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Otimizacgdo qualitativa em sistemas hidricos: aplicagdo em regido do
alto curso do rio Piranhas (PB)

O presente trabalho tem como objetivo efetuar a otimizagdo qualitativa, baseada em Programagdo Linear, em um sistema de recursos hidricos presente no alto
curso do rio Piranhas-PB que integra dois reservatérios em série, Engenheiro Avidos, localizado no municipio de Cajazeiras, e Sdo Gongalo, no municipio de Sousa.
A rotina de otimizagdo considera cinco fung&es objetivo, além de restrigdes relacionadas a modelagem da Demanda Bioquimica de Oxigénio, Oxigénio Dissolvido,
formas nitrogenadas e fosfatadas, nos rios e reservatdrios, bem como os métodos empregados para linearizar as ndo linearidades existentes. Além do mais, foi
também avaliado o grau de representatividade da modelagem para com a area de estudo. Os efluentes estdo associados ao langamento de esgotos domésticos de
municipios préximos aos corpos hidricos. Foram estudados dois Cenarios, no primeiro os efluentes foram langados sem considerar um tratamento prévio, ja no
segundo Cenario foi considerado que os efluentes foram submetidos a um tratamento por meio de lagoas de estabilizagdo. Os resultados indicaram que o modelo
de otimizagdo permitiu, nos dois Cendrios, encontrar solugdes otimizadas de maneira que as concentragdes dos pardmetros permanecessem, durante todo o
periodo de operagdo, em niveis aceitaveis para a classe dos corpos hidricos. Além disto, as equagGes matematicas e os coeficientes cinéticos puderam representar
de forma adequada a area de estudo, com baixos erros calculados.

Palavras-chave: Programagdo linear; Recursos hidricos; Qualidade de agua.

Qualitative optimization in water resources systems: application at
Piranhas river’s upper course (PB)

The present work aims to carry out the qualitative optimization, based on Linear Programming, in a water resources system present in the upper course of the
Piranhas (PB) river that integrates two series reservoirs, Engenheiro Avidos, located in the municipality of Cajazeiras, and Sdo Gongalo, in the municipality of Sousa,
both at State of Paraiba. The optimization routine considers five objective functions and constraints related to modeling the Biochemical Oxygen Demand, Dissolved
Oxygen, nitrogen and phosphate forms, in rivers and reservoirs, as well as the methods employed to linearize as existing nonlinearities. Furthermore, the degree
of representativeness of the modeling for the study area was also evaluated. Effluents are associated with the discharge of domestic sewage from municipalities
close to water bodies. Two Scenarios were studied, in the first the effluents were released without considering a previous treatment, in the second Scenario it was
considered that the effluents were subjected to treatment through stabilization ponds. The results indicated that the optimization model allowed, in both
Scenarios, to find optimized solutions so that the parameter concentrations remained, throughout the operation period, at acceptable levels for the class of water
bodie. Mathematical equations and kinetic coefficients, furthermore, could adequately represent the study area, with low calculated errors.
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NEPOMUCENO, T.; CURI, W. F.; SANTOS, V. S.; COSTA, F. A. N.; BRITO, V. C.; SANTANA, C. F. D.

INTRODUGAO

Os recursos hidricos superficiais vém sofrendo significativa pressdo antrdpica, seja por meio do
aumento das demandas hidricas ou devido ao constante lancamento de efluentes, que possuem as mais
variadas fontes (HAN et al., 2020; VALIALLAH et al., 2021).

Essa problematica torna-se ainda mais latente em regides com baixa disponibilidade hidrica, como o
semidrido brasileiro, com corpos hidricos intermitentes que possuem menor capacidade de diluicdo dos
efluentes (OLIVEIRA et al., 2017; VALCARCEL et al., 2020). Segundo Martinsen et al., (2019), a qualidade da
agua deve ser considerada em todas as etapas do planejamento dos recursos hidricos, sendo importante o
desenvolvimento de ferramentas que permitam avalid-la adequadamente (FU et al., 2019).

