais
como, eclusa de navegacdo, represa, regulacdo de barragem.
Constituintes de qualidade da agua incluem temperatura, OD, DBO
carbonécea, nitrogénio orgénico, nitrogénio amoniacal, nitrato, fésforo
ortofosfato, bactérias coliformes, ferro e manganés dissolvidos. Os
efeitos de algas e macroéfitas também estao incluidos.

1985

Qual2E

O QUALZ2E, distribuido pela EPA, € um modelo unidimensional de
estado permanente, usado freqientemente 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, reaeracéo e
demanda de oxigénio de sedimentos. Os metais podem ser simulados
arbitrariamente como constituintes conservativos ou ndo. Sua
hidrodinAmica baseia-se na equac¢do unidimensional de advecgéao-
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 noés digitalizada no ambiente do ArcView do Sistema de
Informacdes Geogréaficas. A simulacdo das varidveis 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 solu¢do da qualidade de
agua é considerado somente o transporte advectivo e o decaimento das
concentracdes pode ser modelado.
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1987

SisBaHiA

O SisBaHIiA (Sistema Base de HidrodinAmica Ambiental) foi
desenvolvido pela Coordenacédo de Programas de Pds Graduacdo em
Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Trata-
se de um sistema de modelos computacionais para previsdo do
escoamento ou movimento das aguas e também para a previsdo da
qualidade das aguas ou transporte de grandezas escalares
qualificadoras em corpos de agua naturais. Em sua versédo 3.6 e
superiores, o SisBaHiA oferece recursos para modelamentos de corpos
de agua com superficie livre sem estratificacdo vertical significativa.
Nesta classe de corpos de agua pode-se encontrar rios, canais, lagos,
lagoas, reservatérios, estudrios, baias e aguas costeiras. Os Modelos
de Qualidade de Agua e Eutrofizacéo (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 simulacdo acoplada de até 11 parametros de
gualidade da &gua e indicadores de eutrofizagdo: sal, temperatura, OD-
DBO, nutrientes compostos de nitrogénio e de fésforo 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 Department), Delft University of
Teclmology, Agricultural University of Wageningen, permite simulagéo
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
aplicagbes, tais como a propagacéo de ondas em estuéarios, ondas de
cheias em rios e operacao de sistemas de irrigacdo e drenagem e pode
incluir parametros de qualidade da agua.. A parte de modelagem da
gualidade da agua foi incluido no DUFLOW em 1992, em sua versao
2.0.

Inicio da
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) - modificacdo do
modelo hidrolégico CREAMS (Chemicals, Runoff, and Erosion from
Agricultural Management Systems). O SWAT pode ser usado nha
modelagem de bacias hidrograficas que nédo possuem dados de
monitoramento disponiveis. O modelo opera em escala de tempo
continua e permite prognosticar o impacto de longo prazo das praticas
de gestéo de solo nos recursos hidricos e a producéo de sedimentos e
aplicagdo de produtos quimicos nas plantagGes dentro dos grandes
complexos de bacias hidrograficas. A Ultima versdo do modelo é a
versdao SWAT2012.

1991-
1994

AQUASIM

O programa AQUASIM, desenvolvido pelo EAWAG (Swiss Federal
Institute for Environmental Science and Technology), foi projetado para
a identificacdo e simulacéo de sistemas aquaticos técnicos e naturais. O
modelo realiza simulagdes, andlises de sensibilidade, estimativa de
parametros (usando dados medidos). O usuéario pode especificar
gualquer conjunto de variaveis de estado e processos de transformacao
do modelo.
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1993

DELFT 3D

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

1995

HEC-HAS

O modelo HEC-HAS (Hydrological Engineering Center-River Analysis
System),
desenvolvido pelo HEC do USACE. possibilita a simulacao

unidimensional do
escoamento em canais abertos, sob 0 regime permanente e nao-
permanente e
também na condicdo de fundo movel (transporte de sedimentos). A
versao atual,

HEC-HAS 5.0, lancada em 2015, permite a modelagem bidimensional
do escoamento.

1995-
2000

SOBEK

SOBEK-RE, versédo 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 &gua, com aplicagbes na resolugéo de
problemas em matéria de navegacéo, previsdo de inundacgdes, estudos
da poluicdo da agua, estuarios com agua doce e salgada, estudos de
mineracdo 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 combinagdo. O SOBEK 3 é o sucessor agregado
do SOBEK-River, DUFLOW e SOBEK-RE.

1997

PC-QUASAR

O modelo PC-QUASAR, desenvolvido pelo CEH (Center for Ecology &
Hydrology), permite facil comparacdo entre o estado existente do rio e
gue existiria depois de uma mudanga planejada ou um evento nao
planejado que tivesse ocorrido na rede fluvial. O modelo descreve as
mudancas na qualidade da 4gua ao longo do tempo e permite monitorar
episodios de poluicdo a jusante.. O modelo apresenta dois modos de
execucao: modo de planejamento e modo de previsdo dindmica. O modo
de planejamento pode produzir dados de frequéncia e distribuicdo
cumulativas de vaz&o e qualidade em locais de interesse. O modo
dindmico (previsédo) fornece perfis de vazdo e qualidade da agua 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.
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AQUATOX é um modelo de simulacdo para sistemas aquaticos,
desenvolvido pela EPA, que prevé o destino de nutrientes, sedimentos
e produtos quimicos organicos em corpos d'agua, bem como os seus
efeitos diretos e indiretos em organismos residentes. Simula a
transferéncia de biomassa e produtos quimicos a partir de um
compartimento do ecossistema para outro. O modelo simula multiplos
estressores ambientais (incluindo nutrientes, cargas orgénicas,
sedimentos, substancias quimicas toxicas e temperatura) e seus efeitos
sobre as comunidades de algas, macrdfitas, invertebrados e peixes.
AQUATOX pode ajudar a identificar e compreender as relacbes 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 corregos e estuarios. A versao 3.1 do modelo contém
vérias melhorias em relacdo as versdes anteriores que melhoram a
interface e utilidade do modelo.

O modelo QUAL2K é uma versao modernizada do modelo QUALZ2E e

2003 apresenta na sua estrutura os seguintes novos elementos: modelo

(verséo QUAL 2K segmentado, especificagdo da DBO carbonacea, ambientes andxicos,

beta) interacbes agua-sedimento, algas inferiores, reducdo da luz, pH
(potencial hidrogenibnico), patdgenos.

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-QUAL-RIV1. Consiste
num sistema de programas para executar simula¢gdes unidimensionais
hidrodinamicas e de qualidade da agua, com a finalidade de analisar as
condicdes existentes e realizar alocacdes de carga de residuos. O
modelo pode representar com sucesso sistemas de rios dendriticos ou

2005 EDP-RIV1 ramificados e pode lidar com influéncias de marés de jusante, efeitos a
jusante de lagos, captagbes de agua dinamicas, operacdes de
vertedouro de barragem e eventos de tempestade. O modelo permite
simular interagBes 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 macrdfitas sobre OD e ciclagem de
nutrientes.

2002 AQUATOX

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

2007 QUAL-UFMG utilizacio de um modelo baseado no QUAL2EU, desenvolvido pela EPA.
O QUAL-UFMG torna possivel uma simulacéo rapida e simples das
variaveis DBO, OD, nitrogénio total e suas fracdes, fosforo total e suas
fracdes e coliformes termotolerantes.

