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RESUMO

Este trabalho discute a aplicacdo conjunta de técnicas de otimizagdo e modelagem de qualidade de agua para apoio
a selecdo de estagoes de tratamento de esgotos (ETE’s). Neste sentido, é apresentado um estudo tedrico demonstrativo da meto-
dologia. Para tornar os cendrios mais reais, foram utilizados alguns dados do trecho superior da bacia do Rio Santa Maria
da Vitoria, ES. Os resultados indicam que a metodologia apresentada pode subsidiar tomadas de decisdo referentes a sele¢do
de ETE’s em uma bacia hidrogrdfica. Demonstram ainda que a adogdo dos niveis minimos de remocdo de DBO definidos
pela Resolucdo CONAMA n° 430/2011, quando desconsidera as capacidades de diluicdo e autodepuragcdo dos corpos recep-
tores, pode aumentar gastos com ETE’s, sem contrapartida em ganhos quanto a manutengdo de padrées definidos pela Reso-

lugdo CONAMA n° 357/2005 para OD e DBO.

Palavras-chave: Programacdo Nao Linear. Modelagem de qualidade de dgua. Planejamento de sistemas de tratamento de

esgolos.

INTRODUCAO

A selecao de um processo de tratamento de
esgotos deve considerar aspectos como eficiéncia do
processo, confiabilidade, alternativa para disposicao
do lodo produzido, requisitos de drea, impactos
ambientais, custos de operacao, custos de implanta-
¢ao, sustentabilidade e simplicidade de operacao.
Diferentes abordagens para a selecao de sistemas de
tratamento de esgoto sao discutidas por Souza e
Foster (1996), Souza (1997), Tsagarakis et al.(2003)
e Mugaa e Mihelcic (2008). Para paises em desen-
volvimento, os custos de construcdo, custos de ope-
racao, sustentabilidade e simplicidade sao conside-
rados criticos (von SPERLING, 2005).

No Brasil, a implantacao de uma estacao de
tratamento de esgotos ocorre de forma escalonada,
com o progressivo crescimento do nimero de uni-
dades que darao forma final a estacio. Em um
grande numero de situacoes, usualmente deve ser
possivel implantar, numa primeira etapa, um pro-
cesso menos eficiente ou que remova uma menor
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quantidade de poluentes, reservando-se para uma
segunda etapa a conformacao de um sistema mais
eficiente (von SPERLING, 1998).

Este problema torna-se mais complexo
quando observado do ponto de vista de uma bacia
hidrografica, com multiplos lancamentos de dife-
rentes cargas em corpos d’agua com capacidades de
assimilacao distintas. Neste contexto, a avaliacao
individual (do ponto de vista da outorga ou do li-
cenciamento ambiental) torna-se invariavelmente
precdria.

A adequada avaliacao da capacidade de au-
todepuracao permite a indicacao de limites de car-
gas de efluentes que um curso d’agua poderd rece-
ber, condicionando os niveis minimos de remocao
dos diferentes constituintes presentes no esgoto
bruto e, por consequiéncia, o projeto, a operacao e a
manutencao das plantas de tratamento de esgotos.
Neste contexto, o emprego combinado de técnicas
de otimizacao e de modelagem matemadtica da qua-
lidade da dgua pode apresentar-se como alternativa
interessante, constituindo ferramenta de auxilio ao
planejamento, selecao e escalonamento da implan-
tacao de sistemas de tratamento de esgotos no ambi-
to de bacias hidrogrdficas. Sao exemplos desta a-
bordagem os trabalhos de Han et al. (2011), Yang et
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al. (2011), Albertini (2008), Saadatpour e Afshar
(2007) € Burn (1989).

O presente trabalho teve como principal fi-
nalidade demonstrar e avaliar, através de um estudo
de caso, o uso combinado de técnicas de otimizacao
e modelagem de qualidade de dagua em rios para
subsidio a tomadas de decisao a respeito de plane-
jamento e projeto de sistemas de tratamento de
esgotos sanitdrios que considerem relacoes benefi-
cio-custo envolvendo aspectos ambientais de corpos
receptores. Especificamente, como estudo de caso,
foram empregadas técnicas de Programacao Nao
Linear (PNL) e modelagem computacional de qua-
lidade de agua no processo de selecao de niveis de
tratamento de esgotos para a bacia hidrografica do
Rio Santa Maria da Vitéria, importante manancial
para o abastecimento da Regido Metropolitana da
Grande Vitoria, ES.

