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“A menos que modifiquemos a nossa maneira de
pensar, ndo seremos capazes de resolver os
problemas causados pela forma como nos
acostumamos a ver o mundo”.

Albert Einstein
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RESUMO

A anadlise da capacidade de autodepuracdo de um curso d’agua é de grande
importancia para a gestado dos recursos hidricos, permitindo determinar a qualidade
de um efluente a ser langado e com isso determinar os niveis de tratamento e vazdes
necessarias. A medida que cresce a complexidade de um sistema hidrico, essa
tomada de deciséo torna dificil, considerando as relacdes de custo e beneficio entre
inimeras possibilidades. Este trabalho tem como objetivo apresentar uma nova

alternativa para o problema de lancamento pontual de efluentes em cursos de agua,
visando auxiliar os usuarios na gestdo dos recursos hidricos, utilizando para isso o
modelo proposto por Andrade et al. (2013). Na solucéo proposta, a bacia hidrografica
é dividida em elementos computacionais, em que sdo dispostos os efluentes, e € feita

a simulacao da qualidade da agua, utilizando o modelo de Streeter-Phelps. O objetivo
é definir para cada efluente lancado na bacia a eficiéncia de tratamento e vazao, de
acordo com o objetivo, que pode ser reduzir os custos com as eficiéncias de
tratamento, reduzir a vazao dos efluentes, reduzir a equidade entre os efluentes e
maximizar a qualidade da agua. Para solucionar o problema, é utilizado a meta-
heuristica Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP). Para avaliacao
da metodologia proposta, foram considerados dois cenarios hipotéticos de disposicao
de efluentes em uma bacia hidrografica e um método exaustivo afim de fazer uma

comparacao entre os resultados obtidos pela meta-heuristica.

Palavras-chave: Eficiéncias de Cargas Efluentes; Vazdes de Cargas Efluentes;

Greedy Randomized Adaptive Search Procedure; Meta-heuristica, Streeter-Phelps.



GREEDY RANDOMIZED ADAPTIVE SEARCH PROCEDURE FOR
SELECTION OF EFFICIENCIES AND FLOWS FOR PROBLEM OF
PUNCTUAL LAUNCH OF EFFLUENT LOADS

ABSTRACT

The analysis of the capacity of autodepuration of a watercourse is of great importance
for the management of the water resources, allowing to determine the quality of an
effluent to be released and with this to determine the levels of treatment and flows
necessary. As the complexity of a water system grows, such decision making makes
it difficult, considering the cost and benéefit relationships among many possibilities. The
objective of this work is to present a new alternative to the problem of point-based
effluents in watercourses, in order to assist users in the management of water
resources, using the model proposed by Andrade et al. (2013). In the proposed
solution, the river basin is divided into computational elements, where the effluents are
disposed, and water quality simulation is done using the Streeter-Phelps model. The
objective is to define for each effluent released in the basin the efficiency of treatment
and flow according to the objective, which may be to reduce costs with treatment
efficiencies, reduce effluent flow, reduce effluent equity, and seek to maximize the
quality of the water. To solve the problem, the metaheuristic Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure (GRASP) is used. To evaluate the proposed methodology,
two hypothetical scenarios of effluent disposal in a river basin and an exhaustive
method will be considered in order to compare the results obtained by the

metaheuristic.

Keywords: Effluent Load Efficiencies; Effluent Load Flows; Greedy Randomized

Adaptive Search Procedure; metaheuristic, Streeter-Phelps.
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1. INTRODUCAO

Modelos matematicos que simulam a qualidade hidrica tém sido bastante aplicados
na gestdo dos recursos hidricos. A utilizacdo desses modelos vem se tornando
eficazes e representativos, pois sdo capazes de simular processos de autodepuracao
dos cursos d’agua (ANDRADE, 2012). Mais do que simular, ha uma necessidade de
se obter resultados que auxiliam na gestéo dos recursos hidricos de forma eficiente,
e isto € possivel através da aplicacdo de métodos heuristicos e de modelos que

simulam a qualidade da agua.

Os métodos heuristicos buscam encontrar solu¢des para problemas de otimizacéo,
cujo foco principal € maximizar ou minimizar uma funcao objetivo. Esses métodos néo
garantem que a solucdo encontrada seja a melhor solu¢cdo, mas garante boas
solucdes. A utilizacdo destes métodos € de grande importancia para a gestdo dos
recursos hidricos ja que envolve multiplos objetivos, englobando aspectos sociais,
econdmicos e ambientais, essenciais para um planejamento sustentavel dos recursos
hidricos (CUNHA, 2004). Devido a vasta quantidade de solucfes possiveis, encontrar
solucbes de qualidade se torna uma atividade inviavel e exaustiva. Por isso, 0s

métodos heuristicos sdo importantes.

A 4gua é um recurso natural essencial, sendo elemento representativo da civilizacao
humana, elemento bioquimico de seres vivos e importante para o desenvolvimento de
atividades econbmicas. Dessa forma, é preciso avaliar os impactos do lancamento de

efluentes brutos ou tratados em rios, ja que estes sao a principal fonte de agua tratada.

No Brasil, usualmente a implantacdo de uma estacédo de tratamento se da através da
expansao fisica de unidades, este escalonamento permite a reducdao dos custos de
implantacdo (SPERLING,1998), o que pode nao ser a forma mais adequada de dispor

a estacao de tratamento.

Existem varias alternativas no que concerne o controle da poluicdo por esgotos, tais
como a regularizagdo da vazao dos cursos d’agua e o tratamento individual, antes do
langamento, para modificar a qualidade dos efluentes lancados. Todavia, a escolha

do processo de tratamento de esgoto nao deve ser feita de modo pontual e isolada.



12

As tomadas de decisdo em um corpo d’agua precisam levar em consideracdo os
efeitos que tais medidas ocasionarao em toda bacia hidrografica a qual o corpo d’agua

pertence.

A complexidade inerente nas escolhas dos processos de tratamento de esgotos de
uma bacia hidrografica tem estimulado a utilizacdo de técnicas de otimizacdo e de
modelos mateméticos de qualidade de dgua. Sendo uma eficiente forma de avaliar os
impactos do langamento de cargas poluidoras.