Fonte: Adaptado de Brown e Barnwell (1987), Chapra, Pelletier e Tao (2012), Wang (2013), Von Sperling
(2014), Calmon (2014), EPA (2020) apud. Almeida (2022).

Sao diversas as abordagens possiveis a fim de simular as condi¢des de qualidade de
agua, cada modelo se adequando melhor a um contexto especifico de informacdes

disponiveis e andlises desejadas. A simulacdo matemética da qualidade da agua vem
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sendo adotada cada vez mais em pesquisas, visto a maior facilidade em obter
resultados quando comparada & medicéo convencional das variaveis de interesse. E
importante ressaltar, entretanto, que a modelagem de maneira isolada ndo permite
uma avaliacdo rigorosamente consistente, sendo uma ferramenta complementar as
campanhas de monitoramento, cujos dados sdo essenciais para a calibragem de

modelos.

O estudo realizado por Gomes et al. (2018) utilizou 0 modelo QUAL-UFMG a fim de
modelar sazonalmente a qualidade da agua no Rio dos Sinos, localizado no Rio
Grande do Sul. Os autores calibraram o modelo com dados de nove pontos de
monitoramento das variaveis DBO, OD, fosforo total e nitrogénio total e observaram
que a utilizacdo do modelo matematico para avaliacdo da qualidade da agua do rio
em questao se mostrou adequado, uma vez que ocorreu similaridade entre os dados

observados e a curva simulada no processo de calibracéo.

Carvalho, Gongalves e Couto (2021) utilizaram o modelo QUAL-UFMG a fim de obter
as vazoles de diluicdo de efluentes do rio Piracicaba, em Minas Gerais e, a partir dos
resultados obtidos, constataram que o modelo retratou de forma satisfatéria a

realidade do corpo d’agua estudado.

O trabalho desenvolvido por Salla et al. (2013) avaliou, com auxilio do QUAL-UFMG,
a capacidade de autodepuracdo do Rio Jordao, localizado em Minas Gerais, em trés
condig¢@es distintas: considerando as contribui¢cdes reais do cérrego Brejo Alegre em
periodo de estiagem, além de dois cenarios que consideravam as cargas poluidoras
estimadas da estacdo de tratamento de efluentes e a baixa capacidade de diluicdo do
rio. Foram modelados 8 (oito) parametros de qualidade e a calibracdo do modelo se
apresentou aceitavel, permitindo aos autores constatar que apenas um parametro
(DBO) nao atendia aos padrdes de qualidade estabelecidos para o corpo d’agua em

guestao.

Filho e Neto (2018) realizaram a modelagem da qualidade da agua de um trecho do
Rio Poti, no Piaui, utilizando o QUAL-UFMG para os parametros OD, DBO e
coliformes termotolerantes. Os autores, ao comparar os resultados da modelagem a

dados de medicao, concluiram que o modelo apresentou resultados coerentes e que
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pode ser utilizado como base para predicdo da qualidade da agua em rios localizados

em regides semiaridas.

Pretzel (2017) modelou a qualidade dos cursos d’agua da bacia hidrogréafica do Rio
do Campo, Parana, com auxilio do programa QUAL-UFMG. Foram simulados
lancamentos de residuos liquidos tratados e brutos e condicfes de vazdo média (Qso)
e minima (Qgs) dos corpos hidricos, e os resultados comparados com os padrbes de
qualidade de agua vigente. Os resultados de modelagem permitiram a identificacédo
de pontos criticos quanto a qualidade de agua, orientando a gestdo dos recursos

hidricos no ambito da bacia.

Os modelos de qualidade de 4gua, de maneira isolada, ndo necessariamente serdo
capazes de oferecer suporte para as decisfes necessarias a adequada gestdo de
sistemas hidricos complexos. Neste contexto, a associacdo entre modelos de
qualidade de agua e técnicas de otimizagdo pode constituir interessante abordagem
tecnologica para a gestdo de recursos hidricos como, por exemplo, nas decisdes
associadas a avaliacdo do efeito da disposicdo final de multiplos lancamentos de

esgotos em uma bacia hidrografica
3.3. OTIMIZACAO

A otimizacdo pode ser definida como a busca da melhor solugdo para um dado
problema. As técnicas de busca e otimizacdo, usualmente, apresentam um espaco de
busca (onde se encontram as possiveis solucbes do problema), e uma funcéo
objetivo, que avalia as solu¢bes produzidas (LACERDA; CARVALHO, 1999).
Conforme se alterem as variaveis, funcdes objetivo e restricdes, faz-se necessario
encontrar uma técnica de otimizacao que atenda de forma satisfatdria cada problema
individualmente. Diversas técnicas se encontram disponiveis em literatura e, segundo
Santos (2007), as mais usuais sao a Programacao Linear (PL), a Programagédo Nao

Linear (PNL), a Programacao Dinamica (PD) e os Métodos Heuristicos.

A PNL é uma técnica de otimizagc&o que se caracteriza por conter funcdes objetivo ou
restricdes ndo lineares a serem solucionadas pelo modelo matematico. A solugéo, em
geral, € um vetor de variaveis de decisdo que otimiza a funcéo objetivo ndo linear

sujeita a restricdes néao lineares (CIRILO, 2002). Este tipo de problema € comumente
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encontrado quando sdo tratados problemas da natureza, como o caso do
gerenciamento de recursos hidricos, devido as complexas relacdes entre suas
varidveis. A PNL ganhou maior destaque e importancia pratica na aplicacdo em
sistemas de recursos hidricos com o desenvolvimento dos computadores e de

algoritmos eficazes de grande escala (SUZUKI, 2016).

Vale ressaltar, entretanto, que esta técnica apresenta como desvantagem a incerteza
de que a solucéo €, de fato, a melhor possivel. E comum a PNL fornecer como saida
uma solucdo de maximo ou minimo locais, e ndo globais. Além disso, a natureza
complexa desta técnica de otimizacéo faz com que o processo, comumente, exija mais

tempo e uma maior capacidade de processamento computacional (YEH, 1985).

Rocha (2018), a partir do uso combinado do modelo de qualidade de agua QUAL-
UFMG e da Programacéo Nao Linear, estimou niveis de tratamento de esgotos para
os diferentes nucleos urbanos da bacia hidrogréfica do rio Pardo. Neste estudo, foram
testados seis diferentes modelos de otimizacao, procurando estabelecer uma relacéo
de equidade entre a carga organica bruta gerada por uma localidade e a eficiéncia do
sistema de tratamento de efluentes eventualmente associado a referida carga, tendo
como restricbes padrbes operacionais e de qualidade ambiental. Os resultados
indicaram dependéncia entre a incorporacao de medidas de inequidade nos modelos
de otimizacdao e as eficiéncias minimas de remoc¢ao de matéria organica estimadas no

ambito da bacia.

Cassiolato (2019) prop0s a utilizacdo da PNL para a otimizagédo de projetos de rede
de distribuicdo de agua, minimizando os custos totais. Foi utilizado um método
deterministico, com a programacéo realizada em ambiente GAMS e a validacéo foi
realizada por meio da comparagéo com quatro casos de redes conhecidos. Observou-
se, em trés comparacdes, uma melhor solucdo encontrada via PNL e, na comparacéo

nao 6tima, o resultado ainda foi satisfatorio.

