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DETERMINACAO DE EFICIENCIAS MINIMAS DE REMOCAO DE
MATERIA ORGANICA E COMPOSTOS NITROGENADOS
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RESUMO - O nitrogénio constitui importante parametro para o controle da poluicdo hidrica, uma
vez que a nitrificacdo produz consumo de oxigénio do ambiente aquéatico, além da toxicidade
associada a algumas formas de nitrogénio. Este estudo estabeleceu e empregou modelo de otimizacao
visando a determinacdo simultanea de eficiéncias minimas de remocdo de DBO e compostos de
nitrogénio. Para resolucdo do modelo de otimizacdo foram associados modelo de qualidade da agua
e a Metaheuristica Algoritmo Genético. A area de estudo foi a bacia hidrografica do rio Pardo
(Espirito Santo, Brasil). Os resultados indicaram que as concentracdes de oxigénio dissolvido ndo
atenderam ao padréo de qualidade ambiental em toda a extensdo do rio Pardo, quanto aos parametros
DBO e amonia as concentracdes superaram os padrdes de qualidade ambiental em trechos dos rios
Pardo e Pardinho, e quanto aos parametros nitrito e nitrato, os padrdes de qualidade ambiental fixados
foram atendidos em toda a extenséo dos cursos d’agua estudados. Observou-se também que em
fungdo do potencial aumento da toxicidade da amonia com a elevagdo de pH, as eficiéncias de
remocdo dos compostos amoniacais tornam ser mais altas.

ABSTRACT- Nitrogen is a parameter of great importance for the control of water pollution, since
nitrification implies in water oxygen consumption in the aquatic environment, besides the toxicity
associated with some nitrogen forms. This study established and used an optimization model aiming
at the simultaneous determination the minimum organic matter and nitrogen compounds removal
efficiency. To solve the optimization model were associated water quality model and the Genetic
Algorithm Metaheuristic. The area of study was the Pardo river watershed (Espirito Santo, Brazil).
The results indicated that the concentrations of dissolved oxygen did not meet the environmental
quality standard throughout the Pardo River. Regarding the parameters BOD and ammonia, the
concentrations exceeded the environmental quality standards in the Pardo and Pardinho rivers, and
the parameters nitrite and nitrate, the environmental quality standards established were met
throughout the studied watercourses. It was also observed that due to the potential increase in the
ammonia toxicity with the pH rise, the removal efficiencies of the ammoniacal compounds become
higher.
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INTRODUCAO

O tratamento dos efluentes antes do langcamento, podendo ser individual ou coletivo, constitui
a principal estratégia de controle de polui¢ao dos corpos d’agua. O nivel de tratamento necessario
depende das caracteristicas do efluente, da classe de enquadramento do curso d’agua receptor e de
sua capacidade de autodepuracio (JORDAOQ; PESSOA, 2014).

Os modelos matematicos da qualidade da &gua, ainda que permitam avaliar, a partir da
resolucdo do problema de determinacdo de eficiéncias minimas de tratamento nos pontos de
disposicdo de efluentes, um grande nimero de solugdes viaveis, ndo fornecem necessariamente uma
solucdo Atima. Neste contexto, a aplicacdo combinada de técnicas de otimizacdo e modelagem
matematica da qualidade da &gua torna-se uma interessante alternativa metodoldgica, podendo
auxiliar o processo de tomada de decisdo e, por conseguinte, o planejamento e gerenciamento dos
recursos hidricos.

Ainda que na literatura técnica corrente existam trabalhos relacionados a alocagdo de cargas de
efluentes que consideraram somente o nivel de remocdo de DBO e as concentragdes de OD como
garantia de atendimento aos padrfes de qualidade da dgua estabelecidos pelo enquadramento do corpo
hidrico receptor, tais como os de Albertin (2008), Andrade et al. (2013), Feizi Ashtiani et al. (2015),
Valory et al. (2016), Santoro et al. (2016), Fantin et al. (2017) e Bringer et al. (2018), estudos de
alocacao de cargas de efluentes envolvendo outros parametros de qualidade além da DBO e OD, tais
como nutrientes e indicadores de contaminacéo fecal, ainda que necessarios, ndo sao usuais.

Dentro deste enfoque, o presente trabalho possui como objetivo estabelecer originalmente
modelo de otimizacdo aplicavel a determinacdo de eficiéncias minimas de remocéo de nitrogénio e
DBO em sistemas de tratamento de esgoto, visando o atendimento dos padrdes de qualidade
ambiental estabelecidos pela legislacdo vigente e a minimizacdo do esforco global de tratamento de
esgotos no ambito de uma bacia hidrografica. O modelo de qualidade de agua e a técnica de
otimizacdo, necessarios a determinacdo das eficiéncias a partir do modelo de otimizacdo proposto,
foram acoplados quando da sua aplicacdo a bacia hidrografica do rio Pardo, tributario do rio

Itapemirim, o mais importante sistema hidrico localizado na porcéo sul do estado do Espirito Santo.

