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RESUMO

A adequada avaliacdo dos sistemas de tratamento de efluentes envolve multiplos
objetivos, sendo, o principal, a remocéo dos poluentes que possam prejudicar o corpo
receptor. O nivel de tratamento necessario depende das caracteristicas do efluente,
da classe de usos do curso d’agua receptor e de sua capacidade de autodepuracgao.
No processo de selecdo do sistema de tratamento de esgotos a atencdo é,
geralmente, voltada para o controle do aporte de matéria organica, por ser a principal
responsavel pelo consumo do oxigénio dissolvido. No entanto, deve-se ressaltar que
outros constituintes também devem ser avaliados no processo de selecdo. O
nitrogénio constitui parametro de grande importancia quanto ao controle da poluicao
hidrica pois, dentre os processos de conversao da matéria nitrogenada, a nitrificacéo
implica no consumo de oxigénio do meio liquido, além do comportamento toxico de
algumas formas do nitrogénio. O presente trabalho empregou, para a bacia
hidrografica do rio Pardo (Espirito Santo, Brasil), modelagem matematica de qualidade
da 4gua combinada a técnica de otimizacdo para determinar as eficiéncias minimas
de remocédo de matéria organica e nitrogénio e pré-selecionar sistemas de tratamento
de esgotos. Os padroes de qualidade associados aos parametros DBO, OD e
nitrogénio para as classes de usos de corpos d’agua doce constituiram as restricbes
ao problema. O programa computacional desenvolvido no ambiente do software
MatLab, baseado nas formulacdes matematicas do modelo QUAL-UFMG, associado
ao Algoritmo Genético, permitiu a apropriacao de eficiéncias de DBO e aménia para
os sistemas de tratamento de efluentes da bacia hidrogréfica, para os cenarios
considerados. Foram pré-selecionados sistemas de tratamento de esgotos em funcao
das eficiéncias obtidas para as localidades de Ibatiba, Irupi, lGna, Santissima Trindade
e Nossa Senhora das Gragas. Considerando-se os padrdes de qualidade ambiental
estabelecidos para rios classe 2, observou-se que a quantidade de alternativas de
tratamento pré-selecionadas para aguas com pH entre 7,5 e 8,0 foi inferior a aquela
associada aos rios com pH inferior ou igual a 7,5, uma vez que, com o0 aumento de pH
nos cursos d’agua, os sistemas precisam ser mais eficientes quanto a remocéo de

amonia, em funcéo do potencial aumento da sua toxicidade.

Palavras chaves: Nitrogénio, Modelo de qualidade de agua, Otimizacéao, Algoritmo
geneético, Tratamento de esgotos.



ABSTRACT

The proper assessment of effluent treatment systems implies multiple objectives, being
has the most relevant the removal of pollutants which might harm the receiving water
body. The level of treatment required depends on effluent characteristics, receiving
water course class uses from the and self-purification capacity. In the sewage
treatment system selection process attention is mostly directed towards the control of
the organic matter input, since it is the main responsible for dissolved oxygen
consumption. Nevertheless, it must be emphasized that other components must also
be evaluated in the selection process. Nitrogen is a parameter of great importance for
the control of water pollution, since, among the nitrogenous matter convertion
processes, nitrification implies in water oxygen consumption, in addition to the toxic
behavior of some forms of nitrogen. The present study employed, for the watershed
area of River Pardo (Espirito Santo, Brazil), mathematical water quality modeling
combined with the optimization technique to estimate the minimum organic matter and
nitrogen removal efficiency and to pre-select sewage treatment systems. Quality
standards associated with the BOD, DO and nitrogen parameters for fresh water
bodies’ uses classes constituted the constraints to the problem. The computing
program developed in the MatLab software environment and based on the
mathematical formulations of the QUAL-UFMG model, associated with the Genetic
Algorithm, allowed the appropriation of BOD and ammonia efficiencies for the river
basin effluent treatment systems for the scenarios considered. Sewage treatment
systems were pre-selected, according to the estimated efficiencies observed for
districts Ibatiba, Irupi, lUna, Santissima Trindade and Nossa Senhora das Gracas
districts. Considering the quality standards established for class 2 rivers, it was
observed that the amount of pre-selected treatment alternatives for waters presenting
pH between 7.5 and 8.0 were lower than those that associated with waters presenting
pH lower or equal to 7.5 since, with the increase in the pH for water courses, the
systems need to be more efficient in the ammonia removal, due to the potential

increase of its toxicity.

Keywords: Nitrogen, Water quality model, Optimization, Genetic algorithm, Sewage

treatment.
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1. INTRODUCAO

A gestdo de bacias hidrograficas tem se tornado cada vez mais complexa ao longo
dos anos. O aumento das exigéncias da sociedade em relacdo a qualidade da agua,
multiplas demandas de uso e prote¢do dos cursos hidricos, somados a poluicédo das
aguas, desencadearam a necessidade de novas estratégias para gestao eficiente de
recursos hidricos (ARAS; TOGAN; BERKUN, 2007).

A gestdo de recursos hidricos envolve importantes variaveis, tais como a previsédo da
disponibilidade hidrica, os usos da agua, avaliacdo e previsdo de contaminacao,
conflitos decorrentes da disputa por este recurso, e conservacdo do ecossistema
(WANG; LI; TAN, 2015).

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

No processo de selecdo do sistema de tratamento de esgotos a atencédo é€,
geralmente, voltada para o controle do aporte de matéria organica, por ser a principal
responsavel pelo consumo do oxigénio dissolvido. No entanto, ressalta-se que outros
constituintes também devem ser estudados quando da escolha do sistema de
tratamento, tais como 0s nutrientes nitrogénio e fésforo e os indicadores de poluicdo

fecal.

Na gestdo dos recursos hidricos, o custo do tratamento pode ser tdo importante
quanto as metas de qualidade de agua a serem alcancadas. Nos paises em
desenvolvimento, altos investimentos no controle da poluicdo podem ser inviaveis
(CHO; SUNG; HA, 2004). Uma planta ideal de tratamento deve estar associada a
disposi¢cdo minima de contaminantes, a custos minimos de tratamento e a maximos
beneficios socioculturais (ZENG et al., 2007). Neste contexto, o estudo da capacidade
de autodepuracdo dos cursos d’agua torna-se um relevante aliado do processo
decisorio associado a selecédo do sistema de tratamento de efluentes, uma vez que

pode proporcionar significava redugéo de custos de tratamento.
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A modelagem matemaética da qualidade de agua é uma ferramenta muito util a gestéo
dos recursos hidricos, pois permite simular a capacidade de autodepuracdo dos
cursos d’agua, representando a variabilidade espacial e temporal das condi¢gdes de
qualidade da agua na regido de interesse, considerando fontes difusas e pontuais de
poluicdo (LARENTIS, 2004). Os modelos matematicos permitem simulacdo do
comportamento das concentracbes de constituintes presentes na massa liquida,
avaliando sua capacidade de autodepuragdo por meio da resolucdo do
equacionamento matematico dos processos quimicos, fisicos e bioldgicos que

ocorrem nos cursos d’agua apos o langamento de efluentes.

A adequada avaliagdo da capacidade de autodepuracdo possibilita a obtencao de
limites de cargas dos constituintes dos efluentes no corpo hidrico receptor,
estabelecendo os niveis minimos de remocao dos diferentes constituintes presentes
no esgoto bruto e, consequentemente, condicionando a eficiéncia minima de remocéao
do sistema de tratamento de esgotos (LOUZADA; REIS; MENDONCA, 2013).

Os modelos matematicos da qualidade da 4gua, ainda que permitam avaliar, a partir
da resolucao do problema de determinacao de eficiéncias minimas de tratamento nos
pontos de disposicdo de efluentes, um grande numero de solucbes viaveis, nao
fornecem necessariamente uma solucdo Otima. Neste contexto, a aplicacdo
combinada de técnicas de otimizacdo e modelagem matematica da qualidade da agua
torna-se uma interessante alternativa metodolégica, podendo auxiliar o processo de
tomada de decisao e, por conseguinte, o planejamento e gerenciamento dos recursos

hidricos.

Embora existam inumeros modelos matematicos de qualidade de &agua que
possibilitem a simulacdo de diversos constituintes associados ao langamento de
efluentes, grande parte dos estudos de qualidade da dgua aborda fundamentalmente
0s parametros oxigénio dissolvido (OD) e demanda biogquimica de oxigénio (DBO). No
entanto, outros constituintes também devem ser analisados nos estudos de qualidade
da agua. Chernicharo et al. (2001) ressaltam que a descarga de nutrientes na massa
d’agua é responsavel pela diminuigdo da concentragado de oxigénio e pelo aumento
da biomassa algal, constituindo relevante aspecto para manutencao da qualidade dos

corpos d’agua.
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O nitrogénio constitui um parametro de grande importancia quanto ao controle da
poluicéo hidrica, devido aos seguintes aspectos: ser indispensavel para o crescimento
das algas, podendo, de certa forma, contribuir para o fenbmeno de eutrofizacao de
lagos e represas; consumir oxigénio dissolvido no corpo d’agua durante o processo
de conversdo da amdnia em nitrito, e do nitrito em nitrato (nitrificacdo); na forma de
amonia livre é toxica aos peixes; e na forma de nitrato esta relacionado a doencas
como a metemoglobinemia (VON SPERLING, 2014b).

Ainda que na literatura técnica corrente existam trabalhos relacionados a alocacao de
cargas de efluentes que consideraram somente o nivel de remo¢édo de DBO e as
concentracbes de OD como garantia de atendimento aos padrbes de qualidade da
agua estabelecidos pelo enquadramento do corpo hidrico receptor, tais como os de
Saatidatpour e Afshar (2007), Albertin (2008), Andrade, Mauri e Mendonca (2013),
Feizi Ashtiani, Niksokhan e Ardestani (2015), Valory, Reis e Mendonca (2016),
Santoro, Reis e Mendonga (2016), Fantin, Reis e Mendoncga (2017) e Bringer, Reis e
Mendonca (2018), estudos de alocacdo de cargas de efluentes envolvendo outros
parametros de qualidade além da DBO e OD, tais como nutrientes e indicadores de

contaminacdo fecal, ainda que necessarios, ndo séo usuais.

Dentro deste enfoque, o presente trabalho possui como perspectiva estimar, no
ambito de uma bacia hidrogréfica e a partir do emprego combinado de modelagem
matematica de qualidade da 4gua e de técnica de otimizacéao, eficiéncias minimas de
remocao de nitrogénio em sistemas de tratamento de esgoto visando o atendimento
aos padrdes de qualidade ambiental estabelecidos pela legislacéo vigente. O modelo
de qualidade de &gua e a técnica de otimizacao foram aplicados a bacia hidrografica
do rio Pardo, importante tributario do rio Itapemirim, localizado na porcéo sul do estado

do Espirito Santo.
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2.  OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Estimar, no &mbito de uma bacia hidrografica e a partir de associacdo de modelo de
qualidade de 4gua e técnica de otimizacéo, eficiéncias minimas de remoc¢éao de DBO

e nitrogénio em sistemas de tratamento de esgoto.
2.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para a consecucdo do objetivo geral da presente pesquisa, foram estabelecidos os

seguintes objetivos especificos:

= Simular o comportamento dos parametros DBO, OD e nitrogénio ao longo dos
cursos d’agua da bacia em estudo considerando a disposigéo final de esgotos

brutos.

» Estabelecer, a partir de modelos disponiveis na literatura técnica corrente, modelos
de otimizacdo aplicaveis a determinacédo de eficiéncias minimas de remocéo de

nitrogénio;

= Estimar, no ambito de uma bacia hidrografica, eficiéncias minimas de remocéo de
DBO e nitrogénio e pré-selecionar sistemas de tratamento de esgotos que

apresentem niveis de remocao compativeis com aqueles estimados.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. GERENCIAMENTO DE RECURSOS HIiDRICOS

O gerenciamento dos sistemas de recursos hidricos esté relacionado a investimentos
de grande porte, de longo prazo, e de cuidadosas praticas de operacao e manutencao,
aspectos que caracterizam a necessidade de planejamentos estratégicos que atrelem
ndo somente eficiéncia econdmica, mas também, sustentabilidade, flexibilidade e
equidade (PORTO; AZEVEDO, 2002).

O planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos envolvem obrigatoriamente
aspectos hidrologicos, ambientais, econémicos, politicos e sociais, aspectos estes
gue ndo sao constantes temporalmente e sdo associados as incertezas nao facilmente
quantificadas. Com o aumento da demanda hidrica e das disputas por este recurso,

0s sistemas hidricos tornam-se mais complexos.

O agravamento da crise hidrica no ambito global e o aumento de conflitos em torno
da questdo hidrica tem feito com que muitos paises, em poucos anos, tenham
promulgado politicas e leis da agua. Os fundamentos para o gerenciamento dos
recursos hidricos estédo na legislacdo que contém os parametros que irdo responder
as politicas especificas. Na Unido Europeia foi implementada, em dezembro de 2000,
a Water Framework Directive 2000/60/EC, uma importante reforma regulamentar no

gerenciamento dos recursos hidricos para os paises membros (ARAUJO et al., 2015).

No Brasil, em 1997, foi promulgada a Lei Federal n°® 9433, que estabelece a Politica
Nacional dos Recursos Hidricos, caracterizando um novo marco organizacional
envolvendo gestdo compartiihada e descentralizada de recursos hidricos. Os
instrumentos de gestdo introduzidos pela referida lei foram: os Planos de Bacia
Hidrografica, o enquadramento dos corpos d’agua em classes de uso, a outorga, a

cobranca pelo uso da agua e o Sistema de Informacédo de Recursos Hidricos.

Veiga e Magrini (2013) ressaltam que, desde a promulgacao da Lei n°® 9433/1997,
progressos incontestaveis foram realizados no gerenciamento de recursos hidricos do
pais, com base num processo descentralizado e participativo no qual a bacia
hidrogréafica possui papel central, e na formulacéo e implantac&o de politicas publicas.

No entanto, no Brasil, pais caracterizado por apresentar recursos hidricos
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abundantes, mas desigualmente distribuidos, o gerenciamento eficaz dos recursos
hidricos ainda €& um desafio, havendo necessidade de maiores esforcos

governamentais para o sucesso do mesmo.

A aplicacdo adequada dos instrumentos de gestdo introduzidos pela Lei das Aguas
depende de um conjunto de ferramentas técnicas que auxiliem na tomada de
decisbes. Na elaboracdo dos Planos de Bacia Hidrografica, por exemplo, é
imprescindivel a utilizacdo de modelos de simulacéo (quantidade e qualidade), assim
como a identificacdo de critérios que hierarquizem as acdes a serem realizadas no
ambito do Plano. A utilizacdo de modelos de otimizacdo e de sistemas de apoio a
tomada de decisdes devem auxiliar a implementagéo de tais agdes ao longo do tempo
(MACHADO; PORTO; KAVISKI, 2012).

O numero de estacdes de tratamento de efluentes tem aumentado, principalmente
nos paises em desenvolvimento. Desta forma, o processo de selecéo de estacbes de
tratamento de efluentes ganha relevancia, particularmente se considerada a evolucéo
dos padrdoes de qualidade — padrbes cada vez mais restritivos — associados ao
gerenciamento dos recursos hidricos. Esta selecdo deve levar em consideragao
multiplos fatores, como ambientais, técnicos e sociais, € hdo somente a questao

econdmica (dos custos de instalagdo, operacdo e manutencdo) (ZENG et al., 2007).
3.2. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE QUALIDADE DAS AGUAS

3.2.1. Parametros de Qualidade de Agua

A qualidade das &guas dos rios pode ser retratada por parametros fisicos, quimicos e
biol6gicos que exprimem suas principais caracteristicas. Dentre os parametros mais
utilizados quanto a descricdo da qualidade dos corpos d’agua sao: o oxigénio
dissolvido, a matéria organica (quantificada usualmente como Demanda Bioquimica
de Oxigénio — DBO), o nitrogénio, o fésforo, a temperatura, o pH, micropoluentes

inorganicos e organicos e coliformes.

Em funcédo do escopo deste trabalho, neste item serdo abordados os parametros
oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio e nitrogénio e suas formas
(nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato). Apresentacdo de conjunto

mais abrangente de parametros de qualidade de agua, incluindo-se origem (natural e
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antropogénica), relevancia (ambiental e sanitaria) e utilizacdo mais usual dos
parametros, pode ser encontrada nos trabalhos de Jorddo e Pessoa (2014), Von
Sperling (2014a) e Metcalf & Eddy (2016).

3.2.1.1. Oxigénio Dissolvido

Na avaliagdo da qualidade de um corpo d’agua o parametro oxigénio dissolvido (OD)
esta diretamente relacionado a vida aquética e a sua capacidade em assegurar a
assimilacdo da poluicdo organica por meio de processos naturais, fisicos e
bioquimicos. Os micro-organismos, especificamente as bactérias que necessitam de
OD para seu metabolismo, utilizam a matéria organica como alimento, transformando
0S compostos organicos em produtos finais da decomposicdo. Este processo de
decomposicado biolégica natural nos cursos d’agua é denominado autodepuracéo
(JORDAO; PESSOA, 2014).

No processo de autodepuragao dos cursos d’agua existe um balango entre o consumo
e a producdo de oxigénio, e 0s principais processos que regem este balango sdo a
oxidacdo da matéria organica, nitrificacdo, demanda de oxigénio pelo sedimento (ou

demanda bentbnica), reaeracdo atmosférica e fotossintese (VON SPERLING, 2014b).

