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RESUMO

O esgoto doméstico gerados em areas urbanas é uma das principais fontes de poluigdo dos corpos d’agua,
particularmente em regifes caracterizadas por uma alta urbanizaco e densidade populacional. Dentre as ac6es
estruturais para despoluicdo hidrica, a implantago de estagBes de tratamento de esgoto nos grandes centros
urbanos ¢ a principal medida. Numa bacia hidrografica, com maltiplos aportes de esgotos e com um complexo
sistema hidrico, a tomada de decisdo acerca do escalonamento das estac@es de tratamento ao longo da bacia e a
distribuicdo e dos niveis de tratamento das estacdes de tratamento de esgotos constitui tarefa complexa. Neste
contexto, as técnicas de otimizacdo e a modelagem da qualidade de agua apresentam-se como importantes
ferramentas de apoio ao processo decisorio. Este trabalho tem como principal finalidade ilustrar a aplicacéo
conjunta das referidas ferramentas no processo teérico de selecéo das eficiéncias de tratamento de esgotos para
a bacia do Rio Santa Maria da Vitoria, ES. Na referida bacia foram avaliados trés diferentes cenarios de
disposicdo final de efluentes domésticos e, a partir da aplicagcdo do Algoritmo Genético, foram determinadas
as eficiéncias de tratamento, de maneira a permitir o atendimento dos padrfes estabelecidos para DBO ¢ OD
na Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Os resultados demonstraram que o uso combinado de modelo
computacional de qualidade de &gua e técnica de otimizacdo constitui alternativa eficiente para a selecdo dos
niveis de tratamento, fornecendo indica¢cBes necessarias a selecdo ou ao escalonamento dos sistemas de
tratamento de esgotos numa bacia hidrogréfica.

PALAVRAS-CHAVE: Otimizacdo, Algoritmo Genético, modelagem da qualidade da &gua, tratamento de
esgotos.

INTRODUCAO

A interferéncia do homem, quer de forma concentrada, como na geracdo de despejos domésticos ou
industriais, quer de uma forma difusa, como na aplicacdo de defensivos agricolas no solo, contribui para a
introducdo de compostos na agua, afetando sua qualidade. A quantificacdo dos poluentes que chegam no
corpo d’agua, geralmente, € apresentada em termos de carga , que por sua vez € expressa em termos de massa
de poluente por unidade de tempo. Apds as alteragdes induzidas pelas cargas dos despejos, um conjunto de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos se estabelece no curso d’agua, buscando restabelecer o equilibrio do
meio aquético. Este conjunto de processos é usualmente denominado autodepuracéo.

A adequada avaliacdo da capacidade de autodepuracdo de um curso d’agua impde a qualidade dos efluentes
que podera receber, condicionando os niveis minimos de remogdo dos diferentes constituintes presentes no
esgoto bruto e, por conseqliéncia, 0 projeto, a operacdo e a manutencdo das plantas de tratamento de esgotos.

O processo de selecao de sistemas de tratamento de esgotos, além de estar limitado pelas questdes de ordem
ambiental, envolve andlise de relagdes de custo e beneficio relacionados com implantacdo e operacdo das
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inimeras possibilidades de plantas de tratamento disponiveis. A medida que cresce a complexidade de uma
bacia hidrografica, que normalmente apresenta cursos d’agua com diferentes caracteristicas hidrodinamicas,
inimeros pontos de captacdo de agua e de disposicao de efluentes domésticos e industriais, o referido processo
de selecdo torna-se mais complexo.

Diferentes trabalhos, como Albertini et al (2006), Pettelier et al (2006), Holenda (2007), Saadatpour e Afshar
(2007), apresentam 0 uso combinado de técnicas de otimizacdo e modelagem da qualidade da agua, para
alocacdo de cargas organicas e aplicacdo de medidas de controle de poluicdo em corpos d’agua. Dentre as
técnicas de otimizagdo, as mais tradicionais, como a Programacdo Linear, Programacdo N&o Linear e
Programacdo Dindmica, tém sido empregados como suporte para a resolugdo de problemas associados a
selecdo de sistemas de tratamento esgoto e, conseqliente, a minimizacdo dos custos relacionados com
implantacdo, manutencgéo e operacdo destes sistemas (Aras 2007; Cho, 2004;).