MATERIAIS E METODOS
Caracterizacao da area de Estudo

Este estudo considerou informacoes a res-
peito da qualidade e disponibilidade de agua da
porcao superior da bacia hidrografica do Rio Santa
Maria da Vitéria, uma das principais fontes de abas-
tecimento da Regiao Metropolitana da Grande Vit6-
ria (RMGYV), regiao que engloba os municipios de
Vitéria (a capital do estado do Espirito Santo), Fun-
dao, Serra, Cariacica, Viana, Vila Velha e Guarapari.
Segundo o ultimo censo demografico conduzido
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2011), os municipios que constituem a
RMGYV abrangem uma populacio de 1.687.704 ha-
bitantes.

A bacia do rio Santa Maria da Vitéria possui
area de aproximadamente 1560 km? de drea (3,4%
da area do Estado), com altitudes variando entre 0 e
1.300 m. Seu perimetro é de 291 km. Limita-se a
leste com a baia de Vitoria, ao norte e a oeste com
as bacias dos rios Reis Magos e Doce e ao sul com as
bacias dos rios Jucu, Bubu e Formate-Marinho. A
precipitacao média anual na bacia varia de 1.100 a
1.200 mm na parte superior e litoranea, indo até
1.800 mm na regiao das cabeceiras do cérrego Ca-
choeira, um dos formadores do rio Mangarai, aflu-
ente da margem direita.

A Figura 1 apresenta, em destaque, o trecho
do Rio Santa Maria da Vitéria objeto deste estudo.

Na porcao superior do Rio Santa Maria da
Vitéria a agricultura é a principal atividade econd-
mica, com destaque para a producao de café. A

olericultura desenvolve-se por todos os vales e en-
costas da regiao, sendo a principal atividade empre-
gadora de mao de obra e geradora de renda em
curto prazo (ZAMPROGNO, 1999).

Segundo Roques (2006), os rios Alto Pos-
moser e Sao Luiz sao os principais formadores do
rio Santa Maria da Vitéria. O rio Sao Luiz constitui
maior fonte de carga organica, pois despeja efluen-
tes domésticos, provenientes da sede do municipio
de Santa Maria de Jetibd, sem tratamento adequado,
no rio Santa Maria da Vitéria.

Figura 1 — Localizacao da bacia hidrografica do Rio Santa
Maria da Vitéria. Fonte: Zamprogno (1999).

Modelo de Qualidade de Agua

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

O QUAL-UFMG ¢é baseado no modelo
QUAL2-E (Brown e Barnwell, 1987), mundialmen-
te utilizado para modelagem matemadtica em rios. O
modelo QUAL2-E foi desenvolvido pela United State
Eniromental Protection Agency (USEPA) e que tem co-
mo versao mais atual o modelo QUAL2-K (von
SPERLING, 2007).

No modelo QUAL-UFMG , o rio é concei-
tualmente segmentado em trechos que, por sua vez,
podem ser divididos em sub-trechos ou elementos
computacionais. Estes elementos computacionais
possuem comprimentos constantes e sao considera-
dos como completamente misturados. Os trechos,
portanto, podem ser entendidos como grupos de
reatores de mistura completa, onde sao comuns as
caracteristicas hidrogeométricas e taxas biologicas.
Para cada elemento, o balanco de massa pode ser
escrito em funcao da somatoria dos fluxos afluentes
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e efluentes. Sao considerados o fluxo afluente ao
elemento por sua face superior, fluxos referentes as
fontes externas ou captacoes e o fluxo efluente atra-
vés da face inferior do elemento (von SPERLING,
2007).

O QUAL-UFMG possibilita a modelagem da
demanda bioquimica de oxigénio, oxigénio dissol-
vido, nitrogénio total e suas fracoes, fésforo total e
suas fracoes e coliformes termotolerantes ou E.coli.
Contrapondo-se ao QUAL2-K, o QUAL-UFMG pos-
sui a simplificacao de nao incluir as algas e suas
inter-relacoes com os outros constituintes (von
SPERLING, 2007).

As equacoes (01) e (02) descrevem a varia-
¢ao de DBO e OD assumidas pelo modelo QUAL-
UFMG (von SPERLING, 2007):

A L-k.L+L, (01)
dt
4C (€. —O)-k, LS, ~Ro,.(f, k)N, (02)

dt

sendo: C = concentracao de oxigénio dissolvido
(mg/L);

C, = concentracao de saturacao do OD
(mg/L);

L = concentracao de DBO ultima (mg/L);
N... = concentra¢ao de nitrogénio
amoniacal (mg/L).