3.2.1.2. Demanda Bioquimica de Oxigénio

Os compostos organicos sdo normalmente constituidos pela combinacdo entre
carbono, hidrogénio e oxigénio, agregados ao nitrogénio em alguns casos. A matéria
organica presente nos esgotos domésticos consiste principalmente de proteinas (40
a 60%), carboidratos (25 a 50%), 6leos e gorduras (8 a 12%) e ureia (METCALF &
EDDY, 2016).

Em termos ecoldgicos, a diminui¢do dos niveis de OD é o impacto mais negativo da
poluicdo por matéria organica em um corpo d’agua. A parcela de oxigénio requerida
para estabilizar a matéria organica, por meio de processos bioquimicos, € denominada
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), que constitui um parametro de
quantificacdo indireta de matéria organica. Como 0s esgotos domeésticos sao
potencialmente ricos em DBO, e devido ao fato de o oxigénio dissolvido ser um dos
principais indicadores de saude de um ambiente aquatico, a DBO é largamente
empregada para quantificar a poluicao hidrica (BOWIE et al., 1985).
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3.2.1.3. Compostos Nitrogenados

O nitrogénio esta naturalmente presente nos corpos d’agua como produto da
degradacdo de produtos organicos e inorganicos do solo e da agua, podendo ser
obtido pela excrecdo da biota, reducdo do nitrogénio gasoso da &gua por micro-
organismos, ou por trocas gasosas com a atmosfera. O nitrogénio é também
constituinte comum dos esgotos domésticos, resultado da hidrélise da ureia e da
degradacdo biologica de aminodcidos e outros compostos nitrogenados (REIS;
MENDONCA, 2009).

As formas predominantes do nitrogénio nos esgotos brutos sé&o o nitrogénio organico
e 0 nitrogénio amoniacal ou amoénia (termos empregados indistintamente neste
trabalho). Estas duas formas do nitrogénio sdo determinadas em laboratério
conjuntamente pelo método Kjeldahl, constituindo assim o Nitrogénio Total Kjeldahl
(NTK). As demais formas de nitrogénio, nitrito e nitrato, estdo presentes no esgoto
bruto em menores quantidades, com pouca relevancia. Nos cursos d’agua ou nas
estacdes de tratamento de esgotos a amodnia pode passar pelo processo de
nitrificacéo e ser oxidada a nitrito e este, por sua vez, ser oxidado a nitrato. O nitrato,
em condi¢des andxicas, pode passar pelo processo de desnitrificacdo e ser reduzido
a nitrogénio gasoso (VON SPERLING, 2014b).

A amodnia nas solu¢des aquosas encontra-se tanto na forma de ion aménio (NHas*),
como na forma néo ionizada (NHs), estas duas formas se alternam de acordo com o
pH, salinidade e temperatura da solucéo, e somadas as concentracfes destas duas
espécies constituem o nitrogénio amoniacal total ou amoénia total. Embora a aménia
ionizada possa ter alguma toxicidade, a forma néo ionizada é a forma mais toxica da
amoénia (ERICKSON,1985), podendo levar peixes a mortandade mesmo em baixas

concentracoes.

O nitrogénio na forma de nitrito consiste em um composto relativamente instavel e
facilmente oxidado a nitrato. Utilizado como indicador de poluicdo remota, a
concentracdo de 1mg/L nos esgotos e 0,1 mg/L em &guas superficiais ou
subterraneas. O nitrito, mesmo presente em concentragdes baixas nos corpos d’agua,

constitui um importante parametro a ser analisado em estudos de polui¢do hidrica, por
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se tratar de um composto téxico a peixes e espécies aquaticas (METCALF & EDDY,
2016).

O nitrato constitui a forma mais oxidada do nitrogénio nos cursos d’agua. Sua
concentracdo deve ser limitada no caso de recarga de aquiferos ou fontes de
abastecimento, uma vez que pode ser prejudicial a saude de criangcas por estar
associado a doencas como a metemoglobinemia (JORDAO; PESSOA, 2014; VON
SPERLING, 2014b). As diversas formas de nitrogénio na natureza e suas

transformacoes estdo apresentadas na Figura 1.

Figura 1 — Ciclo total do nitrogénio no ambiente.
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O nitrogénio presente no esgoto bruto constituido por matéria proteinacea e ureia
sofre decomposicéo pelas bactérias e, rapidamente, a forma organica passa para a
forma de amoénia. A quantidade relativa de amodnia presente no esgoto bruto pode
indicar se a poluicdo é recente. Na presenca de oxigénio, as bactérias podem oxidar
a amonia a nitritos e nitratos. Nitratos podem ser utilizados por plantas e animais para
formar proteinas, e a morte e decomposicdo de proteinas animais e vegetal por
bactéria gera aménia novamente. Deste modo, como 0 nitrato pode ser reutilizado
para produzir proteinas e ocasionar o crescimento algas e plantas, pode haver a
necessidade de remocgao ou reducado do nitrogénio nos corpos d’agua para evitar
estes crescimentos (METCALF & EDDY, 2016).

3.2.2. Padrées Ambientais de Qualidade

No Brasil, a Resolucdo n° 357/2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), foi responsavel pela classificacdo dos corpos d’agua e definigbes das
diretrizes ambientais para o enquadramento dos mesmos quanto a Seus Us0S
preponderantes, fixando padrées de qualidade para os corpos d’agua em funcéo das
classes de qualidade. Além disso, estabeleceu as condicdes e padrées de lancamento
dos efluentes, com os limites de concentracdes permitidos para cada parametro de
qualidade. No entanto, esta Resolucéo foi alterada e complementada pela Resolucéo
CONAMA n° 430/2011, que alterou e complementou a CONAMA n° 357/2005 quanto
aos padroes de langamentos de efluentes em corpos d’agua. A CONAMA n° 430/2011
definiu condi¢cbes e padrdes de langamentos de efluentes provenientes de sistemas
de esgotos sanitarios. Esta Resolucdo fixou o limite maximo de 120 mg/L para a
DBOs 20 para o langamento de esgotos sanitarios, sendo que este valor pode ser maior
se o efluente for submetido a um sistema de tratamento com eficiéncia minima de 60%
na remocao de DBOs 20, ou mediante a estudo de autodepuragdo. Quanto as formas
de nitrogénio, a Resolugdo CONAMA n° 430/2011 n&o estabeleceu qualquer limite

para lancamento de efluentes de esgotos sanitarios.

Os padrdes de qualidade ambiental da DBO, OD e das diversas formas do nitrogénio
em corpos d’aguas doces de acordo com as classes de usos da agua foi estabelecido

pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, conforme apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Padrdes de qualidade da DBO, OD e das formas de nitrogénio em corpos d’agua doce.

Classes de aguas doces

Parametro Unidade 1 5 3 4
DBOs,20 mg O2/L 3 5 10 -
oD mg O2/L 6 5 4 2
N amoniacal total (pH<7,5) mg N/L 3,7 3,7 13,3 -
N amoniacal total (7,5<pH<8,0) mg N/L 2,0 2,0 5,6 -
N amoniacal total (8,0<pH<8,5) mg N/L 1,0 1,0 2,2 -
N amoniacal total (pH>8,5) mg N/L 0,5 0,5 1,0 -
Nitrato mg N/L 10,0 10,0 10,0 -
Nitrito mg N/L 1,0 1,0 1,0 -

Fonte: BRASIL (2005)

3.3. SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

A avaliacdo adequada dos sistemas de tratamento de efluentes envolve multiplos
objetivos, sendo, o principal, a remocéao dos poluentes que possam prejudicar o corpo
receptor. A alternativa selecionada deve ser sustentavel, ou seja, atender os aspectos
ambientais, econdmicos e sociais (POPOVIC; KRASLAWSKI; AVRAMENKO, 2013).

E importante ressaltar que a escolha do sistema de tratamento de esgotos deve levar
em consideracdo as caracteristicas do efluente bruto. Além do aporte de matéria
organica, principal responsavel pelo consumo do oxigénio dissolvido, usualmente
retratada pelos parametros DBO (demanda bioquimica de oxigénio) e DQO (demanda
quimica de oxigénio), outros constituintes também devem ser considerados quando
da escolha do sistema de tratamento de esgotos, tais como, 0 nitrogénio e suas

fracOes, o fésforo e suas fracdes, e os indicadores de poluicéo fecal.

De acordo com os autores Lewis Jr., Wurtsbaugh e Paerl (2011), a partir de estudos
em varios corpos d’agua, o nitrogénio e o fosforo, quando adicionados
simultaneamente em cursos d’agua, sao responsaveis pelo crescimento algal
significativamente superior ao que ocorre quando da adicdo de cada um destes
nutrientes separadamente. Por esta razdo, os referidos autores ressaltam a

necessidade do controle simultaneo dos aportes destes nutrientes.

Von Sperling (2014a) apresenta uma comparagdo entre 0s principais aspectos
relevantes na selecdo dos sistemas de tratamento de esgotos em regides
desenvolvidas e em desenvolvimento. Os critérios utilizados nesta sele¢do variam de
acordo com as especificidades de cada regido. Nas regides desenvolvidas, 0s

aspectos criticos séo eficiéncia, confiabilidade, disposi¢do do lodo, requisitos de area,
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e sustentabilidade ambiental. Enquanto nas regides em desenvolvimento, 0s aspectos
criticos sdo os custos de construcdo e operacdo, sustentabilidade da estacéo, e

simplicidade operacional.

Dentre os impactos ambientais que devem ser analisados durante a escolha do
sistema de tratamento de esgotos, Fernandes et al. (2001) destacam: odores, atracéo
de insetos, ruidos, transporte de lodo, riscos sanitarios, contaminacdo do ar e
aguecimento global, contaminacdo do solo e subsolo, contaminacdo de aguas
superficiais ou subterraneas, valorizacdo ou desvalorizacdo de areas proximas, e

incébmodos a populacao afetada.

Nos paises em desenvolvimento, a captacdo e tratamento de &aguas para 0O
abastecimento da populacédo sdo as questdes mais importantes e responsaveis por
consumir a maior parte dos investimentos destinados ao gerenciamento dos recursos
hidricos. Cerca de menos de 20% do total de efluentes gerados sdo destinados ao

tratamento antes de serem langados nos corpos d’agua (PERRIN et al., 2014).

De acordo com o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), no ano
de 2016, no Brasil, o indice de atendimento de rede de abastecimento de agua foi de
83,3%, enquanto o de coleta de esgotos foi de 51,9%, e desta parcela de esgotos
coletados, apenas 74,9% passaram por tratamento, evidenciando que a maior parte

dos esgotos gerados séo dispostos no ambiente sem qualquer tipo de tratamento.

No levantamento realizado por BRASIL (2017) foram identificadas 2.768 estacdes de
tratamento de esgotos (ETEs) em operacdo em 1.592 cidades do Brasil. Estima-se
que a populacao atendida por estas ETEs seja igual a 71,7 milhdes de habitantes.
Neste estudo, obtiveram-se informacdes quanto a eficiéncia de remocdo de DBO de
96% das ETEs, nem todas compativeis com os valores recomendados pela literatura
para os referidos sistemas de tratamento, a Tabela 2 elenca estes sistemas de
tratamento agrupados por faixas de remoc¢ao de DBO.
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Tabela 2 — Panorama dos sistemas de tratamento de esgotos em operacéo no Brasil. (Continua)
Populacio Eficiéncia
Faixa de hulag médiade  Ndmero
~ . equivalente =
remocao de Principais Processos de Tratamento (em mil remogao de
DBO hab.) de DBO  unidades
' (%)
Primario 7.947.6 35 21
Fossa Filtro/Fossa Séptica + Filtro
Até 60% Aerébio/Tanque Imhoff + Filtro Biolégico 3401 49 215
Fossa Séptica + Tanque Imhoff 49,2 51 23
Total 259
Fossa Filtro/(Fossa Séptica + Filtro Biolégico)
. > . 6,4 66 10
+ Disposicdo no Solo/Sumidouro
Reator Anaerébio + Lodos Ativados 26,3 80 2
Lagoa Anaerébia 812,8 68 68
Primario com fisico quimico (Filtro
aerébio/Decantacdo/CEPT/Flotagao) 1.902,5 68 13
Reator anaerébio 3.876,5 69 328
Reator anaerébio + Decantador 226,7 72 16
60% a 80% Lodos ativados meio fixo (Filtro biologico) 323,1 73 22
Reator anaerébio + Filtro bioldgico 1.300,0 75 177
Lagoa facultativa 1.421,0 76 203
Lagoa anaerébio + Lagoa facultativa 5.533,8 77 364
Reator anaerdbio + Disposicdo no solo 183,3 77 16
Reator anaerébio + filtro aerébio 635,8 77 64
Reator aerdbio + Lagoa
anaerobia/facultativa/de maturacéo 3.0235 8 145
Total 1.428
Lagoa aerada 743,6 80 42
Reator anaerobio + Filtro aerdbio + 4.436.9 80 121
Decantador
Reator an:_ierob!o~+ Filtro biologico + 706 80 15
Disposicéo no solo
Reator anaero,b[o + Filtro biolégico + Filtro 765 80 10
aerébio + Decantador
Lodos ativados de aeragéo prolongada 4.479,0 88 91
Lagoa anaerébia + Lagoa F?cultatlva + Lagoa 1.930,4 81 134
de Maturacao
Lagoa facultativa + Lagoa de maturacao 1.2125 81 119
Lagoa aerada + Lagoa de
> 80% decantacdo/facultativa/maturacao 2:349,0 82 64
Reator anaerébio + Lagoa aerada 611,2 83 12
Lodos ativados (convencional/deep shaft) 16.538,9 84 110
Reator anaerdbio + Lagoa aer~ada + Lagoa 3229 85 7
facultativa/maturacéo
Reator anaerébio + Lodos ativados 3.964,8 86 90
Lagoa aerada + Lagoa fac~ultat|va + Lagoa de 6582 87 14
Maturagao
Reator anaerdbio + Lodos ativados de aeracao 53.4 88 4
prolongada
Reator anae_rob|0_ + Lagoa facultativa + 226.7 89 6
Disposic¢ao no solo
Total 839
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Tabela 2 — Panorama dos sistemas de tratamento de esgotos em operacéo no Brasil. (Concluséao)
Populacio Eficiéncia
Faixa de hulag médiade  Ndmero
~ . equivalente =
remogéo de Principais Processos de Tratamento (em mil remogao de
DBO hab.) de DBO unidades
' (%)
Reator anaerodbio + Filtro biolégico + Filtro 06 87 1
aerobio + Decantador '
Lodos ativados em batelada
(Convencional/Unitank) — Remocao de N 1.431.8 88 80
Lodos ativados — Remocéo de N (MBBR/IFAS) 365,4 88 7
> 80% Reator anaerobio + Fisico Quimico
(com (Decantacao/Flotacao) — Remocao de P 24014 88 33
remocdo de Lodos ativados com remocdo fisico quimica de 953 91 5
nutrientes) nutrientes — Remocao de N e P '
Lodos ativados com remocéo bioldgica de 1355 93 3
nutrientes — Remocéo de N '
Lodos ativados com remocao biolégica de 16.6 95 >
nutrientes — Remocédo de N e P '
Total 131

Fonte: BRASIL (2017)

No Brasil, a concepcao dos sistemas de tratamento de esgotos deveria ser realizada
em funcéo das exigéncias da Resolucdo CONAMA n° 357/2005, que dispde sobre a
classificagdo dos corpos d’agua e as diretrizes ambientais para seu enquadramento,
e da Resolucdo CONAMA n° 430/2011, que dispde sobre as condi¢des e padrbes de

langamentos de efluentes.

Considerando que no ambito de uma bacia hidrografica, com multiplos langamentos,
cargas de poluentes distintas e corpos d’agua com diferentes caracteristicas de
autodepuracdo, o processo de selecdo de um sistema de tratamento de esgotos é
complexo, a modelagem mateméatica da qualidade da agua combinada com uma
técnica de otimizacdo pode auxiliar significativamente o processo decisorio,
resultando em alternativas viaveis economicamente. Os trabalhos de Burn e Yulianti
(2001), Cho, Sung e Ha (2004), Albertin (2008), Andrade, Mauri e Mendonca (2013),
Louzada, Reis e Mendonca (2013), Reis, Valory e Mendonca (2016), Santoro, Reis e
Mendonca (2016), Fantin, Reis e Mendoncga (2017) e Bringer, Reis e Mendonca (2018)
abordaram metodologias para o processo de tomada de decisdo do sistema de
tratamento de esgotos considerando a associagéo entre a modelagem matematica da
capacidade de autodepuragdo dos corpos d’agua e o emprego de técnicas de
otimizacdo. Estes aspectos serdo sumariamente discutidos nas secles

subsequentes.
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3.4. MODELOS DE SIMULACAO DA QUALIDADE DA AGUA

O estudo da autodepuracdo em termos quantitativos pode ser um grande aliado na
gestao de recursos hidricos, visto que pode subsidiar a tomada de decisdo quanto a
utilizacdo da capacidade de assimilagdo de um rio, e/ou impedir o lancamento de
efluentes acima do que o corpo d’agua possa suportar (VON SPERLING, 2014b). Os
modelos matematicos de qualidade de agua podem contribuir neste processo, pois
permitem a simulagdo dos processos de autodepuracdo no corpo d’agua e,
consequentemente, possibilitam a previsdo de impactos devido ao langcamento de

efluentes e a avaliacdo de cenérios de intervengdes e medidas de controle ambiental.

