Congresso Brasileiro de B
EBE ﬁ Engenharia Sanitaria e fimbiental

Y a B de Outubra de 2015 | Rio de Janeira | I ABES

IV-236 - SELECAO DE EFICIENCIAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES NO
AMBITO DE BACIAS HIDROGRAFICAS A PARTIR DO EMPREGO DA
PROGRAMACAO NAO-LINEAR E DE MODELO MATEMATICO DE
QUALIDADE DE AGUA

Stjephan Jerico Popovic Otarola

Graduanda em Engenheira Ambiental pela Universidade Federal do Espirito Santo.

José Antdnio Tosta dos Reis®

Professor do Departamento de Engenharia Ambiental da Universidade Federal do Espirito Santo.

Endereco®: Departamento de Engenharia Ambiental. Universidade Federal do Espirito Santo, campus
Goiabeiras. Av. Fernando Ferrari, 514, Goiabeiras, Vitoria, ES. CEP: 29.075-910. stefan_jpo@hotmail.com.

RESUMO

A tomada de deciséo dos niveis de tratamento das estacdes de tratamento constitui tarefa complexa no ambito
de uma bacia hidrografica, onde habitualmente existem maltiplos langamentos e captac6es e cursos d’agua com
diferentes capacidades de autodepuracdo. Neste contexto, o objetivo do presente trabalho é estudar o processo
de selecdo de eficiéncias para estagdes de tratamento de esgotos no ambito de uma bacia hidrografica a partir
da aplicacdo combinada da Programacdo N&o Linear e de modelo matematico de qualidade de agua, avaliando
a resposta de diferentes modelos de otimizacdo. O estudo foi conduzido a partir de uma possivel situacdo de
disposicdo de efluentes na porcéo superior da bacia hidrografica do rio Santa Maria da Vit6ria, curso d’agua
de dominio do estado do Espirito Santo responsavel por grande parte do abastecimento de dgua da Regido
Metropolitana da Grande Vit6ria. Os resultados indicaram que os diferentes de otimizacdo conformaram
alternativas versateis para a selecdo 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
hidrografica

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de esgotos, selecéo, otimizagdo, Programacdo Ndo Linear.

INTRODUCAO

A poluicdo dos corpos d’agua superficiais, quer de forma concentrada, como na disposicéo final de esgotos
domésticos ou industriais, quer de uma forma difusa, decorrente da aplicacdo de defensivos agricolas no solo,
pode comprometer o adequado aproveitamento das guas de rios e lagos. Ap0s as alteragdes induzidas pelos
despejos, um conjunto de processos fisicos, quimicos e biologicos se estabelece no corpo d’agua, buscando
restabelecer o equilibrio do meio aquatico. Este conjunto de processos € usualmente denominado
autodepuracéo.

Dois outros relevantes aspectos devem ser considerados quando da selecdo de sistemas de tratamento de
esgotos: 10 ainda que no Pais comece a ganhar forma o estabelecimento das parcerias entre poder publico e
iniciativa privada e a privatizacdo de sistemas de esgotamento sanitério, a oferta dos servi¢os de saneamento
constitui obrigacdo fundamental do poder pudblico. Neste sentido, quaisquer economias geradas com a
implantacdo ou operacdo dos sistemas de tratamento de esgotos pode permitir que outros servicos publicos
sejam aprimorados em decorréncia de eventuais remanejamentos de recursos; 20 pelo principio do usudrio-
pagador, aqueles lancamentos que estabelecerem maior pressdo sobre os recursos hidricos devem exigir
maiores esforcos de tratamento.

Do ponto de vista ambiental, a capacidade suporte dos corpos d’agua constitui aspecto central para o processo
de selecdo. Sempre que adequadamente considerada, a capacidade de assimilacdo de corpos d’agua permite a
selecdo de plantas de tratamento mais simples (construtiva e operacionalmente) e economicamente mais
acessiveis.
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A compreensdo e quantificacdo da capacidade de autodepuracdo de um rio condiciona a qualidade dos
efluentes, permitindo a definigcdo do langamento de cargas poluentes compativeis com a capacidade suporte do
corpo d’agua. Neste contexto, a consideracdo da capacidade de autodepuragdo dos cursos d’agua permite o
adequado projeto de plantas de uma Estacéo de Tratamento de Esgotos.

