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RESUMO – O nitrogênio constitui importante parâmetro para o controle da poluição hídrica, uma 

vez que a nitrificação produz consumo de oxigênio do ambiente aquático, além da toxicidade 

associada à algumas formas de nitrogênio. Este estudo estabeleceu e empregou modelo de otimização 

visando a determinação simultânea de eficiências mínimas de remoção de DBO e compostos de 

nitrogênio. Para resolução do modelo de otimização foram associados modelo de qualidade da água 

e a Metaheurística Algoritmo Genético. A área de estudo foi a bacia hidrográfica do rio Pardo 

(Espírito Santo, Brasil). Os resultados indicaram que as concentrações de oxigênio dissolvido não 

atenderam ao padrão de qualidade ambiental em toda a extensão do rio Pardo, quanto aos parâmetros 

DBO e amônia as concentrações superaram os padrões de qualidade ambiental em trechos dos rios 

Pardo e Pardinho, e quanto aos parâmetros nitrito e nitrato, os padrões de qualidade ambiental fixados 

foram atendidos em toda a extensão dos cursos d’água estudados. Observou-se também que em 

função do potencial aumento da toxicidade da amônia com a elevação de pH, as eficiências de 

remoção 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 (Espírito 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. 

Palavras-Chave – Modelo de qualidade de água, Otimização, Algoritmo Genético 
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INTRODUÇÃO  

O tratamento dos efluentes antes do lançamento, podendo ser individual ou coletivo, constitui 

a principal estratégia de controle de poluição dos corpos d’água. O nível de tratamento necessário 

depende das características do efluente, da classe de enquadramento do curso d’água receptor e de 

sua capacidade de autodepuração (JORDÃO; PESSOA, 2014). 

Os modelos matemáticos da qualidade da água, ainda que permitam avaliar, a partir da 

resolução do problema de determinação de eficiências mínimas de tratamento nos pontos de 

disposição de efluentes, um grande número de soluções viáveis, não fornecem necessariamente uma 

solução ótima. Neste contexto, a aplicação combinada de técnicas de otimização e modelagem 

matemática da qualidade da água torna-se uma interessante alternativa metodológica, podendo 

auxiliar o processo de tomada de decisão e, por conseguinte, o planejamento e gerenciamento dos 

recursos hídricos. 

Ainda que na literatura técnica corrente existam trabalhos relacionados à alocação de cargas de 

efluentes que consideraram somente o nível de remoção de DBO e as concentrações de OD como 

garantia de atendimento aos padrões de qualidade da água estabelecidos pelo enquadramento do corpo 

hídrico 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 

alocação de cargas de efluentes envolvendo outros parâmetros de qualidade além da DBO e OD, tais 

como nutrientes e indicadores de contaminação fecal, ainda que necessários, não são usuais. 

Dentro deste enfoque, o presente trabalho possui como objetivo estabelecer originalmente 

modelo de otimização aplicável a determinação de eficiências mínimas de remoção de nitrogênio e 

DBO em sistemas de tratamento de esgoto, visando o atendimento dos padrões de qualidade 

ambiental estabelecidos pela legislação vigente e a minimização do esforço global de tratamento de 

esgotos no âmbito de uma bacia hidrográfica. O modelo de qualidade de água e a técnica de 

otimização, necessários a determinação das eficiências a partir do modelo de otimização proposto, 

foram acoplados quando da sua aplicação à bacia hidrográfica do rio Pardo, tributário do rio 

Itapemirim, o mais importante sistema hídrico localizado na porção sul do estado do Espírito Santo. 

 

METODOLOGIA 

A metodologia empregada neste estudo envolve a associação, no âmbito de uma bacia 

hidrográfica, de um modelo de simulação de qualidade de água com uma técnica de otimização para 

obtenção de eficiências mínimas de remoção de DBO e nitrogênio em sistemas de tratamento de 

esgotos. Estas eficiências devem garantir que o lançamento dos efluentes tratados atendam aos 

padrões ambientais estabelecidos pela legislação vigente. Embora a metodologia proposta neste 

estudo seja aplicável a qualquer bacia hidrográfica, o modelo de otimização proposto foi empregado 
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na bacia hidrográfica do rio Pardo, importante tributário do rio Itapemirim, curso d’água localizado 

na porção sul do estado do Espírito Santo. 