Barbosa (2020), com o objetivo de compreender a influéncia dos periodos criticos na
operacdao otimizada do sistema de usinas hidrelétricas da bacia do Rio S&o Francisco,
também recorreu a PNL. O autor utilizou diferentes concepg¢des de periodos criticos:

um relacionado a vazdo do afluente e outro referente a quantidade de energia

armazenada. Foi verificado que, ao se comparar o desempenho dos modelos de
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operacdo em PNL com o modelo de politica de operacao padrao para os diferentes
periodos criticos, utilizando-se série deterministica de vaz&o natural afluente, obteve-

se diminuicao expressiva da vulnerabilidade do sistema.
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4. AREA DE ESTUDO

O curso d’agua objeto de estudo é o rio Novo, cuja extenséo é de aproximadamente
80 km e integra a Bacia hidrogréafica do rio Novo, localizado na regido sul do estado

do Espirito Santo, conforme mapa apresentado por meio da Figura 1.

Esta bacia abrange, em sua totalidade, os municipios de rio Novo do Sul e Iconha e
parcialmente os municipios de Vargem Alta, Itapemirim e Piima, compreendendo
area de drenagem de aproximadamente 776,9 km2 e abrangendo uma populacéo de
cerca de 96.095 habitantes no ano de 2017. Os limites fisicos da bacia hidrogréafica
do rio Novo séo a bacia hidrografica do rio Benevente ao norte, a bacia hidrografica

do rio Itapemirim a oeste e o Oceano Atlantico a sudeste (AGERH, 2018).

O rio Novo nasce na Serra do Richmond, na localidade de Ipeacu, municipio de
Vargem Alta, a uma altitude em torno de 800 m e desagua no municipio de Piima, ja
nas baixadas litoraneas. Seu principal afluente € o rio Iconha, que nasce da
confluéncia de trés rios: ribeirdo Inhauma, ribeirdo Monte Alegre e o ribeirdo Sao
Pedro. Outro importante curso de agua da bacia é o ribeirdo Concordia, cuja
confluéncia com o rio Novo se da ja na divisa de Vargem Alta e Rio Novo do Sul
(SARMENTO-SOARES et al., 2012).

Segundo a classificacdo de Kdppen, o estado do Espirito Santo encontra-se na zona
Tropical Central, o qual apresenta clima quente e predominantemente Umido, sem
uma estacao fria definida. De forma mais especifica, a Bacia Hidrografica do rio Novo
€ de clima tropical, com inverno seco e temperaturas médias acima dos 18°C
(AGERH, 2018).

A bacia apresenta precipitacdo média anual maior que a média anual para o estado
do Espirito Santo. Na bacia, a precipitacdo apresenta valores que oscilam entre 1.121
mm/ano e 1.742 mm/ano, sendo o valor médio de aproximadamente 1.431 mm/ano,
enquanto no estado do Espirito Santo a média é de 1.219 mm/ano. No entanto, a
precipitacdo média anual é de aproximadamente 1.700 mm nas cabeceiras dos rios

Iconha e Novo e aproximadamente 1.000 mm no litoral (IEMA, 2011).

O rio Novo apresenta como tributarios o rio Iconha, que recebe o esgoto produzido

pelo nucleo urbano de Iconha; e o cérrego Pau D’alho, que recebe o efluente bruto
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produzido nas localidades do municipio de Rio Novo do sul. Além disso, o rio Novo &
receptor direto dos esgotos bruto produzidos pelos nucleos urbanos de Vargem Alta
e Jacigua-Boa Esperanca AGERH (2018).



Figura 1 - Localiza¢&o da regido hidrogréfica do rio Novo.
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5. METODOLOGIA

5.1. DADOS HIDROLOGICOS E DE QUALIDADE DE AGUA

Os dados de qualidade referentes as condi¢cdes da cabeceira do rio Novo foram
obtidos do ponto de coleta RNS1CO005, que compde a rede de Dados de Qualidade
das Aguas Interiores, da AGERH. Desta forma, para fins de modelagem, foram
apropriados para os parametros OD, DBOs,20, temperatura e pH os valores de 8,17
mg/L; 2,43 mg/L; 23,88 °C e 7,07, respectivamente.

A modelagem realizada neste trabalho considerou, ainda, vazdo nula no segmento
inicial dos trechos simulados. A vazao incremental adotada para a conducédo das
simulagdes foi calculada a partir do balanco de massa, assumindo-se que a diferenca
entre as vazdes Qoo na foz e na cabeceira foi distribuida de maneira uniforme por toda
a extensao do rio Novo e seus tributarios. O valor assumido para a vazao incremental,
em todas as simulacoes, foi de 0,027 m3/s.km. As concentracdes de OD e DBOs,20 na
vazao incremental foram estabelecidos a partir da literatura técnica corrente,
assumindo-se os valores 5 mg/L e 2 mg/L, respectivamente, conforme sugerido por
Von Sperling (2007).

A relacdo entre as variaveis velocidade, profundidade e vazéo foram obtidas a partir
dos dados da estacdo fluviométrica Pau d’Alho (codigo 57300000), instalada no
corrego Pau d’Alho e operada pela Agencia Nacional de Aguas (ANA). As equacoes

(1) e (2) representam as referidas relagdes.

U = 0,2401. Q03564 (1)

H = 0,2117. Q05584 )

Nas equacdes (1) e (2):
e U : velocidade do curso d’agua (m/s);

e Q :vazao do curso d’agua (m3/s);
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e H: profundidade do curso d’agua (m).
5.2. CONSTANTES CINETICAS E VARIAVEIS HIDRODINAMICAS

A decomposicdo aerObia da matéria organica na agua, realizada por meio de
microrganismos que assimilam o oxigénio molecular, resulta na reducdo dos niveis
deste elemento no meio. A taxa com que este fendbmeno ocorre é representada por
meio dos coeficientes de desoxigenagdo (Ki) e de decomposicdo da DBO (Ka).
Segundo Von Sperling (2007), estes parametros variam em fun¢éo das caracteristicas
da matéria orgéanica, além da temperatura e da presenca de substancias inibidoras no
meio. Valores usuais de K1 e Kg da literatura, obtidos em laboratorio e em campo,

respectivamente, sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores usuais de K1 e Kd para rios rasos e profundos.

. Ka (d)
Origem K1 (d?) , ,
Rios Rasos Rios Profundos

Curso d'agua recebendo esgoto bruto 0.35-0.45 0.50-1,00 0.35-0.50
concentrado
Curso d'agua recet_)endo esgoto b~ruto 0.30-0.40 0.40-0.80 0.30-0.45
concentrado de baixa concentracéo
Curso d'agua recebendo efluente primario 0,30-0,40 0,40-0,80 0,30-0,45
Curso d,a_gua recebendo efluente 0.12-0,24 0.12-0,24 0.12-0,24
secundario
Curso d'agua com 4guas limpas 0,08-0,20 0,08-0,20 0,08-0,20

Notas: rios rasos: profundidade inferior a cerca de 1,0 ou 1,5 m; rios profundos: profundidade superior a cerca
de1,0o0ul5m.
Fonte: Fair et al. (1973), Arceivala (1981), apud Von Sperling (2007) (adaptado).