Em funcdo das limitagBes existentes nos métodos convencionais e pelo vertiginoso desenvolvimento de
computadores e softwares, novas técnicas de otimizagdo chamadas de metaheuristicas, como a Ldgica Fuzzy,
Redes Neurais Artificiais, Algoritmo Genético, “Simulated Annealing” e “Ant Colony Algorithms” tém sido
empregadas para a solucdo de problemas de otimizacéo, sejam eles lineares ou ndo (Albertini et al, 2006).
Dentre as principais vantagens conferidas as metaheuristicas estd a determinacdo de uma solu¢do muito
préxima do 6timo global, a um custo computacional e tempo de processamento irrisorios.

O Algoritmo Genético (AG) é uma metaheuristica criada por John Holland em meados da década de 70
(Holland, 1975) e que possui métodos de busca direta inspirados nos mecanismos da teoria da evolucdo das
espécies de Charles Darwin. O AG utiliza de informagdes diretas acerca da funcdo objetivo, ndo havendo a
necessidade da determinacdo de derivadas. Outra vantagem apresentada pelo AG é que ele trabalha com uma
populacdo de solugdes aleatérias e operadores estocésticos, o que possibilita uma avaliacdo mais abrangente
do espaco de busca a cada iteragdo, propiciando a fuga de 6timos locais em dire¢do ao 6timo global.

A implementagdo de um algoritmo genético comega com a geragdo de uma populagdo inicial, que é formada
por um conjunto aleatdrio de cromossomos. Em geral, um cromossomo representa um conjunto de parametros
da funcéo objetivo cuja resposta serda maximizada ou minimizada. A cada cromossomo € atribuida uma aptidao
(fitness), uma nota que mede qudo boa é a solucdo que ele representa (nesse ponto 0S Cromossomos passam a
serem chamados de individuos). A determinacdo do valor de aptiddo de um individuo muitas vezes é baseada
no préprio valor da funcéo objetivo associada ao individuo, influenciando de forma significativa o processo de
selecdo dentro de uma populagdo (LACERDA E CARVALHO, 1999).

A evolucdo do processo de busca depende de operadores e parametros genéticos que atuam sobre 0s
individuos e produzem uma nova geracdo com as possiveis solugdes 6timas do problema. S&o operadores mais
convencionais a reproducdo, o cruzamento (crossover) e a mutacdo. Segundo Park et al (2006) e Silva e Reis
(2002), a reproducdo é o processo através do qual cadeias representativas de soluges sdo copiadas para a
préxima iteracdo de AG (ou geracdao), de acordo com o valor da funcdo de aptiddo correspondente, através de
um processo de selecdo que privilegia a sobrevivéncia das melhores solugdes. Na sua forma mais simples
cruzamento realiza a troca parcial de segmentos correspondentes de individuos “pais” produzindo dois novos
individuos “filhos”. A mutacdo é a degeneracdo ocasional dos valores, permitindo a introducdo de novas
caracteristicas as populacdes. Os pardmetros do AG sdo representados pelo tipo de cruzamento, tipo de
mutacdo, critério de parada e tamanho da populacéo. Existe ainda uma técnica chamada Elitismo que consiste
em reintroduzir o individuo melhor avaliado de uma geragdo para a seguinte, evitando a perda de informagdes
importantes presentes em individuos de elevada aptiddo que, eventualmente, podem ser perdidas durante os
processos de selecdo, cruzamento e mutacéo.

Os trabalhos de Cho et al (2004), Yandamuri et al (2006), Burni e Yulliant (2001), Heliang e Faliang (2009),
Pettelier et al (2006), Carvalho e Kaviski (2009), Aras et al (2007), Holenda et al (2007), Saadatpour e Afshar
(2007), dentre outros, constituem exemplos do uso de metaheuristicas, em especial do AG, como ferramenta
de suporte ao planejamento e gerenciamento de recursos hidricos.