Modelos de qualidade da &gua como o Streeter-Phelps levam em consideragéo
propriedades da agua, como exemplo, a de autodepuracao. Sendo assim, € possivel
selecionar eficiéncias de tratamento e vazdes estratégicas para cada efluente lancado

na bacia hidrogréfica, e com isso reduzir os custos e melhorar a qualidade da agua.

Assim, neste trabalho, busca-se implementar uma alternativa eficiente e eficaz para
auxiliar nos processos decisorios de gestao e planejamento dos recursos hidricos.
Combinando o modelo Streeter-Phelps e a meta-heuristica de otimizagdo GRASP
para selecéo de eficiéncias de tratamentos e vazdes de efluentes para dois cenarios

hipotéticos.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi aplicar a meta-heuristica Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure (GRASP) em conjunto com o modelo de qualidade da
agua Streeter-Phelps para auxiliar na definicdo de eficiéncias e vazfes para cargas
efluentes, de modo a obter uma nova alternativa para a selecdo de eficiéncias e

vazbes para o problema de langcamento pontual de cargas efluentes.

1.1.2. Objetivos especificos

a) Modelar computacionalmente a equacao de Streter-Phelps.
b) Implementar e aplicar a meta-heuristica GRASP para resolver o modelo
proposto por Andrade et al. (2013).

c) Aplicar o método proposto aos cenarios hipotéticos criados.
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d) Fazer testes e comparar os resultados obtidos pela meta-heuristica e pelo

método exaustivo.
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1. FUNDAMENTOS TEORICOS

Com o intuito de fortalecer um embasamento tedrico a respeito dos métodos utilizados
ao longo desse trabalho, nesse topico sdo discutidos brevemente temas considerados

relevantes a compreensao dos assuntos abordados nos proximos capitulos.

1.1. ASPECTOS DE QUALIDADE DAS AGUAS e GESTAO DOS RECURSOS
HIDRICOS

Existem alguns parametros fisicos, quimicos e biolégico que definem séo usados para

definir a qualidade da &gua sdo pH, alcalinidade, cor, turbidez, dureza, fosforo

organico e inorganico, fosforo total, nitratos, nitritos, amodnia, nitrogénio total,

coliformes fecais e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de

Oxigénio (DQO), Oxigénio Dissolvido (OD) (Andrade et al. (2013)).

Os parametros mais utilizados para caracterizacdo dos corpos hidricos, de aguas
brutas e tratadas, e utilizados nesse trabalho sdo o Oxigénio Dissolvido (OD) e a

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO).

O OD é o parametro mais utilizado para caracterizar o corpo hidrico, além de ser
essencial para os seres aquaticos aerobicos, é usado durante a estabilizacdo da

matéria organica pelas bactérias nos seus processos respiratorios.

A DBO representa o teor de matéria organica no corpo d’agua ou nos esgotos,
indicando o potencial do consumo do OD, ou seja, a quantidade de OD necesséario

para estabilizar a matéria organica.

A matéria organica langada em um corpo d’agua sofre um processo natural de
autodepuracao. De acordo com Sperling (1996), a autodepuracgéo pode ser entendida
como um fendmeno ecolégico do restabelecimento do equilibrio no meio aquatico, a

busca pelas propriedades inicias encontradas antes do lancamento de efluentes.

Uma das principais formulagcdes matematicas utilizadas para modelar o processo de
autodepuracgao foi proposta por Harold Warner Streeter e Earle Bernad Phelps em
1925, que propiciou grande impulso para o entendimento do fendmeno de

autodepuracdo em aguas receptores de efluentes.
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A compreensdo do processo de autodepuragdo dos cursos d’agua € de suma

importancia para a adocado de medidas e acfes. Dessa forma, pode-se buscar

medidas e acles estabelecendo metas e controlando as descargas de efluentes, de

forma que um nivel de qualidade da agua seja mantido.

Em 8 de janeiro de 1997, foi criada a Lei n° 9.433, mais conhecida como Lei das

aguas, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e criou o

Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (Singreh), estabelecendo

importantes instrumentos para a gestdo dos recursos hidricos no Brasil, como os

mencionados a sequir:

Planos de recursos hidricos — séo planos diretores que visam fundamentar e
orientar a implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e o
gerenciamento dos recursos hidricos.

Enquadramento dos corpos de &gua em classes, segundo 0S USOS
preponderantes da 4gua — visa assegurar as aguas qualidade compativel com
0S Us0s mais exigentes a que forem destinadas.

Outorga dos direitos de uso de recursos hidricos — tem como objetivos
assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo
exercicio dos direitos de acesso a agua.

Cobranca pelo uso de recursos hidricos — Reconhece a agua como bem
econdmico e dar ao usuario uma indicacdo de seu real valor, incentivando a
racionalizacéo do uso da agua.

Sistema de Informac¢fes sobre Recursos Hidricos - Sao objetivos do Sistema
Nacional de Informac8es sobre Recursos Hidricos: reunir, dar consisténcia e
divulgar os dados e informacdes sobre a situacao qualitativa e quantitativa dos

recursos hidricos no Brasil.

Dentre os instrumentos estabelecidos pela PNRH, alguns aspectos gerais sobre

agueles que se relacionam com este trabalho sdo: a outorga dos direitos de uso e o

enguadramento dos recursos hidricos.
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1.2. ENQUADRAMENTO DOS RECURSOS HIDRICOS

O enquadramento dos corpos d’agua em classes é um importante instrumento de
planejamento, que visa estabelecer padrdes de qualidade compativeis com 0S us0s
prioritarios e diminuir os custos de combate a poluicdo das aguas, mediante acdes

preventivas.

A resolucdo CONAMA 357/05 define os padrées e objetivos de qualidade, para as
aguas doces, por meio de classes, cujas qualidades variam de acordo com 0s Usos a

gue se destinam.

As concentracBes maximas e minimas permitidas para os parametros DBO e OD, para

cada classe sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Classe dos padrées de qualidade de dgua

Classe DBO oD
(mg/L) | (mg/L)

1 <=3 >=6

2 <=5 >=5

3 <=10 >=4

4 * >=2

(*) A Classe 4 ndo estabelece valor para o parametro de DBO
1.3 OUTORGA DE USOS DA AGUA
A principal funcdo da outorga de uso de recursos hidricos é assegurar o controle

guantitativo e qualitativo dos corpos hidricos, assegurando o direito de acesso a agua,
de acordo com o art.11 da Lei 9.433/97.