Para a modelagem realizada neste estudo, em funcdo das profundidades médias
estimadas para os cursos d’agua (usualmente inferores a 1,00 m), foram adotados os
valores 0,45 d! para K1 e 1,0 d! para Kd. Entretanto, sendo a taxa de oxidagdo da
matéria organica variavel com a temperatura, os valores finais utilizados na

modelagem foram corrigidos com auxilio da equacéo (3).

Kadyr = Kady- 872 (3)



Na equacéo (3):

Kway, : K1 ou Ka & temperatura T (d2);

T : temperatura do liquido (°C);

8 : coeficiente de temperatura.

K(1.4,, : K1 0U Ka & temperatura 20 °C (dY);
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A Tabela 3 apresenta os valores indicados por diversos autores para o coeficiente de

temperatura (6). Um valor tipico de 1,047 foi utilizado para a modelagem do rio Novo.

Tabela 3 - Valores do coeficiente de temperatura utilizados para correcao dos coeficientes K1 e Kd.

Fator de correcdo da Limites de Referéncias (citados por
temperatura temperatura EPA,1985)
Chen (1970), Harleman et al. (1977),
Medina (1979), Genet et al. (1974),
1047 i Bauer et al. (1979), Thomahn e
' Fitzpatrick (1982), JRB (1983),
Bedford et al. (1983),Velz (1984),
Roesner et al. (1981)
1,05 - Crim e Lovelace (1973), Rich (1973)
1,03 -1,06 (0-5)-(30-35) Smith (1978)
1,075 - Imhoff et al. (1981)
1,02-1,06 - Baca e Arnett (1976)
1,04 - Di Toro e Connolly (1980)
1,05-1,15 5-30 Fair et al. (1968)

Fonte: EPA, 1985 (adaptado).

Além dos aspectos relacionados ao consumo da matéria organica, a variacdo de

oxigénio em um corpo hidrico também pode ocorrer por meio de trocas em sua

interface com a atmosfera, fenbmeno conhecido como reaeragao ou reoxigenacao. A

taxa com que este processo acontece, denominada coeficiente de reaeracao (K2), é

funcao de variaveis hidraulicas do corpo d’agua e da temperatura (EPA, 1985; TUCCI,

2005).

Diversas sdo as abordagens disponiveis para o célculo de K2, sendo necessario a

adequacao do método escolhido as caracteristicas do corpo hidrico estudado. Para o

caso do rio Novo, foram adotadas as formulac¢des propostas por Tsivoglou e Walace
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(1972) para rios de pequeno e médio porte, em funcdo da velocidade e declividade. A
equacao (4) apresenta o calculo proposto por estes autores para o coeficiente de
reaeracao, considerando um intervalo de vazao do rio entre 0,03 m3/s e 0,3 m3/s. Para

as vazoes superiores a 0,3 m3/s e inferiores a 8,5 m?/s, utilizou-se a equacéo (5).

K, = 31,6.U.1 (4)

K, = 15,4.U.1 (5)

Nas equacdes (4) e (5), | representa a declividade do curso d’agua em m/m.

Em funcdo da declividade acentuada na regido da cabeceira do rio Novo, foi adotado
um limite de 8 d! para o valor de K2 nas simulacdes realizadas neste trabalho, valor
similar aos utilizados para os progndésticos associados a proposta de enquadramento
dos cursos d’agua da bacia. Da mesma forma que para os parametros Ki e Kg, 0 efeito
da temperatura deve ser incorporado ao valor final adotado para o parametro K. Esta

correcgdo foi realizada por meio da equacao (6).

Kz, = Ky,,. 020 (6)

T

Na ultima equacéao:
o K, :Kzatemperatura T(d?);
o K,,, :Kzatemperatura 20 °C (d?).

O valor tipico do coeficiente de temperatura utilizado para a correcao de Kz, segundo
a literatura, pode variar entre 1,022 e 1,024 (EPA, 1985). Neste trabalho, foi adotado
o valor 1,024.

Para o célculo da concentracéo de saturacao de oxigénio foi utilizada a equacgéao (7),
proposta originalmente por Popel (1979) e modificada por Qasim (1985). No caso do

rio Novo, o valor calculado foi de 7,65 mg/L.
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A
Coar = (1 - m) .(14,652 — 4,1022.10" 1. T + 7,991.1073. T2 — 7,7774.1075.1T%) (7)

Na equacéo (7):

e Csat : concentracéo de saturacédo de OD (mg/L);
e A altitude da agua em relacao ao nivel do mar (m);

e T :temperatura da agua (°C).
5.3. CARACTERIZACAO DO SISTEMA FLUVIAL SIMULADO

Para simulacao da capacidade de autodepuracao do rio Novo foi considerado o trecho
com extensdo de 80,8 Km, trecho que abrangeu a porcao do rio Novo desde a sua
nascente até a confluéncia com o rio Iconha. A porc¢ao final do rio Novo (trecho de 7,5
Km da confluéncia com o rio Iconha até sua foz no oceano) ndo foi modelada, uma
vez que o modelo QUAL-UFMG néo foi concebido para a modelagem de regides de
estuario. A construcdo do modelo hidraulico envolveu a segmentacdo do sistema
fluvial em elementos computacionais (unidades de integracdo) com 100 m

comprimento cada.

Para a apropriacdo dos comprimentos do rio Novo e seus tributérios, foi utilizada a
ferramenta de geoprocessamento QGIS 3, a partir de informacdes obtidas da base de

dados da Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE).
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5.4. LANCAMENTOS E CAPTACOES NA BACIA

O trecho simulado foi caracterizado pela contribuicdo de fontes pontuais e distribuidas.
Constituiram as fontes pontuais os principais tributarios do rio Novo e os efluentes
domésticos situados na bacia. As fontes distribuidas foram compostas pelas vazdes
incrementais e cargas de DBOs 20 decorrentes dos esgotos produzidos pela populacao
rural situada na bacia do rio Novo. Destacam-se os langamentos pontuais dos ndcleos
urbanos de Vargem Alta e Jacigua - Boa Esperanca, uma vez que nao possuem
tratamento. Adicionalmente foram consideradas as captacdes ao longo dos trechos
avaliados neste trabalho. As informacfes referentes aos lancamentos e captacdes

foram obtidas a partir de AGERH (2018) e encontram-se compiladas no Apéndice I.

A Figura 2 apresenta o diagrama unifilar para o rio Novo, incluindo-se os lancamentos

provenientes de fontes pontuais.



Figura 2 - Diagrama Unifilar do rio Novo
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5.5. MODELO DE QUALIDADE DE AGUA

A modelagem de qualidade de agua realizada neste trabalho utilizou o modelo QUAL-
UFMG, desenvolvido por Von Sperling (2005). Este modelo permite a avaliagao de
parametros de qualidade de agua no ambiente computacional da planilha eletrénica
Microsoft Excel. Modela os parametros de qualidade demanda biolégica de oxigénio
(DBOs,20), oxigénio dissolvido (OD), Nitrogénio total e suas fracdes, Fosforo total e
suas fragOes e coliformes termotolerantes. Para a modelagem dos cursos d’agua o
modelo leva em consideracdo 0s processos de reaeracdo atmosférica,
desoxigenacao, sedimentacdo de matéria organica, consumo de oxigénio proveniente
do processo de nitrificacdo, cargas difusas internas sem vazdo (demanda do
sedimento, fotossintese e respiracdo) e cargas difusas externas.