Este trabalho tem como objetivo determinar, a partir do uso combinado de modelagem da qualidade da agua e
uma técnica de otimizagdo — o Algoritmo Genético — as eficiéncias minimas de estacbes de tratamento de
esgotos que, no ambito de uma bacia hidrogréafica, permitam a manutencdo dos padres de qualidade
ambiental estabelecidos para corpos d’agua interiores.
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MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

A éarea de estudo considerada neste trabalho é a porgao superior da bacia hidrografica do Rio Santa Maria da
Vitéria, no trecho compreendido entre a nascente do curso d’agua e a represa de Rio Bonito (Figura 01). E
uma das principais bacias responsaveis pelo abastecimento de agua da Regido Metropolitana da Grande
Vitéria. A qualidade das aguas da bacia do rio Santa Maria da Vitoria é um fator de grande importancia para o
desenvolvimento regional, dado que suas &guas sdo utilizadas para diversos usos, com destaque para o
abastecimento publico, irrigacao e geracdo de energia elétrica (Caiado et al., 1999).

Segundo Roques (2006) esta bacia apresenta uma area de aproximadamente 616 km2 e 42 km de extenséo,
sendo os rios Alto Posmoser e S8o Luiz os principais afluentes formadores do rio Santa Maria da Vitéria. O
rio S&o Luiz constitui maior fonte de carga orgénica, pois despeja efluentes domésticos, provenientes da sede
do municipio de Santa Maria de Jetiba, sem tratamento adequado, no rio Santa Maria da Vit6ria.
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Figura 01 - Localizagdo da bacia hidrogréafica do Rio Santa Maria da Vitoria.
Fonte: Zamprogno (1999).

Modelagem da Qualidade da Agua

Para simulacéo da qualidade da agua foi desenvolvido, no ambiente do software MatLab, modelo matematico
de qualidade de &gua. Este modelo abrangeu as interacdes fisicas de mistura e as reacdes bioldgicas que
caracterizam o processo natural de autodepuracdo habitualmente observadas num corpo d’agua lético,
reproduzindo as formulagGes matematicas e estruturas conceitual e computacional do modelo QUAL-UFMG,
modelo detalhadamente apresentado e discutido por VVon Sperling (2007).

Por meio do modelo de qualidade de &4gua foram simulados, neste estudo, os perfis de concentracdo da
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e o Oxigénio Dissolvido (OD), principais constituintes que
determinam qualidade da agua ap6s despejos de efluentes domésticos.

As constantes cinéticas, informacfes hidrodindmicas e de qualidade de é&gua consideradas neste estudo
reproduziram aquelas empregadas por Salim (2004) e Mendonga e Almeida (2005), quando da analise do
problema de disposicdo de efluentes domésticos no mesmo sistema hidrico. Os referidos autores conformaram
suas simulacdes de qualidade de agua a partir de dados das campanhas realizadas em marco, julho, setembro e
outubro de 1997, associadas ao estudo “Diagnéstico e Plano Diretor das bacias dos rios Santa Maria da
Vitéria e Jucu” (HABTEC, 1997). A Tabela 01 apresenta resumidamente as constantes cinéticas e
informac@es hidrodinamicas pertinentes a simulagdo dos parametros OD e DBO.
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Tabela 01: Constantes cinéticas, informacdes fisiograficas e de qualidade de agua requeridas para a
simulacdo dos perfis de concentracéo de OD e DBO.

Parametro Valor (unidade)
Constante de desoxigenacéo (k) 0,23 dia~?
Constante de reaeragao (K;)* KE,=m.Q™
Constante de revolvimento de lodo( S4) 0
Constante de sedimentacéo (K.) 0
Temperatura do rio 21°C
Altitude da bacia 900 m

Para a determinacdo do K, em funcéo da vazdo de cada elemento computacional, foram adotados os valores
de 0,90 e -0,04 para m e n respectivamente, conforme metodologia descrita detalhadamente em Louzada
(2011). A temperatura média de 21°C e altitude média (900 m) no rio Santa Maria da Vit6ria foram
informacGes que subsidiaram a determinacdo da concentracdo de saturacdo de oxigénio no corpo d’agua que,
por sua vez, assumiu o valor de 8,00 mg/L.