A modelagem de qualidade da &gua é um importante instrumento de andlise dos
efeitos das acdes naturais e humanas em variadas sec¢des dos corpos d’agua de uma
determinada bacia, considerando cenarios distintos (LARENTIS; COLLISCHONN;
TUCCI, 2008). A modelagem matematica de qualidade da agua pode ser utilizada
para projetos de estacao de tratamento de esgotos, para determinacéo da influéncia
de obras hidraulicas na qualidade do meio aquatico, para a avaliacdo das
consequéncias de derrames acidentais de residuos toxicos, para analise dos efeitos
da variacdo de temperatura causada pelo processo de geracdo de energia
termoelétrica, para o prognéstico de possiveis alteracées aquaticas geradas pelo uso
do solo em bacias hidrograficas, entre outras situacdes passiveis de simulacéo
(EIGER, 2003).

O primeiro modelo de simulacdo da qualidade da agua foi desenvolvido por Streeter
e Phelps (1925), a partir de estudos realizados no rio Ohio, nos Estados Unidos,
visando auxiliar o controle da poluicdo das aguas de abastecimento da populagao.
Este modelo, constituido por equacdes diferenciais ordinarias de primeira ordem que
descrevem o processo de consumo de oxigénio pela oxidacdo da matéria organica a
partir do langamento de cargas organicas nos corpos d’agua e a produgao de oxigénio
pela reaeracdo atmosférica, representa o balanco de oxigénio dissolvido e demanda
bioguimica de oxigénio. O Quadro 1 apresenta a evolugéo historica dos modelos
matematicos de qualidade de agua estabelecidos a partir do modelo de Streeter-
Phelps desde 1925 a 2007, conforme sintese apresentada por Bringer (2017). A
referida autora indica que, na década de 70, foram implementados os primeiros

modelos que simularam o comportamento dos nutrientes.
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Quadro 1 — Evolucao histérica dos modelos matematicos de qualidade de agua. (Continua)

Ano

Modelo

Caracteristicas

1925

Streeter &
Phelps

Modelo que representa o balanco entre OD e DBO definidos na forma de
equac0es diferenciais ordinarias de primeira ordem.

1963

Camp

Modelo de simulacdo de OD/DBO que modifica as equacdes originais
adicionando os termos referentes a sedimentacdo e/ou ressuspensdo, DBO
do escoamento superficial e fotossintese.

1964

Dobbins

Modelo de simulacdo no qual OD/DBO apresenta-se na forma de equagfes
diferenciais de segunda ordem, considerando-se os efeitos da demanda
bentbnica, fotossintese e respiragdo no acréscimo da taxa de OD.

1967

O'Connor

Modelo de simulacdo OD/DBO que utiliza equagéo onde os termos referentes
a DBO carbonacea e a DBO nitrificante estdo separados.

1970

Dosag |

Modelo proposto pelo Texas Water Development Board (TWDB), que mostra,
de forma integrada, que a equacao de Streeter Phelps é aplicavel a sistemas
unidimensionais sem considerar os efeitos da dispersao.

1970

Dosag Il

Modelo criado pela Environmental Protection Agency (EPA) que registra
maior habilidade nos procedimentos de simulagdo e maior nimero de
parametros simulados no Dosag |.

1970

QUAL-I

O modelo QUAL I, desenvolvido pelo F. D. Masch and Associates e TWDB,
usa equagOes unidimensionais de dispersdo-adveccdo pela solucido das
diferencas finitas. Utiliza um elemento computacional padrdo de um
comprimento estabelecido através do sistema. Elementos computacionais
com propriedades hidrolégicas e fisicas similares sédo agrupados no mesmo
trecho.

1970

WASP

O modelo WASP (Water Analysis Simulation Program), desenvolvido pela
EPA, permite simular os processos hidrodindmicos e de qualidade de 4gua
em 1, 2 ou 3 dimensbes para uma variedade de poluentes. Os processos de
adveccao, dispersao, fluxos de massa pontual e difusa, além de fluxos na
fronteira de fundo séo representados no modelo. O WASP também pode ser
implementado com modelos de transporte hidrodinamico e de sedimentos,
os quais fornecem perfis de velocidade, temperatura, salinidade e fluxos de
sedimentos. O WASP?7, Ultima versao langada em 2013, é um aprimoramento
do WASP original e contém a incluséo do modelo de diagénese sedimentar
associado a modelo secundério avancado de eutrofizacdo, que predita
demanda de oxigénio pelo sedimento e fluxos de nutrientes a partir do
sedimento de fundo.

Década
de 70

MIKE 11

O modelo Mike 11 foi desenvolvido pelo DHI (Danish Hydraulic Institute) para
simulagdo de escoamentos, qualidade da &gua e transporte de sedimentos
em estuérios, rios, sistemas de irrigacdo, canais e outros corpos d'agua. O
modulo hidrodindmico (HD) é o nudcleo do sistema de modelagem e constitui
a base para a maioria dos modulos, incluindo a previsdo de cheias,
adveccao-dispersdo, qualidade da &gua e moddulos de transporte de
sedimentos ndo-coesivos.

Década
de 70

ISIS

ISIS é um simulador hidrodindmico completo, desenvolvido no Reino Unido
por Hydraulics Research Wallingford (HR-Wallingford) e Sir William Halcrow
and Partners, para modelagem de fluxos e niveis dgua em canais abertos e
estuarios. O modulo de qualidade da agua do programa ISIS (ISIS Quality
Water) é capaz de modelar uma gama de variaveis e processos de qualidade
da &gua simultaneamente, que incluem: poluentes conservativos e nao
conservativos; coliformes, sal, temperatura da agua, sedimento; balanco de
oxigénio (OD e DBO); intera¢Bes de oxigénio (dgua/sedimento); fitoplancton;
macrofitas; algas bentdnicas, pH. A Ultima versdo langada, ISIS v. 3.7,
fornece uma série de novas funcionalidades e melhorias.
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Quadro 1 — Evolugao histérica dos modelos matematicos de qualidade de agua. (Continuacéo)

Ano Modelo Caracteristicas
O modelo Qual Il é uma modificacdo do QUAL | desenvolvida pelo Water
Resources Engineers, Inc. (WRE) sob contrato com a EPA. O modelo é
aplicavel para rios dendriticos e bem misturados. Pode simular variagbes
temporais e espaciais de até treze parametros de qualidade de agua em
qualquer combinacédo desejada pelo usuario. O modelo assume que o0s
principais mecanismos de transporte, adveccdo e dispersdo, sao
significativos somente ao longo da direcéo principal do fluxo (eixo longitudinal
do rio ou canal). Pode ser operado em regime permanente ou dindmico.
O modelo Simox (Dissolved Oxigen Simulation Model), desenvolvido pelo
CEPIS (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente) para simulacdo de oxigénio dissolvido, inclui OD/DBO, bactéria
(Lei de Chick) e uma substancia conservativa. A versao mais recente também
simula o decaimento de primeira ordem de nitrogénio e fésforo para
representar sedimentacdo, absorcdo e transformacao.
O modelo WQRRS (Water Quality for River-Reservoir Systems),
desenvolvido pela CEIWR-HEC, é baseado nos modelos Qual-1l e CE-QUAL-
W2. Fornece abrangente simulacdo da qualidade da &gua para rios e
reservatdrios. O modelo consiste em trés modulos distintos, mas integravel:
modulo reservatorio, médulo hidraulico e mdédulo de qualidade. Os trés
programas podem ser integrados para uma completa analise de qualidade
WQRRS | da agua da bacia hidrografica. No médulo de qualidade, as taxas de
transporte de parametros de qualidade podem ser representadas para
escoamentos aerébios, e podem ser simuladas picos de cargas poluentes
para escoamento estavel ou instavel. Simula OD, DBO, nutrientes, biomassa
algal, temperatura, bactérias indicadoras, constituintes conservativos e nao
conservativos, produtividade de algas e nutrientes no reservatorio, bem como
interacdes de fluxo e temperatura no reservatorio.
O CE-QUAL- W2, desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa de Qualidade da
Agua do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade
Estadual de Portland, Estados Unidos, é um modelo bidimensional
(longitudinal e vertical), hidrodindmico e de qualidade da agua para rios,
CE-QUAL- | estuérios, lagos, reservatérios e sistemas de bacias hidrograficas. Inclui
W2 temperatura, salinidade, ciclo de OD/carbono, ciclos de nitrogénio, fésforo,
fitoplanctons e bactérias. Varios niveis de complexidade sdo possiveis devido
a organizagao modular das simulagdes de qualidade d’agua. A versao atual
do modelo é a versédo 3.72 (lancada em 2015) com uma versdo 4.0 alfa
lancada.
O modelo QUAL-Il / SEMOG é uma versdo do QUAL-Il desenvolvida pela
WRE para o Conselho de Governos do Sudeste de Michigan (Southeast
Michigan Council of Governments - SEMOG). Inclui modificacBes e
aperfeicoamentos feitos no modelo QUAL Il desde o seu desenvolvimento
original em 1972.

1972 QUAL-II

1974 SIMOX

1974 -
1978

1975

QUALII/

1976 | Semoc
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Quadro 1 — Evolugao histérica dos modelos matematicos de qualidade de agua. (Continuacéo)

Ano Modelo Caracteristicas

O modelo HSPF (Hydrologic Simulation Program — Fortran) € um programa
desenvolvido pela EPA para simulagédo hidrolégica de bacia hidrografica e de
qualidade da agua para poluentes organicos convencionais e téxicos. O
modelo combina as cargas de escoamento da bacia e cargas, transporte e
transformagéo, nos rios, de OD/DBO, nutrientes, algas e pesticidas/toxicos;
e fornece histérico de tempo da taxa de vazao de escoamento, carga de
sedimentos, concentracdes de nutrientes e pesticidas, juntamente com
histérico de tempo da quantidade e qualidade da agua em qualquer ponto
em uma bacia hidrografica. O HSPF requer uma extensa gama de dados de
entrada e coeficientes para parametrizar cada processo de qualidade e
guantidade de agua. As simulacdes detalhadas de ciclo de nutriente incluem
nitrificacdo e desnitrificacdo, absorcao de amonia e de ortofésforo, uptake
(coletor ascendente de gas), vaporizacao e imobilizacédo. As transformagtes
de téxicos no rio abrangem solubilidade, volatizacéo, fotolises, oxidacéo e
biodegradacdo. Somente a variagdo em uma dimensdo é considerada no
corpo de agua. O HSPF inclui trés compartimentos de algas e considera a
respiracéo, crescimento, assentamento e morte usando a cinética Michaelis-
Menten.

O modelo TOMCAT (Temporaly Overall Model for CATchments) foi
desenvolvido pela companhia concessionaria de agua do Reino Unido,
Thames Water. A conceituacdo do TOMCAT é essencialmente idéntica a do
modelo SIMCAT, isto é, modelo estocastico unidimensional estacionario,
com abordagem da técnica de Monte Carlo, permitindo, contudo, correlacdes
temporais mais complexas.

SIMCAT (Simulated Catchments), desenvolvido pela Agéncia de Meio
Ambiente do Reino Unido, € um modelo estocéstico deterministico,
Década SIMCAT unidimensional, em regime permanente, que faz uso de técnicas de analise
de 80 de Monte Carlo para simular dados de descargas pontuais e difusas ao longo
de uma rede de cursos de 4gua. O oxigénio dissolvido é representado por
uma relacéo envolvendo temperatura, reaeracdo e decaimento da DBO.

O modelo CE-QUAL-RIV1 foi originalmente desenvolvido pela Universidade
Estadual de Ohio em 1982 para a EPA. A versdo de 1990 reflete as
modificacdes feitas apos 1982 pela Universidade Estadual de Ohio e pelo
Laboratério Ambiental da Estagcdo Experimental de Corpos D’agua
(Waterways Experiment Station - WES) do Corpo de Engenheiros do Exército
dos Estados Unidos (United States Army Corps of Engineers - USACE). O
modelo é hidrodinaAmico e de qualidade da agua unidimensional (longitudinal)
e permite a simulacao de sistemas fluviais ramificados com vérias estruturas
de controle hidraulico, tais como, eclusa de navegacao, represa, regulacdo
de barragem. Constituintes de qualidade da 4gua incluem temperatura, OD,
DBO carbonéacea, nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, nitrato, fosforo
ortofosfato, bactérias coliformes, ferro e manganés dissolvidos. Os efeitos de
algas e macrofitas também estéo incluidos.

O QUALZE, distribuido pela EPA, € um modelo unidimensional de estado
permanente, usado frequentemente para simular os efeitos de descargas de
poluicdo de fontes pontuais e nao-pontuais na qualidade da agua de rios.
Ciclos detalhados de OD/DBO e de nutriente séo simulados, considerando
os efeitos de respiracdo de algas, reaeracdo e demanda de oxigénio de
sedimentos. Os metais podem ser simulados arbitrariamente como
constituintes conservativos ou ndo. Sua hidrodindmica baseia-se na equacéo
unidimensional de adveccao-dispersao.

Final
década HSPF
70

Inicio
década | TOMCAT
80

CE-QUAL-

1982 RIV1

1985 Qual2E
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Quadro 1 — Evolugéo histérica dos modelos matematicos de qualidade de agua. (Continuacéo)

Ano Modelo Caracteristicas
O modelo MIKE BASIN, desenvolvido pelo DHI, associa técnicas de
simulacdo e modelagem em rede de fluxo e é estruturado em uma rede de
arcos e nos digitalizada no ambiente do ArcView do Sistema de Informagdes
MIKE Geograficas. A simulacdo das variaveis de qualidade da agua é feita através
1985 BA de transporte no estado estacionario nos arcos do sistema. Dentre outras
SIN e -

caracteristicas do modelo, destacam-se seu rgpido tempo de processamento
e sua flexibilidade e facilidade na representacao de sistemas hidricos. Para
a solucdo da qualidade de agua é considerado somente o transporte
advectivo e o decaimento das concentracdes pode ser modelado.
O SisBaHIA (Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental) foi desenvolvido
pela Coordenacdo de Programas de Pds-Graduacdo em Engenharia
(COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Trata-se de um sistema
de modelos computacionais para previsao do escoamento ou movimento das
aguas e, também, para a previsdo da qualidade das aguas ou transporte de
grandezas escalares qualificadoras em corpos de agua naturais. Em sua
verséo 3.6 e superiores, o SisBaHiA oferece recursos para modelamentos de
corpos de dgua com superficie livre sem estratificacdo vertical significativa.
Nesta classe de corpos de &gua pode-se encontrar rios, canais, lagos,
lagoas, reservatorios, estuarios, baias e aguas costeiras. Os Modelos de
Qualidade de Agua e Eutrofizacdo (MQA) do SisBaHiA correspondem
conjunto de modelos de transporte Euleriano, podendo ser aplicados para
escoamentos 2DH, ou em camadas selecionadas de escoamentos 3D. Os
MQA permitem simulac@o acoplada de até 11 parametros de qualidade da
agua e indicadores de eutrofizacdo: sal, temperatura, OD-DBO, nutrientes
compostos de nitrogénio e de fésforo e biomassa
O modelo DUFLOW, desenvolvido pelo International Institute for Hydraulic
and Environmental Engineering (IHE) (atualmente denominado UNESCO-
IHE Institute for Water Education), Rijkswaterstaat (Public Works
Department), Delft University of Technology, Agricultural University of
Wageningen, permite simulacdo de escoamento ndo permanente
unidimensional e qualidade da 4gua em sistemas de canais abertos, podendo
ser inclusos controle de estruturas como diques, bombas, bueiros e sifées. O
modelo possui diversas aplicagfes, tais como a propagacdo de ondas em
estudrios, ondas de cheias em rios e operagdo de sistemas de irrigacdo e
drenagem e pode incluir parametros de qualidade da agua. A parte de
modelagem da qualidade da agua foi incluido no DUFLOW em 1992, em sua
verséo 2.0.
Soil Water and Analysis Tools (SWAT), modelo fisico desenvolvido pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (United States Department
of Agriculture - USDA), teve sua origem no modelo SWRRB (Simulator for
Water Resources in Rural Basins) - modificacdo do modelo hidrolégico
CREAMS (Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural Management

1987 SisBaHIA

1989 DUFLOW

dlgcl:gga SWAT Systems). O SWAT pode ser usado na modelagem de bacias hidrograficas
90 gue ndo possuem dados de monitoramento disponiveis. O modelo opera em

escala de tempo continua e permite prognosticar o impacto de longo prazo
das préaticas de gestdo de solo nos recursos hidricos e a produgcédo de
sedimentos e aplicacdo de produtos quimicos nas plantagfes dentro dos
grandes complexos de bacias hidrograficas. A Gltima versdo do modelo € a
versdo SWAT2012.