L., = taxa de entrada de DBO tltima difusa na mas-
sa liquida (g/m?3.dia);

k4 = coeficiente de oxidacao da DBO no rio
(dia™);

k, = coeficiente de reaeracao (dia™) ;

k, = coeficiente de remocao da DBO por
sedimentacio (dia™);

k,, = coeficiente de conversao da amonia a
nitrito(dia®);

S, = demanda de oxigénio pelo sedimento
(mgOy/L.dia);

Ro, = relacao entre oxigénio consumido por
cada unidade de amonia oxidada a nitrito;
f, = fator de correcao do coeficiente de
nitrificacao em funcao de OD.

Neste estudo, foram considerados os feno-
menos de desoxigenacao em decorréncia da oxida-
¢ao da matéria organica e a reaeracao atmosférica.
Segundo von SPERLING (2007), os referidos fe-
némenos sao os mais relevantes para o balanco das
concentracoes de oxigénio dissolvido em rios. Adi-
cionalmente é relevante registrar que o modelo

QUAL-UFMG foi aplicado considerando o regime
permanente de vazoes.

Constantes Cinéticas, informacées hidrodinamicas e
de qualidade de agua

As constantes cinéticas, informacoes hidro-
dindmicas e de qualidade de agua consideradas
neste estudo reproduziram aquelas empregadas por
Salim (2004) e Mendonca e Almeida (2005), quan-
do da analise do problema de disposicao de efluen-
tes domésticos no mesmo sistema hidrico. Os refe-
ridos autores conformaram suas simulacoes de qua-
lidade de dgua a partir de dados das campanhas
realizadas em marco, julho, setembro e outubro de
1997, associadas ao estudo “Diagndstico e Plano Diretor
das bacias dos rios Santa Maria da Vitoria e Jucu’
(HABTEC, 1997).

Uma representacao esquemadtica do sistema
hidrico estudado, incluindo informacoes sobre qua-
lidade e disponibilidade de agua do rio Santa Maria
da Vitéria e de seus principais afluentes, esta apre-
sentada pela Figura 2. Para as simulacoes, o curso
d’agua foi dividido em 11 subtrechos, 10 deles com
extensao de 4 km cada e um trecho final com ex-
tensao de 2 km. Cada trecho foi subdivido em ele-
mentos computacionais com extensao de 100 m
cada. Os rios Alto Posmoser e Sao Luiz afluem ao
rio Santa Maria da Vitéria nos quildometros 24 e 36,
respectivamente.

&4lto Posmoser Sto Lulz
0= 147m%s g;nuﬁggﬁfsﬂ

= = 8.2mg

IEO= 2 mosl e

Rlo

‘ Reservotaria
Bonlto

Santo Marlo
do. Vithria
= 3,85m%'s

TED= & mgrl

OD= 2mg- L

—_—

3T= 3ub Trecho
ST—5Tw= 4 Km codo
3Tu = 2 Km

ETy ETe 3Ts ET4 ETa ETe T ETe ETe ETw iTu

Figura 2 — Representacao esquematica do sistema
hidrico a ser estudado. Fonte: SALIM (2004)

As constantes cinéticas que regularam os
processos de desoxigenacao (K,) e reaeracao atmos-
férica (K,) assumiram os valores 0,24 dia’ e 0,98
dia’. A concentracdo de saturacao de oxigénio dis-
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solvido, por sua vez, assumiu o valor de 8,00 mg/L,
estimada a partir da expressao proposta por Popel
(1979) considerando-se a altitude média (900 m) e
temperatura média da dgua (21°C) para a regiao de
estudo.

As vazoes consideradas para o rio Santa Ma-
ria da Vitéria foram obtidas a partir de regionaliza-
¢ao hidrolégica de vazoes minimas de sete dias con-
secutivos e periodo de retorno de dez anos (Q; ),
conforme trabalho proposto por Coser (2003). Os
valores dos parametros de qualidade de dgua consi-
derados no inicio do trecho estudado do mesmo rio
assumiram concentracoes observadas em cursos
d’agua pouco poluidos e com teores de oxigénio
dissolvido préximos da saturacao.