A modelagem matematica é um dos principais procedimentos metodoldgicos que vém sendo
empregados para o estudo da qualidade das dguas superficiais, de maneira que a dindmica comportamental
dos diversos constituintes pode ser quantificada, assim como a possibilidade de prever cenarios criticos, o
gue pode favorecer a construcdo de acGes e programas para equacionar o problema e evitar o colapso hidrico
(LIMA et al., 2018; LIANG et al., 2020).

Entre as técnicas de modelagem, nota-se a otimizagdo, que permite, por exemplo, melhorar as
variaveis de decisdo a partir da maximiza¢do ou minimiza¢ao de um ou mais objetivos de maneira que uma
série de restricdes possam ser atendidas (BABAMIRI et al., 2021; DEREPASKO et al., 2021). Sendo assim,
métodos de otimizagdo podem auxiliar no estabelecimento de praticas operacionais mais eficientes (KAMALI
et al.,, 2017). Um destaque entre as técnicas de otimizacdo é a programacdo linear, em que as fungoes
objetivo e restricdes apresentam comportamento linear (ABDEL et al., 2019).

A programacao linear permite encontrar um dtimo global, caso ele exista, possui aplicabilidade em
problemas de larga escala e as ndo linearidades podem ser contornadas por meio de artificios de linearizacdo
(SIVAPURAM et al., 2018). Sendo uma das técnicas de otimizacdo que mais se desenvolveu, possui grande
aplicacdo na engenharia de recursos hidricos, em problemas de planejamento agricola, otimizacdo de redes
de distribuicdo de 4gua, alocacdo 6tima de dgua para o atendimento de multiplas demandas e modelagem
da qualidade da agua (ZHANG et al., 2018; SANTOS et al., 2011; VEINTIMILLA et al., 2018; ZHOU et al., 2018;
CASSIOLATO et al., 2021; BOAH et al., 2020).

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo realizar a otimizacdo multiobjetivo, qualitativa,
baseada em programacao linear, em um sistema de recursos hidricos localizado no semidrido nordestino
brasileiro, buscando condi¢Ges 6timas para que as concentragdes dos parametros estudados permanegam

em niveis que respeitem a legislagdo vigente.

METODOLOGIA
Fungdes objetivo do modelo qualitativo
O modelo de otimizacdo possui cinco fungdes objetivo, que compreendem, basicamente, a

minimiza¢do do déficit entre a p-ézima concentragdo do parametro p nos nds ou reservatérios do sistema
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estudado (Cp,:) e as concentragdes meta (Cpmeta,:) . Sendo assim, na Equag¢do 1 encontra-se a fungao

objetivo quadratica padrdao empregada para cada parametro.

2

Cpme u,,;—prf

Cp. = Zt<—6pmetau‘t ) se Cp,. > Cpmeta,,
n

0 se Cp,; < Cpmeta,, 1))
Os parametros de qualidade de dgua aos quais referem-se as fungdes objetivo sdo a DBO, niurogenio

amoniacal, nitrato, fosforo total e OD. Para os quatro primeiros, a resolucdo 357/2005 do CONAMA
estabelece limites maximos de acordo com a classe em que os corpos hidricos estdo enquadrados. No caso
do OD, os niveis definidos correspondem a valores minimos a serem mantidos no meio aquatico. A Equacao
1 foi linearizada por meio do Artificio de Linearizacdo por Segmentos, dividindo-se a concentracdo em 4

segmentos, de acordo com as equacdes 2 e 3.

2 4
D e ) = Z dc %
Cpmeta,, - L wp-h=1* Cup.ht @)
na
Cpu.t = Z Cupht (3)
h=2

Sendo h os segmentos da concentragdo do parametro p no reservatériorounosnomést,h=1, ...,
4; dcuphi1a declividade do segmento de reta anterior da fungdo objetivo destinada ao atendimento da p-
ézima concentra¢do permitida do parametro p no més t; cupnt 0 incremento da p-ézima concentragdo do

parametro p no més t, que é limitado por:

Cpmeta e se h=1 )
0<cupnt < 0,5Cpmeta,,, se h=23
Cpmax,, — 2Cmetase h =4

Sendo Cpmax,.n.t0 valor maximo para o parametro p no més t.Para levar em consideragdo o cardter
multiobjetivo do modelo, foi utilizado o Método das PonderagBes, onde cada fungdo objetivo foi
normalizada. Assim, a fungdo multiobjetivo para o modelo de otimizagdo qualitativo (FOquai) encontra-se na
Equacgdo 5. Sendo w o coeficiente de ponderagao relacionado a importancia ou prioridade de atendimento

entre as fung¢des objetivo.