METODOLOGIA

A metodologia empregada neste estudo envolve a associa¢do, no ambito de uma bacia
hidrogréfica, de um modelo de simulacéo de qualidade de &gua com uma técnica de otimizacdo para
obtencdo de eficiéncias minimas de remocdo de DBO e nitrogénio em sistemas de tratamento de
esgotos. Estas eficiéncias devem garantir que o lancamento dos efluentes tratados atendam aos
padrdes ambientais estabelecidos pela legislacdo vigente. Embora a metodologia proposta neste

estudo seja aplicavel a qualquer bacia hidrografica, o modelo de otimizacao proposto foi empregado
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na bacia hidrografica do rio Pardo, importante tributdrio do rio Itapemirim, curso d’agua localizado

na porcdo sul do estado do Espirito Santo.

Modelagem Matematica da Qualidade da Agua

A simulacdo da qualidade da agua foi realizada por modelo matematico desenvolvido no
ambiente computacional do software MatLab. O modelo elaborado, baseado no modelo QUAL-
UFMG, modelo originalmente proposto por VVon Sperling (2014), descreve a variacdo espacial dos
constituintes OD, DBO, nitrogénio total e suas fracdes (nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal,
nitrito e nitrato), ao longo de um curso d’agua.

Os fenbmenos interagentes considerados na modelagem dos referidos parametros de qualidade
de agua foram a desoxigenacdo devido a oxidacdo da fracdo carbonacea da matéria organica, a
nitrificacdo devido a oxidacdo da aménia, a demanda de oxigénio pelo sedimento e a reaeracéo
atmosférica. Nao foram considerados a producdo de oxigénio pela fotossintese e o consumo do
oxigénio pela respiracéo.

As caracteristicas fisiograficas, constantes cinéticas dos efluentes brutos, informacdes
hidrodinamicas, cargas organicas e as vazdes dos efluentes brutos reproduziram aqueles obtidos por
Calmon et al. (2016) e S& (2018).

Foram realizadas simulacGes da qualidade de dgua da bacia do rio Pardo considerando-se que
toda a concentracdo de nitrogénio organico dos esgotos domésticos foi convertida a amdnia por meio
do processo de amonificacdo, adotando-se nitrogénio organico com concentracdo nula e aménia com

concentragdo 80 mg/L.

Modelo de Otimizacdo

A formulagdo do modelo de otimizagdo baseou-se no modelo originalmente proposto por
Louzada et al. (2013), que buscou a minimizagdo do somatdrio dos valores das eficiéncias de remogédo
de DBO de tratamento de esgotos no ambito da bacia hidrografica do rio Pardo. No entanto, o0 modelo
de otimizagdo proposto por este estudo buscou determinar as eficiéncias minimas de remog¢édo de DBO
e nitrogénio amoniacal simultaneamente.

Este modelo de otimizacdo foi aplicado para trés condicdes de langcamento: i) condicdo de
lancamento 1: que considerou o emprego da capacidade de autodepuracdo dos rios para a assimilacéo
dos efluentes sem a imposicao de padréo de qualidade para os efluentes; ii) condigéo de langamento
2: concentracdo maxima de DBO no efluente igual a 120 mg/L e, iii) condi¢cdo de lancamento 3:
eficiéncia de remocdo de DBO minima de 60%. Sendo estas duas Ultimas condi¢Ges de langcamento
estabelecidas conforme Art. 21 da Resolucdo CONAMA n°430/2011 (artigo que definiu as condicbes

de langamento de esgotos para o parametro DBO).
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Neste modelo, a fungdo objetivo, representada pela equacdo (1), possui duas parcelas de
somatorio, sendo uma referente a eficiéncia de remocao de DBO, e outra a eficiéncia de remocéo do
nitrogénio.

Minimizar [f(E)]=XL; Epso, * X1 ENamon; 1)

Os valores de Epgoi € Enamoni formam os pares de eficiéncias de remocéo de DBO e nitrogénio
amoniacal para cada lancamento de esgotos da bacia do rio Pardo. O modelo de otimizacao proposto
assumiu a hipotese basica de que sdo igualmente importantes as remocdes de matéria organica e
compostos nitrogenados, ainda que seu emprego permita acomodar diferentes perspectivas com
eventual incorporacdo de pesos para diferentes parcelas que compdem a funcdo objetivo. As
restricdes referentes aos limites das eficiéncias de remocao do constituinte no efluente e aos padrdes
de qualidade estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 considerados neste modelo foram
as mesmas adotadas por S& (2018). Tendo em vista que 0s cursos d’agua que constituem a bacia em
estudo ndo passaram por processo de enquadramento, estes foram considerados classe 2, conforme
preconizado pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005.