O QUAL-UFMG utiliza o método de interacdo de Euler e trabalha com elementos
computacionais de comprimento constante, os quais sao considerados reatores de
mistura completa, com caracteristicas comuns entre si. 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 evolucao da qualidade da agua ao longo do segmento simulado (ROCHA, 2018).

O modelo QUAL-UFMG ¢é baseado no modelo QUALZ2E, desenvolvido pela USEPA e
amplamente utilizado para a simulacdo da qualidade de rios em todo o mundo.
Entretanto, algumas simplificacdes foram adotadas durante a concepg¢éo do Modelo
QUAL-UFMG. Séo elas:

e Considera a mistura completa instantanea no local dos lancamentos pontuais.
No cenério real, € necessaria uma distancia para que esta condicdo seja
atingida (VON SPERLING, 2007). Entretanto, esse fator pode ser
desconsiderado, visto que a extenséo da chamada zona de mistura € pequena

quando comparada ao comprimento dos corpos d’agua simulados.

e Desconsidera a dispersdo longitudinal e assume que o transporte dos
constituintes modelados é realizado apenas por advec¢do. Em cenérios de
entrada continua do poluente e condi¢cbes estacionarias, a dispersao

longitudinal usualmente ndo possui efeito relevante sobre as distribuicdes das
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concentracbes previstas, podendo ser desprezada (EPA, 1985; VON
SPERLING, 2007)

e Desconsidera a relacdo entre as algas e os parametros de qualidade
modelados, devido a natureza complexa desta interacao. Vale ressaltar que,
para a maioria dos estudos, esta desconsideracdo é realizada da mesma
forma, visto que a acéo das algas € mais relevante em modelagens de meios

aguaticos lénticos, como lagos e reservatorios.

e Ao utilizar o método de integracdo numérica de Euler para a resolucédo das
equacdes diferenciais ordinarias no calculo das concentracdes dos parametros
simulados, demanda pequenos passos de integracao, de forma a se evitar
imprecisdes e instabilidade numérica. O modelo QUAL-UFMG, no entanto, n&o

demanda tempos de processamento relevantes (ROCHA, 2018).

A concentragdo pontual dos parametros modelados é calculada a partir da soma da
variacdo da concentracdo com a concentracao resultante da mistura completa para
cada segmento i, conforme a equacéo (8). O calculo da concentracéo resultante da

mistura se da através da equacao (9).
Ci+1 = CM; + AG (8)

Qrio(i—q). Crio;_; + Qtrib;. Ctrib; + Qesg;. Cesg; + Qdif;. Cdif;

CM;
! Qrio(i_l) + Qtribi + Qesgi + lefl (9)

Nas equacdes (8) e (9):

e C: concentragao final no segmento (mg/L);

e CM: concentragao resultante da mistura completa (mg/L);

e AC :variacao da concentragdao no segmento (mg/L).

e Qrio: Vazao do rio (m/s);
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e Quib : Vazao do tributario afluente no ponto de encontro com o rio (m?/s);

e Qe : Vazéo do efluente doméstico afluente ao segmento i do rio (m3/s);

e Quif: Vazdo incremental (difusa) (m?/s);

e Ciio : Concentragdo do parametro analisado, no rio, a montante do langcamento
(mg/L);

e Cuib : Concentragdo do parametro analisado, no tributario, no ponto de encontro
com o rio (mg/L);

e Cei : Concentracdo do parametro analisado, no efluente (mg/L);

e Cudit : Concentracao do parametro analisado, por entrada difusa (mg/L).

O modelo considera que taxa de oxidacdo da matéria organica é proporcional a sua
prépria concentracdo no meio em determinado tempo t. Desta forma, o célculo da
concentracédo da DBOs 20 segue a reacao de primeira ordem representada na equacéo
(10) (VON SPERLING, 2007).

— = —K, . L, (20)

Na ultima equacao:
e K : coeficiente de decomposicdo da DBOs 20 no rio (d);
e L : concentracdo remanescente de DBOs 20 (Mmg/L);
e Lo : concentracdo remanescente de DBOs20 (mg/L) no tempo tinicial;
e L:: concentracdo remanescente de DBOs 20 (mg/L) no tempo t.

Da mesma forma que para a DBOs 20, as concentracdes de OD sao caracterizadas
por uma reacdo de primeira ordem. Esta reacdo, caracteristica da cinética de

reaeracao, é apresentada na equagéo (11).

dD—K L—-K,.D 11
dt_ d- 2" ( )
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Na equacéo (11):

e D : déficit de OD (mg/L);

e K2 : coeficiente de reaeracéo (d1).
5.6. TECNICA DE OTIMIZAGAO

Atualmente, hd no mercado uma diversidade de softwares disponiveis para a
aplicacao de técnicas de otimizacdo. Para o caso da PNL, utilizada neste trabalho,
s&o mais usuais os ambientes ADS, GAMS, LANCELOT e SOLVER (CIRILO, 2002).
A otimizagdo proposta por este estudo utilizou o SOLVER como ferramenta para
encontrar as melhores solugdes para a estimativa das eficiéncias de remocao

referentes aos langcamentos na bacia do rio Novo.

Esta ferramenta, suplementar ao Microsoft Excel, conta com métodos para a solugcéo
de diversos tipos de funcdes. Para o caso das funcbes nédo-lineares, a ferramenta
utiliza o método de Gradientes Reduzidos Generalizados (GRG), que busca encontrar
uma direcédo de busca tal que as restricbes ativas permanecam ativas para pequenos
movimentos no espaco das variaveis de projeto e utiliza o método de Newton Raphson
para retornar as bordas das restricdes quando as mesmas néo sao ativas (BRASIL;
SILVA, 2019).

Entretanto, apesar de auxiliar na solugcdo de problemas complexos de maneira
simples, a ferramenta deve ser utilizada com cautela. A principal limitacdo na
aplicacdo da PNL nos problemas de gerenciamento dos recursos hidricos € que a
técnica ndo necessariamente fornece o 6timo global, muitas vezes chegando a um
otimo local (ALBERTIN, 2006). Para o caso do SOLVER, em especifico, a escolha
dos valores iniciais das células variaveis tem grande relevancia para a solucdo do
problema de forma correta. Buscando contornar este problema, para a estimativa das
eficiéncias de tratamento de esgotos foram considerados diferentes valores de partida
para as eficiéncias de tratamento. Os resultados obtidos serdo apresentados em

secOes subsequentes.
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5.7. MODELOS DE OTIMIZACAO

Para a estimativa das eficiéncias minimas de tratamento para os langamentos de
esgoto bruto proveniente dos nucleos urbanos da bacia do rio Novo desprovidos de
tratamento (Vargem Alta e Jacigua - Boa Esperanca) foram utilizados os modelos de
otimizacao reunidos no trabalho realizado por Santoro (2016). Para todos os modelos
de otimizacdo utilizados, foram considerados os padrdes de qualidade de &agua
determinados pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 como restricbes. Esta
Resolucado estabelece concentracdo maxima de 5mg/L para DBOs 20 e valor minimo
de 5mg/L de OD no corpo d’agua apos o lancamento. Também foram estabelecidos
como restricdes adicionais os limites de 5% e 95% para as eficiéncias minima e

maxima de tratamento, respectivamente.