 

Modelagem Matemática da Qualidade da Água 

A simulação da qualidade da água foi realizada por modelo matemático desenvolvido no 

ambiente computacional do software MatLab. O modelo elaborado, baseado no modelo QUAL-

UFMG, modelo originalmente proposto por Von Sperling (2014), descreve a variação espacial dos 

constituintes OD, DBO, nitrogênio total e suas frações (nitrogênio orgânico, nitrogênio amoniacal, 

nitrito e nitrato), ao longo de um curso d’água. 

Os fenômenos interagentes considerados na modelagem dos referidos parâmetros de qualidade 

de água foram a desoxigenação devido à oxidação da fração carbonácea da matéria orgânica, a 

nitrificação devido à oxidação da amônia, a demanda de oxigênio pelo sedimento e a reaeração 

atmosférica. Não foram considerados a produção de oxigênio pela fotossíntese e o consumo do 

oxigênio pela respiração.  

As características fisiográficas, constantes cinéticas dos efluentes brutos, informações 

hidrodinâmicas, cargas orgânicas e as vazões dos efluentes brutos reproduziram aqueles obtidos por 

Calmon et al. (2016) e Sá (2018). 

Foram realizadas simulações da qualidade de água da bacia do rio Pardo considerando-se que 

toda a concentração de nitrogênio orgânico dos esgotos domésticos foi convertida a amônia por meio 

do processo de amonificação, adotando-se nitrogênio orgânico com concentração nula e amônia com 

concentração 80 mg/L. 

 

Modelo de Otimização 

A formulação do modelo de otimização baseou-se no modelo originalmente proposto por 

Louzada et al. (2013), que buscou a minimização do somatório dos valores das eficiências de remoção 

de DBO de tratamento de esgotos no âmbito da bacia hidrográfica do rio Pardo. No entanto, o modelo 

de otimização proposto por este estudo buscou determinar as eficiências mínimas de remoção de DBO 

e nitrogênio amoniacal simultaneamente. 

Este modelo de otimização foi aplicado para três condições de lançamento: i) condição de 

lançamento 1: que considerou o emprego da capacidade de autodepuração dos rios para a assimilação 

dos efluentes sem a imposição de padrão de qualidade para os efluentes; ii) condição de lançamento 

2: concentração máxima de DBO no efluente igual a 120 mg/L e, iii) condição de lançamento 3: 

eficiência de remoção de DBO mínima de 60%. Sendo estas duas últimas condições de lançamento 

estabelecidas conforme Art. 21 da Resolução CONAMA nº 430/2011 (artigo que definiu as condições 

de lançamento de esgotos para o parâmetro DBO). 
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Neste modelo, a função objetivo, representada pela equação (1), possui duas parcelas de 

somatório, sendo uma referente à eficiência de remoção de DBO, e outra à eficiência de remoção do 

nitrogênio. 

Minimizar [f(E)]= ∑ EDBOi

n
i=1 + ∑ ENamonj

n
j=1                                             (1) 

Os valores de EDBOi e ENamoni formam os pares de eficiências de remoção de DBO e nitrogênio 

amoniacal para cada lançamento de esgotos da bacia do rio Pardo. O modelo de otimização proposto 

assumiu a hipótese básica de que são igualmente importantes as remoções de matéria orgânica e 

compostos nitrogenados, ainda que seu emprego permita acomodar diferentes perspectivas com 

eventual incorporação de pesos para diferentes parcelas que compõem a função objetivo. As 

restrições referentes aos limites das eficiências de remoção do constituinte no efluente e aos padrões 

de qualidade estabelecidos pela Resolução CONAMA nº 357/2005 considerados neste modelo foram 

as mesmas adotadas por Sá (2018). Tendo em vista que os cursos d’água que constituem a bacia em 

estudo não passaram por processo de enquadramento, estes foram considerados classe 2, conforme 

preconizado pela Resolução CONAMA nº 357/2005. 