Neste contexto, 0 emprego combinado de técnicas de otimizagdo e da modelagem matematica da qualidade da
agua pode apresentar-se como alternativa interessante, constituindo ferramenta que auxilia a selecdo ou o
escalonamento da implantacdo de sistemas de tratamento de esgotos. S8o exemplos desta abordagem os
trabalhos de Han et al. (2011), Saadatpour e Afshar (2007) e Burn (1989).

O objetivo principal do presente trabalho foi estabelecer, para o ambito de uma bacia hidrogréafica, eficiéncias
minimas de tratamento de esgotos. Para a condugdo do processo de selecdo de eficiéncias foram empregados,
de maneira combinada, modelo matematico de qualidade de &gua e a Programacdo N&o Linear (PNL). O
cendrio considerado para as simula¢des de qualidade de 4gua considerou o despejo de efluentes domésticos na
porcdo superior da bacia hidrografica do Rio Santa Maria da Vitéria, importante manancial para o
abastecimento da Regido Metropolitana da Grande Vitoria, ES.

MATERIAIS E METODOS
Modelo de Qualidade de Agua

Para simulacdo computacional da qualidade d’4gua do sistema hidrico estudado foi empregado o modelo
QUAL-UFMG, modelo desenvolvido no ambiente computacional da planilha eletrénica Microsoft Excel®
(VON SPERLING, 2007).

No modelo QUAL-UFMG , o rio é conceitualmente segmentado em trechos que, por sua vez, podem ser
divididos em sub-trechos ou elementos computacionais. Estes elementos computacionais possuem
comprimentos constantes e sdo considerados como completamente misturados. Os trechos, portanto, podem ser
entendidos como grupos de reatores de mistura completa, onde sdo comuns as caracteristicas hidrogeométricas
e taxas bioldgicas. Para cada elemento, o balanco de massa pode ser escrito em funcdo da somatéria dos fluxos
afluentes e efluentes. So considerados o fluxo afluente ao elemento por sua face superior, fluxos referentes as
fontes externas ou captacdes e o fluxo efluente através da face inferior do elemento (von Sperling, 2007).

O QUAL-UFMG possibilita a modelagem da demanda bioquimica de oxigénio, oxigénio dissolvido,
nitrogénio total e suas fracBes, fosforo total e suas fragdes e coliformes termotolerantes ou E.coli.
Contrapondo-se a0 QUAL2-K, o0 QUAL-UFMG possui a simplificacdo de ndo incluir as algas e suas inter-
relagdes com os outros constituintes (von Sperling, 2007).

Constantes cinéticas, informacdes hidrodindmicas e de qualidade de agua

As constantes cinéticas, informagdes hidrodinamicas e de qualidade de 4gua foram obtidas a partir do trabalho
estabelecido por Salim (2004), quando da andlise do problema de disposi¢do de efluentes domésticos no
mesmo sistema hidrico (Tabela 01). Os valores de temperatura, altitude e concentracdo de saturacdo de
oxigénio dissolvido associadas ao rio Santa Maria da Vitoria estdo reunidos na Tabela 02. Uma representacéo
esquematica do sistema hidrico estudado, incluindo informacGes sobre qualidade e disponibilidade de dgua do
Rio Santa Maria da Vitoria e seus principais afluentes é apresentada por meio da Figura 01.

Tabela 1- Constantes cinéticas associadas ao rio Santa Maria da Vitoria.

C ?lnsrtalntes Valores (20°C, dia™) Valores corrigidos emlfl_llngao da temperatura
Cinéticas (dia™)
Ky 0.23 0.24
K 0.95 0.98
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Tabela 2 - Temperatura, Altitude e concentracao de saturacéo de oxigénio dissolvido associadas ao rio
Santa Maria da Vitoria.

Parametro Valor
Temperatura 21°C
Oxigénio Dissolvido de saturacio 8.0 mg/L
Altitude acima do nivel do mar 900m
Rio Alto Posmoser Rio S&o Luiz
Q=1,47 m%/s Q=0,36 m*/s
DBOs,2 = 8,0 mg/L DBOs 50 = 8,3 mg/L
0D =2,0 mg/L 0D =2,0 mg/L
Reservatdrio de

Rio Bonito

Rio Santa Maria da Vitéria ——
Q=3,85m%s
DBO5'20 = 8,0 mg/L
0D =2,0 mgfL

Figura 01 — Diagrama unifilar do sistema hidrico objeto do estudo demonstrativo

Cenério de disposicédo de efluentes

O cenério de disposicdo de efluentes considerado no presente estudo foi objeto de analise por Louzada et al
(2013), sendo conformado por cinco lancamentos de efluentes com diferentes vaz@es, decrescentes no sentido
da foz da area de estudo (P1 =60 L/s, P2 =50 L/s, P3 =40 L/s, P4 =30 L/s e P5 =20 L/s).