O programa AQUASIM, desenvolvido pelo EAWAG (Swiss Federal Institute
for Environmental Science and Technology), foi projetado para a identificacéo
1991 - AQUASIM e simulacdo de sistemas aquaticos técnicos e naturais. O modelo realiza
1994 simulag@es, andlises de sensibilidade, estimativa de parametros (usando
dados medidos). O usuario pode especificar qualquer conjunto de variaveis
de estado e processos de transformacao do modelo.
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Quadro 1 — Evolugéo histérica dos modelos matematicos de qualidade de agua. (Continuacéo)

Ano Modelo Caracteristicas
O modelo Delft 3D, desenvolvido pela WL Delft Hydraulics, permite uma
abordagem multidisciplinar e calculos em 3D para areas costeiras, rios e
estuarios e pode realizar simulacdes de fluxos, transporte de sedimentos,
ondas, qualidade da &agua, desenvolvimentos morfoldgicos e ecologia. O
DELFT modelo é composto por um conjunto de mddulos, agrupados em torno de
3D uma interface mutua. Cada modulo pode ser executado de forma
independente ou em combinacdo com um ou mais moddulos. Em
novembro/2015 sera lancada uma nova marca do modelo, Delft3D Flexible
Mesh Suite 2016, que incorpora inovacdes tecnolégicas para simulacdes
sobre malhas néo estruturadas em 1D-2D-3D.
O modelo HEC-HAS (Hydrological Engineering Center-River Analysis
System), desenvolvido pelo HEC do USACE., possibilita a simulacao
unidimensional de escoamento em canais abertos, sob o regime permanente
e ndo-permanente e, também, na condicdo de fundo mével (transporte de
sedimentos). A versdo atual, HEC-HAS 5.0, langada em 2015, permite a
modelagem bidimensional do escoamento.
SOBEK-RE, versao original do SOBEK, desenvolvido pela WL | Delft
Hydraulics em parceria com o Instituto de Gestéo das Aguas Interiores e
Tratamento de Aguas Residuais (Inland Water Management and Waste
Water Treatment — RIZA) do governo da Holanda, constitui sistema de
modelagem unidimensional projetado para sistemas fluviais simples e
complexos e estuarios. Pode ser usado para simular escoamento instavel e
constante, transporte de sedimentos, morfologia, intrusédo salina e qualidade
SOBEK | da agua, com aplicagbes na resolucdo de problemas em matéria de
navegacao, previsao de inundagdes, estudos da polui¢do da agua, estudrios
com agua doce e salgada, estudos de mineracdo de areia, sedimento e
morfologia. SOBEK 2 apresenta trés linhas basicas de produtos, SOBEK-
River, SOBEK-Rural e SOBEK-Urban, sendo cada uma composta por
diferentes médulos para simular aspectos especificos do sistema de agua,
podendo funcionar separadamente ou em combinacdo. O SOBEK 3 é o
sucessor agregado do SOBEK-River, DUFLOW e SOBEK-RE.
Desenvolvido pela USEPA (United States Environmental Protection Agency),
BASINS (Better Assessment Science Integrating point & Non-point Sources)
BASINS 1 | .~ . o ; . . o
BASINS 2 | S80 sistemas c_ie anal~|se amblental polivalentes que |_ntegram a po[uu;go de
1996 fontes pontuais e ndo pontuais. Foram desenvolvidos pela Agéncia de
BASINS 3 x . o ~ : . e
BASINS 4 Protecéo An_1b|ental dos EUA para auxiliar na gestéao Qe ba_lmas hidrogréficas
e desenvolvimento de TMDL, integrando dados ambientais, ferramentas de
andlise e modelos de gualidade de 4gua e bacias hidrogréaficas.
O modelo PC-QUASAR, desenvolvido pelo CEH (Center for Ecology &
Hydrology), permite facil comparagéo entre o estado existente do rio e que
existiria depois de uma mudanca planejada ou um evento ndo planejado que
tivesse ocorrido na rede fluvial. O modelo descreve as mudangas na
qualidade da agua ao longo do tempo e permite monitorar episédios de
PC- poluicdo a jusante. O modelo apresenta dois modos de execu¢édo: modo de
1997 planejamento e modo de previsdo dindmica. O modo de planejamento pode
QUASAR , N T ) - .
produzir dados de frequéncia e distribuicdo cumulativas de vazdo e qualidade
em locais de interesse. O modo dinamico (previsédo) fornece perfis de vazao
e qualidade da agua ao longo do sistema fluvial ou contra o tempo em
gualquer alcance de interesse. O modelo permite simular vazdo do rio, pH,
nitrato, temperatura, Escherichia Coli, DBO, OD, poluente conservativo ou
tracador.
Desenvolvido pelo Instituto Virginia de Ciéncia Marinha Virginia (Institute of
Marine Science), a USEPA listou 0 modelo EFDC como uma ferramenta para
1997 EFDC a gestdo da qualidade da agua em 1997. O modelo EFDC ¢é adequado para
a simulagdo da qualidade da 4gua em rios, lagos, reservatoérios, estuérios e
zonas humidas, incluindo modelos uni, bi ou tridimensionais.

1993

1995 HEC-HAS

1995 -
2000
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Quadro 1 — Evolugéo histérica dos modelos matematicos de qualidade de agua. (Concluséo)

Ano Modelo Caracteristicas

AQUATOX é um modelo de simulacdo para sistemas aquaticos,
desenvolvido pela EPA, que prevé o destino de nutrientes, sedimentos e
produtos quimicos organicos em corpos d'agua, bem como os seus efeitos
diretos e indiretos em organismos residentes. Simula a transferéncia de
biomassa e produtos quimicos a partir de um compartimento do ecossistema
para outro. O modelo simula multiplos estressores ambientais (incluindo
nutrientes, cargas orgéanicas, sedimentos, substancias quimicas téxicas e
2002 | AQUATOX | temperatura) e seus efeitos sobre as comunidades de algas, macrofitas,
invertebrados e peixes. AQUATOX pode ajudar a identificar e compreender
as relacbes de causa e efeito entre a qualidade quimica da agua, do
ambiente fisico e a vida aquatica. Pode representar uma variedade de
ecossistemas aquaticos, incluindo lagos verticalmente estratificadas,
reservatorios e lagoas, rios e corregos e estuarios. A versdo 3.1 do modelo
contém varias melhorias em relagédo as versfes anteriores que melhoram a
interface e utilidade do modelo.

O modelo QUAL2K é uma versdo modernizada do modelo QUALZ2E e

2003 apresenta na sua estrutura os seguintes novos elementos: modelo
(versdo | QUAL 2K | segmentado, especificacdo da DBO carbondcea, ambientes andxicos,
beta) interacdes agua-sedimento, algas inferiores, reducao da luz, pH (potencial

hidrogenibnico), patégenos.

O modelo EDP-RIV1, desenvolvido pela Divisdo de Protecdo Ambiental do
Departamento de Recursos Naturais da Georgia (Georgia Environmental
Protection Division of the Georgia Department of Natural Resources) e pela
EPA, baseia-se no modelo CE-QUALRIV1. Consiste num sistema de
programas para executar simula¢gfes unidimensionais hidrodindmicas e de
qualidade da 4gua, com a finalidade de analisar as condi¢des existentes e
realizar aloca¢Bes de carga de residuos. O modelo pode representar com
sucesso sistemas de rios dendriticos ou ramificados e pode lidar com
influéncias de marés de jusante, efeitos a jusante de lagos, captacdes de
agua dinamicas, operacBes de vertedouro de barragem e eventos de
tempestade. O modelo permite simular interagfes de 16 variaveis de estado,
incluindo temperatura da agua, espécies de nitrogénio (ou DBO nitrogenada),
espécies de fésforo, OD, demanda de oxigénio carbonacea, algas, ferro,
manganés, bactérias coliformes e dois componentes arbitrarios. Além disso,
0 modelo pode simular os impactos de macroéfitas sobre OD e ciclagem de
nutrientes.

O modelo QUAL-UFMG, desenvolvido por Marcos Von Sperling da
Universidade Federal de Minas Gerais para o ambiente computacional da
planilha Microsoft Excel, possibilita a modelagem de rios através da utilizacéo
de um modelo baseado no QUAL2EU, desenvolvido pela EPA. O QUAL-
UFMG torna possivel uma simulacéo rapida e simples das variaveis DBO,
OD, nitrogénio total e suas fragdes, fésforo total e suas fragdes e coliformes
termotolerantes.

2005 EDP-RIV1

QUAL-

2007 UFMG

Fonte: Bringer (2017)

Em 1985, a partir de uma parceria entre a Universidade de Tufts e a Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), foi desenvolvido o modelo QUAL-
2E. Este modelo é mundialmente conhecido e, ainda hoje, utilizado devido a sua
versatilidade e facilidade. O modelo QUAL-2E simula o OD, a DBO e nutrientes, e
considera os seguintes fendmenos: respiragdo das algas e plantas aquéticas,

reaeracdo, e demanda de oxigénio do sedimento (demanda bentbnica). A
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hidrodindmica do QUAL-2E é fundamentada na equacao unidimensional de adveccao-

disperséo.

O QUAL-2K, desenvolvido em 2003, também pela Universidade de Tufts, é uma
versdo aperfeicoada do QUAL-2E. As principais inovagdes do QUAL-2K s&o:
implementagcdo em ambiente Microsoft Windows, tendo como interface grafica
planilhas do Excel; os tamanhos dos segmentos de cada trecho podem variar; inclui
trechos anoxicos, reduzindo a zero as reacfes de oxidacdo a baixos niveis de
oxigénio, além de modelar a desnitrificagdo como uma reacéo de primeira ordem em
baixas taxas de concentracdo de oxigénio; simulacdo dos agrupamentos de algas;
calculo da extin¢gdo da luz devido a algas, detritos e solidos inorgéanicos; simulacéo do
pH em funcéo da alcalinidade e do carbono inorgéanico; simulacdo da remocao dos
patdogenos em funcdo da temperatura, da luz e da sedimentacdo (CHAPRA et al.,
2008).

Von Sperling (2014b) apresentou o modelo QUAL-UFMG, desenvolvido a partir do
QUAL-2E. O QUAL-UFMG foi implementado no ambiente da planilha Excel e
possibilita a modelagem dos seguintes constituintes: demanda bioquimica de
oxigénio; oxigénio dissolvido; nitrogénio total e suas fracdes; fosforo total e suas
fracOes; e coliformes termotolerantes. Apesar de possuir estrutura muito préxima a do
QUAL-2E, o0 QUAL-UFMG exibe as seguintes simplificacbes: n&o inclui as algas e
todas as interacbes com o0s demais constituintes; ndo considera a dispersao

longitudinal; e utiliza o método Euleriano de integracéao.

Como exemplos de trabalhos que empregaram a modelos de qualidade da agua para
a simulacdo do comportamento do corpo hidrico receptor, ap6s o lancamento de
efluentes, podem ser citados Park e Lee (2002), Albertin (2004), Albertin, Mauad e
Daniel (2006), Paliwal, Sharma e Kansal (2007), Knapik et al. (2011), Salla et al.
(2013), Teodoro et al. (2013), Louzada, Reis e Mendonca (2013), Calmon et al. (2016),
Zandonadi, Mendonca e Reis (2016), Fantin, Reis e Mendonca (2017), Sharma,
Kansal e Pelletier (2017) e Bringer, Reis e Mendonga (2018).
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3.4.1. Formulacdo Matematica do Modelo

A formulacdo matematica da modelagem da qualidade da agua de rios apresenta-se
detalhadamente discutida em textos como Chapra (1997) e Von Sperling (2014b), e
encontra-se sumarizada nos paragrafos subsequentes. A concentracdo dos
parametros de qualidade de 4gua em cada segmento € obtida a partir da soma da
variacdo da concentragdo (dC) no segmento, com a concentragdo decorrente do

processo de mistura (CM), conforme apresentado pela equacao (01).
C(i+1)=CM(i)+dC(i) (01)

Na equacdao (01), C retrata a concentracdo no segmento, e i equivale o incremento. O

calculo da concentracédo de mistura (CM) é realizado pela equacao (02).

CM _ QriO(i_1)'CriO(i.1)+Qtrib(i)'Ctrib(i)"'Qesg(i)'Cesg(i)"'Qdif(i)'Cdif(i)"'cinc
i=

02
Qrio(i_1)+Qtrib(i)+QeSg(i)+Qdif(i) ( )

Na equacéo (02):
e Q: vazédo do rio (m3/s);
e Quip: Vazao do tributario afluente ao segmento i (m3/s);
e Qg4 vazao de esgoto doméstico afluente ao segmento i (m?/s);
e Quji: vazao incremental por entrada difusa (m?3/s);
e C,,. concentracdo do parametro estudado no rio (mg/L);
e Cyip: concentracdo do parametro estudado no tributario (mg/L);
e Ccgq: cOncentracdo do parametro estudado no esgoto bruto (mg/L);
e Cys: concentracao do parametro estudado por entrada difusa (mg/L);

e C;,c: concentracdo da carga incremental direta (g DBO/d.m).
3.4.1.1. Modelagem da Demanda Bioquimica e do Oxigénio Dissolvido

O cbmputo da acumulacdo de DBO em cada segmento (dL/dt) envolve as parcelas
referentes ao decaimento da matéria organica no rio, a sedimentacao e a carga difusa,

respectivamente, conforme a formulacdo matematica apresentada pela equagéo (03).

S =Ky LKy Ll (03)
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Na equacéo (03):
e L: concentracdo de DBO ultima em um tempo de percurso t qualquer (mg/L);
e Ky : coeficiente de decomposicédo da DBO no rio (d1);
o K: coeficiente de remocédo de DBO por sedimentacéo (d);
e L. taxa de entrada de DBO ultima difusa (g/m3.d).

A modelagem do comportamento do OD, por sua vez, envolve as parcelas referentes
a reaeracdo, decomposicdo, demanda de sedimento, fotossintese, respiracdo, e a
demanda nitrogenada, conforme a equacgéao diferencial mostrada pela equacgéao (04).

dC
ot = K2 ) (CS'C)'Kd ) I-'Sd +F-R- ROZamon ’ (fnitr' Kan) ’ Namon (04)

Na equacéo (04):

e C: concentracdo de oxigénio dissolvido em um tempo de percurso t qualquer
(mg/L);

e Kj: coeficiente de reaeracéo (d2);

e C,: concentracdo de saturacéo de oxigénio dissolvido (mg/L);
e S4: demanda de oxigénio pelo sedimento (g O2/m3.d);

e F:taxa de producao de oxigénio por fotossintese (g O2/m3.d);
e R:taxa de consumo de oxigénio pela respiracdo (g Oz/m3.d);

e Rooamon: relacdo entre o oxigénio consumido por cada unidade de amoénia
oxidada a nitrito (mg O2/mg Namon);

o f,y: fator de correcdo do coeficiente de nitrificacdo em funcdo do OD
(adimensional);

e K,,: coeficiente de conversdo da amonia a nitrito (d1);
e Nimon: cOncentracdo de N-amodnia em um tempo de percurso t qualquer (mg/L).

A Ultima parcela da equacdao (04), referente a demanda nitrogenada, corresponde ao
consumo de oxigénio necessario a nitrificacdo (oxidacdo da amobnia a nitrito, e deste
a nitrato). A cada 1,0 mg/L de ambnia oxidada a nitrito ocorre o consumo de 3,2 mg/L
de oxigénio, a cada 1,0 mg/L de nitrito oxidado a nitrato 0 consumo de oxigénio € de
1,1 mg/L, sendo assim, a cada 1,0 mg/L de amdnia oxidado a nitrato ocorre o consumo
de oxigénio de 4,3 mg/L (BOWIE et al., 1985).
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3.4.1.2. Modelagem do Nitrogénio

A modelagem do nitrogénio envolve os seguintes processos: a sedimentacdo do
nitrogénio organico particulado; a conversdo do nitrogénio organico a amonia,
liberacdo da amonia pelo sedimento de fundo; e a nitrificagdo (oxidagéo da amdnia a

nitrito e este a nitrato).

A transformacdo da amobnia em nitritos ocorre pela atuacdo de bactérias,
principalmente as do género Nitrossomonas, conforme apresentado na equagao (05).

2NH4*+3 02— 2N0O2 +4 H"+2H20 (05)

A oxidacdo dos nitritos a nitratos da-se pela atuacdo das bactérias do género

Nitrobacter, conforme apresentado pela equacéo (06).
2NO2 +2 02 — 2 NO3 (06)

E areacao global da nitrificacéo, obtida pela soma das equacgdes (05) e (06), encontra-

se apresentada pela equacéao (07).
NH4*+2 O2 — NOz + 2 H* + H20 (07)

Pode-se observar nas equacgdes (05), (06) e (07), que durante a nitrificacdo além do
consumo de oxigénio livre, ocorre também a liberacdo de H*, consumindo a

alcalinidade do meio, e ocasionando a reducao do pH.

A formulacdo matematica da modelagem dos compostos de nitrogénio esta
representada por meio equacdes (08), (09), (10), (11), (12) e (13).

2 =K oa NorgKsoNorg (08)
f .- =1-gKnirop"OD (09)
2 =K o3 Norg-Kan fiyNarmon + 2002 10
a8 =K g Tt Narmon-Kon Nt a1
dNnitra

dt =Knn'Nnitri (12)
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NtotzNorg"'Namon"'Nnitri"'Nnitra (13)

Nas equacdes (08), (09), (10), (11), (12) e (13):
e Ngg: cOncentracao de nitrogénio organico (mg/L);
e N,ii: concentracdo de nitrito (mg/L);
e N,ira: CONcentracao de nitrato (mg/L);
e N concentracdo de nitrogénio total (mg/L);
e OD: concentracao de oxigénio dissolvido (mg/L);
o K,,: coeficiente de converséo de nitrogénio organico a amonia (d?);
e K,: coeficiente de remocéo do nitrogénio organico por sedimentacgéo (d);
e K,irop: Coeficiente de inibicdo da nitrificagdo por baixo OD (L/mg);
e K,,: coeficiente de conversédo do nitrito a nitrato (d1);
e  Snamon: Coeficiente de liberacdo de amonia pelo sedimento de fundo (g/m?.d);
e H: profundidade do curso d’agua (m).