 

Técnica de Otimização 

A aplicação do modelo de otimização proposto foi realizada pela técnica de otimização 

Algoritmo Genético (AG), com o auxílio do toolbox Optimization, disponível no software MatLab. 

Esta técnica possui como principais operadores tipos de seleção, crossover e mutação; como 

principais parâmetros, a dimensão da população inicial, elitismo, probabilidade de recombinação e 

probabilidade de mutação. 

Os operadores e parâmetros adotados neste estudo, que reproduziram os valores testados e 

propostos por Valory et al. (2016) ao avaliarem eficiências mínimas de tratamento de esgotos para 

disposições fictícias de esgotos na porção superior do Rio Santa Maria da Vitória (ES), encontram-

se listados a seguir. 

• Codificação: real; 

• População inicial: 300 (trezentos) indivíduos; 

• Seleção: por torneio; 

• Crossover: aritmético; 

• Taxa de crossover: 50%; 

• Mutação: adaptativo; 

• Critério de parada: atingir 100 gerações ou os resultados convergirem; 

• Elitismo: 3 (três) indivíduos. 
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RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Os resultados da aplicação da metodologia proposta neste estudo à bacia do rio Pardo serão 

apresentados em duas etapas. Na primeira etapa serão abordadas as capacidades de autodepuração 

dos cursos d’água da bacia em estudo que recebem lançamentos de esgotos domésticos sem qualquer 

tipo de tratamento. Em seguida, serão apresentadas as eficiências de remoção de DBO e nitrogênio 

dos esgotos, estimadas para cada localidade a partir da associação entre modelo de qualidade de água 

e técnica de otimização. 

 

Simulação do Lançamento de esgotos brutos 

A simulação inicial obteve os perfis de concentração de diferentes parâmetros de qualidade de 

água considerando a situação atual da bacia do rio Pardo, com lançamentos de esgotos brutos em 

cinco pontos de disposição ao longo da bacia. Foram obtidos os perfis de concentração dos parâmetros 

OD, DBO, nitrogênio orgânico, nitrogênio amoniacal, nitrito e nitrato ao longo dos três cursos d’água 

da bacia do Rio Pardo que recebem os lançamentos de esgotos. 

A Tabela 1 apresenta, para cada curso d’água da bacia estudada que recebe lançamentos de 

esgotos, as concentrações críticas dos parâmetros OD, DBO, nitrogênio amoniacal, nitrito e nitrato, 

obtidas pela simulação das condições de qualidade de água. 

Tabela 1 – Concentrações críticas dos parâmetros OD, DBO, nitrogênio amoniacal, nitrito e nitrato 

Curso d’água OD 

(mg/L) 

DBO 

(mg/L) 

Amônia 

(mg/L) 

Nitrito 

(mg/L) 

Nitrato 

(mg/L) 

Rio Pardo 4,90 18,46 4,79 0,55 0,41 

Rio Pardinho 5,51 14,12 3,86 0,43 0,27 

Ribeirão da Perdição 6,59 4,43 1,74 0,31 0,18 
 

Nota-se que, as concentrações de OD no rio Pardo geradas infringiram o padrão de qualidade 

ambiental vigente (5,0 mg/L). Quanto à DBO, os cursos d’água rio Pardo e rio Pardinho, 

apresentaram concentrações superiores ao limite máximo de 5,0 mg/L, apresentando-se em desacordo 

com a referida classe de qualidade. Em relação às concentrações críticas das formas do nitrogênio, as 

concentrações de nitrogênio amoniacal superaram o padrão 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 

nitrogênio ao longo deste curso d’água. 
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Figura 1 – Perfis de concentração de OD e DBO do rio Pardo. 

 

O perfil de DBO do rio Pardo apresenta dois picos de concentração referentes ao aporte de 

esgotos domésticos dos municípios de Ibatiba e Iúna, atingindo os valores de 18,46 mg/L, e 6,89 

mg/L de DBO, respectivamente. Observam-se também neste perfil decréscimos da concentração de 

DBO nos três pontos em que o rio Pardo recebe o desague dos cursos d’água ribeirão São José, rio 

Pardinho e ribeirão da Perdição.  