Dentre 0s objetivos do presente trabalho ndo se encontra a analise do comportamento do corpo d’agua
recebendo cargas difusas de poluicdo ou advindas de entrada incremental de vazfes. Desta forma considerou-
se nulo o valor da taxa de entrada da DBOy;ms associada a cargas difusas afluentes na massa liquida L.

Para as simulagdes, o curso d’agua foi dividido em 42 elementos computacionais de 1 km de extensdo cada. O
rio Alto Posmoser torna-se um afluente do Rio Santa Maria da Vitoria no quildmetro 24, e o rio Sdo Luiz no
quildmetro 36. A Tabela 02 apresenta as informagdes de qualidade e disponibilidade de agua do rio Santa
Maria da Vitdria e de seus principais afluentes.

Tabela 02 - Informagcdes quali-quantitativas do rio Santa Maria da Vitdria e seus principais afluentes

Curso d’agua Vazédo (m3) | DBO (mg/L) | OD(mg/L)
Rio Santa Maria da Vitoria 3,85 2,0 8,0
Rio Alto Posmoser 1,47 2,0 8,0
Rio Séo Luis 0,36 8,3 2,0

Fonte: Salim (2004)

A conformacdo dos cenérios foi estabelecida a partir da combinagdo de diferentes pontos de disposicdo de
esgotos domésticos e de diferentes vazdes para os referidos despejos, sendo sumarizados da seguinte maneira:

e Cenario I: langamento de cinco efluentes com diferentes cargas de poluicdo e sem nenhum tipo de
tratamento(P, = 60 L/s, P, = 50 L/s, P; = 40 L/s, P, = 30 L/s e Ps = 20 L/s), dispostos no Rio Santa
Maria da Vitdria nos quildmetros 8, 16, 25, 32 e 40.

e Cenario ll: situagdo hipotética na qual as vazdes dos rios Alto Posmoser e Santa Maria assumiram
mesmo valor, influenciando de forma significativa a capacidade de autodepuracdo ao longo do curso
d’agua principal. Considerou-se a disposicdo de esgotos brutos em quatro pontos a montante do Rio
Posmoser (quilometros 4, 8, 12 e 16), todas com vazdo de 20 L/s; adicionalmente considerou-se um
ponto de disposicéo de esgotos no quildmetro 25, com vazdo de 50 L/s.

Os cenarios considerados neste trabalho reproduziram os estudados por Salim (2004). No primeiro cenario,
para se evitar a disposi¢do final do terceiro efluente na mesma seccdo associada a entrada do rio Alto
Posmoser, o langamento do efluente ocorreu no elemento computacional imediatamente a jusante do ponto de
entrada do rio.

Para todos 0s cendrios, considerou-se esgoto bruto com DBO de 350 mg/L e concentragdo nula de OD.
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Problema de Otimizacéao

Neste estudo, o problema consiste em minimizar uma funcéo objetivo da seguinte forma:

n
Minimizar [f (E]] = Z E; (01)
i=1

Sujeito &:
DBOESgoto Tratado < DBOESgoto Bruto (02)
D BOEsgoto Tratado >0 (03)
DBOCurso d’agua <5 mg/L (04)
ODCurso d’agua =25 mg/l— (05)

Nas expressdes anteriores E € um vetor contendo as n variaveis de deciséo, o termo E; representa a eficiéncia
do i-ésimo sistema de tratamento de esgotos considerado para a bacia em estudo, ODgypsp geus @
concentracdo de Oxigénio Dissolvido no curso d’agua e DBOg.eueq Tratader DBOgsgsts Brute © DBOcypss 4 s

os valores de Demanda Bioquimica de Oxigénio para o esgoto tratado, esgoto bruto e curso d’agua,
respectivamente.

