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RESUMO

No presente trabalho apresenta-se as principais caracteristi-
cas de um modelo de optimizagdo (OPTIMA), desenvolvido para
apoiar a tomada de decisdes, no ambito da formulagdo de politicas
de controlo de qualidade de A&guas superficiais a nivel de uma
bacia hidrografica.

Este modelo, partindo de um processo heuristico na definigao
do numero e distribuigdo de Estagdes de Tratamento de Aguas
Residuais (ETAR) e de Estagdes de Tratamento de Agua (ETA),
bem como de sistemas alternativos de drenagem de esgotos, permite
analisar um grande nGmero de politicas possiveis, permitindo
definir a solugfo é6ptima. Esta solug8o Optima é definida a partir
da alternativa de custo minimo para os esquemas de tratamento
e transporte de &guas e esgotos, tendo em conta a capacidade
de auto-depuracgfo e os padrdes de qualidade estabelecidos para
as A4guas superficiais. Para melhor compreensao das capacidades
e limitagdes do modelo, faz-se a sua aplicagdo a uma bacia hidro-
grafica ficticia.



1. INTRODUGAO

A gestdo dos recursos hidricos constitui wuma tarefa de
crescente complexidade na sociedade moderna. De facto, a progres-
siva urbanizagdo e industrializagio, a par da intensificacgao
da agricultura, além de originarem maiores necessidades de &gua,
sdo responsaveis pela grande quantidade de resi duos domésticos
e industriais 1langados no ambiente, provocando a deterioragao
da qualidade de &4guas subterrineas e superficiais.

A complexa tarefa da gestdo dos recursos hidricos disponi-
veis apresenta como factores determinantes o conflito de interesses
gerados na sua utilizag¢8o, o caridcter aleatdério dos fendmenos
hidrolégicos e limitagdes de ordem técnica, econdémica e social
na tomada de decisOes.

Na préatica, a reprodugdo consistente e simplificadora
da realidade por meio de modelos matemdticos em variadas situagdes
de gestdo de recursos hidricos, tem-se revelado muito atraente.
A aplicagdo judiciosa dos modelos matematicos a situagdes reais
de planeamento, assumidas as suas limitagdes e hipdteses simplifica-
doras, pode constituir uma ferramenta poderosa capaz de proporcionar
beneficios reais na actividade de gestdo de recursos hidricos.

Neste contexto , tém sido desenvolvidos e aplicados modelos
de simulagdo na definigdo do sistema natural, modelos de optimiza-
¢80, na geragdo de alternativas de esquemas de <transporte e trata-
mento de &dguas e esgotos e modelos de decisdo na escolha da melhor
solugdo a implementar.

0 modelo OPTIMA pode enguadrar-se no conjunto dos modelos
de optimizagdo ao qual se associa sempre o modelo de simulagao
do sistema natural.

2. DESCRIGAO GERAL DO MODELO

0 modelo OPTIMA considera o sistema natural duma bacia
hidrogréfica constituido pelo rio principal e seus afluentes
e um sistema complexo de ETAR, ETA, descargas de esgotos directas
sem tratamento e esquemas alternativos de afluxo de esgotos a
ETAR.

A procura da melhor estratégia de funcionamento do sistema,

isto é, aquela a que corresponde a solugdo de custo minimo -
-médximo beneficio, & realizada no dominio das alternativas definidas
no intervalo de dois cenérios extremos: a) permissdo de todas
as descargas de tratamento, utilizando as dguas superficiais

como receptor de esgotos; b) tratamento de todas as descargas
ao nivel mais avangado possivel, a custos incomportiveis.

Considerando dados da regido obtidos a partir de estudos
prévios de engenharia (topografia, demografia, caudais e concentra-
¢do de poluentes nos esgotos produzidos e padrdes de qualidade
exigidos para as &guas superficiais), s8o geradas hipdteses alterna-
tivas de nUmero e distribuigdo de ETAR e ETA e esquemas de trans-
porte de esgotos. A estratégia optima é entdo determinada aplicando
a Programagdo Din@mica num processo sequencial de decisdes, conside-
rando, para o periodo de projecto, varidveis de engenharia e
varidveis econdmicas.