Os pontos de lancamento de efluentes foram localizados nos quilémetros 8, 16, 24, 32 e 40 do trecho estudado.
Em todas as simulacfes conduzidas o esgoto bruto apresentava DBO de 350 mg/L e concentracdo nula de OD.

Programacao Nao Linear

Neste estudo, a técnica de otimizagdo empregada foi a Programacéo Nao Linear (PNL), técnica aplicavel para
o tratamento de problemas nos quais a funcéo objetivo e/ou restrigdes sdo estabelecidas a partir de fun¢es ndo
lineares. A PNL é detalhadamente apresentada e discutida por Cirilo (2002).

Segundo Yeh (1985), a Programacdo N&o-Linear (PNL) ndo goza da popularidade que a PL e a PD tém na
anélise de sistemas de recursos hidricos. O fato é explicado em razdo de que o processo de otimizagdo €
usualmente lento, requerendo maior tempo de processamento, quando comparado com outros métodos, uma
vez que a matematica envolvida nos modelos ndo lineares € muito mais complicada do que nos casos de
programacdo linear. O desenvolvimento crescente dos recursos computacionais, embora o artificio da
linearizagdo ainda seja bastante utilizado, vem facilitando a aplicacdo da PNL na préatica de solucdo de
problemas de sistemas de recursos hidricos, sendo ja extensivamente tratada na literatura (SIMONOVIC,
1992).

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

e técnicas analiticas - as solucbes 6timas sdo obtidas pela resolugdo de sistemas de equagdes, com apoio
de derivadas, podendo a otimizagdo ser reduzida a procura das raizes desses sistemas;

e técnicas de busca numérica - esses métodos usam informagfes passadas em um processo interativo,
para gerar melhores solucBes no processo de otimizagao. Esse tipo de técnica de otimizacdo permite
ainda o emprego de métodos numéricos para resolver problemas dos quais ndo se conhece a solucéo
analitica.
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Neste trabalho, para aplicacdo da PNL foi empregado o programa SOLVER, disponivel pela planilha
eletronica Microsoft Excel. O SOLVER utiliza um algoritmo de otimizacdo denominado GRG2, baseado na
técnica de gradientes reduzidos generalizados.

Modelos de Otimizacéao

Conceitualmente, a otimizacdo constitui um processo de busca da melhor solugdo para um dado problema.
Desta forma, busca achar a solugdo que corresponda ao ponto de minimo ou de maximo de uma funcéo
objetivo.

Neste estudo foram utilizados trés diferentes modelos de otimizacdo para a selecdo das eficiéncias de
tratamento. Séo eles:

e Modelo 1
Minimizar [f(E)] = Y11 E; @))
Sujeito a:
CEsgoto Brutol _ CEsgoto Bruto2 _  _ CEsgoto Erutol @
Ey E; Ej
e Modelo 2
Minimizar [f(E)] = Y11 E; (3)
Sujeito a:
C Ezgoto Brutol — c Ezgoto BrutoZ — e — CEsgoto ZEl:'utc:i (4)
E3 E3 Ef
e Modelo 3
e . C E
Minimizar [ —Esgoto Bruwe - ] (5)
E=zgotoBruto E

Nas equacoes de (1) a (5), E; representa a eficiéncia do i-ésimo sistema de tratamento de esgotos considerado
para a bacia em estudo, ODcyrso ¢a agua @ CONCENtragao de Oxigénio Dissolvido no curso d’agua, DBOcyrso da agua O
valor de Demanda Biogquimica de Oxigénio d’agua e Cgsgoro Brutoi @ CONCENtracéo total de matéria organica do
i-ésimo sistema de tratamento de esgotos considerado para a bacia em estudo. As expressdes (2), (4) e (5)
impdem, a partir de diferentes perspectivas, a equidade entre sistemas de tratamento. Além das restri¢des
individuais para cada modelo, os trés modelos de otimizacdo estabelecidos incorporaram restri¢ces adicionais
representadas pelas inequagdes (6), (7) e (8).