min FO gy = Z wey * CDBO, + Z ;7 * COD, + Z wgy * CPT,
p v 4

(5)
+ Z wgq * CNAMON, + Z w100 * CNITRA,
q u

Equacgdes de restricao do modelo qualitativo

Para a modelagem dos pardametros de qualidade de agua no reservatério r no més t é realizado um
balanco de massa mensal (Figura 6), considerando os mecanismos e as rea¢Ges de conversdo para cada
elemento estudado, sendo o modelo hidraulico o de mistura completa, de acordo com a Equagdo utilizada

por Larentis et al. (2008).

dCC.I‘. vl". ! !
# = (X021 CeexQre + Xoaq CorexVeexKere) — (Ba1 Q'rexCort + Xoa1 CoreXVeeXK'er ) (6)

Sendo C.ta concentra¢do do constituinte c no reservatoério; V. o volume do reservatdrio; Q.+ a vazao
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afluente ao reservatério; C.: a concentragdo do constituinte ¢ na vazdo afluente ao reservatdrio; Kcr: 0
coeficiente que representa a entrada de um constituinte ¢ no reservatdrio r por meio de uma reacgdo de
conversao; Q'+ a vazdao defluente do reservatério ; K'cr+ 0 coeficiente que representa a saida de um
constituinte no reservatdrio r por meio de conversdo, sedimentag¢do ou outras formas.

A concentra¢do de um determinado parametro apds a mistura instantdanea em um nd s, durante o
més t, foi determinada a partir da média ponderada entre as vazoes e as concentra¢cdes dos componentes
gue se misturam. Para os trechos do rio foi considerado o fluxo em pistdo, sendo a modelagem especifica de

cada elemento no trecho c presente nas Equacgdes 7 a 13.

dDBO,

—— = (Kd. + Ks.) * DBO, @
% = —Kd, * DBO, + ch * (ODsqtc — OD;) = Roanamon * Kan, x Namon, ®)
dNorg,
Ta _Koac * Norgc - KSOC * Norgc )
dNamOn C
T a Koa ¥ Norgc - Kanc * Namonc (10)
dNi ratoc
% = Kanc * Namonc (1 1)
dPorg,
at _Koic * POrgc - K5p°c * Porgc (12)
dPinorgC
T = KOic * Porgc (13)

Sendo DBO. a concentragdo do parametro DBO; Kd. o coeficiente de decomposi¢cdo da DBO; Ks. o
coeficiente de sedimentagdo da matéria organica suspensa; OD, a concentragdo do parametro OD; ODsat. a
concentracdo de saturagdo do OD; K2. o coeficiente de reaeracdo; Norg. é a concentra¢do de nitrogénio
organico; Koa. é o coeficiente de conversdo de nitrogénio orgdnico a amonia; Kso.é o coeficiente de remocgao
de nitrogénio organico por sedimentacdo; Namon. é a concentragdo de nitrogénio amoniacal; Kan. é a
coeficiente de conversdo de amonia a nitrato; Roanamon € a relagdo entre consumo de oxigénio e oxidacdo da
amonia (4,0 mgO,/L por mgNamon/L); Nitrato. é a concentracdo de nitrato.

As Equacgles Diferenciais Ordinarias (EDOs), Equacdes 7 a 13, foram solucionadas a partir da
utilizacdo do método do fator integrante. Por meio da multiplicacdo das EDOs por uma determinada funcao,
fator integrante, é possivel obter uma solugao analitica para as mesmas (ORTEGA et al., 2018). As respectivas
equacdes foram linearizadas pela técnica conhecida por Aproximacdes Lineares (CIRILO, 2002), com base na

seguinte expressdo geral:

nj
dh,, (X* 1
Z a(XW ) (Xu _ Xu—l) — _hW(Xu—l) (14)

Em que X é um vetor com nj variaveis de decisdo e hy(X) a w-ézima restri¢cdo de igualdade. Definidos
os valores iniciais (X°), a otimizacdo deve ser realizada até que o critério de convergéncia seja satisfeito
(Equagdo 15). Sendo & o limite de célculo estabelecido para que a solugdo permanega na regido viavel.