Segundo o artigo 12 da Lei 9.433/97, estdo sujeitos a outorga:

| - derivacéo ou captacao de parcela da 4gua existente em
um corpo de agua para consumo final, inclusive

abastecimento publico, ou insumo de processo produtivo;

Il - extracdo de agua de aquifero subterraneo para

consumo final ou insumo de processo produtivo;
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lll - lancamento em corpo d’agua de esgotos e demais
residuos liquidos ou gasosos, tratados ou ndo, com o fim

de sua diluicdo, transporte ou disposicao final;

IV - aproveitamento dos potenciais hidrelétricos;

V - outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a
gualidade da agua existente em um corpo de agua.

A outorga de direito de uso da agua para o lancamento de efluentes é um dos
principais instrumentos de gerenciamento e alocacdo de cargas efluentes que permite

a reducdo e o controle da poluicdo dos recursos hidricos.
1.3. MODELOS DE SIMULACAO DA QUALIDADE HIiDRICA

Os modelos de simulacéo da qualidade séo constituidos de expressfes matematicas
que definem os processos fisicos, quimicos e bioldgicos presentes no corpo d’agua.
Com isso, a utilizagdo desses modelos tem uma grande vantagem de fornecer

resultados quantitativos.

Esses modelos podem auxiliar os gestores na definicdo de planos de gestdo dos
recursos hidricos, de forma evitar a degradacao da qualidade hidrica e para a outorga.
A utilizacdo adequada dos modelos decorre da escolha mais apropriada para cada
situacdo, de modo a auxiliar na pesquisa e no processo de gestdo dos recursos
hidricos (OPPA, 2007).

Desde o surgimento do modelo de Streeter-Phelps varios modelos vém sendo

desenvolvidos e utilizados, como, por exemplo, 0 QUAL2E e o QUAL-UFMG.

O modelo QUALZ2E, desenvolvido e lancado pela USEPA (United States
Environmental Protection Agency) em 1985 é atualmente o modelo mais utilizado no
mundo devido sua elevada popularidade e aplicabilidade (SONG; KIM, 2009). O

modelo pode simular até 15 propriedades constituintes de qualidade da d’agua.
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A aplicabilidade do QUALZ2E é restrita para valores constantes de velocidade de fluxo
do curso hidrico e vazdo de lancamento da carga poluente (PALMIERI; CARVALHO,
2006).

O modelo QUAL-UFMG, desenvolvido baseando-se nas caracteristicas do modelo
QUAL2-E para o ambiente computacional da planilha Excel, possibilita a modelagem
da qualidade da agua de rios. Esse modelo possibilita a simulagcéo rapida do oxigénio
dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio total e suas fracdes, e
coliformes (PASSOS, 2012).

1.4. STREETER-PHELPS

O modelo Streeter-Phels foi proposto em 1925 por Harold Warner Streeter e Earle
Bernad Phelps a partir de um estudo do processo de oxidacéo e aeracdo no rio Ohio,
nos Estados Unidos. A estrutura desse modelo serviu como base para a maioria dos

modelos disponiveis atualmente.

O principal efeito do langamento de esgotos em um curso d’agua é o decréscimo dos
teores de oxigénio dissolvido. O modelo de Streeter-Phelps faz uso de dois principais

parametros: o OD e a DBO.
O conceito da DBO pode ser representado de duas formas diferentes:

DBO remanescente: concentracdo de matéria remanescente na massa liquida em um

dado instante.

DBO exercida: oxigénio consumido para estabilizar a matéria organica até este
instante (SPERLING, 2007).

A progresséao ao longo do tempo, seguindo estes conceitos, pode ser vista na Figura
2.
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Figura 1 - Progressao temporal da oxidagdo da matéria organica

Pode-se notar que as curvas sao simétricas e que no tempo igual a zero, a matéria
organica se apresenta na sua concentracdo total, enquanto o oxigénio consumido é
zero. Com o passar do tempo a matéria organica vai diminuindo implicando no
aumento do consumo acumulado de oxigénio. Apdés um certo tempo, a matéria
organica restante (DBO remanescente) esta praticamente estabilizada e o consumo
de oxigénio esta praticamente todo usado (DBO exercida).

O modelo de Streeter-Phelps possibilita a modelagem da demanda bioquimica de
oxigénio e do oxigénio dissolvido. As equacdes (01) e (02) descrevem a variagéo de
DBO e OD assumidas pelo modelo:

DBO5, = DB05y.e — ky.t (01)

C,=C, — [:dT'l:d.(e—kd.t—e—kZ.t)+ (Cs — Co).e — ky. 1] (02)
2

Sendo:

.DBO, + Q,.DBO
DBOSO — (QT’ QT' +g€ e)
r e

¢ _ (@r0D; +0,.0D,)
" Qr + Q.

C, = concentracgdo inicial de oxigénio, logo ap6s a mistura (mg/L)

C, = Concentracao de saturacao do gas na massa liquida do rio (mg/L)
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C; = concentracéo inicial de oxigénio no final do segmento(mg/L)
DBO5, = concentragéo de DBOs, logo apos a mistura (mg/L)
DBO, = concentragéo de DBOs do esgoto (mg/L)

DBO,= concentracao de DBOs do rio (mg/L)

DBO5, = concentragédo de DBOs, no final do segmento(mg/L)

k, = Coeficiente de reaeracdo (d?)

k.= coeficiente de remocédo de DBO efetiva do rio (d?)

l, = demanda ultima de oxigénio, logo ap6s a mistura (mg/L)
0D, = concentracdo de oxigénio dissolvido no esgoto (mg/L)

0D, = concentragdo de DBOs do rio, a montante do langamento dos despejos (mg/L)
Q.= vazdo de esgotos (m?/s)

Q, = vazao do rio a montante do langamento dos despejos (m?/s)
t = tempo ()

Para simulacdo computacional da qualidade da agua neste trabalho é empregado
modelo de Streeter-Phelps devido a simplicidade conceitual e menor necessidade de

dados de entrada.

1.5. MODELOS DE OTIMIZACAO

Os modelos de otimizacdo atuam na resolucdo de problemas e facilita a obtencéo de
informacBes necessarias a tomadas de decisdes, buscando solucdo que forneca o

maximo beneficio segundo algum critério, buscando uma solucéo 6tima.