Tendo em conta a capacidade de assimilagdo de poluente das
dguas superficiais e os limites pré-estabelecidos para a sua quali-’
dade, o modelo permite a consideragdo de trés op¢des de planeamento
distintas, de acordo com a capacidade de tratamento instalada na
regido: Opgdo l-Auséncia de esquemas de tratamento em que se deter-
mina o custo minimo, localizag8o, capacidade e tipo de tratamento
para o sistema a construir; Opgdo 2-Existéncia de um esquema de tra-
tamento, para o qual é definida uma estratégia O6ptima de funciona-
mento: Opgdo 3-Funcionamento deficiente do sistema existente, em
que se define a estratégia Optima para a localizagfo, capacidade
e tipo de tratamento dos novos esquemas de tratamento a implementar,
tendo em como referéncia o funcionamento éptimo do sistema existente.

3. OPTIMIZACAO DOS ESQUEMAS DE TRATAMENTO

0O modelo de optimizagdo utiliza a formulagdo do processo
ramificado de convergéncia em Programag8oco Dindmica na simulag¢fo do
sistema natural constituido pelo rioc principal e seus afluentes. Ba
seada no "Principio de Optimalidade de Bellman'", esta técnica com-
putacional revela-se de grande utilidade na resolugdo de problemas
de controlo que podem ser tratados como processos de decis3o em n
estadgios (BELLMAN at al., 1962).

Em Programagdo Dindmica, problemas de decisfo de n varidveis
sdo decompostos em n problemas de decisBo simples, que se designam
estédgios e representam um ponto no tempo ou no espago, conforme o
sistema fisico considerado. A cada estédgio estid associada uma variéa-
vel de estado, Sn, varidvel de decisdo, Dn, uma variédvel transicido,
Tn, e uma fung8o contribuigfo de estéagio, Rn.

Na formulag@o do modelo, os varios cursos de d4gua que cons-
tituem o sistema sdo divididos em n trogos, cada um dos quais cons-
titui um estagio no processo de optimizagdo. Na Fig.l apresentam-
-se as relagdes entre os elementos mais relevantes dentro de um es-
tdgio, tendo os simbolos o seguinte significado: WP-aglomerado popu-
lacional (ou indGstria importante); GW-captagdo de &gua subterrfnea
para abastecimento de WP; WT-ETA para abastecimento a WP (em nlGmero
de 1 a M); WD-descarga pontual sem tratamento; WW-ETAR implantada
no trogo considerado; WF-produtores de esgotos significativis (aglo-
merados ou indGstrias descarregando em WW (em nimero de 1 a P).

A

i J

e [ e [ e s

——— N

| |

Fig. 1 - Representag8o esquematica de um estéagio




A varidvel de estado (Sn) é representada pela concentrag3o
de material poluente nas &guas superficiais. Considerou-se o
caso mais geral de poluente degradivel, em que a reacgao de
degradacgdo foi assumida como de primeira ordemn. No desenvolvimento
do modelo, a caré&ncia bioquimica de oxigénio (CBO) foi tida
como parametro-~tipo.Para cada estdgio, Sn & definida para um
conjunto discreto de valores formando uma malha de néds limitada,
inferior e superiormente, por valores que constituem os padrdes
de qualidade da 4gua pré-estabelecidos ao longo de +todos os
trogos do sistema. Apbés esta definigfo, o algoritmo de optimizacio
cria um conjunto de decisdes, Dn, do qual resulta um conjunto
de contribuig¢des de estédgio, Rn, associado aos custos de cada
decisdo. Na Fig. 2 representa-se esquematicamente o processo
de determinagdo da politica oOptima utilizado.

A fungdo de transig3o em cada estdgio, Tn, é obtida a
partir de um balango de massa, realizado em cada trogo do sistema
e define a forma como a varidvel de estado se transforma ao
passar de um estdgio para o seguinte.
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A funcgd3o de contribuigfo de estédgio, Rn, obtida para cada
par de valores da varidvel de estado, 8Sn, e da variédvel de decisao,
Dn, define-se pelo custo actualizado dos encargos de investimento,
operag8o e manutenc3o de ETAR, ETA e sistemas de transporte
de esgotos implantados no trogo do rio considerado e tem a forma
seguinte:

Mn Pn
Rn = En + on 2 Cnm + Bn X Fnp - 2 Bn
m=1 p:l
n=1, 2, 3,..., N
em que:
En = custo total actualizado de WW (investimento + operag&o e

manutencgdo);
¢nm = custo total de WT (m);