Técnica de Otimizacao

A aplicacdo do modelo de otimizacdo proposto foi realizada pela técnica de otimizacéo
Algoritmo Genético (AG), com o auxilio do toolbox Optimization, disponivel no software MatLab.
Esta técnica possui como principais operadores tipos de selecdo, crossover e mutacdo; como
principais parametros, a dimensdo da populacéo inicial, elitismo, probabilidade de recombinacéo e
probabilidade de mutacéo.

Os operadores e parametros adotados neste estudo, que reproduziram os valores testados e
propostos por Valory et al. (2016) ao avaliarem eficiéncias minimas de tratamento de esgotos para
disposicdes ficticias de esgotos na porcao superior do Rio Santa Maria da Vitéria (ES), encontram-
se listados a seguir.

« Codificacdo: real;

* Populacdo inicial: 300 (trezentos) individuos;

* Selecéo: por torneio;

« Crossover: aritmético;

» Taxa de crossover: 50%;

« Mutacéo: adaptativo;

« Critério de parada: atingir 100 geracdes ou os resultados convergirem;

« Elitismo: 3 (trés) individuos.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da aplicacdo da metodologia proposta neste estudo a bacia do rio Pardo serdo
apresentados em duas etapas. Na primeira etapa serdo abordadas as capacidades de autodepuracao
dos cursos d’agua da bacia em estudo que recebem langamentos de esgotos domeésticos sem qualquer
tipo de tratamento. Em seguida, serdo apresentadas as eficiéncias de remogéo de DBO e nitrogénio
dos esgotos, estimadas para cada localidade a partir da associacéo entre modelo de qualidade de 4gua

e técnica de otimizacao.

Simulacdo do Langamento de esgotos brutos

A simulacdo inicial obteve os perfis de concentracdo de diferentes parametros de qualidade de
agua considerando a situacdo atual da bacia do rio Pardo, com lancamentos de esgotos brutos em
cinco pontos de disposicao ao longo da bacia. Foram obtidos os perfis de concentracdo dos parametros
OD, DBO, nitrogénio organico, nitrogé€nio amoniacal, nitrito e nitrato ao longo dos trés cursos d’agua
da bacia do Rio Pardo que recebem os lancamentos de esgotos.

A Tabela 1 apresenta, para cada curso d’agua da bacia estudada que recebe langamentos de
esgotos, as concentragdes criticas dos parametros OD, DBO, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato,
obtidas pela simulacdo das condic¢Ges de qualidade de agua.

Tabela 1 — Concentrag6es criticas dos parametros OD, DBO, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato

Curso d’agua oD DBO Amobnia Nitrito Nitrato
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Rio Pardo 4,90 18,46 4,79 0,55 0,41
Rio Pardinho 551 14,12 3,86 0,43 0,27
Ribeirdo da Perdicéo 6,59 4,43 1,74 0,31 0,18

Nota-se que, as concentracGes de OD no rio Pardo geradas infringiram o padrdo de qualidade
ambiental vigente (5,0 mg/L). Quanto a DBO, os cursos d’agua rio Pardo e rio Pardinho,
apresentaram concentracGes superiores ao limite maximo de 5,0 mg/L, apresentando-se em desacordo
com a referida classe de qualidade. Em relacdo as concentrac@es criticas das formas do nitrogénio, as
concentragdes de nitrogénio amoniacal superaram o padrdo ambiental de qualidade nos rios Pardo e
Pardinho.

A Figura 1 apresenta os perfis de OD e DBO ao longo do rio Pardo, e os perfis das formas de

nitrogénio ao longo deste curso d’agua.
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Figura 1 — Perfis de concentracdo de OD e DBO do rio Pardo.

O perfil de DBO do rio Pardo apresenta dois picos de concentracdo referentes ao aporte de
esgotos domésticos dos municipios de Ibatiba e lGna, atingindo os valores de 18,46 mg/L, e 6,89
mg/L de DBO, respectivamente. Observam-se também neste perfil decréscimos da concentracédo de
DBO nos trés pontos em que o rio Pardo recebe o desague dos cursos d’agua ribeirdo Sdo José, rio
Pardinho e ribeirdo da Perdicdo.