Os resultados obtidos pelos modelos de otimizacdo associam cada ponto no espaco
de solu¢cdes a um numero real. Este niumero permite medir a qualidade de uma
resposta: no problema de minimizacédo, quanto menor este valor, melhor a resposta.

No problema de maximizagao, quanto maior este valor, melhor a resposta.

E raro problemas de planejamento hidricos sejam expressos em termos de apenas
um objetivo. Os recursos hidricos tém aspectos sociais, econdmicos e ambientais, por
isso requerem que os planejamentos hidricos englobem o0s objetivos concorrentes
(ALBERTIN, 2008).
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1.6. METODO DE OTIMIZACAO GRASP

A otimizacdo é um processo pela busca por uma melhor solugéo dentre as solucdes
factiveis encontradas. Essas solucbes sao classificadas como boas ou ruins em
termos de um objetivo. A medida que cresce a complexidade do problema a busca
por boas solugbes é dificultada, torna-se evidente a importdncia de técnicas de

otimizacao.

Os avancos da tecnologia da computacdo, juntamente com 0 aumento na
complexidade nos problemas de gerenciamento dos recursos hidricos tém estimulado
0 uso de modelos matematicos e métodos de otimizagdo como ferramentas no auxilio
as tomadas de decisdo (ALBERTIN, 2008).

Os principais métodos de otimizacdo sao os métodos exatos e os métodos heuristicos.
Os métodos exatos obtém a melhor solucdo para o problema, a partir de um algoritmo
especifico para resolugdo do problema. Contudo, devido a complexidade
combinatorial de alguns problemas, o tempo computacional para resolu¢cdo do
problema torna-se muito alto. No entanto, os métodos heuristicos sdo capazes de
encontrar solucdes viaveis em um tempo computacional aceitavel, mas ndo garantem
a otimalidade da solucdo encontrada (ARAULO, 2010).

A meta-heuristica GRASP é um processo iterativo de varios inicios. Consiste
principalmente em duas fases: heuristica de constru¢cdo e busca local. Na fase de
construcdo cria-se uma solugéo vidvel combinando gulosidade e aleatoriedade. Em
seguida, é aplicada uma busca local que pesquisa a vizinhanca corrente para refinar
a solucdao inicial. Ao fim dessa fase, é obtida uma solucao 6tima local, pois esta se
destacar em relacdo a solucéo inicial e suas solucdes vizinhas. E a melhor solugéo

encontrada de todas as iterac6es GRASP é retornada como resultado.

A heuristica de construcdo tem como objetivo prover uma solucao factivel e de boa
qualidade para a fase de busca local, construida iterativamente, elemento por

elemento.

O objetivo da fase de busca local € possibilitar melhoria para a solu¢éo construida na

heuristica de construcéo, através da busca em uma vizinhanga por uma solugéo que
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tenha melhor resultado. A vizinhanga é o conjunto de soluges proximas a solucéo

inicial que pode ser obtida por um movimento.

Nesse trabalho sera empregado a técnica de otimizacdo denominada GRASP (Greedy
Randomized Adaptive Search ProcedureGreedy Randomized Adaptive Search
Procedure), pois tem sido utilizada na resolucdo de diversos problemas de carater
combinatodrio, apresentando boas solu¢cdes com baixo esforco computacional,
incluindo-se aqui a solucdo de problemas na area de recursos hidricos, como os

apresentados no proximo capitulo de Passos (2012) e Araujo (2010).

O método Exaustivo, por sua vez, consiste num método de enumeragado completa por
meio do qual a solugdo 6tima global € encontrada. No caso do presente trabalho,
devido a sua simplicidade, foi possivel a construcdo de um algoritmo que, através de
iteracOes encadeadas, possibilitou a busca da solucéo étima entre todo o universo de

solucdes possiveis.
1.7 TRABALHOS CORRELATOS

Muitas pesquisas vém sendo feitas para auxiliar na gestdo de recursos hidricos. O
objetivo quase sempre é o mesmo: minimizar custos e maximizar a melhoria da
qualidade da agua. Para isso utiliza-se algumas ferramentas como modelos de
qualidade da a&gua, modelos matematicos, meta-heuristicas ou a integracdo dessas
ferramentas. A seguir, € apresentada uma breve revisao bibliografica e as abordagens

utilizadas em alguns dos principais trabalhos relacionados a esse problema.

Passos (2012) utilizou a meta-heuristica GRASP em combinacdo com o modelo
matematico de qualidade de agua QUAL-UFMG, com o objetivo de obter eficiéncias
minimas nos tratamentos de efluentes domésticos associados a bacia do rio Santa
Maria da Vitoria. A meta-heuristica demostrou ser uma técnica eficiente no auxilio da

tomada de deciséo, dentre as inUmeras possibilidades.

No trabalho realizado por Aradjo (2010) utilizaram-se meta-heuristicas na resolugéo
do problema de programacéo de horarios para a irrigacdo com vistas a obter reducao

dos valores gastos com agua e energia, atendendo as restricdes inerentes ao
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problema. A utilizagdo do GRASP permitiu a obtengdo dos melhores resultados

guando comparadas as solucfes obtidas entre as técnicas utilizadas.

Rodrigues (2005) desenvolveu um Sistema de Suporte a decisdo (SSD) para gestédo
quali-quantitativa de processos de outorga e cobranca pelo uso da agua, levando em
consideracao a qualidade da agua, ou seja, quem capta agua com qualidade superior
paga mais do que quem capta dgua com qualidade inferior, assim como, quem mais
polui também paga mais, buscando alocagéo racional dos recursos hidricos. O
modelo de simulacdo de qualidade da 4gua utilizado foi o Stream Water Quality Model

(QUALZ2E), que permite simular 15 variaveis indicativas de qualidade das aguas.

Machado (2009) utilizou a meta-heuristica Simulated Annealing (SA) para a
otimizacdo do planejamento de sistemas regionais de tratamento de efluentes e sua
expansdo da capacidade. O uso da meta-heuristica provou ser um caminho
interessante para a otimizacédo de sistemas hidraulicos, atingindo bons resultados. O
modelo busca a configuracéo regional de menor custo dadas as fontes de efluentes e
locais potencias para instalacdo de estacOes de tratamento, visando minimizar 0s

custos com uma solucao hidraulica que minimize os custos com bombeamento.