As concentracbes estabelecidas para os parametros DBOs20 e OD citadas
anteriormente sédo referentes aos cursos dagua de Classe 2, conforme
enquadramento proposto para o rio Novo. O valor maximo de 120 mg/L para a
concentracdo para DBOs20 no efluente tratado e a eficiéncia minima de 60% de
remocgao de DBOs20 no efluente bruto ndo foram incorporados como restricbes dos
modelos de otimizacéo utilizados neste trabalho, partindo-se do pressuposto de que
a capacidade de autodepuragdo dos corpos d’agua permitiria assimilagdo da carga
organica dos efluentes tratados produzidos na bacia (aspecto verificado com
simulacdes preliminares da qualidade do curso d’agua), conforme o Artigo 21 da
Resolucdo CONAMA n° 430/2011.

As estimativas de vazdo foram conduzidas para dois horizontes de analise,
considerando-se as producdes de esgotos associadas aos anos de 2021 (cenario

base) e 2037 (cenario futuro).

Duas abordagens foram definidas para a estimativa das eficiéncias. A primeira realiza
a minimizacao do somatorio das eficiéncias de remocao de DBOs 20 propostas para a
bacia (Modelo 1). A segunda impde a incorporacédo de equidades como restricbes ou

na conformacao das func¢des objetivo (Modelos 2 a 5).
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A descricdo dos modelos e funcdes obijetivo utilizados para a estimativa da eficiéncia

de tratamento necessaria para os lancamentos da bacia do rio Novo encontram-se

reunidas na Tabela 4.

Tabela 4 - Modelos e funcées objetivo utilizados.

Descricdo

Funcéo objetivo

Modelo 1: Busca minimizar a soma
das eficiéncias de tratamento,
utilizando apenas os padrdes de
gualidade como restricdo, conforme
proposto por Valory, Reis e
Mendonga (2015).

Minimizar [f(E)] = E;

n
i=1

Modelo 2: Busca minimizar o
somatoério de eficiéncias,
assumindo-se uma medida de
equidade como restricdo, conforme
proposto por Reis, Valory e
Mendonga (2015).

n

Minimizar [f(E)] = Z E;

i=1

Sujeito a:
Cargalang. i Cargalang. i+1 Cargalang. n
E; Eisq Ey

Modelo 3: Variacdo do Modelo 2,
busca a minimizacdo do somatorio
de eficiéncias com uma medida de
equidade que visa a diminuicdo da
variabilidade dos valores de
eficiéncia entre os sistemas de
tratamento.

Minimizar [f(E)] = Z E;

i=1

Sujeito a:
Cargalang. i Cargalang. i+1 Cargalang. n
2 - 2 - 2
Ei Ei+1 En

Modelo 4. Incorpora a medida de
equidade na propria funcdo objetivo
e busca assegurar que a eficiéncia
do tratamento seja proporcional a
carga organica bruta, conforme
originalmente proposto por Mulligan
(1991).

n
Carga i E;

Minimizar [f(E)] = Z <$ - —l>
1 Cargalang. E

i=

Modelo 5: Imp&e a minimizagéo de
medida de inequidade entre
sistemas de tratamento, conforme
proposto por Marsh e Schilling
(1994), e utilizado por Valory, Reis e
Mendonga (2015) posteriormente.

n n
Carga . Carga .
Minimizar [f(E)] =ZZ |< gElanc.l_ gElang_ ,>|
; .

i=1 i=j )

Nas equagdes reunidas na Tabela 4: e que conformam os diferentes modelos de

otimizacao,
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E: Eficiéncia de tratamento associada ao langcamento;

Cargaianc.: Carga do langamento, estimada a partir da concentragdo da DBOs 20.
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6. RESULTADOS

Os resultados das simula¢gbes de qualidade de &gua do rio Novo, realizadas com
auxilio do modelo QUAL-UFMG, conforme descrito na metodologia, sdo apresentados

nesta secao.

A Figura 3 apresenta o perfil de vazfes ao longo do trecho simulado. A partir desta
figura é possivel observar que a vazao sofreu incrementos relevantes em decorréncia
do afluxo de tributarios que exercem influéncia significativa no perfil de vazbes do

trecho estudado.

Figura 3 - Perfil de vazdes ao longo do trecho simulado do rio Novo.
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Na sequéncia, sdo apresentados os perfis de concentracdo dos parametros OD e
DBOs 20 para o rio Novo, referentes aos anos de 2021 (Cenéario Base, Figura 4) e 2037
(Cenério Futuro, Figura 5). Estes resultados foram estabelecidos considerando a
condicdo atual de disposicdo final dos esgotos da bacia (Cenario Base) e a
manutencao dos niveis de tratamento considerada a populacéo projetada para o ano
de 2037 (Cenario Futuro), cenarios que serdo utilizados como referéncia para as
discussbes subsequentes. Nos graficos apresentados por meio das Figuras 4 e 5 e
nos demais gréaficos apresentados na sequéncia do texto, os padrdes de qualidade de

dgua associados aos parametros OD e DBOs2o estabelecidos pela Resolucao
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CONAMA 357/2005 para os corpos hidricos de classe 2 serao representados por uma
linha vermelha.

Figura 4 - Perfis para concentrag6es de OD (superior) e DBO (inferior) considerado o Cenario Base
de disposicéo final de efluentes
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Figura 5 - Perfis para concentrac@es de OD (superior) e DBO (inferior) considerado o Cenario Futuro
de disposicao final de efluentes.
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Os graficos apresentados por meio das figuras 4 e 5 indicam a ocorréncia de dois
expressivos picos de concentragdes de DBOs 20 ao longo do rio Novo, acompanhados
das correspondentes reducdes nos niveis de OD. Isso ocorreu em funcdo dos
langcamentos dos esgotos brutos produzidos pelos nucleos urbanos de Vargem Alta e
Jacigua - Boa Esperanca nos quildmetros 16 e 24 do rio Novo, respectivamente. Ainda
que as concentracdes de OD apresentem-se superiores ao padrao de qualidade
estabelecido para rios classe 2, as concentracbes de DBOs20 ndao atenderam ao

correspondente padrao de qualidade.
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E relevante observar que as concentracdes de DBO associadas ao Cendrio Futuro
foram ligeiramente superiores aquelas estabelecidas para o Cenéario Base. As
diferencas pouco relevantes foram consequéncia do pequeno crescimento
populacional esperado para os nucleos urbanos de Vargem Alta e Jacigua - Boa
Esperanca entre os anos de 2021 e 2037, condi¢do que se reproduzird no restante

deste texto

Neste contexto, nas se¢des subsequentes serdo apresentadas as eficiéncias minimas
de tratamento de esgotos para os nucleos urbanos de Vargem Alta e Jacigua - Boa
Esperanca, apropriadas a partir do emprego associado do modelo QUAL-UFMG e da
Programacdo N&o Linear, considerando-se os diferentes modelos de otimizag&o

previamente apresentados.
6.1. ESTIMATIVA DE EFICIENCIAS DE TRATAMENTO - MODELO 1

As eficiéncias minimas de tratamento de esgotos estimadas com auxilio do Modelo 1
de otimizacdo para nucleos urbanos de Vargem Alta e Jacigua - Boa Esperanca, nos
Cenarios Base e Futuro, encontram-se reunidas na Tabela 5. Este modelo de
otimizacdo ndo utiliza nenhuma medida de equidade como restricdo ou para
conformar a func&do objetivo, buscando apenas a minimizacdo do esforco de
tratamento no ambito da bacia e o atendimento das restricbes referentes aos padroes
de qualidade de 4gua estabelecidos pelas Resolucdo CONAMA 357/2005 para corpos

d’agua classe 2.