O perfil de OD do rio Pardo indica que o aumento na concentragdo de DBO causado pelo
lancamento dos esgotos domeésticos de Ibatiba provocou relevante consumo de OD, cuja concentracdo
minima atingiu o valor 4,90 mg/L, inferior ao preconizado pelo padrdo de qualidade. Nota-se,
também, que com as entradas dos afluentes ribeirdo S&o José, rio Pardinho e ribeirdo da Perdicéo
ocorreu aumento, ainda que pouco expressivo, nas concentragdes de OD.

O perfil de nitrogénio organico do rio Pardo apresenta decréscimo constante, uma vez que,
assumiram-se nulas as concentracfes de nitrogénio organico no esgoto bruto (desta forma, a
disposicédo final dos esgotos ndo contribuia para 0 aumento da concentragdo deste constituinte no
curso d’agua). A concentracdo inicial do nitrogénio organico era 0,92 mg/L e atingiu 0,59 mg/L no
final do trecho simulado, diminuicdo de concentracdo que ocorreu devido ao processo de
amonificacao.

O perfil de nitrogénio amoniacal do rio Pardo obtido apresentou picos de concentracdo nos
pontos de langamento dos esgotos domésticos referentes aos municipios de Ibatiba e Iina, e com
quedas nas concentragdes devido ao recebimento dos tributarios. Os picos de concentragdo de
nitrogénio amoniacal estimados pelo modelo de qualidade atingiram 4,79 mg/L e 2,84 mg/L nos
pontos de disposicdo final dos esgotos domesticos daqueles municipios. Nota-se que o perfil de
concentragdo de nitrogénio amoniacal ultrapassou os padrdes de qualidade estabelecidos para aguas
com quaisquer possiveis valores de pH.

Ao longo do trecho do rio Pardo simulado pelo modelo de qualidade, as concentragdes de nitrito

variaram entre zero e 0,54 mg/L, enquanto as de nitrato entre zero e 0,41 mg/L, ambos valores de
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concentragdes inferiores aos padrdoes de qualidade ambiental estabelecidos pela Resolugdo
CONAMA n° 357/2005.

Eficiéncias minimas de remocéo de DBO e nitrogénio

Os conjuntos de eficiéncias minimas de remogdo de DBO e amdnia estimados pelas simulaces
associadas as diferentes condi¢des de langamento analisadas neste estudo encontram-se reunidos na
Tabela 2.

Tabela 2 — Eficiéncias minimas de remocao de DBO e amdnia estimadas.

Padrio de Eficiéncia (%)
Condicéo de pqu(,) curso Para Qualidade . N2 Sra. Valor
Lancamento agua arametro Ambiental | Ibatiba | Irupi | lUn San_t|55|ma d da~
came atiba | Irup Una as
receptor Trindade funcgéo
(mg/L) Gragas objetivo
DBO 5,0 84 81 15 0 0
. PHSTS - A monia 3,7 3 | 8 | 0 0 0 222
7,5< DBO 5,0 85 81 15 0 0 396
pH<8,0 Amébnia 2,0 90 82 43 0 0
DBO 5,0 84 81 70 70 70
, PHST.S I Amonia | 3.7 3 | 8 | 0 0 0 417
7,5< DBO 50 84 81 70 70 70 588
pH<8,0 Amobnia 2,0 89 81 43 0 0
DBO 5,0 81 60 60 60 81
5 PHST.S ™ Amonia | 3.7 8 | 0 | 0 00 8 387
7,5< DBO 50 81 60 60 60 81 559
pH=<8,0 Amobnia 2,0 82 42 0 0 82

Ao se analisar os resultados resumidos na Tabela 1 para a condigdo de lancamento 1, observa-
se que para a primeira faixa de pH (pH inferior ou igual a 7,5), as eficiéncias de remoc¢édo de DBO
foram préximas as estimadas para aguas com pH entre 7,5 e 8,0; as eficiéncias de remoc¢édo de aménia,
por sua vez, foram 34% para Ibatiba, 8% para Irupi e nulas para as demais localidades. Para a faixa
de pH entre 7,5 e 8,0, as eficiéncias de remoc¢do DBO foram 85% (Ibatiba), 81% (lrupi) e 15% (luna),
enquanto as eficiéncias de remocao de amonia foram 90% (lIbatiba), 82% (lrupi) e 43% (luna). Os
povoados de Santissima Trindade e Nossa Senhora das Gracas apresentaram eficiéncias nulas tanto
para remoc¢do de DBO quanto para a de amonia.