Cenarios estudados

Trés diferentes cendrios foram criados para
este estudo demonstrativo. A conformacao dos ce-
narios foi estabelecida a partir da combinacao de
diferentes possiveis pontos de disposicao de esgotos
domeésticos e de diferentes vazoes para os referidos
despejos. Os pontos de lancamento de efluentes
foram localizados nos quilometros 8, 16, 24, 32 e 40
do trecho estudado. Desta forma, entre eles, de
montante para o proximo de jusante, foi assumida
mesma distancia, 8 quildmetros. Foi considerada
nesta distribuicao de pontos de lancamentos a loca-
lizacao de potenciais pontos de concentracao de
geracao de esgotos sanitarios ao longo do trecho
estudado.

Para todos os cendrios, considerou-se que o
esgoto bruto apresentava DBO de 350 mg/L e con-
centracao nula de OD. A adocao destes valores, no
entanto, ignora o fato de que determinadas plantas
de tratamento de esgoto permitem a disposicao de
efluentes com concentracoes de OD que podem
chegar a 2,00 mg/L, como pode ocorrer em proces-
sos de lodos ativados ou filtros biolégicos percola-
dores. Desta forma, foram considerados cenarios de
simulacao mais rigorosos do que aqueles que po-
dem se estabelecer na pratica, em decorréncia da
selecao de determinados processos de tratamento
de esgotos.

Os cendrios considerados podem ser suma-
rizados da seguinte maneira:

Cenario 1: lancamento de cinco efluentes
de mesma carga e sem nenhum tipo de tra-
tamento (P, = P, = P, = P, = P, = 40 L/s),
dispostos no Rio Santa Maria da Vitéria nos
quilémetros 8, 16, 24, 32 e 40.

Cenario 2: lancamento de cinco efluentes
com diferentes cargas de poluicao. As ca-
racteristicas de qualidade dos efluentes sao
iguais aquelas consideradas no cendrio 1
com vazoes diferenciadas (P, = 60 L/s, P, =
50 L/s, P, =40 L/s, P, =30 L/s e Py, = 20
L/s).

Cenario 3: situacao hipotética na qual a va-
zao do rio Alto Posmoser foi substancial-
mente aumentada, igualando-se a vazao do
rio Santa Maria da Vitéria e influenciando
de forma significativa a capacidade de au-
todepuracdo ao longo do curso d’agua
principal. Considerou-se a disposicao de es-
gotos brutos em quatro pontos 2 montante
do Rio Alto Posmoser (quilometros 5, 9, 13
e 17), todas no valor de 20 L/s; adicional-
mente considerou-se um ponto de disposi-
cao de esgotos no quilometro 26, com vazao
de 50 L/s.

Construcao do problema de otimizacao
Neste estudo demonstrativo, a funcao obje-

tivo e as restricoes foram estabelecidas da seguinte
forma:

Minimizar [f(E)|= _:Ei (03)
sujeito a

E, < 90; (04)
DBOEsgoto Tratado < DBOEsgoto Bruto » (05)
DBO g0 Tratato > 0; (06)
DBOyeo ¢tgua < 5:0; (07)
OD 5o dagua = 9:0; (08)

Nas expressoes anteriores E; representa a e-
ficiéncia do i-ésimo sistema de tratamento de esgo-
tos considerado para a bacia em estudo, OD,504-50ua
a concentracao de Oxigénio Dissolvido no curso
d,égua ¢ DBOEsgoto Tratado» DBOEsgoto Bruto € DBOcurso
digua 08 valores de Demanda Bioquimica de Oxige-
nio para o esgoto tratado, esgoto bruto e curso
d’agua, respectivamente. A eficiéncia, por sua vez, é
apropriada por meio da Equacao (09):
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DBO -DBO

Esgoto Tratado 100 (09)

Esgoto Bruto

DBO

E(%)

Esgoto Bruto

Como os cursos d’agua que compoem a ba-
cia hidrogréfica do Rio Santa Maria da Vitéria nao
passaram por processo de enquadramento, foram
classificados, conforme estabelece Artigo 42 da Re-
solucao Conama n° 357/2005, como rios Classe 2.
Desta forma, os padroes de qualidade estabelecidos
para DBO e OD em rios classe 2 deram forma as
restricoes estabelecidas pelas expressoes (07) e (08),
restricoes que devem ser atendidas nos diferentes
trechos em que foi segmentado o rio Santa Maria da
Vitéria. A Resolucaio CONAMA n° 430/2011, por
intermédio do Artigo 21, estabelece que a concen-
tracao maxima de DBO no efluente tratado nao
deve superar 120 mg/L. No entanto, a Resolucao
indica que a referida concentracao podera ser ul-
trapassada naquelas situacoes em que o sistema de
tratamento apresentar eficiéncia minima de 60%
para remocao DBO, ou mediante estudo de auto-
depuracdao do corpo hidrico que comprove atendi-
mento as metas do enquadramento do corpo recep-
tor. Neste contexto, uma restricao adicional associ-
ada a remocao de DBO foi considerada, estabele-
cendo-se trés diferentes grupos de otimizacao para
cada um dos cenarios de simulacao anteriormente
descritos. A restricao adicional assumiu as seguintes
formas:

E; > 60%, observando-se o valor minimo de
eficiéncia para remocao de DBO estabele-
cido pela Resolucgito CONAMA n°
430/2011; Nesta opcao admite-se o lanca-
mento de concentracoes de DBO no esgoto
tratado superiores a 120 mg/L;

DBO¢go10 Trawmdo < 120 mg/L, observando-se o
valor maximo de DBO no esgoto tratado,
conforme estabelecido pela Resolucao CO-
NAMA n° 430/2011;

E; > 0, ignorando-se o valor minimo para e-
ficiéncia de remocao de DBO (60%) € o va-
lor maximo para a DBO no esgoto tratado
(120 mg/L) sugeridos pela Resolucao CO-
NAMA n° 430/2011 e assumindo-se a possi-
bilidade de disposicao final de efluentes
brutos. Nesta op¢ao, toda a carga de DBO
lancada poderia ser assimilada em decor-
réncia da capacidade de autodepuracao do
curso d’agua.

Para a solu¢ao dos problemas de PNL pro-

postos neste trabalho foi utilizado o programa

SOLVER, disponibilizado pela planilha eletronica
Microsoft Excel®. E relevante registrar que, embora
as equacoes que dao forma as restricoes e funcao
objetivo nao configurem explicitamente um pro-
blema de PNL, as equacoes que permitem a estima-
tiva das concentracoes de OD e DBO ao longo do
curso d’agua e, portanto, a avaliacao do atendimen-
to das restricoes, sao nao-lineares.

Ainda que o custo total de implantacao de
sistemas de tratamento de esgoto dependa de dife-
rentes aspectos (por exemplo, tipo de tecnologia,
demanda por drea ou capacidade do sistema), a
perspectiva considerada neste estudo é a de que os
sistemas que usualmente apresentam menores efici-
éncias de tratamento envolvem menores custos
quando da sua implantacao.

RESULTADOS
Lancamento de esgotos brutos

A Tabela 1 apresenta as concentracoes ma-
ximas e minimas para os parametros OD e DBO,
por trecho e cendrio simulado. Os trechos do rio
Santa Maria da Vitéria sdo definidos a partir dos
diferentes pontos de disposicao final de efluentes
em cada cendrio simulado. As células em destaque
indicam aquelas situacoes nas quais os padroes de
qualidade ambiental nao foram respeitados.

A partir da simples inspecao da Tabela 1,
apresentam-se como relevantes as seguintes consi-
deracoes:

Nos cendrios 1 e 2, quando considerado o
lancamento de esgotos brutos, nos valores
de DBO estimados para o rio Santa Maria
da Vitéria ocorreriam violagoes do padrao
de qualidade ambiental estabelecido pela
Resolucao CONAMA n° 357/2005 em todos
os trechos simulados. A mesma condicao se
verificaria, para o cenario 3, nos trechos 2,
3,4eb;

Nos cenarios 1 e 2, o padrao de qualidade
ambiental estabelecido para o OD nao seria
violado nos trechos 1 e 2. No terceiro cena-
rio, em funcao das baixas cargas de esgoto
consideradas para a porc¢ao superior da ba-
cia e da diluicao provocada pelo aumento
da vazao do rio Alto Posmoser, o padrao de
qualidade associado ao OD seria respeitado
ao longo de toda a extensao do rio Santa
Maria da Vitéria considerada neste estudo.

281




Uso de Otimizacio e Modelagem de Qualidade de Agua no Planejamento de Implantagio de Sistemas de
Tratamento de Esgotos Sanitarios em Bacias Hidrograficas

Tabela 1 — Concentracées maximas e minimas para OD e DBO, por cenario e trecho simulado, considerando
a disposicao de esgotos brutos.