Fnp = custo total actualizado de estagdes e condutas elevatd-
rias ou emissdrios transferindo esgotos de WF (p) para
WWw ;

Bn = beneficio directo;

an = indicador de existéncia de WT; 1 = existente; 0 = nao
existente;

Bn = indicador de existéncia de sistemas de transferéncia de
esgotos de outros aglomerados, que ndoc WP, para WW; 1 =
conduta elevatdria existente; 2 = emissério gravitico
existente; O = ndo existente;

Mn = numero de WT no trogo n;

m = indice variando de 1 a M;

Pn = nUmero de WF no trogo n;

p = indice variando de 1 a P;

N = numero de trogos do sistema.

Mais detalhes sobre o algoritmo de optimizagdo e a solugéo
técnica aplicada podem ser encontrados em VIEIRA, 1986 e 1987.

a. APLICACAO DO MODELO

Para a verificagdo do seu comportamento, o modelo foi
testado em situagdes reais de planeamento.

Numa primeira fase, todas as capacidades e op¢des de planea-
mento foram utilizadas na aplicagio a uma bacia hidrogréafica
ficticia. Nesta fase foi considerado separadamente o comportamento
do modelo num sistema de rio com e sem afluentes. 0O presente
trabalho apresenta, sucintamente, os aspectos relevantes relaciona-
dos com os dados e resultados obtidos num sistema ficticio de
rio sem afluentes (designado a seguir por rio Branco).

Numa segunda fase, o modelo foi aplicado a4 bacia hidrogréafica
do rio Ave na opgdo de planeamento que considera a aus@ncia
de esquemas de tratamento, tendo como objectivo determinar o
custo minimo, localizagdo, capacidade e tipo de tratamento para
o sistema a construir. Detalhes desta aplicag@o podem ser obtidos
em VIEIRA e LIJKLEMA, 1988.

As bases de planeamento utilizadas na aplicagao de todas
as opgdes ao caso do rio Branco, estlo esquematicamente representa-
das na Fig. 3. 0 custo total de transporte e tratamento de A&gua
e esgotos considerando nas varias alternativas inclui custos
de investimento e custos de operagdo e manutengio actualizados



a 1985. Nesta aplicagdo apenas foram consideradas as hipbéteses
de tratamento bioldégico de esgotos pelos processos de leitos
percoladores e lamas activadas. Na Fig. 4 apresenta-se como
exemplo, fungdes de custo para o processo de leitos percoladores.

Para cada alternativa seleccionada, o modelo determina
o custo total actualizado associado a politica optima (politica
de custo minimo para os parametros de qualidade impostos). Para
além desta informagdo, o "output" do programa faz uma descrigso
detalhada de: a) trogos em que o rio foi dividido; b) limites

para a variadvel de estado (CBO); c¢) dimens3o méxima de grelha
dos valores da varidvel de estado usada no algoritmo de optimiza-
gdo; d) tipo de tratamento em cada estdgio; e) concentracio

de material poluente em cada estlgio; f) custos de investimento
e custos totais associados a cada ETAR, ETA e sistemas elevatdrios
no periodo de andlise. Nos Quadros 1, 2 e 3 reproduzem-se saidas
de dados e resultados nas diferentes opgdes de planeamento permiti-
das pelo modelo.
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5., ~ DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Dos varios resultados do modelo, podem retirar-se algumas
conclusdes:

a) Os custos totais actualizados nas varias politicas
simuladas (n8o variando os parametros base de projecto) apresentam
um valor minimo na Opgdo 1 e um valor méximo na Opg3o 2. Esta
constatagdo confirma a expectativa obvia de que se deve encontrar
uma politica de menores custos sempre que seja possivel estabele-
cer, em projecto, o tipo e localizagdo dos vArios esquemas de
transporte e tratamento;

b) Alterando os limites de variag3o de CBO nos varios
estédgios, encontram-se trajectdrias optimas diferentes da obtida
na simulagdo base. Constata-se que o custo total actualizado
das solug¢des diminui sempre que se eleva o nivel permitido de
CBO nas 4&guas superficiais, implicando portanto, uma diminuigao
dos niveis de tratamento exigidos nas ETAR;

c) Os custos de tubagens e elevagdo de esgotos mostraram-
~-se irrelevantes no . comportamento do custo total actualizado
nas varias simulagdes efectuadas. Contudo, outros factores,
como o custo de energia, salirios, taxas de juro e caudal do
rio mostraram ter, em cada alternativa, uma influ&ncia significati-
va tanto no custo, como no esquema de tratamento a adoptar.
Neste contexto a adopgdo de 1leitos percoladores (ETAR tipo 2)
€ nitidamente favorecida relativamente a lamas activadas (ETAR
tipo 1).