Deve-se ressaltar que os processos de amonificacdo e nitrificagdo mantem a mesma
quantidade de nitrogénio total, uma vez que ocorre nestes processos é a conversao

do nitrogénio organico a amonia e da amonia a formas mais oxidadas (nitrito e nitrato).
3.5. OTIMIZACAO

3.5.1. Técnicas de Otimizacédo

Na simulacdo da disposicéo final de efluentes tratados, no ambito de uma bacia
hidrogréfica, a quantidade de possiveis solucdes para o problema de tratamento dos
esgotos € muito elevada, dificultando a tomada de decisdo. Nos modelos de
otimizacdo, o objetivo do problema, representado analiticamente por uma funcao
objetivo, sera maximizado ou minimizado, de acordo com a situacao; desta forma, a
otimizacao consiste no procedimento de sucessivas simulagbes para determinar a
solugcdo o6tima (BRAGA; BARBOSA; NAKAYAMA, 1998). Assim, o emprego de
técnicas de otimizacdo e modelos de qualidade de agua tem auxiliado no processo

decisorio.
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Técnicas de otimizacdo sao aplicadas quando, na andlise de um sistema, ocorre a
necessidade de se otimizar o processo de tomada de decisdo, conforme uma
valoracdo estabelecida pela funcdo-objetivo (LANNA, 2002). Estas técnicas séo
constituidas pelos seguintes itens: um espaco de busca, onde se encontram as
possiveis solu¢cdes do problema; e uma funcdo-objetivo, uma funcdo matematica
usada na avaliacdo das solucdes produzidas. Desse modo, a otimizagcdo tem como
perspectiva central obter a solucdo que equivalha ao ponto maximo ou minimo da
funcdo-objetivo (LACERDA; CARVALHO, 1999).

A evolucéo tecnoldgica da computacdo e o aumento da complexidade dos problemas
de gerenciamento de recursos hidricos tém propiciado o desenvolvimento de modelos
matematicos e simuladores computacionais como instrumento de apoio ao processo
decisério. A determinacdo do método a ser utilizado em cada situacdo depende das
seguintes variaveis: caracteristicas do sistema; andlise dos dados disponiveis;

confiabilidade destes dados; restricdes; e objetivos especificos (ALBERTIN, 2008).

Os modelos de otimizagdo, em sua maioria, sao resolvidos a partir do emprego de
algum tipo de programacao matematica. As principais técnicas de otimizacédo sao a
Programacao Linear (PL); Programacdo Dinamica (PD); Programacdo N&o-Linear
(PNL); e Métodos Heuristicos (SANTOS, 2007).

A Programacdao Linear é uma técnica bastante empregada em problemas de recursos
hidricos. As razdes de sua ampla utilizacdo sao: flexibilidade na adaptacdo a uma
gama de problemas; maior facilidade de compreensdo, se comparada a outras
técnicas; capacidade de atender problemas de grande porte; e disponibilidade de
pacotes computacionais. Entretanto, a maior limitacdo desta técnica encontra-se no
fato da exigéncia da linearidade das funcdes, muitas vezes ndo caracteristico das
funcbes dos problemas de recursos hidricos (BARBOSA, 2002).

As técnicas de Programacdo Nao-Linear possibilitam o desenvolvimento de
problemas com fungéo objetivo ndo-linear, sem a necessidade de fazer aproximacoes.
No entanto, a principal dificuldade desta técnica é a dependéncia de bons valores
iniciais, além do inconveniente de convergéncia em problemas descontinuos
(FORMIGA, 2005).
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A Programacao Dinamica supfe uma sequéncia de acontecimentos e uma série de
alternativas representando cada etapa da sequéncia. Nesta programacédo, sejam
quais forem o estado inicial e as decisfes iniciais, as demais decisdes constituirdo
uma politica 6tima ao estado anterior. A desvantagem desta técnica € a chamada
“praga da dimensionalidade” que ocorre com sistemas muito complexos, reservatérios
multiplos, por exemplo, quando sua capacidade € limitada devido a necessidade de
memoéria no computador (BRAGA; BARBOSA; NAKAYAMA, 1998).

Segundo Zufferey (2012), os métodos heuristicos sdo constituidos por um processo
de geracdo iterativa que direciona uma heuristica subordinada, combinando
inteligentemente diferentes conceitos para explorar o espaco de pesquisa, no qual as
estratégias de aprendizagem sao informacfes estruturadas para encontrar solucées
eficazes, ou proximas do 6timo. Destacam-se 0s seguintes métodos: Estratégias
Evolucionarias, Programacdo Genética, Ant Colony Algorithms, Algoritmos
Evolucionarios, Simulated Anneling, Busca-Tabu.

Os Algoritmos Genéticos, 0s mais conhecidos métodos dos Algoritmos
Evolucionarios, apresentam algumas vantagens em relacdo aos demais métodos de
otimizacdo. S&o elas: execucdo de busca a partir de uma populacéo de pontos e nao
de um udnico ponto; utilizacdo somente de informag¢des da funcdo-objetivo, ndo
requerendo derivadas ou outras informacdes; simples implementacdo, nao
necessitando de conhecimento matematico complexo; capacidade de trabalhar com
grande numero de variaveis; adaptacdo as técnicas de computacdo paralela,;
obtencdo de uma série de parametros 6timos e ndo uma simples solucgéo; utilizacao
de regras de transicdo probabilisticas e nao deterministicas; e facilidade de

associacado com outras técnicas (SOARES, 2003).

3.5.2. Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos (AGs) reproduzem o processo da evolugdo genética dos
seres vivos na natureza e utilizam o principio da selecdo e evolucdo natural através
das geracdes, visando encontrar a melhor solugdo para determinado problema,
através da obtencdo do 6timo global na programacao matematica. Este método de
otimizacao foi desenvolvido por John Holland em 1975, e difundido por David

Goldberg em 1989. O Algoritmo Genético estad fundamentado em trés elementos: o0s
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parametros a serem otimizados ou genes, 0 operador genético e a funcao objetivo
(KAINI; ARTITA; NICKLOW, 2012).

O Algoritmo Genético inicia estabelecendo uma populacao inicial de cromossomos (a
primeira geragdo) constituida por um conjunto aleatério de cromossomos como
possivel solucdo para o problema. No decorrer do processo evolutivo, a populagéo é
avaliada conforme a qualidade da solucédo obtida, e os cromossomos recebem uma
nota, chamada aptiddo. Os cromossomos mais aptos sao selecionados, enquanto 0s
menos aptos sdo descartados. Os cromossomos selecionados podem passar por
modificacdes através dos operadores de crossover ou por mutagdo, gerando nova
populacdo para a préxima geracao. Este processo € realizado repetidas vezes até que
a solucéo satisfatoria seja encontrada (LACERDA; CARVALHO, 1999).

Os cromossomos séo historicamente representados pela codificacdo binaria, no
entanto, este codigo apresenta como desvantagem a necessidade de mais memoaria
para o processamento quando a precisdo é aumentada e as longas cadeias de bits
tornam a convergéncia mais lenta. A codificacao real surge como uma alternativa, esta
utiliza o valor real como parametro do cromossomo em populacfes sem executar o
processo de codificacdo e descodificacdo antes do célculo do valor da aptidao
(HAUPT; HAUPT, 1998).

Os operadores de selecdo sdo responsaveis por escolher os cromossomos da
populacao inicial que possuem melhor aptiddo para formar a nova geracdo. Os
operadores de selecdo comumente disponiveis nos AGs sao variacdes da selecao de
torneios, selecéo de truncamento, selecao de roda de roleta e sele¢éo de Boltzmann.
E os mais empregados na maioria dos cédigos modernos sédo a selecédo de torneio
e/ou truncamento, por serem esquemas de selecdo invariantes, e por apresentarem
carater elitista quanto combinados (NICKLOW et al, 2010).

Os operadores de crossover (ou cruzamento) baseiam-se na troca de partes dos
cromossomos (pais), que formardo duas novas solucdes (filhos). A recombinacao
ocorre em uma determinada parcela de cromossomos “pais”, a taxa de crossover que
garante a obtencdo de quantidade esperada de novas solucbes. O operador de
crossover possibilita a manutencéo parcial da diversidade populacional. A verdadeira

fonte de diversidade populacional € o operador de mutagéo (LOUATI et al, 2011).
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Os operadores de mutacdo modificam de forma aleatéria o valor contido nos genes
de um cromossomo, a cada bit de uma solucédo recém-criada tem uma determinada
chance de ser invertida. Ao mesmo tempo que a mutacéo melhora a diversidade dos
cromossomos na populacdo, ela também apaga as informacdes contidas neste
cromossomo, entéo, a taxa de mutacéo utilizada deve ser pequena, mas o suficiente
para proporcionar a diversidade (LACERDA; CARVALHO, 1999).

Aplicacbes do Algoritmo Genético em conjunto a modelagem da qualidade de agua,
qgquando da otimizacdo e selecdo de sistemas de tratamento de efluentes, séo
encontradas nos estudos de Burn e Yulianti (2001), Cho, Sung e Ha (2004),
Yandamuri, Srinivasan e Bhallamudi, (2006), Aras, Togan e Berkun (2007), Albertin
(2008), Carvalho e Kaviski (2009), Valory, Reis e Mendonca (2016), Santoro, Reis e
Mendonca (2016), Fantin, Reis e Mendonca (2017) e Bringer, Reis e Mendonca
(2018).

Bringer, Reis e Mendonga (2018) empregaram modelo de simulacdo da qualidade da
agua, o Algoritmo Genético e andlise multiobjetivo para selecionar sistemas de
tratamento de esgotos considerando-se os padrdes de qualidade ambiental para os
parametros demanda bioquimica de oxigénio e oxigénio dissolvido em efluentes. O
trabalho foi aplicado & bacia hidrogréfica do rio Pardo (Espirito Santo, Brasil). Os
autores chegaram a resultados que indicaram que a conservacao de padrbes
estabelecidos para os efluentes pode provocar a superestimativa de plantas de
tratamento de esgotos e, consequentemente, a ma distribuicdo de recursos

financeiros relacionados a implantacéo de ETEs.

O trabalho de Fantin, Reis e Mendonca (2017) constitui um exemplo de abordagem
econdmica que estabeleceu uma metodologia para a pré-selecdo de sistemas de
tratamento de esgoto no ambito de uma bacia hidrografica baseada no uso combinado
de modelo de qualidade de agua, técnica de otimizacdo (AG) e conjunto de critérios
técnicos e econbmicos. A metodologia foi aplicada a bacia hidrografica do rio Pardo
(Espirito Santo, Brasil). Os resultados obtidos indicaram que o modelo de otimizagao
que buscou a minimizacdo do somatoério das eficiéncias de remocao de DBO no
ambito da bacia, considerando-se o emprego da autodepuragao dos corpos d’agua
sem a imposicdo de padrbes de qualidades para os efluentes, pré-selecionou

sistemas de tratamento que variaram da combinacéo de reatores UASB e lagoas de
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polimento a sistemas de infiltracdo lenta, alternativas que apresentaram menores

estimativas de custos presentes liquidos.

Valory, Reis e Mendonca (2016) combinaram o Algoritmo Genético e modelo de
qualidade de agua para a determinacao de eficiéncias minimas para tratamento de
esgoto em bacias hidrogréficas. Os modelos de otimizag&o incorporaram padrfes de
qualidade ambiental para os parametros de oxigénio dissolvido, demanda bioquimica
de oxigénio e medidas de equidade entre sistemas de tratamento de esgoto, tanto
como restricdes quanto como funcdes objetivo, aplicados a bacia hidrografica do rio
Santa Maria da Vitéria (Espirito Santo, Brasil). Dentre os modelos de otimizacao
desenvolvidos, os melhores resultados foram obtidos quando as capacidades de
autodepuracdo dos rios foram consideradas, sem a imposicdo de padrbes de

gualidade para efluentes.

O trabalho de Santoro, Reis e Mendonc¢a (2016) conduziu a avaliacdo de modelos de
otimizagdo aplicaveis a determinacdo de eficiéncias de remocdo de DBO no
tratamento de efluentes em bacias hidrograficas. Os modelos de otimizacéo
consideraram a minimizacdo do somatdrio das eficiéncias, a minimizacdo da
inequidade e os padrdes de qualidade ambiental para os parametros de oxigénio
dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, aplicados a bacia hidrogréafica do rio
Pardo (Espirito Santo, Brasil). Os resultados obtidos indicaram que os modelos de
otimizacao que incorporaram medidas de equidade na funcéo objetivo apresentaram
desempenho satisfatorio. J& os modelos de otimiza¢éo que incorporaram a medida de
equidade como restricdo do problema ndo apresentaram, para a area de estudo,
respostas consistentes.

Carvalho e Kaviski (2009) desenvolveram uma metodologia para auxiliar a tomada de
decisdo quanto a aplicacdo de medidas de despoluicdo hidrica. O problema de
otimizacao foi solucionado a partir da aplicacdo da técnica de otimizacdo Algoritmos
Genéticos. A metodologia proposta foi aplicada a bacia hidrografica do rio Palmital
(Paranda, Brasil). Os resultados obtidos permitiram indicar o melhor conjunto de

medidas de despoluicéo para o sistema hidrico analisado.

Albertin (2008) prop0s trés modelos de otimizagdo multiobjetivo que consideraram a

maximizacédo da carga lancada pelas fontes poluidoras, a melhora qualitativa da 4gua,
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e a minimizacao de violagdes dos padrbes de DBO e OD. Destaca-se neste trabalho
a restricdo imposta ao modelo de otimizacdo que promove a distribuicdo equitativa da
eficiéncia do tratamento entre as fontes poluidoras. O modelo de otimizacéo, aplicado
com auxilio do Algoritmo Genético, foi integrado ao modelo de qualidade de agua
QUAL-2K e aplicado a bacia do rio Atibaia (Sao Paulo, Brasil). Os resultados indicaram
gque o AG demonstrou ser uma técnica efetiva para solucdo de problemas de
otimizacdo multiobjetivo em aplicacbes de gerenciamento de qualidade de agua,
identificando facilmente as variaveis de deciséo e a frente Pareto.

Os autores Aras, Togan e Berkun (2007) desenvolveram um modelo de gestao de
qualidade de 4gua que incorporou um Algoritmo Genético e o aplicaram a uma bacia
hidrogréafica contaminada por trés fontes de disposicao de efluentes. O modelo buscou
as eficiéncias de remocédo de DBO, de modo com que o custo de tratamento fosse
minimizado e restricbes de qualidade de &gua satisfeitas. Os resultados
demonstraram que o AG apresentou desempenho adequado, podendo ser aplicado a

estudos de modelagem de qualidade de agua.

Yandamuri, Srinivasan e Bhallamudi (2006) desenvolveram uma estrutura de
otimizacdo multiobjetivo utilizando a técnica Algoritmo Genético para solucionar
problemas de alocacdo de cargas de efluentes, considerando o custo total do
tratamento, a equidade entre os pontos de disposi¢cao de efluentes e uma medida de
desempenho que reflete a violacdo dos padrdes de oxigénio dissolvido. A metodologia
desenvolvida foi aplicada a bacia hidrografica do rio Willamete (Oregon, Estados
Unidos) e os resultados indicaram que os niveis de tratamento ideais e 0s custos de
tratamento correspondentes sdo maiores para as solu¢cdes de maximo desempenho,

guando se comparados as solucdes de menor custo.

Cho, Sung e Ha (2004) desenvolveram uma metodologia para gerenciamento de
qualidade de agua integrando o modelo de qualidade de dgua QUAL-2E ao Algoritmo
Genético visando maximizar a qualidade do corpo hidrico receptor e minimizar os
custos do tratamento de efluentes e a aplicaram a bacia do rio Youngsan (Coréia do
Sul). Os parametros de qualidade de agua considerados neste estudo foram demanda
bioquimica de oxigénio, oxigénio dissolvido, nitrogénio total e fésforo total. Foram
comparados os resultados dos quatro cendrios que nao utilizaram AG aos resultados

obtidos pelo modelo de otimizagdo que utilizou o AG como técnica. Os resultados
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gerados pelo modelo simulado com auxilio do AG foram, segundo os autores, muito
melhores que os dos quatro cenarios quanto cumprimento das metas de qualidade e

otimizacao de custos.

Burn e Yulianti (2001) empregaram o Algoritmo Genético integrado ao modelo de
qualidade de 4gua QUAL-2E para solucionar o problema de alocagéo de cargas de
efluentes na bacia do rio Willamette (Oregon, Estados Unidos). Foram criados trés
modelos de otimizacdo com objetivos diferentes, o primeiro modelo visou a
minimizacédo dos custos de tratamento e o numero de viola¢des dos limites de oxigénio
dissolvido, o segundo considerou a minimizacdo dos custos de tratamento e a
maximizacdo da equidade, e o terceiro modelo buscou a determinacdo de niveis de
remocao durante o periodo critico do ano, considerando a maximizacéo da qualidade
da dgua e da equidade. Os autores concluiram que os AGs demonstraram ser uma

técnica eficaz para solucionar problemas de alocacdo de cargas de efluentes.
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4. AREA DE ESTUDO

A area de estudo € constituida pela bacia hidrografica do rio Pardo (Figura 2), curso
d’agua afluente do rio Braco Norte Esquerdo, importante afluente do rio Itapemirim. A
area da bacia do rio Pardo possui aproximadamente 611 km2 e compreende partes de
quatro municipios localizados no estado do Espirito Santo (Ibatiba, Irupi, lina, e Muniz
Freire) e de um municipio do estado de Minas Gerais (Lajinha). O rio Pardo nasce no

municipio de Ibatiba e possui extensdo aproximada de 57,9 km.