Ceniirios Concentracio | Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4 Trecho 5
(mg/L) OD DBO OD DBO OD DBO OD DBO OD DBO
1 Minima 6,74 1,81 5,74 7,35 5,63 5,81 4,70 9,15 4,41 11,12
Maxima 8,00 5,36 6,60 8,23 6,30 8,27 5,562 10,07 4,46 11,39
Minima 6,45 1,81 5,18 9,48 5,13 7,35 4,28 9,81 4,07 10,60
2 Maxima 8,00 7,13 6,27 10,60 5,86 9,76 5,03 10,81 4,21 10,90
3 Minima 7,46 1,94 6,96 5,00 6,44 6,37 5,563 7,16 5,44 4,55
Maxima 8,00 3,70 7,32 5,25 6,83 6,69 6,30 8,02 6,72 6,71

0D (mglL)

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0
Distancia (km)
------- Eficiéncia minima 20

— = —Eficiéncia minima 2 60%
— — —Padrdo Ambiental

---X--- DBO do esgoto tratado <120 mg/L
Esgoto_Bruto

Figura 3 — Variacao espacial das concentracoes de OD para a porcao superior
do rio Santa Maria da Vitéria - Resultados associados ao primeiro cenario.

DBO (mg/L)

Distancia (km)

------- Eficiéncia minima 20
------- Eficiéncia minima 2 60%
— — —Padrao Ambiental

— =¥ — DBO do esgoto tratado <120 mg/L
Esgoto_Bruto

Figura 4 — Variacao espacial das concentracées de DBO para a porcao superior
do rio Santa Maria da Vitoria - Resultados associados ao primeiro cenario.

Quadro 1 — Niveis de tratamento sugeridos com auxilio da PNL

. Pontos de disposicao de efluentes tratados
Cenarios
P, P, Py P, P;
1 Primario | Secundario | Primario | Secundario | Secundario
2 Secundario | Secundario | Secundario | Primario -
3 - Primario | Secundario | Secundario | Primario
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As figuras 3 e 4 ilustram, para o primeiro
cendrio de disposicao de efluentes considerados
neste estudo, a variacao espacial das concentracoes
de OD (Figura 3) e DBO (Figura 4) ao longo da
por¢ao superior do rio Santa Maria da Vitéria. Nes-
tas figuras, os limites minimos e maximos para con-
centracoes de OD e DBO preconizados pela Resolu-
¢ao Conama n° 357/2005 para cursos de agua Clas-
se 2 sao representados pelas linhas tracejadas.

Selecao de niveis e eficiéncias de tratamento

As minimas eficiéncias requeridas para os
multiplos lancamentos de esgotos pontuais conside-
rados neste trabalho, estabelecidas com auxilio da
PNL, estao indicadas nas Tabelas 2, 3 e 4.

Tabela 2 — Eficiéncias de tratamento de esgotos (em %)
estimadas com auxilio da PNL considerando-se eficiéncia
minima de remocao de DBO igual a 60%

relevante registrar que naquelas simulacées em que
se impos um valor de DBO de 120 mg/L para o
efluente tratado, partindo-se de um valor constante
de concentracao de DBO no efluente bruto, as efi-
ciéncias estimadas sistemas de tratamento foram
sempre iguais (66%), independentemente do cena-
rio de disposicao avaliado (Tabela 4).

Tabela 4 — Eficiéncias minimas de tratamento (em %)
considerando-se a possibilidade de lancamento de
efluente bruto

Pontos de disposicao de . en
Cenarios efluentes tfatados 2z Ef:1c1en-
P, | P, | P, | P, | P, cas
1 60 60 66 | 60 | 78 324
2 75 60 60 | 60 | 60 315
3 60 60 60 | 60 | 60 300

Tabela 3 — Eficiéncias de tratamento de esgotos (em %)
estimadas com auxilio da PNL considerando-se efluente
tratado com valor maximo de DBO igual a 120 mg/L.

Pontos de disposicao de A
Cenarios efluentes tfatados 2z Ef:1c1en-
P, | P, | P, | P, | P, cas
1 66 | 66 | 66 | 66 | 66 330
2 66 | 66 | 66 | 66 | 66 330
3 66 | 66 | 66 | 66 | 66 330

O Quadro 1, por sua vez, relaciona os niveis
minimos de tratamento sugeridos para cada ponto
de disposicao final de efluentes tratados, quando
considerada a possibilidade de disposicao de efluen-
tes brutos no curso d’agua.