Louzada et al. (2013) fizeram uso de otimizacdo e modelagem de qualidade de agua
para diminuir os gastos com estacbes de tratamento de esgotos (ETE’s). Foram
empregadas técnicas de Programacdo N&o Linear (PNL) e para simulacéo
computacional da qualidade da agua foi empregado o modelo QUAL-UFMG, baseado
no modelo QUAL-2E.

Andrade et al. (2013), propuseram um modelo matematico de otimizagdo
multiobjetivo, capaz de atender diferentes metas envolvidas no processo de alocacao

de cargas de efluentes.

Como diferencial aos trabalhos apresentados, o presente trabalho propde o uso da
meta-heuristica GRASP, para solucionar o modelo proposto por Andrade et al. (2013),
gue considera diferentes objetivos em um Unico modelo. Além disso, emprega o
modelo de qualidade da agua Streter-Phelps, que embora seja extremamente simples,
apresenta uma boa estimativa das curvas de Oxigénio Dissolvido (OD) e Demanda

Bioquimica de Oxigénio (DBO) ao longo do tempo, permitindo identificar o local onde



24

o teor de oxigénio assumiréd concentragfes minimas e onde o teor de matéria organica
assumira concentracdes maximas. Assim, busca-se auxiliar o processo decisorio de

alocacao de cargas poluentes.
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2. METODOLOGIA

A metodologia proposta neste trabalho consiste na aplicagdo da meta-heuristica
Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) que faz a integracdo do
modelo de simulacdo da qualidade hidrica Streeter-Phelps e o modelo de otimizacéo
multiobjetivo adaptado de Andrade et al. (2013), a fim de encontrar a melhor solugéo

possivel de acordo com o objetivo desejado.

Para fazer a simulacao, a bacia hidrogréfica é dividida em elementos computacionais,
trechos, como mostrado na Figura 1. Neste cenério demonstrativo, a bacia
hidrografica € composta por 4 trechos. Cada trecho possui um efluente e propriedades

préprias.

Efluente 1 Efluente 2 Efluente 3 Efluente 4
Y= 0,160 mis ¥z=0,120 mis ¥a=0,140 mls ¥1=0,150 mis

DBO = 345 mg/L DBO =310 mg/L DBO = 336 ma/L DBO = 452 mg/L

! | | !
Rio principal [

B— Lancamento de efluents

Figura 2 - Representacao de um cenario de uma bacia hidrografica

Busca-se encontrar a vazao e eficiéncia de tratamento para cada efluente langcado na

bacia, de forma a minimizar o modelo multiobjetivo proposto por Andrade et al. (2013).

7

A solucdo é representada por uma matriz de duas dimensdes com 3 linhas e n
colunas, em que n representa a quantidade de efluentes. A primeira linha indica as
eficiéncias para os n efluentes, a segunda linha indica as vazdes de langamento e a

terceira linha indica o DBORri que é dado pela formula:
DBORri = DBObrutoi — (DBObrutoi * Ej)

Sendo DBObrutoi @ carga de lancamento de DBO sem tratamento prévio para o

efluente i e E; a eficiéncia para o efluente i.



Uma solucéo hipotética para o cenério apresentado na Figura 2 é mostrado na

Figura 3.

X1

Xz

X3

Xa

38 56 42 74
Y Y; Ys Y,
0,11 0,12 0,24 0,20
DBOx DBOx DBOx DBOx
213,90 136,40 194,9 117,5

Figura 3 - Representacdo de uma solucdo

26
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3.1 MODELO DE OTIMIZAQAO
A funcado objetivo visa minimizar o resultado do modelo multiobjetivo proposto por

Andrade et al. (2013), descrito da seguinte forma:

Minimizar:
n n
Wl.zxi _Wz.zyi
i=1 i=1
(01)
n Xi Vi
+ W3.Z X v (02)
i=1'% v
m
+ wy. z max(0,0Dmin — ODj)
j=1
(03)
m
+ W5.Z max(0,DBOj — DBOmqy)
j=1
(04)
Sujeito a:
OD; =fi(x, y, A) Vj=1,..m (05)
DBO; =fa(x, y, A) Vji=1,..m (06)
Xi €6 Vi=1,..,n (07)
Vi €T Vi=1,.,n (08)
Sendo:

n = numero de fontes de efluentes

m = numero de elementos (trechos) do rio

x; = eficiéncia de tratamento do efluente na fonte i (%)
y; = vazao de langcamento do efluente na fonte i (m3/s)
v;= vazao massica do efluente na fonte i (mg/s)

x = meédia das eficiéncias de tratamento dos efluentes (%)
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v = média das vazbes massicas dos efluentes (mg/s)

wy, = valor de penalizacdo do objetivo k

0D; = concentracdo de OD no elemento j (mg/L)

DBO; = concentragdo de DBO no elemento j (mg/L)

OD,,in = limite minimo de oxigénio dissolvido (mg/L)

DBO,,,, = limite maximo de demanda bioquimica de oxigénio (mg/L)

6 = conjunto com a escala de valores para as eficiéncias de tratamento

T = conjunto com a escala de valores para as vazdes de lancamento

A funcéo considera objetivos distintos. O primeiro termo (01) tem a finalidade de
reduzir os custos com o tratamento dos efluentes, por meio da eficiéncia de tratamento
e reducao da vazao. O segundo termo (02) proposto por Burn e Yulianti (2001), busca
reduzir a inequidade entre todas as descargas efluentes. O quarto (03) e quinto (04)
termos tem como objetivo reduzir as violagdes das concentracdes de OD e DBO
respectivamente, buscando a maximizacao da melhoria da qualidade da agua. As
restricbes (05) e (06) se referem aos resultados da simulagéo por meio do modelo de
qualidade da &gua Streeter-Phelps. Nesses casos, sdo considerados como
parametros as eficiéncias de tratamento e a vazdo de todas as n fontes de
lancamento. E as restricbes (07) e (08) definem os conjuntos de valores possiveis

para as variaveis de deciséo.