Figura 2 — Localizacdo da bacia hidrografica do rio Pardo.
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O rio Pardo possui como principais afluentes o ribeirdo S&o José, o rio Pardinho e o
ribeirdo da Perdicdo. O rio Pardo recebe diretamente os esgotos domésticos brutos
gerados nos nudcleos urbanos dos municipios de Ibatiba e lina. O rio Pardinho, por
sua vez, recebe 0s esgotos gerados no nucleo urbano do municipio de Irupi. Ja o
ribeirdo da Perdicdo recebe os esgotos gerados nas localidades de Santissima
Trindade e Nossa Senhora das Gragas. O diagrama unifilar com os principais cursos

d’agua da bacia hidrografica do rio Pardo est4 apresentado na Figura 3. N&o existem
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estacdes de tratamento de esgotos em operacdo em qualquer dos referidos pontos

de geracédo de esgotos brutos na bacia do rio Pardo.

Figura 3 — Diagrama unifilar da bacia hidrografica do rio Pardo.
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5. METODOLOGIA

A metodologia empregada nesta dissertacao envolve a associa¢ao, no ambito de uma
bacia hidrografica, de um modelo de simula¢éo de qualidade de A&gua com uma técnica
de otimizacdo para obtencdo de eficiéncias minimas de remoc¢édo de nitrogénio em
sistemas de tratamento de esgotos. Estas eficiéncias devem garantir que o
lancamento dos efluentes tratados atendam aos padroes ambientais estabelecidos

pela legislacéo vigente.

Embora a metodologia proposta neste trabalho seja aplicavel a qualquer bacia
hidrogréafica, o modelo de otimizac&o proposto foi empregado na bacia hidrografica do
rio Pardo, importante tributario do rio Itapemirim, curso d’agua localizado na porcao

sul do estado do Espirito Santo.
5.1. MODELAGEM MATEMATICA DA QUALIDADE DE AGUA

A simulacdo da qualidade da agua foi realizada por modelo matemético desenvolvido
no ambiente computacional do software MatLab (Matrix Laboratory), voltado para
calculos numéricos, que associa andlise numérica, calculo com matrizes,
processamento de sinais e elaboracao de graficos. O modelo elaborado, baseado no
modelo QUAL-UFMG, descreve a variacdo espacial dos constituintes OD, DBO,
nitrogénio total e suas fragcdes (nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, nitrito e

nitrato), ao longo de um curso d’agua.

A bacia do rio Pardo, que comp0fe a area de estudo da presente dissertacao, recebe
contribuicdes de fontes pontuais e distribuidas. As fontes pontuais sdo constituidas
pelos trés tributarios do rio Pardo (rio Pardinho, ribeirdo da Perdi¢édo e ribeirdo Sao
José) e os lancamentos de esgotos domésticos de cinco localidades situadas ao longo
da bacia (sedes municipais de Ibatiba, Irupi e lina, e os distritos Santissima Trindade
e Nossa Senhora das Gracas); as fontes distribuidas, por sua vez, pelas vazfes
incrementais e cargas de DBO e nitrogénio referentes aos esgotos gerados pela

populacao rural.

O modelo desenvolvido, assim como 0 QUAL-UFMG, utiliza o método de integracao
Euleriano, que requer passos de integracdo menores que os demais métodos de

integracdo, visando evitar a instabilidade numeérica. No presente trabalho, foram
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calculadas as concentracées de OD, DBO e nitrogénio total e suas fracdes em cada

segmento do curso d’agua (C), conforme equacéo (01) apresentada no item 3.4.1.

Os fendbmenos interagentes considerados na modelagem dos referidos parametros de
qualidade de agua foram a desoxigenacédo devido a oxidagéo da fragdo carbonacea
da matéria organica, a nitrificacdo devido a oxidacdo da amoénia, a demanda de
oxigénio pelo sedimento e a reaeracdo atmosférica. Nao foram considerados a

producao de oxigénio pela fotossintese e o consumo do oxigénio pela respiracéo.

As caracteristicas fisiograficas, assim como as constantes cinéticas e os dados
hidrodindmicos da bacia hidrografica do rio Pardo considerados neste trabalho
reproduziram aqueles obtidos por Calmon et al. (2016), que desenvolveu um
procedimento metodoldgico para o apoio ao processo de enquadramento dos cursos
d’agua superficiais aplicado a mesma bacia hidrografica analisada no presente

estudo.

A concentracdo de saturacdo de oxigénio adotada foi 8,11 mg/L, obtido por Calmon
et al. (2016) a partir da férmula proposta por Popel (1979), assumindo-se a altitude
média da bacia igual a 847 metros e a temperatura média igual a 20,6°C.

Calmon et al. (2016) obtiveram as relagdes funcionais entre vazao e velocidade, e
entre vazao e profundidade, a partir dos registros de medi¢cdes de vazéo, entre os
anos de 1996 e 2013, da estacao fluviométrica de Terra Corrida — Montante, estacdo
instalada e em operacao no rio Pardo. As equacdes para ajuste da velocidade e da
profundidade em funcéo da vazao, equacodes (14) e (15), respectivamente, basearam-
se no trabalho de Thomann e Mueller (1987).

U=0,1433-Q*0%% (14)
H=0,6076-Q"%°%® (15)

Nas equacdes (36) e (37), U representa a velocidade do curso d’agua (m/s), Q a vazéo

do curso d’agua (m?/s) e H a profundidade do curso d’agua (m).

O coeficiente que representa a oxidacdo da matéria organica no rio, Ky, foi

determinado em fungao das caracteristicas hidraulicas do corpo d’agua (profundidade
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e vazao), por meio de equacdo proposta por Hydroscience Inc. (1971), conforme

equacao (16).

-0,434
) (para H < 2,5 m) (16)

=013 (2
Ke=0.3 (2,5
O coeficiente que regula o fenbmeno da reaeracdo atmosférica, K,, também foi obtida
por meio de correlacdo com variaveis hidraulicas, a partir da formulacéo estabelecida
originalmente por O’Connor & Dobbins (1958, apud BOWIE et al, 1985) (equacéo
(a7)).

K,=3,93-v05-H"®  (para0,6 m<H<4,0me 0,05m/s<v<0,8m/s) (17)

O coeficiente de sedimentacdo K adotado neste trabalho foi 0,05 d-. A escolha deste
valor foi feita a partir da faixa de valores tipicos para rios rasos que recebem esgoto
bruto de baixa concentracdo, conforme Tabela 3. A adocéo deste valor para K, esta
a favor da seguranca, pois a opcao pelo limite inferior da faixa produziria reducao de

uma quantidade pequena de DBO na massa liquida devido a sedimentacao.

Tabela 3 — Valores tipicos do coeficiente de sedimentacdo K, em d(base e, 20°C).

Origem Rios rasos  Rios profundos
Curso d’agua recebendo esgoto bruto concentrado 0,10-0,35 0,05-0,20
Curso d’'agua recebendo esgoto bruto de baixa concentracao 0,05-0,25 0,00-0,15
Curso d’agua recebendo efluente primario 0,05-0,10 0,00-0,05

Curso d’agua recebendo efluente secundario - -
Curso d'agua recebendo efluente com aguas limpas - -
Nota: rios rasos: profundidade inferior a cerca de 1,0 ou 1,5 m; rios profundos: profundidade

superior a cerca de 1,0 ou 1,5 m.
Fonte: Von Sperling (2014b) (adaptado).

O coeficiente que expressa a demanda de oxigénio pelo sedimento, o S
estabelecido a partir dos valores propostos por Aguirre (2000), assumiu, neste estudo,
o valor de 0,50 g O2/m2.d. A demanda de oxigénio do sedimento (Sy) foi ajustada para
se tornar dimensionalmente homogénea a partir da relacéo entre o coeficiente S4' e a

profundidade do curso d’agua (m), conforme mostrado pela equagao (18).
S¢= % (18)

Os coeficientes de reacdo do nitrogénio, assim como as concentragbes de
constituintes, em suas diversas formas, tanto nos esgotos brutos, como nos cursos

d’agua, foram obtidos a partir da literatura técnica corrente associada a modelagem
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da qualidade de agua, considerados cursos d’agua apresentando caracteristicas

similares aqueles que compdem a area de estudo.

Os coeficientes de reacdo do modelo do nitrogénio adotados (Tabela 4) foram os

valores médios das faixas de valores tipicos apresentadas por Von Sperling (2014b).

Tabela 4 — Valores adotados para os coeficientes da modelagem do nitrogénio.

Coeficiente Unidade Valor
adotado

Coeficiente de sedimentacdo do N organico (Kso) d? 0,05
Coeficiente de conversdo do N organico a amoénia (Koa) d? 0,225
Coeficiente de conversdo de amonia a nitrito (Kan) d? 0,20
Coeficiente de conversao do nitrito a nitrato (Knn) d? 0,50
Fluxo de liberacdo de amobnia pelo sedimento de fundo (Samon) g/m2.d 0,25
Coeficiente de inibicdo da nitrificacéo por baixo OD (Knitrop) L/mg 0,60
Relagdo entre oxigénio consumido por cada unidade de aménia

. o mg O2/mg Namon 3,2
oxidada a nitrito (Rozamon)
Relacédo entre o oxigénio consumido por cada unidade de nitrito mg Oz/mgNitri 11

oxidado a nitrato (Roznitri)

Os valores dos coeficientes cinéticos foram corrigidos, em funcdo da temperatura
adotada no presente trabalho, com emprego dos valores tipicos do coeficiente de
temperatura (8) indicados pela literatura: 1,024 para K, K, Kso (BOWIE et al, 1985);
1,047 para o coeficiente Ky, Kya, Kini 1,060 para Sy' (EPA, 1987); e 1,080 para K,
(THOMANN; MUELLER, 1987).

Para o desenvolvimento das simulacfes foram adotados os valores da vazéo de
referéncia Qoo apresentados por Calmon et al. (2016). A vazado incremental foi
determinada pelo balanco de massa, obtido pela diferenca entre a vazao a jusante do
trecho simulado e a vazéo nas cabeceiras dos cursos d’agua. O valor adotado para a
vazao incremental nas simulacfes foi o0 mesmo utilizado pelos referidos autores,
0,035 m3/s.km?, considerado uniforme para todos os cursos d’agua analisados. Para
todos os cursos d’agua da bacia do rio Pardo, assumiu-se as concentra¢gdes de OD,

DBO, Norg e Namon 7,5 mg/L, 2,0 mg/L, 1,0 mg/L, e 1,0 mg/L, respectivamente.

No estudo de Calmon et al. (2016), a carga organica dos efluentes domésticos
gerados pela populacao residente ao longo da bacia do rio Pardo foi classificada em
rural ou urbana, de acordo com a forma de poluicdo hidrica. Os efluentes domésticos
de origem rural foram considerados desprovidos de qualquer tipo de tratamento,
assumindo-se que estes esgotos fossem langados in natura. Desta forma, uma carga

incremental direta de DBO foi adotada ao longo de toda a extensdo da bacia,
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representando o lancamento da carga proveniente dos esgotos da zona rural. O valor
da carga incremental direta de DBO estimado pelos referidos autores e assumido pelo
presente trabalho foi 9,35 g de DBO/m.d. As vazfes dos efluentes domeésticos dos
ndcleos urbanos da bacia e o nUmero de habitantes de cada nucleo sédo apresentados

na Tabela 5.

Tabela 5 — Vazao dos efluentes domésticos de origem urbana da bacia hidrogréfica do rio Pardo.

Localidade Populacdo urbana em 2030 Vazéo de lancamento de
(habitantes) esgotos urbanos (L/s)
Ibatiba 18.125 24,30
Irupi 4918 5,20
ldna 14.821 19,90
Santissima Trindade 301 0,30
N2 Sra. das Gracas 600 0,60

Fonte: Calmon et al. (2016)

A concentracdo de DBO dos efluentes urbanos foi considerada igual a 400 mg/L,
conforme adotado por Calmon et al. (2016). Foram realizadas simulagbes da
qualidade de agua da bacia do rio Pardo para os seguintes cenarios, quanto as

concentracfes de nitrogénio organico e amonia:

e Cenério 1: A concentracdo de nitrogénio organico dos efluentes foi considerada
igual a 30 mg/L, valor maximo da faixa de valores tipicos proposta por Von
Sperling (2014b) para efluentes domésticos. A concentracdo de amodnia dos
efluentes adotada foi igual a 50 mg/L, valor maximo proposto por Feigin et al.
(1991, apud NYENJE et al, 2010). Neste trabalho foram adotados valores
conservadores para as concentracdes do nitrogénio organico e da amonia no
esgoto doméstico buscando-se trabalhar em favor da seguranca, uma vez que
guanto maiores as concentracdes do nitrogénio no esgoto bruto, mais elevados
serdo os niveis minimos de remocédo deste constituinte a fim de se garantir o
atendimento aos padrdes de qualidade ambiental,

e Cenario 2: A partir dos valores das concentracdes de nitrogénio organico e
amoOnia adotados pelo Cenario 1, considerou-se que toda a concentracdo de
nitrogénio organico dos esgotos domésticos foi convertida a amoénia por meio
do processo de amonificacdo, adotando-se nitrogénio organico com

concentracdo nula e am6nia com concentracao de 80 mg/L.
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5.2. MODELOS DE OTIMIZACAO

Embora a perspectiva central do presente trabalho seja a determinacao de eficiéncias
minimas de remocéao de nitrogénio dos efluentes visando o atendimento dos padrées
de qualidade ambiental estabelecidos pelas resolugbes CONAMA n° 357/2005 e
n°® 430/2011 para cursos d’agua e efluentes, os modelos de otimizagdo empregados
nesta pesquisa estimaram também as eficiéncias de remocdo de DBO. Uma vez que
0 processo de nitrificacdo demanda oxigénio da massa liquida, o computo das
concentracfes de OD torna-se necessario. Desta forma, como a disponibilidade de
OD esté& condicionada a presenca de matéria organica, também foram determinadas
as eficiencias de remocédo de DBO. Foram propostos trés modelos de otimizagéo

apresentados a seguir.
= Modelo de Otimizacéo 1

O primeiro Modelo de Otimizacdo, originalmente proposto por Louzada, Reis e
Mendonca (2013), buscou a determinacéo das eficiéncias minimas de remocéo de
DBO para os cinco pontos de lancamento de esgotos da bacia do rio Pardo,
observando os padrbes de qualidade ambiental dos parametros DBO e OD. A
aplicacao deste Modelo de Otimizagéo, que permitiu a determinacéo das eficiéncias
de remocdo minimas de DBO sem a incorporacdes das demandas de oxigénio
associadas a nitrificacdo permitiu que, numa etapa subsequente, fossem
determinadas as eficiéncias minimas necessarias para a remoc¢ao dos compostos de
nitrogénio, considerados dois aspectos: 1°) a demanda de oxigénio para a oxidagao
dos compostos de carbono (processo de oxidacdo que normalmente se estabelece
antes da nitrificacdo quando da disposicao final de esgotos brutos frescos) ja teria sido
atendida e 2°) as demandas para a remocéo da amonia poderiam ser determinadas a
partir da aplicacdo de um segundo modelo de otimizacdo (Modelo de Otimizacao 2)
de tal modo que os padrbes ambientais associados ao OD e a ambnia fossem

atendidos, com a garantia de que a DBO ja teria sido removida num nivel satisfatorio.

E importante ressaltar que, mesmo que os cursos d’agua que constituem esta bacia
nao tenham passado pelo processo de enquadramento e sejam considerados classe
2, conforme preconizado pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005, o presente trabalho,

guando possivel, também considerou eventual atendimento aos padrées de qualidade
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estabelecidos para as demais classes de enquadramento para corpos d’agua doce. A
formulacdo matematica do Modelo de Otimizacao 1 foi representada pela equacgao
(19) e inequacoes (20) a (27).

Minimizar [f(E)]= X2 Epsgo, (19)
Epgo,20% (20)
Epgo,<90% (21)

Para corpos d’agua classe 1 de enquadramento:
DBO,<3,0 (22)
0OD,26,0 (23)
Para corpos d’agua classe 2 de enquadramento:
DBO,<5,0 (24)
OD,25,0 (25)
Para corpos d’agua classe 3 de enquadramento:
DBO,<10,0 (26)
OD,24,0 (27)

Nas equacdes de (19) a (27):

e Epgo,: eficiéncia de remogdo de DBO no i-ésimo sistema de tratamento de
efluente de uma bacia hidrogréfica;

e DBO,: concentragao de DBO no curso d’agua (mg/L);

e OD,: concentragao de OD no curso d’agua (mg/L).
A Equacéo (19) representa a funcao objetivo, e as inequacdes (20) e (27) configuram
as restricdes do Modelo. A Inequacao (20) assegura que as variaveis de decisdo néo
sejam negativas, além de considerar a possibilidade do emprego da capacidade de
autodepuracgao dos rios para a assimilagéo dos efluentes. A Inequacao (21) limita o

valor maximo de remocao da DBO no efluente a 90%. As inequacdes (22) a (27), por

sua vez, indicam os padroes de qualidade estabelecidos para DBO e OD pela
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Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para corpos de agua doce de acordo com sua

classe de enquadramento.
= Modelo de Otimizacéo 2

O segundo Modelo de Otimizacédo, proposto pelo presente trabalho, buscou a
determinacao das eficiéncias minimas de remocéo de nitrogénio amoniacal para 0s
cinco pontos de lancamento de esgotos da bacia do rio Pardo, assumindo-se, para a
conducdo desta tarefa, os valores de eficiéncias minimas de remocéao de DBO obtidos

pelo Modelo de Otimizacgéo 1.

A funcédo objetivo deste Modelo é representada pela equacédo (28). Os valores
minimos e maximos assumidos para a eficiéncia de remocao de nitrogénio também

constituiram restricdes deste modelo, conforme inequacgdes (29) e (30).