A adocao das eficiéncias de tratamento es-
timadas com auxilio da PNL permitiriam que, ao
longo de toda a extensao do sistema hidrico simu-
lado, os padroes de qualidade estabelecidos para
OD e DBO em rios classe 2 fossem respeitados. E

Pontos de disposicao de n
Cenarios efluentes tI;ataflos 2z Ef:ic1en-
Pl | P2 | P3| P4 | P5 clas
1 10 | 80 | 50 | 80 | 90 310
2 90 | 90 | 90 5 0 275
3 0 15 | 80 | 80 | 20 195
ANALISE E DISCUSSAO

Os diferentes cendrios considerados neste
estudo permitiram a simulacdo, ainda que para um
mesmo sistema hidrico, de diferentes condicoes de
disposicao de efluentes e de disponibilidade hidrica
nos corpos receptores. No primeiro cendrio, as car-
gas de esgotos eram idénticas e igualmente distribu-
idas ao longo do curso d’agua principal. No segun-
do cenario, as cargas foram progressivamente redu-
zidas no sentido da foz do sistema hidrico. O tercei-
ro cendrio, por sua vez, apresentou menores cargas
de lancamento na porcao superior do trecho simu-
lado e apenas um ponto de disposicao de efluente
com carga semelhante aquelas consideradas nos
dois primeiros cendrios.

Como as cargas hipoteticamente lancadas
no Rio Santa Maria da Vitéria progressivamente
diminuiram dos cenarios de 1 a 3, o esforco de tra-
tamento, avaliado a partir da soma das eficiéncias
necessarias aos conjuntos de sistemas de tratamento,
também foi reduzido.

A imposicao de tratamento de esgotos com
eficiéncia de DBO de, no minimo, 60% produziu
pequenas variacoes entre os niveis de tratamento
associados aos diferentes pontos de disposicao final
de efluentes, quando considerados os cendrios 1 e 2.
No cendrio 3, em funcao das menores cargas orga-
nicas referentes aos lancamentos localizados na
porcao superior do trecho simulado e do aumento
da capacidade de diluicao associada aos rios Alto
Posmoser e Sao Luiz, eficiéncias de remocao de
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60% em todos os pontos de disposicao final de eflu-
entes seriam suficientes para garantir a manuten¢ao
dos padroes de qualidade associados ao curso
d’agua, conforme resultados apresentados pela
Tabela 2.

Em funcao das caracteristicas hidrodinami-
cas de qualidade de agua consideradas para o rio
Santa Maria da Vitéria, a imposicao de valores ma-
ximos de DBO no esgoto tratado de 120 mg/L ga-
rantiria a manutencao dos padroes de qualidade
associados ao OD e a DBO nos cursos d’dgua, inde-
pendentemente do cendrio de simulacao conside-
rado. Neste caso, nao seria observada qualquer dife-
renca entre os niveis de tratamento associados aos
diferentes pontos de disposicao de efluentes, con-
forme resultados reunidos na Tabela 3. Adicional-
mente, é relevante observar que a restricao associa-
da aos valores de DBO no esgoto tratado conduziria
ao maior esforco de tratamento de esgotos na bacia
hidrografica. Para o cendrio 01, por exemplo, a
imposicao de tratamentos com eficiéncia de remo-
¢do de DBO de 60%, permitiria o lancamento de
esgotos tratados com DBO de até 140 mg/L.

Naquelas simulacoes em que se avaliou a
possibilidade de implementacao de sistemas de
tratamento, com eventual lancamento de efluentes
brutos, o esforco de tratamento no contexto da
bacia hidrogréfica seria substancialmente reduzido,
conforme resultados reunidos na Tabela 4. A distri-
buicao, por ponto de disposicao de efluente, dos
diferentes niveis de tratamento (ou, eventualmente,
da auséncia de tratamento) seria conseqiiéncia da
localizacao e da carga organica disposta no curso
d’dgua e da capacidade de assimilacio de cargas
organicas pelo curso d’agua.

Em todos os cenarios pode-se observar que,
em funcao da diluicao provocada pelo Rio Posmo-
ser no quildometro 24, as concentracoes de OD fo-
ram aumentadas e as de DBO diminuidas. Este efei-
to foi particularmente mais importante naquelas
simulacoes em que se considerou a disposicao final
de efluentes brutos.

No terceiro cendrio, em consequéncia das
menores cargas organicas dispostas na porcao supe-
rior da bacia estudada e do aumento da vazao do
Rio Posmoser, as concentracoes de OD mantiveram-
se acima do padrao de qualidade ambiental, inde-
pendentemente do cendrio de simulacao conside-
rado, ainda que as concentracoes de DBO estives-
sem acima do padrao de qualidade para os rios clas-
se 2.