Para cada objetivo, a escolha dos pesos w;, € baseada no grau de importancia, por
exemplo, para atender as legislacdes ambientais adotam-se valores altos para ws e
w,. No entanto, se a prioridade é diminuir 0s custos com os tratamentos de efluentes,
adota-se peso alto para w,. Caso se pretenda diminuir a equidade entre os usuarios,
um valor alto para w; deve ser adotado. E por fim, para reduzir as vazdes adota-se

um alto valor para w,.
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3.3 META-HEURISTICA GRASP

A Figura 4 apresenta o pseudocodigo do algoritmo GRASP implementado nesse

trabalho.
1. DADO (Guax € LRC) FACA
2. f* « infinito
3. PARA i DE 1 ATE Guas FACA
4. S « HEURISTICAﬁDEi(:ONSTRUCAO(LRC)
5. S < BUSCA LOCAL(S)
6. SE (£(S) < £*) ENTAO
7. £* « £(S)
8. S* « S
9. FIM-SE
10. FIM-PARA
11.RETORNAR (S*)

Figura 1 - Algoritmo GRASP implementado.

Sendo:

Gwmax = numero maximo de iteracdes
LRC = tamanho da lista restrita de candidatos. Define o nimero de elementos que

deveréo ser usados para formar uma solucéo na fase de construcéo.
S = Representacédo de uma solugéo.
f* = valor melhor solucgéo.

f(S) = valor obtido pela solucéo S.

Nesse trabalho, a solucao inicial € gerada a partir dos dados da bacia hidrografica e é

feita a simulacao utilizando o modelo Streeter-Phelps.

A heuristica de construcéo utilizada tem como objetivo escolher aleatoriamente LRC
efluentes (LRC_EFLUENTES), LRC eficiéncias (LRC_EFICIENCIAS) e LRC vazbes
(LRC_VAZOES) e para cada efluente contido no vetor LRC_EFLUENTES é
selecionado uma eficiéncia do vetor LRC _EFICIENCIAS e uma vazao do vetor
LRC_VAZOES, de acordo com o DBO, para que efluentes com maiores DBO tenham

maiores eficiéncias e menores vazoes.

A busca local construida, escolhe randomicamente a eficiéncia e a vazao para um

efluente escolhido aleatoriamente, que melhore a solucdo construida na busca local.
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3.4 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

A fim de verificar o desempenho do método proposto foram realizados experimentos
computacionais utilizando dois cenarios distintos, com 5 e 10 efluentes. Nas Figuras

4 e 5 sdo mostradas a representacdo esquemética dos Cenarios 1 e 2.

Para o cenério 1, o rio foi dividido em 5 trechos, onde cada trecho tem 8 km, ou seja,
apos receber o lancamento de um efluente o rio percorre 8 km até receber o
lancamento de outro efluente. Foram considerados para esse cenario 5 efluentes, sem
tratamento prévio, com as mesmas concentracdes de DBO e vazdo, conforme

apresentada na Figura 5.

Efluente 1 Efluente 2 Efluente 3 Efluente 4 Efluente 5
Rio principal — > |— Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4 Trecho 5
d=28km d=2km d=38km d=8km
Propriedades do
Rio principal Propriedades
dos efluentes
Y =3,85 mis
0D = & 50 ma/lL Y =0,200 s
DBO = 2,0 mg/L X=0%
DBO = 400 mg/lL

Figura 2 - Representacao esquemética do Cenario 1

Para o cenéario 2, o rio foi dividido em 10 trechos, onde cada trecho tem 4 km, ou seja,
apos receber o lancamento de um efluente o rio percorre 4 km até receber o
lancamento de outro efluente. Foram considerados para esse cenario 10 efluentes,
sem tratamento prévio, com as mesmas concentracdes de DBO e vazdo, conforme

apresentada na Figura 5.

Efluente 1 Efluente 2 Efluente 3 Efluente 4 Efluente 5 Efluente 6 Efluente 7 Efluente 8 Efluente 9 Efluente 10
Rio principal I:> |— Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4 Treche 5 Trecho 6 Trecho 7 Trecho 8 Trecho 9 Trecho 10
Propriedades do Propriedades
Rio principal dos efluentes
¥ =385 ms o= 0,200 m¥/s
0D = 8,50 mg/L X=0%
DBO = 2,0 mg/L DBO = 400 mg/L

Figura 3 - Representacdo esquematica do Cenéario 2

As tabelas 1 e 2 apresentam as propriedades para cada trecho dos cenarios 1 e 2.



Tabela 2 — Propriedades dos trechos do Cenario 1.

Rio principal (Trechos)

Variavel/parametro

Trechol Trecho2 Trecho3 Trecho4 Trechob5

Ki(d™) 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44
Ka(d?) 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77
Kz (d?) 5,23 4,80 4,60 4,50 4,45
Cs(mglL) 7,90 7,90 7,90 7,90 7,90
Velocidade (m/s) 0,26 0,30 0,33 0,32 0,33
Distancia do trecho (km) 8,0 8.0 8,0 8,0 8,0

Tabela 3 - Propriedades dos trechos do Cenario 2.

Rio principal (Trechos)

Variavel/parametro

Trechol Trecho2 Trecho3 Trecho4 Trechob5

Ky (d?) 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44
Ka(d?) 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77
Kz (dY) 5,23 5,23 4,80 4,80 4,60
Cs(mglL) 7,90 7,90 7,90 7,90 7,90
Velocidade (m/s) 0,26 0,26 0,30 0,30 0,33
Distancia do trecho (km) 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0

Rio principal (Trechos)

Variavel/parametro
Trecho6 Trecho7 Trecho8 Trecho9 Trecho 10

Ki(d?) 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44
Ka(d?) 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77

Ko (d™) 4,60 4,50 4,50 4,45 4,45
Cs(mg/L) 7,90 7,90 7,90 7,90 7,90
Velocidade (m/s) 0,33 0,32 0,32 0,33 0,33

Distancia do trecho (km) 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
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Para as simulac¢des foram considerados:

Foi adotado um valor minimo de 30% e valor maximo de 80% para as
eficiéncias de tratamentos dos efluentes, assumindo intervalos de 2%, ou seja,
0 = {30, 32,...,78, 80}.

A faixa considerada para a vazdo de lancamento foi de 0,100 m3/s a 0,250
assumindo intervalos de 0,01 m?/s (t = {0,100, 0,110,..., 0,240, 0,250 }).

Os padrdes considerados foram os estabelecidos pela resoluggdo CONAMA
357/05 para classe 2, ou seja, OD,,,=5 mg/L e DBO,...= 5 mg/L.