O perfil de OD do rio Pardo indica que o aumento na concentração de DBO causado pelo 

lançamento dos esgotos domésticos de Ibatiba provocou relevante consumo de OD, cuja concentração 

mínima atingiu o valor 4,90 mg/L, inferior ao preconizado pelo padrão de qualidade. Nota-se, 

também, que com as entradas dos afluentes ribeirão São José, rio Pardinho e ribeirão da Perdição 

ocorreu aumento, ainda que pouco expressivo, nas concentrações de OD. 

O perfil de nitrogênio orgânico do rio Pardo apresenta decréscimo constante, uma vez que, 

assumiram-se nulas as concentrações de nitrogênio orgânico no esgoto bruto (desta forma, a 

disposição final dos esgotos não contribuía para o aumento da concentração deste constituinte no 

curso d’água). A concentração inicial do nitrogênio orgânico era 0,92 mg/L e atingiu 0,59 mg/L no 

final do trecho simulado, diminuição de concentração que ocorreu devido ao processo de 

amonificação. 

O perfil de nitrogênio amoniacal do rio Pardo obtido apresentou picos de concentração nos 

pontos de lançamento dos esgotos domésticos referentes aos municípios de Ibatiba e Iúna, e com 

quedas nas concentrações devido ao recebimento dos tributários. Os picos de concentração de 

nitrogênio amoniacal estimados pelo modelo de qualidade atingiram 4,79 mg/L e 2,84 mg/L nos 

pontos de disposição final dos esgotos domésticos daqueles municípios. Nota-se que o perfil de 

concentração de nitrogênio amoniacal ultrapassou os padrões de qualidade estabelecidos para águas 

com quaisquer possíveis valores de pH. 

Ao longo do trecho do rio Pardo simulado pelo modelo de qualidade, as concentrações 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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concentrações inferiores aos padrões de qualidade ambiental estabelecidos pela Resolução 

CONAMA nº 357/2005. 

 

Eficiências mínimas de remoção de DBO e nitrogênio 

Os conjuntos de eficiências mínimas de remoção de DBO e amônia estimados pelas simulações 

associadas às diferentes condições de lançamento analisadas neste estudo encontram-se reunidos na 

Tabela 2. 

Tabela 2 – Eficiências mínimas de remoção de DBO e amônia estimadas. 

Condição de 

Lançamento 

pH do curso 

d’água 

receptor 

Parâmetro 

Padrão de 

Qualidade 

Ambiental 

(mg/L) 

Eficiência (%) 

Ibatiba Irupi Iúna 
Santíssima 

Trindade 

Nª Sra. 

das 

Graças 

Valor 

da 

função 

objetivo 

1 

pH≤7,5 
DBO 5,0 84 81 15 0 0 

222 
Amônia 3,7 34 8 0 0 0 

7,5< 

pH≤8,0 

DBO 5,0 85 81 15 0 0 
396 

Amônia 2,0 90 82 43 0 0 

2 

pH≤7,5 
DBO 5,0 84 81 70 70 70 

417 
Amônia 3,7 34 8 0 0 0 

7,5< 

pH≤8,0 

DBO 5,0 84 81 70 70 70 
588 

Amônia 2,0 89 81 43 0 0 

3 

pH≤7,5 
DBO 5,0 81 60 60 60 81 

387 
Amônia 3,7 8 0 0 00 8 

7,5< 

pH≤8,0 

DBO 5,0 81 60 60 60 81 
559 

Amônia 2,0 82 42 0 0 82 

 

Ao se analisar os resultados resumidos na Tabela 1 para a condição de lançamento 1, observa-

se que para a primeira faixa de pH (pH inferior ou igual a 7,5), as eficiências de remoção de DBO 

foram próximas as estimadas para águas com pH entre 7,5 e 8,0; as eficiências de remoção de amônia, 

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 eficiências de remoção DBO foram 85% (Ibatiba), 81% (Irupi) e 15% (Iúna), 

enquanto as eficiências de remoção de amônia foram 90% (Ibatiba), 82% (Irupi) e 43% (Iúna). Os 

povoados de Santíssima Trindade e Nossa Senhora das Graças apresentaram eficiências nulas tanto 

para remoção de DBO quanto para a de amônia. 