A partir da simples inspecao do Quadro 01
€ possivel observar que, para todos os cendrios con-
siderados neste estudo, a combinacao de uma técni-

ca de otimizacao com um modelo de qualidade de
dgua permitiria o fornecimento de subsidios para o
escalonamento dos sistemas de tratamento de esgo-
tos. A conformacao dos sistemas hidricos estudados,
estabelecida a partir da variacao das cargas afluentes
e dos pontos de disposicao final dos efluentes, per-
mitiria a indicacao de pontos de disposicao nos
quais deveriam ser implantados sistemas com niveis
mais baixos e menores eficiéncias de tratamento ou
nos quais, a principio, seria mantida, para uma fase
inicial, a disposicao final de efluentes brutos (célu-
las em destaque no Quadro 01), sem que os padroes
de qualidade dos corpos d’dgua fossem desrespeita-
dos.

CONCLUSOES

Os principais resultados deste trabalho de-
monstrativo da combinacao do uso de simulacao de
qualidade de dgua e de otimizacao podem ser assim
sumarizados:

Os resultados do estudo de caso analisado
demonstraram que o uso combinado de
modelo computacional de qualidade de a-
gua e técnica de otimizacao constitui alter-
nativa eficiente para a selecao dos niveis de
tratamento, podendo subsidiar e funda-
mentar tecnicamente tomadas de decisao
relativas a selecao ou ao escalonamento dos
sistemas de tratamento de esgotos numa
bacia hidrografica, considerando aspectos
relacionados com a protecdo e a recupera-
cao dos recursos hidricos;

A metodologia empregada permitiu estima-
tivas de eficiéncias minimas de tratamento
de esgotos, considerando diferentes possi-
veis cendrios de disposicao final, que permi-
tiriam a manuten¢ao dos padroes de quali-
dade associados a demanda bioquimica de
oxigénio e ao oxigénio dissolvido ao longo
de toda a extensao da porcao superior do
rio Santa Maria da Vitéria considerada;

O estudo de caso demonstra que a adogao
dos niveis minimos de remocao de DBO es-
tabelecidos pela Resolucio CONAMA n°
430/2011, desconsiderando-se as capacida-
des de autodepuracao dos corpos recepto-
res, pode conduzir a grande aumento de
gastos de recursos em implantacao, opera-
cao e manutencao de sistemas de tratamen-
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to de efluentes, no Brasil, sem que ocorram
ganhos no que concerne a manutencao de
valores de OD e DBO dentro dos limites
preconizados pela Resolucaio CONAMA n°
357/2005, para as diferentes classes de uso
de agua. Estes gastos adicionais, apesar de
representar em ganhos ambientais, no caso
de cada sistema individual, podera acarretar
perdas ambientais em outros trechos de
cursos de agua localizados na mesma em
outras bacias brasileiras, pelo fato de que os
gastos adicionais podem acarretar reducao
de recursos disponiveis para construcao e
operacao de outros sistemas de tratamento.
Ainda que a avaliacdo sistémica seja de difi-
cil conducao, em decorréncia da fragilidade
das redes hidrométricas ou da delicada ta-
refa de se escolher ou calibrar um modelo
de qualidade de dgua, esta abordagem pode
estabelecer alternativas consistentes para o
gerenciamento da qualidade de 4gua numa
bacia hidrografica.
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Use of Optimization and Water Quality Modeling to
Support the Selection of Wastewater Treatment
Plants in Watersheds

ABSTRACT

This paper discusses the joint application of op-
timization and water quality modeling techniques to sup-
port the selection of wastewater treatment plants (WWTPs).
In this sense, a theoretical demonstration of the methodolo-
gy is presented. To make the case study more realistic, data
from the upper reaches of the Rio Santa Maria da Vitoria,
Espirito Santo state, Brazil, were used. The results indicate
that the methodology can technically support decision mak-
ing regarding the selection of WWIPs in a river basin.

They also demonstrate that when the adoption of minimum
levels of BOD removal, set by CONAMA Resolution n’
430/2011, does not take into account the dilution and
self-depuration capacity in the recetving water bodies, it
can increase costs of WWIPs, without gains related to
maintenance of DO and BOD parameters within the limits
established by CONAMA Resolution n’ 357/2005.
Key-words: Nonlinear Programming, water quality model-
ing, wastewater treatment systems planning.
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