De acordo com o que estabelece a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, os padrdes de qualidade estabelecidos
para DBO e OD em cursos d’agua classe Il (classe a qual pertence o Rio Santa Maria da Vitdria no trecho
analisado) deram forma as restric6es estabelecidas pelas expressoes (04) e (05).

Adicionalmente as restricdes estabelecidas acima, adotou-se para E; os limites maximo e minimo de 90% e
0%, respectivamente.

A Resolucdo CONAMA n° 430/2011, por sua vez, estabelece que a concentracdo maxima de DBO no efluente
tratado ndo deve superar 120 mg/L. No entanto, a Resolugdo indica que a referida concentracdo podera ser
ultrapassada naquelas situacfes em que o sistema de tratamento apresentar eficiéncia minima de 60% para
remogdo DBO, ou mediante estudo de autodepuragdo do corpo hidrico que comprove atendimento as metas do
enquadramento do corpo receptor.

Neste contexto, uma restricdo adicional associada a remocéo de DBO foi considerada, estabelecendo-se trés
diferentes grupos de otimizagéo para cada um dos cendrios de simulagdo anteriormente descritos. A restri¢do
adicional assumiu as seguintes formas:

e Grupo | - E; > 0, ignorando-se o valor minimo para eficiéncia de remogdo de DBO (60%) e o valor
méaximo para a DBO no esgoto tratado (120 mg/L) sugeridos pela Resolugio CONAMA n° 430/2011.
Neste grupo assumiu-se a possibilidade de disposicdo final de efluentes brutos desde que se obedecam
as condigBes, padrdes e exigéncias dispostas na Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Nesta opcdo, toda a
carga de DBO lancada poderia ser assimilada em decorréncia da capacidade de autodepuracéo do curso

d’agua.

e Grupo Il - DBOggoto Tratado < 120 mg/L, observando-se o valor maximo de DBO no esgoto tratado,
conforme estabelecido pela Resolugio CONAMA n° 430/2011;

e Grupo Il - E; > 60%, observando-se o valor minimo de eficiéncia para remocao de DBO estabelecido

pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011. Nesta opgdo admite-se o langamento de concentragdes de DBO
no esgoto tratado superiores a 120 mg/L;

Para a solugdo do problema de otimizacao proposto neste trabalho foi utilizado o toolbox Algoritmo Genético
disponivel no software MatLab. O cromossomo, neste trabalho, representarou um vetor de nimeros reais cujas
posicdes representam eficiéncias a serem estimadas para cada possivel sistema de tratamento de esgoto.

A Tabela 03 apresenta os operadores e parametros genéticos utilizados no algoritmo para a obtengdo da
solugdo dtima.
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Tabela 03 - Operados e parametros genéticos aplicados no Algoritmo
Parametro / Operador Valor / Tipo
Tamanho da Populacéo Inicial 20 individuos
Selecdo Torneio (grupos de 4 individuos)
Crossover Aritmético
Mutacédo Uniforme
Taxa Crossover 80%
Taxa Mutacéo 5%
Elitismo 2 individuos
Critério de parada 100 Geragdes ou convergéncia dos resultados

Na selecdo por torneio, foram escolhidos aleatoriamente 4 individuos na populacdo inicial, e dentre estes, o
que apresentou maior fitness foi selecionado para a populagdo intermediéria. Os individuos da populacdo
intermedidria, reproduziram-se entre si para gerar uma nova populacdo de filhos com o mesmo tamanho da
populacéo inicial. Esse cruzamento se deu com a aplicacdo das taxas de crossover mutacéo especificadas na
Tabela 03. A técnica do Elitismo foi aplicada reintroduzindo-se dois dos melhores pais selecionados na
populacdo subsequente.

RESULTADOS

As eficiéncias estimadas com a aplicagcdo combinada do modelo de qualidade de agua e dos AG’s, adotando-se
0s operadores e parametros descritos na Tabela 03 e considerando-se os diferentes grupos de simulagdo
associados aos diferentes cenarios, estdo reunidas na tabelas 04 e 05.