Tabela 5 - Eficiéncias minimas estimadas para os ndcleos urbanos de Vargem Alta e Jacigua - Boa

Esperanca a partir do emprego do Modelo 1 de otimizagéo.

Eficiéncia minima de remocgéao

Cenério (Ano)

Vargem Alta Jacigua - Boa Esperanga
Base (2021) 63,75% 42,93%
Futuro (2037) 65,15% 45,12%

Os perfis de concentracdo para os parametros DBOs20 e OD produzidos a partir da
incorporacao das eficiéncias de tratamento estimadas com Modelo 1 para os Cenérios

Base e Futuro estdo apresentados nas Figura 6 e 7, respectivamente.



47

Figura 6 - Perfis para concentrac8es de OD (superior) e DBO (inferior) considerado o Cenario Base
de disposicao final de efluentes e as eficiéncias de tratamento estimadas com auxilio do Modelo 1 de

OD (mg/L)

DBOs 5, (Mg/L)

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

6,0

5,0

4,0

3,0

2,0

1,0

0,0

Otimizag&o.

- -
S
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
Distancia (km)
—O0D Padrdo Ambiental
\
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0

Distancia (km)

—DBO5 Padrdo Ambiental



48

Figura 7 - Perfis para concentrac@es de OD (superior) e DBO (inferior) considerado o Cenario Futuro
de disposicao final de efluentes e as eficiéncias de tratamento estimadas com auxilio do Modelo 1 de
Otimizag&o.
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As eficiéncias estimadas com auxilio do Modelo 1 de otimizacdo representam 0s
valores minimos necessarios para que os padrbes de qualidade associados ao
parametro DBOs20 sejam atendidos ao longo de toda a extensdo do rio Novo. A
reducdo do langamento de matéria organica produziu elevagdes nas concentracdes
de OD que, no trecho simulado, aproximaram-se de 6,0 mg/l. As maiores eficiéncias
de tratamento foram estimadas para o nucleo urbano de Vargem Alta, nucleo urbano
mais populoso e localizado mais a montante no trecho simulado. Conforme observado

em secdo precedente, as diferencas das simulacdes entre cenarios Base e Futuro
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foram pouco relevantes em funcéo do pequeno crescimento populacional estimado
para a area de estudo. Entre os referidos cenarios de simulacéo, as variacdes nas
eficiéncias de tratamento ndo superaram 3% independentemente do nucleo urbano

considerado.
6.2. ESTIMATIVA DE EFICIENCIAS DE TRATAMENTO - MODELOS 2 E 3

Em funcdo da semelhanca entre os Modelos 2 e 3 de otimizagao, seus resultados

foram agrupados e apresentados nesta sec¢ao.

Os modelos 2 e 3 de otimizacédo estabelecem medidas de equidade a partir de
relacbes entre cargas afluentes e eficiéncias de remocdo de DBOs20, medidas
incorporadas aos modelos de otimizacdo como restricdes. As eficiéncias de remocao
de matéria organica necessarias aos langcamentos de Vargem Alta e Jacigua - Boa
Esperanca, considerados os cenarios Base e Futuro encontram-se reunidas na Tabela
6.

Tabela 6 - Eficiéncias minimas estimadas a partir do emprego dos Modelos 2 e 3.

Modelo L Eficiéncia minima de remocao
Cenario (Ano) Vargem Alta Jacigua - Boa Esperanga
2 Base (2021) 64,32% 43,30%
Futuro (2037) 66,58% 44,82%
3 Base (2021) 64,16% 52,64%
Futuro (2037) 65,54% 53,77%

Os perfis de DBOs20 e OD produzidos a partir da modelagem considerando as
eficiéncias de tratamento propostas por estes modelos para os Cenarios Base e

Futuro estdo apresentados nas Figura 8 a 11 abaixo.
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Figura 8 - Perfis para concentracdes de OD (superior) e DBO (inferior) considerado o Cenario Base
de disposicao final de efluentes e as eficiéncias de tratamento estimadas com auxilio do Modelo 2 de
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Figura 9 - Perfis para concentracdes de OD (superior) e DBO (inferior) considerado o Cenario Futuro
de disposicao final de efluentes e as eficiéncias de tratamento estimadas com auxilio do Modelo 2 de
Otimizag&o.
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Figura 10 - Perfis para concentragdes de OD (superior) e DBO (inferior) considerado o Cenario Base
de disposicao final de efluentes e as eficiéncias de tratamento estimadas com auxilio do Modelo 3 de
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Figura 11 - Perfis para concentracdes de OD (superior) e DBO (inferior) considerado o Cenario Futuro
de disposicao final de efluentes e as eficiéncias de tratamento estimadas com auxilio do Modelo 3 de
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As eficiéncias de remocédo referentes ao ndcleo urbano de Vargem Alta foram

superiores aquelas estimadas para o nucleo urbano de Jaciguda — Boa Esperanca,

independentemente do modelo de otimizacdo empregado ou cenario de simulagéo

analisado, reproduzindo-se padréo ja observado quando do emprego do modelo 1 de

otimizacao. Relevante observar, adicionalmente, que a incorporacdo de uma medida

de equidade como restricdo aumentou — ainda que de forma pouco expressiva — as

eficiéncias minimas de tratamento, particularmente aquelas associadas ao nucleo
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urbano de Jacigua — Boa Esperanca quando do emprego do Modelo 3 de otmizacéo,
reproduzindo padrdo ja observado por Reis, Valory e Mendonca (2015) e Santoro
(2016).

6.3 ESTIMATIVA DE EFICIENCIAS DE TRATAMENTO - MODELOS 4 E 5

Assim como condicdo observada na secao anterior, em fungéo da semelhanca entre
as estruturas dos modelos 4 e 5 de otimizacao, seus resultados foram agrupados e

apresentados nesta secéo.

Estes modelos de otimizag&o foram conformados a partir de funcéo objetivo que tem
como propoésito estabelecer condicdo equanime entre os langcamentos objetos de
analise, buscando minimizar uma medida de inequidade que envolve as cargas

organicas e eficiéncias associadas a cada langamento.

As eficiéncias de remocédo de matéria organica estimadas para os nucleos urbanos de
Vargem Alta e Jacigua - Boa Esperanca, considerados os cenarios Base e Futuro
encontram-se reunidas na Tabela 7. Ja os perfis de concentracdes DBOs20 e OD
produzidos a partir da incorporacdo das eficiéncias de tratamento apropriadas, estao

apresentados nas Figuras de 12 a 15.

Tabela 7 - Eficiéncias minimas estimadas a partir do emprego dos Modelos 4 e 5.