Para a condicédo de lancamento 2, os dois conjuntos de simulagdes apresentaram eficiéncias de
remocdo DBO iguais (84% em Ibatiba, 81% em Irupi e 70% para lina, Santissima Trindade e Nossa
Senhora das Gragas). Quanto a aménia, as eficiéncias de remogéo apresentaram valores similares aos
obtidos para a condicao de langamento 1. Verificou-se, adicionalemte que a incorporacédo da restricdo
associada ao efluente de concentragdo maxima de DBO 120 mg/L ndo produziu qualquer efeito sobre
as eficiéncias de remocéo de amonia.

Ao se examinar os resultados apresentados na Tabela 1 para a condi¢do de langamento 3,

observa-se que os dois conjuntos de simulag¢des produziram as mesmas eficiéncias de remoc¢do DBO
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para 0s nucleos urbanos da bacia (84% em Ibatiba, 81% em Irupi e 60% para IUna, Santissima
Trindade e Nossa Senhora das Gragas). Quanto a amdnia, as eficiéncias de remocao apresentaram
valores similares aos obtidos quando ndo houve imposicdo de padréo de qualidade para o efluente e
quando considerada a concentragdo maxima de DBO de 120 mg/L. Desta forma, verifica-se que a
incorporacéo da restricdo associada ao efluente de eficiéncia minima de remocdo de DBO 60% ndo
produziu qualquer efeito diferente sobre as eficiéncias de remocdo de amonia.

A titulo de ilustracdo foram elaborados perfis de concentragdo de DBO, e amdnia para o rio

Pardo, assumindo-se conjunto de eficiéncias estimadas para a condi¢éo de lancamento 1 e aguas
com pH entre 7,5 e 8,0, conforme apresentado pela Figura 2.

6 25

wm

»

1.5

N

Concentragoes (mg/L)
(&%)
Concentracées(mg/L)

Padrao de qualidade Padrao de qualidade

0 20 40 60 0 20 40 60
Distancia (km) Distancia (km)
Figura 2 — Perfil de concentracdo de DBO e aménia no rio.

Da simples inspecdo dos perfis apresentados pela Figura 2, é possivel observar que as
eficiéncias de remocdo de DBO e amonia estimadas permitiram que as concentragdes destes

constituintes atingissem o limite maximo estabelecido pelo padréo de qualidade ambiental.

CONCLUSOES

A partir da modelagem de qualidade de &gua combinada com uma técnica de otimizacao,
visando a determinacdo de eficiéncias minimas de tratamento de DBO e nitrogénio de esgotos no
ambito de uma bacia hidrogréfica, as principais conclusdes podem ser assim sumarizadas:

Ao se considerar a disposi¢do do esgoto bruto apés amonificagdo completa, quanto ao OD,
observou-se que as concentraces de oxigénio dissolvido no rio Pardo ndo atenderam padrdo de
qualidade ambiental. O padrao de qualidade ambiental fixado para DBO foram superados em trechos
dos rios Pardo e Pardinho. Quanto a amonia, os rios Pardo e Pardinho apresentaram trechos com
concentragdes superiores aos padrdes de qualidade ambiental para quaisquer valores de pH. Para 0s

parametros nitrito e nitrato, os padr6es de qualidade ambiental fixados foram atendidos.

XXI1I Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 8



XX SIMPOSIO ®
BRASILEIRO DE ABRH d
(\" RECURSOS HIDRICOS ] AN I ro

A v

Nas simulagOes em que a condi¢cdo de lancamento considerou o emprego da capacidade de
autodepuracdo para a assimilacdo dos efluentes sem a imposicdo de padrdo de qualidade para os
efluentes , as eficiéncias de DBO variaram de zero a 87%, enquanto que para as condi¢cfes de
lancamento que adotaram concentragdes maximas de DBO ou niveis minimos de remocéo de DBO,
conforme valores fixados pela legislagdo ambiental, as eficiéncias de remogéo deste constituinte
variaram de 60 a 84%. Neste contexto, a adocdo de padrbes de qualidade para o efluente pode
provocar aumento expressivo nas eficiéncias de remocdo de DBO no ambito da bacia e,
consequentemente, superestimar as plantas de tratamento, com adocéo de sistemas de tratamentos
mais robustos e de custos mais elevados, contribuindo para a gestdo inadequada dos recursos
financeiros destinados a implantacao e operacdo de ETES, geralmente limitados.

Em funcéo do potencial aumento da toxicidade da amdnia com a elevacédo de pH, as eficiéncias
de remogéo dos compostos amoniacais tornam ser mais altas, exigindo assim sistemas de tratamento

mais eficientes quanto a remocéo destes compostos.
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