(X" —x*Y] < g (15)
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Area de estudo

O sistema estudado integra os reservatérios ligados em série Engenheiro Avidos, localizado no
municipio de Cajazeiras-PB, e Sdo Gongalo, localizado no municipio de Sousa-PB, ambos inseridos em clima
semidrido (entre as latitudes 6°50" e 7°25’ Sul e entre as longitudes 38°10’ e 38°40’ Oeste). A Figura 1
compreende o layout qualitativo do sistema, sendo consideradas as cargas domésticas e a contribuicdo da

vazdo do Projeto de Integragdo das Aguas do Rio S3o Francisco (PISF), Eixo Norte.

e ke

Sao José Marizépolis
de Piranhas

Nazarezinho

Figura 1: Layout qualitativo do sistema.

O modelo de otimizagdo foi aplicado em dois Cenarios, no primeiro os efluentes domésticos foram
langados sem um tratamento prévio. Jd4 no segundo Cendrio proposto foi considerado um tratamento dos
esgotos por meio de lagoas anaerdbias seguidas de facultativas, sistema compativel com a area de estudo,
devido, por exemplo, a areas disponiveis para a implantagdao das unidades de tratamento e condigdes
climaticas favoraveis ao processo da biodegradagdo (ARTHUR, 1983).

O periodo de operacdo do sistema foi de dez anos (120 meses), os dados de precipitacdo,
evaporagdo, evapotranspiracdo para o calculo das vazdes afluentes nos reservatdrios e nés, foram obtidos
para os anos entre 2011 e 2020 e os volumes iniciais adotados para os reservatdrios Engenheiro Avidos e Sdo

Gongalo foram os correspondentes a 50% da capacidade total.

Dados para a modelagem da qualidade da agua

As informacgdes e os dados da area de estudo utilizados para efetuar a otimizagdo estdo presentes

no Quadro 1.

Quadro 1: Dados e informagdes da drea de estudo para a otimizagdo qualitativa.

Contribuicdo per capta para os efluentes (g.hab™.dial) Sperling (2014).
) Determinadas a partir das \{alzges de abastecimento Marco Regulatério (ANA,2018).
Vazdes dos esgotos dos municipios
Coeficiente de retorno de 0,80 Sperling (2014).

Contribuigdes qualitativas das

. Adotados de acordo com a Classe CONAMA N2 357/2005.
vazoes afluentes

Adotada a classe 2 quando ndo se dispde de

. ~ . Resolugdo N2 91/2008.
informagdes necessaria para o Enquadramento

Classe do rio e reservatorios

Programa de Estimulo a Divulgagdo de Dados de

Concentragdes iniciais para os corpos hidricos (reservatérios e rios) Qualidade de Agua — QUALIAGUA

Concentragdo de saturagdo do
oxigénio dissolvido nos corpos
hidricos (ODsat;)

Determinagdo da influéncia da temperatura?, Popel (1979) e Qasim (1985)
altitude? e salinidade! 1 - QUALIAGUA; 2 — Google Earth Pro.

Coeficientes cinéticos de reagdo/
Corregdo em fungdo da temperatura da dgua
Engenheiro Avidos: Volumes maximo e minimo — 293,60 e 40,60 hm? Notas técnicas N2 73/2018/SGH — ANA e

Sperling (2007) e Chapra (2008).
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S30 Gongalo: Volumes maximo e minimo — 29,90 e 2,04 hm? N2 001/ 2019 — AESA
Calculadas pelo modelo do tipo chuva-vazdo SMAP
mensal, com parametros obtidos ja calibrados junto a ANA (2016)
estacdo fluviométrica de Piancé (37340000).
VazBes afluentes aos Postos pluviométricos: Fazenda Timbauba,
. . Os dados de precipitagdo foram obtidos de postos Engenheiro Avidos, S30 Gongalo, Bonito de Santa
reservatorios e ao né do e - . ) . = . ) .
sistema pluviométricos proximos as areas de interesse Fé, Serra Grande, Sdo José de Piranhas, Cajazeiras e
Aguiar