Tabela 04 - Eficiéncias de remogéo de DBO (em %o) dos sistemas de tratamentos de esgotos associados

ao cenario |
Grupode restricdes | Py | P, | Py | Py | P; | X Eficiéncias
Grupo | 85 | 80 | 65 | 40 |15 285
Grupo Il 66 | 66 | 66 66 | 66 330
Grupo I11 65 | 60 | 60 65 | 60 310

Tabela 05 - Eficiéncias de remog¢do de DBO (em %) dos sistemas de tratamentos de esgotos associados

ao cenario |1
Grupo de restriges P, | P, | P; | Py | P; | X Eficiéncias
Grupo | 40 | 35 | 50 | 50 |20 195
Grupo II 66 | 66 | 66 | 66 | 66 330
Grupo I 60 | 60 | 60 | 60 | 60 300

Os perfis de OD e DBOs 5, por cendrio estabelecido e grupo de simulagdes realizadas estdo apresentados pelas
figuras 02 e 03. Estas figuras apresentam adicionalmente, a variacdo espacial das concentracGes de OD e
DBO:s 5 naquelas situagdes em que se considerou a disposicéo de efluentes brutos ao longo do rio Santa Maria
da Vitoria.
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A partir da simples inspecéo das figuras 02 e 03 é possivel observar que as concentragdes de DBO estdo em
desacordo com os padrdes de qualidade ambiental para os dois cenérios quando da disposicdo de efluentes
brutos. No cenario | as concentrages de DBO atingiram 10,8 mg/L, enquanto que no cenario Il as
concentracdes alcancaram 7,9mg/L. Observa-se também que, no primeiro cenario, as concentracdes criticas
de OD ficaram abaixo do padrdo estabelecido pela Resolu¢do CONAMA n° 357/2005, chegando a uma
concentra¢do minima de 4,75 mg/L.

As concentragdes de OD e DBO, em todos os cenarios e grupos de simulages analisados, passaram a respeitar
a concentracdo limite para a manutencdo da qualidade do corpo d’agua classe Il quando da aplicacdo das
eficiéncias de tratamento estimadas pela técnica de otimizagdo. No entanto, 0 menor conjunto de eficiéncias,
em todos os cenarios, foi estabelecido no grupo de simulagdes que explorava o limite da capacidade de
autodepuracdo do curso d’agua (possibilidade de eventuais lancamentos de esgoto bruto). Adicionalmente,
observou-se que concentra¢fes de DBO no esgoto tratado de até 120 mg/L poderiam ser suportadas pelo corpo
receptor, o que justifica os iguais percentuais de tratamento estimados a partir do segundo grupo de
simulagoes.

Observa-se, conforme resultados reunidos nas tabelas 04 e 05, que o cendrio Il apresentou menor somatorio
das eficiéncias de tratamento. Esse resultado é decorrente do fato de que, neste cenario, a carga organica total
distribuida ao longo de todo o trecho estudado do rio Santa Maria da Vitoria € menor que aquela associada ao
cenario . Adicionalmente, é relevante observar que no segundo cenario, o rio Alto Posmoser assumiu a vazédo
de 3,85 m3/s (mesma vazdo do rio principal), aumentando substancialmente a capacidade diluicdo dos despejos
organicos no rio Santa Maria da Vitoria
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CONCLUSOES

Os principais resultados deste trabalho podem ser assim sumarizados:

e A metodologia empregada permitiu estimativas de eficiéncias minimas de tratamento de esgotos que,
considerando diferentes possiveis cenarios de disposicao final, permitiriam a manutengéo dos padrbes
de qualidade associados a demanda bioquimica de oxigénio e ao oxigénio dissolvido ao longo de toda
a extensao da porcéo superior do rio Santa Maria da Vitoria;

e O estudo de caso demonstra que a adogao dos niveis minimos de remocao de DBO estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA n° 430/2011, desconsiderando-se as capacidades de autodepuracdo dos corpos
receptores, pode conduzir a aumento nos investimentos para implantacdo de sistemas de tratamento
de efluentes, sem que ocorram ganhos associados & manutencdo dos padrdes ambientais referentes a
OD e DBO
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