Minimizar [f(E)]= X1, Enamon, (28)
ENamoniZOOA) (29)
Enamon S90% (30)

Nas equac0bes de (28) a (30):

o ENamon,-i eficiéncia de remocao de nitrogénio amoniacal no j-ésimo sistema de
tratamento de efluente de uma bacia hidrografica.

Os padrdes ambientais de qualidade, estabelecidos para os compostos de nitrogénio
nos corpos de agua doce de acordo com as classes de enquadramento estabelecidas
pela Resolucio CONAMA n° 357/2005 constituem as restricdes deste modelo,
conforme apresentado pelas inequacdes (31) a (40). Os padrdes para 0 nhitrogénio
amoniacal de acordo com o pH do corpo d’agua para os cursos d’agua classe 1 e 2
encontram-se representados pelas inequacoes (31) a (34) e, para os cursos d’agua
classe 3, pelas inequacdes (35) a (38). Os padrdes ambientais de qualidade para o
nitrogénio nas formas de nitrito e nitrato, para quaisquer classes de enquadramento,

séo representados pelas inequacdes (39) e (40).
Namon,<3,7 para pHs7,5 (31)

Namon,<2,0 para 7,5spH=8,0 (32)
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Namon,<1,0 para 8,0spH=8,5 (33)
Namon,<0,5 para pH>8,5 (34)
Namon,<13,3 para pH<7,5 (35)
Namon,<5,6 para 7,5spH=8,0 (36)
Namon,<2,2 para 8,0spH<8,5 (37)
Namon,<1,0 para pH>8,5 (38)
Nyt <1,0 (39)
Npitra, <10,0 (40)

Nas equacdes de (31) a (40):
* Namon,: cOncentragéo de nitrogénio amoniacal no curso d’agua (mg/L);
e Niyi,: concentragao de nitrito no curso d’agua (mg/L);

* Nirra,: CONcentragéo de nitrato no curso d’agua (mg/L).

= Modelo de Otimizacédo 3

A formulacdo do Modelo de Otimizacdo 3 baseou-se na mesma perspectiva
estabelecida pelos modelos de otimizacdo 1 e 2, modelos que buscaram a
minimizagdo do somatorio dos valores das eficiéncias de tratamento de esgotos no
ambito da bacia hidrografica do rio Pardo. O terceiro modelo, no entanto, buscou
determinar as eficiéncias minimas de remocdo de DBO e nitrogénio amoniacal

simultaneamente e para 0s cinco pontos de lancamento de esgotos da bacia.

O Modelo de Otimizacdo 3 foi aplicado para a mesma condicdo de lancamento
referente ao Modelo de Otimizagcdo 1, condicdo que considerou o emprego da
capacidade de autodepuracao dos rios para a assimilacao dos efluentes (condigcéo de
langcamento 1). Além desta condigdo, foram realizadas simula¢gdes com auxilio do
Modelo de Otimizacdo 3 para outras duas condi¢cdes de langamento, estabelecidas
conforme Art. 21 da Resolugcdo CONAMA n° 430/2011 (artigo que definiu as condi¢des

de lancamento de esgotos para o parametro DBO). S&o elas:
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i.  Condicao de lancamento 2: concentracdo maxima de DBO no efluente igual a
120 mg/L e,
ii. Condicao de lancamento 3: eficiéncia de remocdo de DBO minima de 60%.

Neste modelo, a funcdo objetivo, representada pela equacéo (41), possui duas
parcelas de somatorio, sendo uma referente a eficiéncia de remocéo de DBO, e outra

a eficiéncia de remocao do nitrogénio.
Minimizar [f(E)]=G 2|n=1 EDBOi +B Zjn=1 ENamonj (41)

Assumiu-se que as constantes a e 3 sdo iguais a 1 (um), e que os valores de Epgo, €
Enamon, formam os pares de eficiéncias de remocao de DBO e nitrogénio amoniacal
para cada lancamento de esgotos da bacia do rio Pardo, conforme indicado no Quadro
2. As restricOes referentes aos limites das eficiéncias de remoc¢éo do constituinte no
efluente e aos padrbes de qualidade estabelecidos pela Resolugcdo CONAMA
n°® 357/2005 considerados neste modelo foram as mesmas assumidas pelos modelos

anteriores, conforme inequacdes (20) a (27) e (29) a (40).

Quadro 2 — Pares de eficiéncia de remocao de DBO e amdnia e suas respectivas localidades.

Eficiéncias de remocéo de DBO e am0nia Localidade
(Eogo,» Enamon;) Ibatiba
(Ebgo, Enamon,) Irupi
(Epsos» Enamons) lGna
(Epgoy» Enamony) Santissima Trindade
(Ensog» Enamons) Na Sra. das Gragas

Os modelos de otimizacao 2 e 3, que buscam a determinacgéo das eficiéncias minimas
de remocao de nitrogénio amoniacal, foram aplicados para os cenarios 01 e 02
(cenérios definidos em funcdo da distribuicdo das diferentes concentracdes de

nitrogénio organico e amoniacal nos efluentes, conforme item 5.1).
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5.3. TECNICA DE OTIMIZACAO

A aplicacdo dos modelos de otimizac&o apresentados no item 5.2 foi realizada pela
técnica de otimizacdo Algoritmo Genético (AG), com o auxilio do toolbox Optimization,
disponivel no ambiente computacional do software MatLab. Esta técnica possui como
principais operadores tipos de selecdo, crossover e mutagcdo; como principais
parametros, a dimensao da populacéo inicial, elitismo, probabilidade de recombinacgéo

e probabilidade de mutacéo.

Os operadores e parametros que foram adotados neste projeto reproduziram os
valores utilizados por Valory, Reis e Mendonca (2016) ao avaliarem eficiéncias
minimas de tratamento de esgotos para disposic¢des ficticias de esgotos na por¢cao
superior do Rio Santa Maria da Vitéria (ES), sumarizados da seguinte forma:

e Codificacao: real;

e Populacéo inicial: 300 (trezentos) individuos;

e Selecéo: por torneio;

e Crossover: aritmético;

e Taxa de crossover: 50%;

e Mutacdo: adaptativo;

e Critério de parada: atingir 100 geracdes ou os resultados convergirem;
e Elitismo: 3 (trés) individuos.

Diante da natureza da técnica de otimizacdo (técnica metaheuristica), visando atenuar
a possibilidade de obtencdo de resultado que ndo corresponda ao maximo global,
foram efetuadas 5 (cinco) simulacdes para cada condicdo de disposicao final de
efluente e modelo de otimizacdo empregado. Solucdes iguais ou semelhantes indicam

que estao préximas do 6timo global, ou que constituem o 6timo global.
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5.4. PRE-SELECAO DE SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

Foram pré-selecionados sistemas de tratamento para o0s cinco pontos de disposicao
final de esgotos na bacia estudada a partir das eficiéncias minimas de remocéao de
DBO e nitrogénio amoniacal. E importante ressaltar que a escolha do sistema de
tratamento de esgotos deve ser feita a partir da analise de critérios técnicos,
econdbmicos, ambientais e sociais, sendo as eficiéncias de remocdo de DBO e de
nitrogénio apenas dois dos critérios técnicos disponiveis para sustentar o referido
processo de selecdo. Um adequado processo de selecdo deve considerar varios
outros critérios, tais como, demanda por é&rea de implantacdo, simplicidade
operacional, geracdo de odor e de ruido e quantidade de lodo. Neste contexto, o
presente trabalho limitou-se a pré-selecdo de sistemas de tratamento considerando
apenas os critérios eficiéncia de remocdo de DBO e eficiéncia de remocdo de

nitrogénio amoniacal.

A partir do conjunto de alternativas de tratamento de esgotos apresentado por Von
Sperling (2014a), considerando-se as faixas de eficiéncias de remocédo de DBO e
nitrogénio, foram obtidos os valores médios de eficiéncia de remocédo para cada faixa
(Tabela 6). Estes valores médios constituiram os valores de referéncia utilizados na

pré-selecao.

Para os povoados de Santissima Trindade e Nossa Senhora das Gracas (localizados
na zona rural de Iina) ndo foram admitidos sistemas que demandem energia elétrica
para aeracao, impondo-se limitagdo no consumo de energia. No entanto, foram
admitidos, para estes povoados, sistemas de tratamento associados a disposicao final
de efluentes no solo, pois estes povoados constituem localidades pequenas, com
namero de habitantes muito reduzido e a vazbes do efluente final pequenas, nao
requerendo, assim, area tdo grande para disposicdo no solo. As alternativas de
tratamento associadas a disposicao final do efluente no solo ndo foram consideradas
para as sedes dos municipios de Ibatiba, lGna e Irupi, localidades mais populosas
cujos volumes de efluentes a serem dispostos demandariam grandes areas, 0 que

poderia eventualmente inviabilizar esta opgéo de tratamento.
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Tabela 6 — Conjunto de alternativas consideradas na etapa de pré-selecao de sistemas de tratamento

de esgotos.
Eficiéncias Médias de
Alternativas de Tratamento Remocao (%)
DBO Amonia - N

A0l Tratamento primario (tanques sépticos) 32,5 30
AO02 Tratamento primario convencional 32,5 30
A03 Tratamento primario avangado 62,5 30
AO04 Lagoa facultativa 80 50
AO5 Lagoa anaerébia - lagoa facultativa 80 50
AO6 Lagoa aerada facultativa 80 30
AO07 Lagoa aerada mistura completa - lagoa sedimentacdo 80 30
AO08 Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa +lagoa de maturacéo 82,5 57,5
AO09 Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa de alta taxa 82,5 75
A10 Lagoa anaerébia + lagoa facultativa + remocéo de algas 87,5 50
A1l Infiltrag&o lenta 94,5 80
Al12 Infiltrac&o rapida 91,5 65
A13 Escoamento superficial 85 50
Al4 Sistemas alagados construidos (wetlands) 85 50
Al15 Tanque séptico + filtro anaerdbio 82,5 45
A16 Tanque séptico + infiltracdo 94 65
Al7 Reator UASB 67,5 50
A18 UASB + lodos ativados 88 67,5
A19 UASB + biofiltro aerado submerso 88 67,5
A20 UASB + filtro anaerébio 81 50
A21 UASB + filtro bioldgico percolador de alta carga 86,5 50
A22 UASB + flotacdo por ar dissolvido 88 30
A23 UASB + lagoas de polimento 82 57,5
A24 UASB + lagoa aerada facultativa 80 30
A25 UASB + lagoa aerada mist. comp. + lagoa decantagéo 80 30
A26 UASB + escoamento superficial 83,5 50
A27 Lodos ativados convencional 89 80
A28 Lodos ativados - aeracéo prolongada 93,5 80
A29 Lodos ativados - batelada (aeragéo prolongada) 93,5 80
A30 Lodos ativados convencional com remog&o biologica de N 89 80
A31 Lodos ativados convencional com remocéao biolégica de N/P 89 80
A32 Lodos ativados convencional + infiltrag&o terciaria 95,5 80
A33 Filtro biolégico percolador de baixa carga 89 75
A34 Filtro bioldgico percolador de alta carga 85 50
A35 Biofiltro aerado submerso com nitrificacéo 91,5 80
A36 Biofiltro aerado submerso com remocao bioldgica de N 91,5 80
A37 Biodisco 91,5 75

Fonte: Von Sperling (2014a)
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo sdo apresentados, em trés etapas, os resultados da aplicacéo
da metodologia proposta neste trabalho a bacia do rio Pardo. Na primeira etapa séo
abordadas as capacidades de autodepuragao dos cursos d’agua da bacia em estudo
que recebem lancamentos de esgotos domeésticos sem qualquer tipo de tratamento.
Em seguida, sdo apresentadas as eficiéncias de remocao de DBO e nitrogénio dos
esgotos, estimadas para cada localidade a partir da associacdo entre modelo de
qualidade de agua e técnica de otimizacdo. Na parte final do capitulo, s&o
apresentados e discutidos os resultados da pré-selecédo dos sistemas de tratamento
de esgotos para cada uma das localidades atualmente responséaveis por langcamento

de esgotos brutos nos cursos d’agua da bacia.

Tendo em vista que os cursos d’agua que constituem a bacia em estudo ndo passaram
por processo de enquadramento, estes sdo considerados classe 2, conforme
preconizado pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005. Entretanto, quando possivel, o
presente trabalho estima eficiéncias minimas de tratamento de esgotos considerando

a eventual adocao dos limites estabelecidos para rios classes 1 e 3.
6.1. SIMULACAO DO LANCAMENTO DE ESGOTOS BRUTOS

A simulacéo inicial obteve os perfis de concentracdo de diferentes parametros de
qualidade de agua considerando a situacdo atual da bacia do rio Pardo, com
lancamentos de esgotos brutos em cinco pontos de disposicdo ao longo da bacia
(Ibatiba, Irupi, Iina, Santissima Trindade e Nossa Senhora das Gragas). Os resultados
destas simulacdes, realizadas por meio de modelo de qualidade de agua desenvolvido
no ambiente computacional do software MatLab, reproduziram perfis de concentracao

dos constituintes quando do emprego do modelo QUAL-UFMG.

Foram obtidos os perfis de concentracdo dos parametros OD, DBO, nitrogénio
organico, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato ao longo dos trés cursos d’agua da
bacia do Rio Pardo que recebem os langcamentos de esgotos (rio Pardo, rio Pardinho
e ribeirdo da Perdicdo), para cada um dos cendrios conformados a partir da
distribuicdo das concentracdes do nitrogénio total entre as espécies nitrogénio

organico e amonia.
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6.1.1. Perfis de ConcentracfGes para o Cenario 1

A Tabela 7 apresenta, para cada curso d’agua da bacia estudada que recebe
lancamentos de esgotos, as concentragdes criticas dos parametros OD (representada
pela concentracdo minima), DBO, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato (estas ultimas
representadas pela concentracbes maximas de cada parametro), obtidas pela
simulacdo das condi¢Ges de qualidade de agua considerando-se concentracdes de
nitrogénio organico e amoniacal nos efluentes 30,0 mg/L e 50,0 mg/L,

respectivamente.

Tabela 7 — Concentragdes criticas para o Cenario 1.

Curso d’agua OD (mg/L) DBO (mg/L) Amébnia (mg/L) Nitrito (mg/L) Nitrato (mg/L)
Rio Pardo 5,04 18,46 3,58 0,49 0,38
Rio Pardinho 5,60 14,12 3,01 0,39 0,24
Ribeirdo da Perdicéo 6,59 4,43 1,69 0,30 0,18

As figuras 4, 6 e 8 apresentam os perfis de OD e DBO ao longo do rio Pardo, rio
Pardinho e ribeirdo da Perdicao, respectivamente. As figuras 5, 7 e 9, por sua vez,

apresentam os perfis das formas de nitrogénio ao longo destes cursos d’agua.

Com base no estabelecido pela Resolugdo CONAMA n°357/2005 para rios classe 2 e
a partir dos perfis de concentracdo gerados pelo modelo de qualidade, nota-se que
mesmo com 0s lancamentos dos esgotos brutos na bacia hidrografica do rio Pardo,
as concentracdes de OD mantiveram-se acima do limite minimo de 5,0 mg/L. Quanto
a DBO, os cursos d’agua rio Pardo e rio Pardinho, apresentaram concentragbes
superiores ao limite maximo de 5,0 mg/L, apresentando-se em desacordo com a
referida classe de qualidade. Com relagéo as formas de nitrogénio (amoniacal, nitrito
e nitrato, mesmo com o aporte dos esgotos brutos, as concentracdes estdo de acordo
com o preconizado para rios classe 2 que apresentem valores de pH abaixo de 7,5.
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Figura 4 — Perfis de concentracdo de OD e DBO do rio Pardo para o Cenario 1.
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O perfil de DBO do rio Pardo (Figura 4) apresenta dois picos de concentracdo
referentes ao aporte de esgotos domeésticos dos municipios de Ibatiba (quilometro
16,3) e luna (quilometro 35,9), atingindo os valores de 18,46 mg/L, e 6,89 mg/L de
DBO, respectivamente. Observam-se também neste perfil decréscimos da
concentracdo de DBO nos trés pontos em que o rio Pardo recebe o desague dos
cursos d’agua ribeirao Sao José, rio Pardinho e ribeirdo da Perdicéo, nos quildometros
23,4, 30,8 e 37,0, respectivamente. O ribeirdo S&o José, por ndo receber carga
organica proveniente de lancamentos pontuais de esgotos domésticos, contribui para
o aumento na diluicdo da matéria organica no rio Pardo. O rio Pardinho recebe o
lancamento dos esgotos domésticos do municipio de Irupi e contribui para 0 aumento
da vazéo do rio Pardo sem, contudo, provocar aumento da concentracdo de DBO. O
ribeirdo da Perdicdo recebe aportes de esgotos domésticos de pouca expressao
provenientes dos povoados de Santissima Trindade e Nossa Senhora das Gracas e,
em funcdo da capacidade de autodepuracédo, suas aguas chegam ao rio Pardo com
baixas concentracfes de matéria organica (no maximo menores que as encontradas

no rio Pardo) contribuindo desta forma para a diluicdo da mesma.

O perfil de OD do rio Pardo (Figura 4) indica que o aumento na concentracdo de DBO
causado pelo langcamento dos esgotos domeésticos de lbatiba provocou relevante
consumo de OD, cuja concentracdo minima atingiu o valor 5,04 mg/L. Nota-se,

também, que com as entradas dos afluentes ribeirdo Sao José, rio Pardinho e ribeirdo
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da Perdicdo ocorreu aumento, ainda que pouco expressivo, nas concentracdes de
OD.