QUADRO 1 - Exemplo de saida de dados e resultados. Opgao 1

OPCAQ SIMULADA 1

NESTA OPCAO O HODELO DEFINE UMA ESTRATEGIA OPTIMA DE IMPLANTACAQ
DE ETAR DOS TIPOS SIMULADOS, PARA A BACIA HIDROGRAFICA

IDENTIFICACAQ POR SECCOES DA BACIA HIDROGRAFICA

FONTE FOZ AFLUENCIA

RIO PRINCIPAL 1 10

LIMITES DA VARIAVEL DE ESTADO (BOO) (mg/L)

SECCAQ BOD MAX BOO HIH BOOMAX FOZ BODMIN FOZ CIHM GRELKA
1 1.00 .00
2 1.00 .00
3 2.00 1.00
4 2.00 1.00
5 2.00 1.30
[ 2.00 1.00
7 2.50 1.50
8 2.50 1.50
9 3.00 2. 00
10 3.00 2.00 2.50 2.C0 .05

POLITICA OPTIMA ~ CUSTOS DE INVESTIMEHTO (CONTCS)

ESTAGIO CT.ETAR CT.ELEVAT CT.ETAG
1 138737. 0. c.
2 216333. 705. c.
3 501003. Q. C.
4 1851467, 0. C.
S 201460. 499. c.
[ 1843462, 0. C.
7 482515, 1289. C.
8 112868. 0. c.
9 612228. . 0. C.
10 74233, 1734. 0.

TOTAL 4363007 . 4£226. C.

CUSTO DE INVESTIMENTO TOTAL 4372233,

PCLITICA OPTIMA ~ CUSTOS TOTAIS (LONTOS)

ESTAGIO CY.ETAR CT.ELVAT CT.ETAG EFIC.ETAR ESTA.BQOD © TP ETAR
1 129s522. C. 0. <487 .25 .24 .50 2
2 176963 . 59677. 0. «512 -50 .58 1.00 2
3 875279. 0. 0. 763 1.00 1.62 1.30 2
4 309571. 0. 0. 740 1.30 1.27 1.30 2
5 186941, 23527. 0. 602 1.30 1.36 1.45 2
6 5603872, g. 0. .957 1.45 1.40 1.95 2
7 979492, 452735. 0. -804 1.95 1.91 2.10 2
8 97337, 0. 0. =555 2.10 2.10 2.15 2
9 1444092, a. a. .853 2.13  2.19 2.35 2
10 10127s. 58276. 0. <435 2.35 2.43 2.50 2
T0TAL 99048344, 1867 16. 0.
CUSTO TOTAL DA POLITICA SIMULADA 100910¢0.




QUADRO 2 - Exemplo de saida de dadecs e resultados. Opgiao

OPCAO STIMULADA 2
NESTA OPCAOC O MODELO DEFINE UMA ESTRATEGIA DE FUNCIONAMENYO DE

CUSTO MINIMO PARA O SISTEMA DE ETAR JA DEFINIDO OU IMPLANTADO
NA BACIA HIDROGRAFICA

IDENTIFICACAQ POR SECCOES DA BACIA HIDROGRAFICA
FONTE FOZ AFLUENCTIA

RIO PRINCIPAL 1 10

LIMITES DA VARIAVEL DE ESTADQ (BOD) (mg/L)

SECCAO BOC MAX BOD HMIN BODHAX FOZ BODKIN FOL DIH GRELHA

1 1.00 .00

2 1.00 - 00

3 2.00 1.00

4 2.00 1.00

5 2.00 1.00

[ 2.00 1.00

7 2.50 1.50

8 2.50 1.50

9 3.00 2.00
10 3.00 2.00 2.50 2.C0 .05

POLITICA OPTIMA —~ CUSTOS DE INVESTIMENTQ (CONTCS)

ESTAGIO CT.ETAR CT.ELEVAT CT.ETAG

1 144506. 0. 0.