A evapotranspiragdo foi proveniente do banco de

dados da Organizagdo das NagGes Unidades para a Estagdo climatoldgica de Sdo Gongalo
Alimentagdo e Agricultura — FAOCLIM

Verificagdo da representatividade da modelagem em rela¢ao a area de estudo e critérios operacionais

A representatividade dos procedimentos de modelagem para com o sistema estudado foi avaliada a
partir de uma simulagdo com os dados de entrada da drea de estudo, cujos resultados foram comparados
com os dados qualitativos dos corpos hidricos fornecidos pela ANA (2016), entre 2004 e 2011, por meio do
calculo do erro relativo, conforme presente na Equacdo 16. Os dados de qualidade de dgua referem-se a
DBO, OD, nitrogénio amoniacal e fésforo total. Sendo CMvar;a concentra¢do da variavel i medida e CSvar;a
concentragdo da variavel i obtida por meio da simulagdo matematica.

ER CMvar; — CSvar; 100
. = *
: CMvar; (16)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 (A e B) estdo os volumes dos reservatérios nos dois Cendrios. Os reservatoérios
permaneceram grande parte do tempo com volumes armazenados superiores a metade de suas capacidades
totais, resultados que podem ser justificados pela ndo considera¢do do abastecimento urbano. Além do mais,
niveis elevados de dgua nos reservatdrios implicam em maior capacidade de diluir os efluentes langados,

fazendo com que as concentra¢des dos parametros como nitrogénio, fésforo e DBO permane¢cam em niveis

0 t 1 I t 1 1 I t 1
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108
Meses

Figura 2: Volume dos reservatérios Engenheiro Avidos (A) e S3o Gongalo (B) para o periodo otimizado.
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As concentra¢des de DBO e de OD para os reservatdrios e o nd, nos dois Cenarios, podem ser
visualizadas na Figura 3 (A, B, C, D, E e F), com valores dentro dos limites definidos pela legislagdo. Além da
auséncia de demandas a serem atendidas, que poderiam reduzir os niveis dos reservatérios, Engenheiro
Avidos possui maior capacidade de armazenamento e a ele é computada apenas uma carga de efluente, o
que favorece a conversdo do material organico sem reduzir significativamente as concentragdes de OD,
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inclusive quando efluentes brutos sao langados (Cenario 1).

Mesmo sendo de menor capacidade de armazenamento e estando sujeito a maior carga de
efluentes, o reservatério S3o Gongalo possui dependéncia da contribuicdo proveniente do reservatério
Engenheiro Avidos, este, por sua vez, conduziu vazdes que auxiliaram na dilui¢io dos efluentes em secdes a
jusante.

O nd considerado no sistema é um ponto critico, jd que ocorre a mistura entre o rio e demais
contribuicdes. Em todos os 120 meses, o atendimento as demandas qualitativas ndo falhou, desta forma, é
possivel afirmar que em todo o trajeto do segundo trecho do rio Piranhas, até a entrada no reservatorio Sao
Goncgalo, os valores respeitaram os limites definidos pelo CONAMA, ja que ndo sdo inseridas novas cargas até

o reservatério Sdo Gongalo.
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Figura 3: Concentracdes de DBO e OD para os reservatoérios e o n6 do sistema.

Em elevadas concentragdes, a amOnia e o nitrato podem apresentar carater tdxico para os
organismos aquaticos (JONH et al., 2020), além de estarem diretamente relacionados ao processo de
eutrofizacdo cultural, que, em estagios mais avangados, pode comprometer os recursos hidricos (SHAFIEI,
2020). As concentragdes das formas nitrogenadas para os reservatérios e o né, nos dois Cenarios, encontram-
se na Figurad (A, B,C,D,E, F, G, H,I,J,KeL). Os niveis de nitrogénio amoniacal e de nitrato permaneceram
abaixo dos limites estabelecidos pelo CONAMA para aguas de classe 2.