Os parametros utilizados pelo GRASP foram c... - 500 segundos. Foram

definidos empiricamente para o cenario 1 LRC = 2 e para o canario 2 LRC = 4.

Para cada instancia, o método proposto foi submetido a 50 execugdes, com o objetivo

de avaliar seu desempenho mediante as seguintes informacdes:

Melhor Funcao Objetivo (MFO): valor da melhor solu¢do encontrada dentre
as 50 execucgdes do GRASP.

FO média (MED): média aritmética das melhores FOs encontradas nas 50
execucgOes do GRASP.

Desvio (D): calculado da seguinte forma:
D = (((MED-MFO) /IMFO)*100)

Tempo médio (TM): A média aritmética dos tempos computacionais para

encontrar a MFO (em segundos).
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A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos por meio dos experimentos

computacionais. Também é feito a analise com base nos pesos adotados por cada

solugéo.

4.1 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Para cada solucdo o GRASP foi sujeito a 50 execuc¢des, sendo o tempo limite de cada

execucao 500 segundos.

A Tabela 3 apresenta para cada instancia, o resultado da melhor Funcéo Objetivo

(FO) encontrada, a FO média das solucdes, o desvio e o tempo médio (em segundos).

Tabela 4 - Resultados obtidos por meio das 50 execugdes do método proposto.

Cenario | Solugéio Melh?f SO'EJQ.QO Desvio | Tempo Médio

Solucédo | Média (%) (seg.)

11 213,09 215,61 1,18 251,40

L 1.2 62,05 63,46 2,27 294,80

1.3 17,13 29,45 13,92 294,00

1.4 278,54 343,55 7,34 164,40

2.1 446,47 450,91 0,99 321,00

5 2.2 144,39 151,86 517 200,00

23 107,75 108,95 1,11 263,60

2.4 906,53 1008,39 11,24 323,80

As Tabelas 3 e 4 mostram as melhores solucdes obtidas para o Cenério 1 e 2.

Tabela 5 - Pesos adotados e soluges do Cenario 1.

Resultados
. Pesos
Solugéo Eficiéncias (%) Vazdes (m3/s)

Wi W2 Wz Wa Ws| Xz X2 X3 Xa Xs Y1 Y2 Y3 Ya Ys
11 00 1 1 1 1| 34 32 34 30 30 0,110 0,100 0,180 0,120 0,120
1.2 1 100 1 1 1| 78 76 78 78 60 0,100 0,100 0,100 0,120 0,100
13 1 1 100 1 1| 80 80 80 80 80 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
1.4 1 1 1 100 100| 78 80 8 80 78 0,160 0,100 0,100 0,120 0,130
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Resultados
Pesos
Solucao Soma Soma _ Viol. Total Viol. Total
Efic. Vazdo  Ineguidade  de oD de DBO
Wi W2 Wz Wa Ws| (%) (m3/s) (mg/L) (mg/L)
11 100 1 1 1 1 160 0,63 0,88 0,49 51,1
1.2 1 100 1 1 1 370 0,52 2,67 0 3,67
13 1 1 100 1 1 400 1,00 0 0 12,13
1.4 1 1 1 100 100| 39 0,61 1,29 0 2,72
Tabela 6 - Pesos adotados e solugdes do Cenario 2.
Resultados
. Pesos
Solugéo Eficiéncias (%)
Wi W2 Wz Wa Ws5| X1 X2 Xz Xa Xs Xe X7 Xg Xo Xio
21 100 1 1 1 1|40 40 30 34 30 40 30 40 30 32
2.2 1 100 1 1 1|72 8 8 74 74 8 76 76 80 80
2.3 1 1 100 1 1|60 60 62 60 58 60 60 58 60 62
2.4 1 1 1 100 100| 66 78 80 80 80 80 80 80 80 80
Resultados
N Pesos
Solugéo Vazdes (m3/s)
W1 W2 Wz Wa Ws| Y2 Y2 Y3 Ya Ys Ys Y7 Ys Yo Yo
2.1 100 1 1 1 1 | 0100 0200 0,120 0,110 0,100 0,110 0,200 0,200 0,200 0,100
2.2 1 100 1 1 1 ]0100 0120 0,110 0,120 0,120 0,130 0,170 0,160 0,120 0,100
2.3 1 1 100 1 1 | 0200 0,200 0,240 0,200 0,190 0,200 0,200 0,150 0,200 0,230
2.4 1 1 1 100 100| 0,110 0,140 0,200 0,110 0,160 0,140 0,120 0,130 0,130 0,190
Resultados
Pesos Viol. Viol.
Solugao Soma Soma _ Total Total
. Ineguidade
Efic.
Wi W2 Ws Wis Ws| (%) Vazdo (m?3/s) de OD de DBO
21 00 1 1 1 1 346 1,44 3,09 0 95,94
2.2 1 100 1 1 1 772 1,25 1,25 0 8,31
2.3 1 1 100 1 1 600 2,01 0,28 0 71,85
2.4 1 1 1 100 100| 784 143 2,77 0 8,94

Os pesos adotados pelas instancias 1.1 e 2.1 tem como objetivo reduzir os custos

com as eficiéncias de tratamentos, e essas solu¢des foram as que apresentaram

menores valores para a soma total das eficiéncias na melhor solugcédo encontrada. Os
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valores das eficiéncias variaram entre 30% a 40%, valores aproximados do valor

minimo para as eficiéncias.

As instancias 1.2 e 2.2 tem como proposito reduzir a vazado dos efluentes e

apresentaram redugéo na vazao de lancamento.

Os pesos adotados pelas solugcdes 1.3 e 2.3 tem como objetivo reduzir a inequidade
entre usuarios. A melhor solucdo encontrada pelos pesos adotados na solugéo 1.3
nao houve inequidade entre os usuarios, os efluentes ficaram com a mesma vazéo e

a mesma eficiéncia.

Os pesos adotados pelas solucbes 1.4 e 2.4 sdo para aumentar a qualidade da agua,
adotando maiores pesos para Wse Ws. Com isso ndo houve violagéo de OD e pouca

violacdo de DBO em relacéo as outras solucgdes.

Com isso podemos concluir que os pesos adotados foram atingiram seus objetivos

nos dois cenarios apresentados.