Ei<90 (6)
DBOCurso d’agua = Sao (7)
ODCurso d’agua > 550 (8)

As inequacdes (6), (7) e (8) foram estabelecidas a partir dos padrdes ambientais para rios classe 2, conforme
Resolucdo No 357/2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). A selecdo de eficiéncias de
tratamento de efluentes dispostos em rios de diferentes classes de uso envolveria a simples modificacdo dos
padrdes estabelecidos pelas referidas inequacoes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os gréficos reunidos na Figura 2 apresentam os perfis de concentragdo de OD e DBO ao longo da porgédo
superior do rio Santa Maria da Vitoria, considerando-se a disposicdo final de efluentes brutos conforme
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cenario de disposigdo de efluentes estabelecido. E relevante observar que, em se considerando a perspectiva de
disposic¢éo final de efluentes brutos, o padrdo estabelecido pela Resolu¢do CONAMA No 357/2005 para DBO
em aguas doces de classe 2 ndo seria atendido a partir do quildémetro oito.
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Figura 1 — Perfis de OD e DBO ao longo da porcao superior do rio Santa Maria da Vitoria
considerando a disposicéo de efluentes brutos.

As minimas eficiéncias de remocdo de matéria organica, requeridas para os diferentes pontos de disposicéo
final de esgotos e estabelecidas com auxilio da PNL para todos os modelos de otimizacdo conformados, estdo
indicadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Eficiéncias de tratamento de esgotos (em %) estimadas com auxilio da PNL para os modelos
de otimizacdo estabelecidos

Pontos de disposicdo de efluentes tratados

Modelo de Otimizagéo > Eficiéncias

Modelo 1 29 43 57 72 86 286
Modelo 2 44 54 63 70 77 308
Modelo 3 29 43 58 72 87 289

A partir das eficiéncias de remocdo de matéria organica estimadas com auxilio dos diferentes modelos de
otimizacao foram estabelecidos os perfis de concentracdo de OD e DBO apresentados nas figuras 3, 4 e 5.
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Figura 2 —Perfis de concentracéo de OD e DBO da porcgao superior do rio Santa Maria da Vitoria
considerando as eficiéncias de remocao de matéria organica estimadas com auxilio do Modelo 1.
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Figura 4 —Perfis de concentracéo de OD e DBO da porc¢ao superior do rio Santa Maria da Vitoria
considerando as eficiéncias de remoc¢ao de matéria organica estimadas com auxilio do Modelo 2.
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Figura 5 —Perfis de concentracdo de OD e DBO da porgéo superior do rio Santa Maria da Vitéria
considerando as eficiéncias de remocéo de matéria organica estimadas com auxilio do Modelo 3.

A partir da simples inspecéo dos resultados reunidos na Tabela 1 e dos perfis de OD e DBO associados aos
diferentes modelos de otimizacdo, apresentaram-se como relevantes as seguintes observacdes:

Como os padrdes ambientais figuraram como restricbes dos modelos de otimizacdo, para o cendrio de
disposicdo de efluentes considerado, os padrdes de qualidade para OD e DBO em rios classe 2 foram
invariavelmente atendidos;

Os modelos de otimizacdo 1 e 3 apresentaram resultados semelhantes em relagdo as eficiéncias de
remoc¢do de matéria organica para os diferentes pontos de disposicao final de efluentes considerados.
No entanto, 0 Modelo 1 é conceitualmente mais simples e de aplicagdo mais facil;

O segundo modelo de otimizagdo, no qual a equacdo que impde a equidade entre lancamento atribui
maior relevancia a variavel eficiéncia, apresentou o maior somatorio de eficiéncias associadas aos
diferentes efluentes. No entanto, as variacfes nos niveis de tratamento entre os diferentes pontos de
disposicao de efluentes foi menos acentuada.

CONCLUSOES

A partir do presente estudo, apresentaram-se como relevantes as seguintes conclusdes:

A combinacdo de modelo de qualidade de agua e técnica de otimizagdo conformou alternativa versatil
para a selecdo de eficiéncias, podendo ser aplicada como suporte para a pré-selecdo de sistemas de
tratamento de esgotos a serem implantados no ambito de uma bacia hidrogréfica;

Dos modelos de otimizacdo testados, os modelos 1 e 3 apresentaram respostas similares. O modelo 1,
no entanto, é mais simples e de mais facil aplicacéo;

O aplicacdo do segundo modelo de otimizacdo conduziria aos maiores esforcos de tratamento no
ambito da bacia hidrografica estudada. No entanto, por privilegiar a eficiéncia quando do
estabelecimento da relacdo de equidade, tenderia a tornar menos acentuada a varia¢do entre as
eficiéncias de tratamento associadas aos diferentes pontos de disposi¢éo final de efluentes.
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