Eficiéncia minima de remog¢dao

Modelo Cenario (Ano)

Vargem Alta Jacigud - Boa Esperanca
4 Base (2021) 70,02% 47,13%
Futuro (2037) 71,73% 48,28%
5 Base (2021) 64,32% 43,30%

Futuro (2037) 66,58% 44,82%
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Figura 12 - Perfis para concentracdes de OD (superior) e DBO (inferior) considerado o Cenario Base
de disposicao final de efluentes e as eficiéncias de tratamento estimadas com auxilio do Modelo 4 de
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Figura 13 - Perfis para concentracdes de OD (superior) e DBO (inferior) considerado o Cenario Futuro
de disposicao final de efluentes e as eficiéncias de tratamento estimadas com auxilio do Modelo 4 de
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Figura 14 - Perfis para concentracdes de OD (superior) e DBO (inferior) considerado o Cenario Base
de disposicao final de efluentes e as eficiéncias de tratamento estimadas com auxilio do Modelo 5 de
Otimizag&o.
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Figura 15 - Perfis para concentracdes de OD (superior) e DBO (inferior) considerado o Cenario Futuro
de disposicao final de efluentes e as eficiéncias de tratamento estimadas com auxilio do Modelo 5 de
Otimizag&o.
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As eficiéncias reunidas na Tabela 7 indicam que os modelos de otimizacdo 4 e 5, ao
incorporarem funcg&o objetivo que busca minimizar a inequidade entre langamentos,
produziu o maior esfor¢co de tratamento para os nucleos urbanos de Vargem Alta e
Jacigua — Boa Esperanca. A majoracdo das eficiéncias, particularmente aquelas
estimadas com auxilio do Modelo 4 de otimizacdo, permitiu observar concentracdes
méaximas de DBOs 20 inferiores ao padréo de qualidade estabelecidos para cursos

d’agua Classe 2, ainda que estas reduc¢des néo produzam variagdes significativas nas
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concentracfes de OD. Santoro (2016) e Rocha (2018) observaram comportamento
semelhante quando da manipulagédo de conjuntos de modelos de otimizacgao similares

aguele empregado no presente trabalho.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As principais conclusdes do presente estudo, que teve como foco avaliacdo das
eficiéncias minimas de tratamento de esgoto no ambito da Bacia Hidrografica do rio

Novo pode ser sumarizada da seguinte forma:

e O emprego combinado do modelo matemético de qualidade de dgua QUAL-
UFMG e da PNL apresentou-se como alternativa versatil para a determinacéo
de eficiéncias minimas de tratamento de esgotos no ambito de uma bacia
hidrogréafica, permitindo o emprego de diferentes modelos de otimizacéo e a

agil obtencéo de resultados;

e A aplicacdo dos diferentes modelos de otimizacdo a bacia hidrogréafica do rio
Novo, possibilitou determinacdo das eficiéncias minimas de tratamento de

efluentes para ETE’s, considerando os corpos d’agua em estudo;

¢ As eficiéncias minimas de remoc¢do de matéria organica estimadas no ambito
da bacia hidrogréfica do rio Novo apresentam-se relativamente préximas entre
si quando considerados o0s cenarios de simulacédo estudados (cenarios Base e
Futuro). Isso se deve principalmente ao fato de que a projecdo populacional da

bacia apresentar um crescimento populacional pouco relevante.

e Os modelos de otimizacdo que incorporaram alguma medida de equidade
produziram aumento nas eficiéncias minimas de tratamento estimadas para os
ndcleos urbanos de Vargem Alta e Jacigua - Boa Esperanca. Os modelos que
foram conformados a partir de funcdo objetivo que estabelece relacdo de
equidade entre lancamentos (modelos 4 e 5) produziram as maiores eficiéncias
de tratamento.

Séo consideradas recomendac0fes para a conducao de trabalhos futuros:

e Avaliar niveis minimos de tratamento de efluentes para os nucleos urbanos da
area de estudo considerando a analise de outros parametros de qualidade de

agua;



61

Determinar eficiéncias minimas de tratamento para os nucleos urbanos da area
de estudo considerando modelos de otimizagdo que envolvem medidas de
equidade e a incorporagdo dos padrbes fixados para efluentes por meio da
Resolucdo CONAMA n° 430/2011;

Selecionar sistemas de tratamento de esgoto para o0s nucleos urbanos da area

de estudo considerando o emprego de técnica de Analise Multicritério.
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APENDICE | - Informacdes referentes aos lancamentos e captacdes na bacia
hidrografica do rio Novo (AGERH, 2018)

Tabela I.1 - Captacdes de agua superficiais para abastecimento publico na Bacia Hidrografica do Rio

Novo
o ] Coordenadas UTM Captacéo (m3/s)
Municipio Curso d’agua
X Y 2021 2037
Rio Novo do Sul Cérrego Séo Caetano 300230 7693261 0,01782  0,01786

Cérrego Séo Vicente de

Rio Novo do Sul 298148 7693237 0,01782  0,01786

Baixo
Iconha Cérrego Solidao 310537 7702239 0,00423  0,00439
Iconha Nascente 304200 7709918 0,00016  0,00017
Vargem Alta Nascente do Morro Branco 290588 7715291  0,00815 0,00847
Piima Rio Iconha 315829 7694548 0,1725 0,18488

Iconha Rio Iconha 311603 7700037 0,03058  0,03169
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Tabela 1.2 — Parametros relativos aos lancamentos das ETE’s da Bacia Hidrografica do Rio Novo.

Populacéo do Concentracfes de

Vazao tratada (m3/s)

Municipio ETE Municipio Lancamento (mg/L)
2021 2037 2021 2037 DBO oD
ETE Bom 13.192 13.669 0,00102  0,00106 62,59 0,00
Destino
ETEDuas 13195 13669 000051 000053 81,13 0,00
Barras
ETE Esplanada 13.192 13.669 0,00023  0,00024 81,13 0,00
ETE llha de
Santo 13.192 13.669 000141  0,00146 67,22 0,00
lconha Inacio
ET%(')':? do 13192 13669 000205 000212 76,49 0,00
ETig’l'g”te 13.192 13.669 0,00033  0,00034 81,13 0,00
ETENovo 43495 13669 000179 000185 57,95 0,00
Horizonte
ETE ;/glle do 13192 13669 000084 000087 71,86 0,00
Pitma  ETE Piuma/lrii  20.180 21.629 003141  0,03367 37,44 0,00
ETE Borsoi  11.374 11.402 000003  0,00003 23,73 0,00

Rio Novo do ETE Sao

. 11.374 11.402  0,00003 0,00003 23,73 0,00
Sul Domingos

ETE Sdo José 11.374 11.402 0,00007 0,00007 23,73 0,00
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Tabela 1.2 — Parametros relativos aos langcamentos das sedes e localidades da Bacia Hidrografica do

Rio Novo
Populacao do Vazéao lancada Concentracbes de Lancamento
Municipio Municipio (m?3/s) (mg/L)

2021 2037 2021 2037 DBO oD
Iconha 13192 13669 0,0096 0,00995 463,60 0,00
Piima 20180 21629 0,0225 0,02411 233,97 0,00
Rio Novo Do Sul 11374 11402  0,01855 0,01859 380,71 0,00
Varggg(‘j Q'ta ) 7806 8119  0,00697 0,00725 699,48 0,00

Vargem Alta -
Jacigua e Boa 5252 5463 0,00469 0,00488 699,48 0,00

Esperanca