As figuras 5 e 6 ilustram, o resultado obtido para as concentracdes de OD e DBO por
trecho e cenario simulado. Nessas figuras, a cor em destaque representa a violacao
da resolucdo CONAMA 357/05 para classe 2, ou seja, OD inferior a 5 mg/L e DBO

superior a 5 mg/L.

Tabela 7 - Concentragdo de OD (mg/L) e DBO (mg/L) para o Cenério 1.

Trecho 1 | Trecho 2 | Trecho 3 | Trecho 4 | Trecho 5
OD DBO|OD DBO|OD DBO|OD DBO|OD DBO
1.1 6,81 7,05 6,24 10,7 5,31 17,29 4,85 19,63 4,65 21,42
1.2 742 3,18 7,23 432 7,13 509 698 595 6,75 7,62
1.3 722 445 6,92 6,32 6,73 7,76 655 8,69 6,49 9,38
1.4 726 413 7,18 4,72 711 524 6,99 585 6,91 6,64

Solucgbes
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Tabela 8 - Concentracédo de OD (mg/L) e DBO (mg/L) para o Cenario 2.

Solugdes | Trecho 1 | Trecho 2 | Trecho 3 | Trecho 4 | Trecho 5
OD DBO|OD DBO|OD DBO|OD DBO|OD DBO
2.1 744 435 7,01 882 684 11,21 6,64 12,74 6,56 13,99
2.2 759 293 753 357 751 407 7,43 484 7,38 549
2.3 735 51 7112 7,66 6,93 10,15 6,74 11,75 6,65 13,07

2.4 754 334 747 421 739 526 7,36 548 7,32 6,01
Trecho
Solugdes | Trecho 6 | Trecho 7 | Trecho 8 | Trecho 9 10

OD DBO|OD DBO|OD DBO|OD DBO|OD DBO
2.1 6,57 14,88 6,02 17,54 596 19,21 5,86 21,43 58 21,1
2.2 737 883 721 641 7,21 691 7,24 6,92 7,23 6,76
2.3 6,64 14,14 6,35 145 6,43 14,59 6,45 15,17 6,35 15,71
2.4 733 631 7,23 623 7,26 6,32 7,28 645 7,22 6,85

De acordo com a Tabela 6, podemos concluir que apenas para a solugao 1.1 houve
violacdo da resolucdo CONAMA 357/05 para classe 2 para os valores de OD. Nos
trechos 4 e 5 a concentracdo de OD foi inferior a 5 mg/L e em relacdo a outras
instancias, foi a que apresentou maior violagdo para a concentracdo de DBO. Com
isso, podemos concluir que menores eficiéncias de tratamentos geram uma reducao

na qualidade da agua.

Foi utilizado um algoritmo exaustivo, capaz de testar todas as possibilidades de
valores para eficiéncias de tratamento e vazdes definidas, possibilitando assim definir
para cada cenario uma solucdo 6tima global. Desse modo foi possivel fazer uma
comparacao dos valores obtidos por meio do método e os resultados obtidos pela
meta-heuristica GRASP.

Os resultados obtidos para as eficiéncias e vaz6es do Cenario 1 sdo apresentados
nas Tabela 8 e 9, em seguida, e é feito um comparativo dos resultados obtidos nas

figuras 7 e 8.



Tabela 9 - Valores das eficiéncias (em %) obtidas pela meta-heuristica GRASP e pelo método
EXAUSTIVO para o Cenario 1

META-
HEURISTICA
GRASP X1 X5 X3 Xa Xs SOMA
11 34 32 34 30 30 160
1.2 78 76 78 78 60 370
1.3 80 80 80 80 80 400
14 78 80 80 80 78 396
METODO

EXAUSTIVO X1 X2 X3 X4 Xs SOMA
11 32 34 32 34 30 162
1.2 76 74 74 74 62 360
1.3 78 78 78 78 78 390
14 80 76 76 80 80 392

Tabela 10 - Valores das vazdes (em m?3/s) obtidas pela meta-heuristica GRASP e pelo método
EXAUSTIVO para o Cenério 1

META-
HEURISTICA
GRASP Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 SOMA
11 0,110 0,100 0,180 0,120 0,120 0,630
12 0,100 0,100 0,100 0,120 0,100 0,520
13 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 1,000
14 0,160 0,100 0,100 0,120 0,130 0,610
METODO

EXAUSTIVO X1 Y2 Y3 Y4 Y5 SOMA
11 0,110 0,110 0,160 0,110 0,120 0,610
12 0,110 0,100 0,110 0,120 0,100 0,540
13 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 1,000

1.4 0,110 0,120 0,110 0,120 0,120 0,580
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B Meta-heuristica GRASP B Método Exaustivo
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Figura 4 - Comparagéo entre as somas das eficiéncias obtidas entre a meta-heuristica GRASP e o
Método Exaustivo para o Cenério 1
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Figura 5 - Comparacao entre a soma das vazdes obtidas entre a meta-heuristica GRASP e 0 Método
Exaustivo para o Cenario 1

0,63

Tabela 11 - Média dos tempos de execucdo referentes a meta-heuristica GRASP e o Método
Exaustivo

Tempo de execucdo (s)
Meta-heuristica Método
GRASP Exaustivo

5x10? 8,6 x 103
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A partir da simples inspegdo na Tabelas 8 e 9 podemos notar que os valores
encontrados nas melhores solucdes encontrados pela meta-heuristica GRASP para o
Cenario 1 sdo proximos para os valores encontrados no método exaustivo e com um

tempo computacional significativamente menor.
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4. CONCLUSOES

Este trabalho propds a aplicacéo conjunta de modelos de otimizacédo e modelagem de
qualidade de agua para apoio a selecédo de eficiéncias e vazbes de efluentes. O
problema torna-se complexo quando séo lancadas multiplas cargas em corpos d’agua

com capacidades de assimilagdo distintas.

Para a resolucdo do problema foi implementado o Greedy Randomized Adaptive
Search Procedure em conjunto com o modelo de qualidade de 4gua Streeter-Phelps,

que pela sua simplicidade vem sendo amplamente utilizado.

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que uso combinado de técnicas de
otimizacdo e modelos de qualidades das aguas constitui alternativa eficiente para
auxiliar na tomada de decisdo e na gestdo dos recursos hidricos, considerando os

objetivos que se deseja alcancar.
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