Segundo Musungu et al. (2013), sistemas convencionais de lagoas de estabilizacdo geralmente
possuem baixa eficiéncia na remocdo de nutrientes. Assim, a rotina de otimizacdo, para proporcionar
adequacdo também dos niveis de nitrogénio e fésforo, elevou o volume dos reservatérios para que a
capacidade de assimilacdo dos corpos hidricos aumentasse, fato este que pode justificar volumes similares
dos reservatoérios nos dois Cendrios (Figura 2).

Reservatérios de montante tém grande importancia no controle qualitativo dos corpos hidricos a
jusante, permitindo a condugao de vazGes para que ocorra diluicdo de efluentes (ALAE et al., 2020; SOKOLOV,
2018). Como uma das vazdes de entrada no né é proveniente do reservatdrio de montante Engenheiro

Avidos, as contribuigdes do mesmo favoreceram a melhor qualidade das dguas nos trechos do rio Piranhas.
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Figura 4: Concentragdes das formas nitrogenadas para os reservatdrios e o n6 do sistema.

Assim como para os demais parametros estudados, os limites de fésforo total nos reservatorios e né
também foram mantidos em valores aceitdveis pela legislacao, conforme presente na Figura 5 (A, B, C, D, E,
F, G, Hel). O fésforo geralmente é o fator limitante quando o processo de eutrofizagao esta sendo estudado
em ambientes |énticos (KUMAR et al., 2019), desta forma, a otimizacdo qualitativa pode estabelecer
condicBes em que as concentracdes de todos os parametros avaliados permanecessem em niveis aceitaveis
nos reservatorios.

As contribuicdes das vazdes do reservatério Engenheiro Avidos permitiram que, em nenhum més,
fossem observadas auséncia de vazGes no leito do rio, auxiliando na diluicdo dos efluentes em todos os meses
de opera¢do do sistema. No entanto, Segundo Albuquerque et al., (2019) e Ldpez et al., (2020), rios
intermitentes, o que muitas vezes é a realidade do rio Piranhas, estdo mais vulneraveis a agdo antrdpica, ja

gue em periodos de seca ou consumo total das disponibilidades hidricas ndo havera diluicdo dos efluentes.

Representatividade do modelo para a area de estudo

Os resultados da determinacdo dos erros relativos para os parametros de qualidade de agua
estudados estdo presentes na Tabela 1, na forma de valores médios e maximos. Em termos médios, os erros

relativos calculados permaneceram abaixo de 9%, resultados que evidenciam a representatividade e
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aplicabilidade da metodologia proposta na Area de Estudo, uma vez que as concentracdes determinadas

foram préximas aos valores medidos.
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Figura 5: Concentragdes das formas fosfatadas para os reservatérios e né no trecho do rio Piranhas.

Tabela 1: Valores médios e maximos para o erro relativo correspondente as concentragGes de nitrogénio e fésforo dos

reservatorios.

Parametro Reservatério Erro médio (%) Erro maximo (%)
DBO Engenheiro Avidos 2,41 7,05
Sdo Gongalo 3,12 6,35
oD Engenheiro Avidos 4,41 8,35
Sdo Gongalo 6,00 8,74
Nitrogénio Amoniacal Engenheiro Avidos 3,22 5,98
Sdo Gongalo 1,47 4,72
Fosforo Total Engenheiro Avidos 3,60 7,81
Sdo Gongalo 5,37 8,52

CONSIDERAGOES FINAIS

A partir da otimiza¢do no sistema de Recursos hidricos estudado, foi observado que durante todo o

periodo de operacdo as concentracGes dos parametros de qualidade de dgua mantiveram-se em niveis

acetdveis para a classe 2, nos dois Cenarios, incluindo o reservatério Sdo Gongalo, que possui menor

capacidade de armazenamento e mais cargas de efluentes sendo lancadas diretamente ou indiretamente.

A representatividade da metodologia para com a area de estudo também pode ser verificada, com

concentragdes calculadas proximas as medidas nos corpos hidricos, o que torna efetiva a aplicabilidade da

rotina de cdlculo no sistema de recursos hidricos, podendo auxiliar, desta forma, no suporte a tomada de

decisdes. Agradecimentos a Fundacdo de Apoio a Pesquisa do Estado da Paraiba - FAPESQ, pelo apoio

financeiro fornecido ao primeiro autor.
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