Para a condição de lançamento 2, os dois conjuntos de simulações apresentaram eficiências de 

remoção DBO iguais (84% em Ibatiba, 81% em Irupi e 70% para Iúna, Santíssima Trindade e Nossa 

Senhora das Graças). Quanto à amônia, as eficiências de remoção apresentaram valores similares aos 

obtidos para a condição de lançamento 1. Verificou-se, adicionalemte que a incorporação da restrição 

associada ao efluente de concentração máxima de DBO 120 mg/L não produziu qualquer efeito sobre 

as eficiências de remoção de amônia. 

Ao se examinar os resultados apresentados na Tabela 1 para a condição de lançamento 3, 

observa-se que os dois conjuntos de simulações produziram as mesmas eficiências de remoção DBO 
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para os núcleos urbanos da bacia (84% em Ibatiba, 81% em Irupi e 60% para Iúna, Santíssima 

Trindade e Nossa Senhora das Graças). Quanto à amônia, as eficiências de remoção apresentaram 

valores similares aos obtidos quando não houve imposição de padrão de qualidade para o efluente e 

quando considerada a concentração máxima de DBO de 120 mg/L. Desta forma, verifica-se que a 

incorporação da restrição associada ao efluente de eficiência mínima de remoção de DBO 60% não 

produziu qualquer efeito diferente sobre as eficiências de remoção de amônia. 

A título de ilustração foram elaborados perfis de concentração de DBO, e amônia para o rio 

Pardo, assumindo-se conjunto de eficiências estimadas para a condição de lançamento 1 e águas 

com pH entre 7,5 e 8,0, conforme apresentado pela Figura 2.  

 

  

Figura 2 – Perfil de concentração de DBO e amônia no rio. 

Da simples inspeção dos perfis apresentados pela Figura 2, é possível observar que as 

eficiências de remoção de DBO e amônia estimadas permitiram que as concentrações destes 

constituintes atingissem o limite máximo estabelecido pelo padrão de qualidade ambiental. 

 

CONCLUSÕES 

A partir da modelagem de qualidade de água combinada com uma técnica de otimização, 

visando a determinação de eficiências mínimas de tratamento de DBO e nitrogênio de esgotos no 

âmbito de uma bacia hidrográfica, as principais conclusões podem ser assim sumarizadas: 

Ao se considerar a disposição do esgoto bruto após amonificação completa, quanto ao OD, 

observou-se que as concentrações de oxigênio dissolvido no rio Pardo não atenderam padrão de 

qualidade ambiental. O padrão de qualidade ambiental fixado para DBO foram superados em trechos 

dos rios Pardo e Pardinho. Quanto à amônia, os rios Pardo e Pardinho apresentaram trechos com 

concentrações superiores aos padrões de qualidade ambiental para quaisquer valores de pH. Para os 

parâmetros nitrito e nitrato, os padrões de qualidade ambiental fixados foram atendidos. 
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Nas simulações em que a condição de lançamento considerou o emprego da capacidade de 

autodepuração para a assimilação dos efluentes sem a imposição de padrão de qualidade para os 

efluentes , as eficiências de DBO variaram de zero a 87%, enquanto que para as condições de 

lançamento que adotaram concentrações máximas de DBO ou níveis mínimos de remoção de DBO, 

conforme valores fixados pela legislação ambiental, as eficiências de remoção deste constituinte 

variaram de 60 a 84%. Neste contexto, a adoção de padrões de qualidade para o efluente pode 

provocar aumento expressivo nas eficiências de remoção de DBO no âmbito da bacia e, 

consequentemente, superestimar as plantas de tratamento, com adoção de sistemas de tratamentos 

mais robustos e de custos mais elevados, contribuindo para a gestão inadequada dos recursos 

financeiros destinados à implantação e operação de ETEs, geralmente limitados. 

Em função do potencial aumento da toxicidade da amônia com a elevação de pH, as eficiências 

de remoção dos compostos amoniacais tornam ser mais altas, exigindo assim sistemas de tratamento 

mais eficientes quanto à remoção destes compostos.  
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