2 227639. 705. c.

3 557175. 0. c.

4 185167. 0. C.

5 215369 . £99. c.

6 2150788 0. 0.

7 538983 . 1289. C.

8 112868. 0. 0.

9 691301. o. 0.

10 76007 . 1734. C.

TOTAL 4899803, 4226. c.
CUSTO DE INVESTIMENTO TOTAL 4904029.

.PCLITICA OPTIMA - CUSTOS TOTAIS (CONTOS)

ESTAGIO CT.ETAR CT.ELVAT CT.ETAG EFIC.ETAR ESTA.BOD TP ETAR
1 140650. 0. 0. -487 25 .24 .50 - 1
2 205910. 59677. 0. «512 -50 .58 1.00 1
3 1031462. 0. 0. « 763 1.00 1.02 1.30 1
Y 309571. 0. 0. 740 1.30 1.27 1.30 2
S 218230. 23527. 0. . 602 1.30 1.36 1.45 1
6 6583180. 0. 0. . 957 1.45 1.40 1.95 1
7 1126047 45235. 0. -804 1.95 1.91 2.10 1
8 97337. 0. 0. «555 2.10 2.10 2.15 2
9 1655694 . 0. 0. -853 2.15 2.19 2.35 1
10 102568. 58276. 0. 435 2.35 2.43 2.50 1
TOTAL 11470649 186716, 0.
CUSTO TOTAL DA POLITICA SIMULADA 11657365,




QUADRO 3

- Exemplo de saida de dados e resultados. Opg3o 3

OPCAOQ SIMULADA 3

NESTA OPCAO O MODELO DEFINE UKA ESTRATEGIA DE IMPLANTACAO DE NOVAS
ETAR TENOO COMO CCHDICIONANTES AS ETAR QUE CONSTITUEHM
O SISTEHA A AMPLIAR, EM FUNCIONAMENTO NA BACIA HICROGRAFICA

IOENTIFICACAO POR SECCOES DA BACIA HIDROGRAFICA

FONTE FOZ AFLUENCIA

RIO PRIRCIPAL 1 10

LIMITES DA VARIAVEL DE ESTADO (BOD) (mg/L)

SECCAQ

OO N NS -

Py

ESTAGIO

O T~ N -

-

TOTAL

CUsTO O

ESTAGIC

9

10

TOTAL

800 MAX BOD HIN BODOHAX FOZ BOODHIN FOI CIX GRELHA
1.00 .00
1.00 .00
2.00 1.00
2.00 1.00
2.00 1.00
2.00 1.00
2.50 1.50
2.50 1.50
3.00 2.00
3.00 2.00 2.50 2.C0 -0s
POLITICA OPTIHMA - CUSTOS DE INVESTIMENTO (CONTCS)
CT.ETAR CTLELEVAT CT.ETAG
144506. 0. G.
216333, 705. c.
557175. C. C.
185167 C. C.
215369. 499. C.
1843462, 0. C.
533983. 1289. c.
112868 . G. C.
691301. 0. C.
76007. 1734, C.
4581170. L226. c.
€ INVESTIMENTO TOTAL 4585396.
POLITICA OPTIKA — CUSTOS T0TATIS (CONTCS)
CT.ETAR CT.ELVAT CT.ETAG EFIC.ETAR ESTAL.BOD
140650. 0. 0. 437 .25 .24 .50
176963. 59677. [ 512 .50 .53 1.00
1031462. 0. 0. .763 1.00 1.C2 1.30
309571. C. 0. .740 1.30 1.27 1.30
218230. 23527. 0. .602 1.30 1.36 1.45
56063872. 0. 0. .557 1.645 1.40 1.95
1126047. 45235. 0. -804 1.95 1.%1 2.10
97337. 0. 0. .555 2.10 2.10 2.15
1655694. 0. Q. .E53 2.15 2.19 2.35
102568. 58276. a. . 435 2.35 2.43 2.50
104623%4. 186716. 0.
CUSTO TOTAL DA POLITICA SIMULADA 10649110,

10

TP ETAR
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