Figura 5 — Perfis de concentracdo das formas de nitrogénio do rio Pardo para o Cenario 1.
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Os perfis de nitrogénio organico e nitrogénio amoniacal do rio Pardo (Figura 5)
apresentaram picos de concentragcdo nos pontos de lancamento dos esgotos
domésticos referentes aos municipios de Ibatiba e lUna, e quedas nas concentracdes
nos pontos em que o rio Pardo recebe seus tributarios (ribeirdo Sao José, rio Pardinho,
e ribeirdo da Perdicdo). As concentracbes de nitrogénio organico estimadas pelo
modelo de qualidade atingiram valores maximos 1,89 mg/L e 1,08 mg/L nos pontos
de lancamento dos esgotos domeésticos de Ibatiba e IGna, respectivamente. As
concentracdes de nitrogénio amoniacal estimadas pelo modelo de qualidade atingiram
3,58 mg/L e 2,45 mg/L nos pontos de disposicdo final dos esgotos domésticos
daqueles municipios.

E importante observar que a Resolugio CONAMA n° 357/2005 estabelece padrdes
de qualidade para os compostos nitrogenados em corpos d’aguas doces de acordo
com a classe de enquadramento e a faixa de pH destas aguas (Tabela 1).
Classificando-se o rio Pardo como um rio classe 2 (funcéo do fato de néo ter passado
pelo processo de enquadramento), para valores de pH inferiores a 7,5, a concentracao
maxima de nitrogénio amoniacal obtida pelo modelo de qualidade (3,58 mg/L)
apresentou-se inferior ao padrédo de qualidade estabelecido pela Resolugéo
(3,7 mg/L). Entretanto, para valores de pH entre 7,5 e 8,0, a concentragdo maxima
admissivel para amonia total € 2,0 mg/L, condicdo que nao seria atendida no rio Pardo
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apos a disposicao final dos esgotos da sede do municipio de Ibatiba. Para o eventual
enquadramento do rio Pardo como classe 1, as mesmas consideracdes seriam
vélidas, uma vez que os padrdes de qualidade ambientais para 0s compostos
nitrogenados estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 sao idénticos para
corpos d’agua classes 1 e 2. Para eventual enquadramento do rio Pardo como curso
d’agua classe 3, classe de uso que apresenta padrdes de qualidade menos restritivos,
as concentracdes de nitrogénio amoniacal s6 superariam o padrédo estabelecido para
valores de pH superiores a 8,0 (para valores de pH entre 8,0 e 8,5 a concentragao

maxima de nitrogénio amoniacal deve ser 2,2 mg/L).

Os perfis de nitrito e nitrato (Figura 5) apresentam um crescimento praticamente
constante ao longo do percurso do rio Pardo. Este aumento gradativo na concentracéo
destes parametros é consequéncia do processo de nitrificacdo, na qual a amdnia é
oxidada a nitrito, e o nitrito por sua vez a nitrato. Observa-se que apos o aporte de
esgotos domésticos de Ibatiba ocorre um crescimento da concentracdo de nitrito e
nitrato, devido a entrada de nitrogénio amoniacal presente nos esgotos domésticos.
O tributario ribeirdo Sao José produz, por diluicdo, retracdo no crescimento dos perfis
de nitrito e nitrato. Ao longo do trecho do rio Pardo simulado pelo modelo de qualidade,
as concentracfes de nitrito variavam entre zero e 0,49 mg/L, enquanto os de nitrato
entre zero e 0,38 mg/L, ambos valores de concentracdes inferiores aos padrdes de
qualidade ambiental estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

O perfil de nitrogénio total (Figura 5), obtido pelo somatorio das concentracdes das
formas de nitrogénio (nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato), indica
decaimento do nitrogénio ao longo do percurso, em funcdo da sedimentacdo do

nitrogénio organico particulado.
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Figura 6 — Perfis de concentracdo de OD e DBO do rio Pardinho para o Cenario 1.
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O perfil de DBO do rio Pardinho (Figura 6) apresenta um pico de concentracao de
14,12 mg/L referente ao aporte de esgotos domésticos do municipio de Irupi
(quilometro 5,0). O perfil de OD indica decaimento das concentracdes em decorréncia
do aporte de matéria organica associado a disposicéo final dos esgotos domésticos

de Irupi. A concentragdo minima de OD estimada para o rio Pardinho foi 5,60 mg/L.

Figura 7 — Perfis de concentrag&o das formas de nitrogénio do rio Pardinho para o Cenario 1.
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Os perfis de nitrogénio organico e nitrogénio amoniacal do rio Pardinho (Figura 7)
apresentaram picos de concentracdo no ponto de disposi¢ao final dos esgotos
domésticos do municipio de Irupi. As concentra¢des de nitrogénio organico estimadas
pelo modelo de qualidade atingiram o valor 1,63 mg/L e as concentracdes de
nitrogénio amoniacal chegaram a 3,01 mg/L.
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Assim como observado quando das simula¢des conduzidas para o rio Pardo, os

padrdes de qualidade ndo seriam atendidos nas seguintes condi¢des:

e Para valores de pH superiores a 7,5 considerando-se eventuais
enquadramentos nas classes 1 e 2;
e Para valores de pH superiores a 8,0, assumindo-se perspectiva de

enquadramento na classe 3.

Os perfis de nitrito e nitrato (Figura 7) apresentam um crescimento praticamente
constante ao longo do percurso estudado. As concentracfes de nitrito atingem valor
maximo 0,39 mg/L, enquanto as de nitrato variam entre zero e 0,24 mg/L, valores
maximos que representam concentracdes inferiores aos padrées de qualidade
ambiental preconizados pela Resolucdo CONAMA n°357/2005. O perfil de nitrogénio
total apresenta o decaimento do nitrogénio ao longo do percurso, em funcdo da

sedimentacao do nitrogénio organico particulado.

Figura 8 — Perfis de concentragdo de OD e DBO do ribeirdo da Perdigcao para o Cenario 1.
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O perfil de DBO do ribeirdo da Perdicao (Figura 8) apresenta dois pequenos picos de
concentracdo, referentes ao aporte de esgotos domésticos das localidades
Santissima Trindade (quilometro 5,7) e Nossa Senhora das Gracas (quilometro 17),
atingindo os valores de 3,44 mg/L, e 2,91 mg/L de DBO, respectivamente. O perfil de
OD deste curso d’agua (Figura 8) apresenta variagcdes pouco relevantes nos pontos
de lancamento dos esgotos, uma vez que as vazOes dos esgotos domeésticas das

referidas localidades sao pouco expressivas, em fungéo da pequena populagéo, ndo
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estabelecendo demanda significativa de oxigénio para a oxidacdo da matéria
organica. A concentracdo minima de OD ao longo do trecho simulado foi 6,59 mg/L.
Observa-se, portanto, que em toda a extensdo do ribeirdo da Perdicdo os padroes
ambientais de qualidade estabelecidos para os parametros DBO e OD para a classe
2 foram atendidos.

Figura 9 — Perfis de concentracédo das formas de nitrogénio do ribeirdo da Perdi¢do para o Cenario 1.
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Os perfis de nitrogénio organico e nitrogénio amoniacal do ribeirdo da Perdicéo (Figura
9) indicam pequenos acréscimos de concentracdo nos pontos de disposicédo final dos
esgotos domésticos referentes as localidades de Santissima Trindade e Nossa
Senhora das Gracas. As concentracdes de nitrogénio organico e nitrogénio amoniacal
estimadas pelo modelo de qualidade atingiram 0,83mg/L e 1,69 mg/L,
respectivamente, no lancamento dos esgotos da localidade Santissima Trindade; e

0,74 mg/L e 1,69 mg/L quando da disposicdo dos esgotos de Nossa Senhora das
Gracas.

No ribeirdo da Perdicdo, o padrdo de qualidade fixado pela Resolugio CONAMA
n® 357/2005 para nitrogénio amoniacal em rios classe 1 e 2 sé seria superado
naquelas condicbes em que o pH da agua fosse superior a 8,0. Os padrbes de
qualidade para a classe 3 s6 nao seriam atendidos para condi¢bes de qualidade que
envolvessem valores de pH superiores a 8,5.

Os perfis de nitrito e nitrato do ribeirdo da Perdicao (Figura 8) apresentam crescimento

constante ao longo do percurso simulado. As concentracdes de nitrito variam entre
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zero e 0,30 mg/L, enquanto que as de nitrato flutuam de zero a 0,18 mg/L. As
concentracfes maximas estimadas para nitrito e nitrato mantiveram-se abaixo dos
padroes de qualidade estabelecidos para rios classe 2. O perfil de nitrogénio total,
assim como ocorreu para os demais cursos d’agua da bacia hidrografica do rio Pardo,
apresentou decaimento apenas em funcdo do processo de sedimentacdo do

nitrogénio organico particulado.
6.1.2. Perfis de Concentracfes para o Cenario 2

A Tabela 8 apresenta as concentracdes criticas dos parametros OD, DBO, nitrogénio
amoniacal, nitrito e nitrato, obtidas pela simulacdo das condi¢bes de qualidade de
adgua considerando as concentracdes de nitrogénio organico e amoniacal nos

efluentes zero e 80,0 mg/L, respectivamente.

Tabela 8 — Concentragdes criticas para o Cenario 2.

Curso d’agua OD (mg/L) DBO (mg/L) Amébnia (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
Ribeirdo da Perdicdo 6,59 4,43 1,74 0,31 0,18

As figuras 10, 12 e 14 apresentam os perfis de OD e DBO ao longo do rio Pardo, rio
Pardinho e ribeirdo da Perdicao, respectivamente. As figuras 11, 13 e 15, por sua vez,

os perfis das formas de nitrogénio ao longo destes cursos d’agua.

Nota-se que, diferentemente das concentraces de OD obtidas pelo modelo de
qualidade para o cenario 1, as concentracdes de OD no rio Pardo geradas para o
cenario 2 infringiram o padrdo de qualidade do oxigénio dissolvido definido pela
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para rios classe 2. Observa-se, também, que
guanto a DBO, as concentracdes criticas obtidas para o cenario 2 sao idénticas
aguelas obtidas para o cenario 1. Em relacdo as concentracdes criticas das formas
do nitrogénio, as concentragcbes de nitrogénio amoniacal superaram o padréo

ambiental de qualidade para rios classe 2 nos rios Pardo e Pardinho.
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Figura 10 — Perfis de concentracdo de OD e DBO do rio Pardo para o Cenario 2.
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O perfil de DBO do rio Pardo (Figura 10) obtido pela simulagdo com o modelo de
qualidade para o cenario 2 possui comportamento idéntico ao perfil de DBO obtido
para o cenario 1. O perfil de OD para este cenario apresenta comportamento similar
ao obtido para o cenéario 1; as concentracdes, no entanto, sdo menores e a
concentracéo critica de OD (4,90 mg/L) foi inferior ao padrao de qualidade para aguas
doces classe 2. A diminuicdo das concentracbes de OD para o cenéario 2 foi
consequéncia do aumento da demanda nitrogenada, uma vez que este cenario
assumiu o aumento da concentracdo de nitrogénio amoniacal a ser oxidado a nitrito e

este a nitrato.

Figura 11 — Perfis de concentragdo das formas de nitrogénio do rio Pardo para o Cenério 2.
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O perfil de nitrogénio organico do rio Pardo (Figura 11) apresenta decréscimo
constante, uma vez que, no cenario 2, assumiram-se nulas as concentracfes de
nitrogénio organico no esgoto bruto (desta forma, a disposi¢éo final dos esgotos néo
contribuia para o aumento da concentracdo deste constituinte no curso d’agua). A
concentracao inicial do nitrogénio organico era 0,92 mg/L e atingiu 0,59 mg/L no final
do trecho simulado, diminuicdo de concentracdo que ocorreu devido ao processo de

amonificacéo.

O perfil de nitrogénio amoniacal do rio Pardo obtido para o cenario 2 apresentou
valores de concentracbes similares aos do perfil para o cenario 1, com picos de
concentracdo nos pontos de lancamento dos esgotos domésticos referentes aos
municipios de Ibatiba e IGna, e com quedas nas concentracdes devido ao recebimento
dos tributarios. Os picos de concentracdo de nitrogénio amoniacal estimados pelo
modelo de qualidade atingiram 4,79 mg/L e 2,84 mg/L nos pontos de disposi¢ao final
dos esgotos domésticos daqueles municipios. Nota-se que o perfil de concentracdo
de nitrogénio amoniacal ultrapassou padrédo de qualidade estabelecido pela
Resolucdo CONAMA n°357/2005, considerando o rio Pardo como rio classe 2, para
qualquer valor de pH. Para o eventual enquadramento do rio Pardo como curso d’agua
classe 1, as mesmas consideracfes seriam validas, uma vez que os padrdes de
gualidade ambientais para os compostos nitrogenados estabelecidos pela Resolucéo
CONAMA n° 357/2005 sao idénticos para corpos d’agua classe 1 e 2. Para eventual
enquadramento do rio Pardo como curso d’agua classe 3, classe de uso que
apresenta padroes de qualidade menos restritivos, a concentragcdo de nitrogénio
amoniacal s6 superaria 0 padrdo estabelecido para valores de pH superiores a 8,0
(para pH entre 8,0 e 8,5 a concentracdo maxima de nitrogénio amoniacal deve ser
2,2 mg/L).

Os perfis de nitrito e nitrato do rio Pardo (Figura 11) apresentam concentracdes
crescentes em funcéo da nitrificacdo. E relevante observar que o lancamento dos
esgotos domeésticos de Ibatiba produziu aumento da concentracdo de nitrito e nitrato,
visto que o aporte destes esgotos acarreta o0 crescimento da concentracdo de
nitrogénio amoniacal que, oxidado produz nitrito. Observa-se também que a chegada
dos afluentes ribeirdo Sao José, rio Pardinho e ribeirdo da Perdicdo produz, por

diluicdo, retracao no crescimento dos perfis de nitrito e nitrato. Ao longo do trecho do
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rio Pardo simulado pelo modelo de qualidade, as concentracdes de nitrito variaram
entre zero e 0,54 mg/L, enquanto as de nitrato entre zero e 0,41 mg/L, ambos valores
de concentracdes inferiores aos padrdes de qualidade ambiental estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

O perfil de nitrogénio total do rio Pardo (Figura 11) para o cenario 2 apresenta-se
semelhante ao perfil obtido para o cenario 1, observando-se o decaimento do

nitrogénio no curso d’agua ao longo do trecho simulado.

Figura 12 — Perfis de concentracdo de OD e DBO do rio Pardinho para o Cenario 2.
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O perfil de DBO do rio Pardinho (Figura 12) foi similar ao obtido para o cenario 1, com
um pico de concentracdo de 14,12 mg/L referente ao lancamento de esgotos do
municipio de lrupi (quilometro 5,0). O perfil de OD obtido para o cenario 2 apresenta
concentracfes de OD proximas as estimadas para o cenario 1, com decaimento das
concentracfes em decorréncia do aporte de matéria organica associado a disposi¢cao
final nos esgotos domésticos de Irupi. A concentracdo minima de OD estimada para
o rio Pardinho foi 5,51 mg/L.
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Figura 13 — Perfis de concentracdo das formas de nitrogénio do rio Pardinho para o Cenario 2.
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O perfil do nitrogénio orgéanico do rio Pardinho (Figura 13) apresenta variacdo de
concentracdes entre 0,92 mg/L e 0,69 mg/L. O perfil do nitrogénio amoniacal tem um
pico de concentracdo no ponto de lancamento dos esgotos domésticos de Irupi,
atingindo o valor de 3,86 mg/L, superior ao padrdo de qualidade ambiental
estabelecido pela Resolucdo CONAMA n°357/2005 para este parametro para
qualquer valor de pH para rios classes 1 e 2. Para eventual enquadramento do rio
Pardo como curso d’agua classe 3, as concentracées de nitrogénio amoniacal

superariam o padrao estabelecido para valores de pH superiores a 8,0.

Os perfis de nitrito e nitrato do rio Pardinho (Figura 13) apresentam crescimento
constante ao longo do trecho simulado para o cenario 2, assim como o0s perfis
associados ao cenario 1. As concentragdes de nitrito variam entre zero e 0,42 mg/L,
enquanto as concentracdes do nitrato variam entre zero e 0,27 mg/L. As
concentragbes destes parametros no trecho simulado encontram-se abaixo dos
padrées de qualidade ambiental estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n°357/2005

para todas as classes de qualidade dos corpos d’agua.

O perfil de nitrogénio total do rio Pardinho para o cenario 2 apresentou decaimento ao

longo do percurso, em funcdo da sedimentacao do nitrogénio organico particulado.
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Figura 14 — Perfis de concentracédo de OD e DBO do ribeirdo da Perdicao para o Cenario 2.
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O perfil de DBO do ribeirdo da Perdicao (Figura 14) obtido a partir do segundo cenario
de disposicao de efluentes, apresenta valores de concentracao idénticos ao do perfil
obtido para o cenario 1, com dois pequenos picos de concentracdo referentes aos
lancamentos dos esgotos domésticos das localidades de Santissima Trindade e
Nossa Senhora das Gragas. O perfil de OD deste curso d’agua (Figura 14) para o
cenario 2, apresenta concentragfes praticamente constantes, com concentracao
minima igual a 5,52 mg/L. Observa-se, portanto, que em toda a extensao do ribeirdo
da Perdicdo os padrées ambientais de qualidade estabelecidos para os parametros
DBO e OD para rios classe 2 e 3 foram atendidos; entretanto, considerando os
padrdes impostos para rios classe 1, ambos os parametros ultrapassaram os valores

estabelecidos.

Figura 15 — Perfis de concentracdo das formas de nitrogénio do ribeirdo da Perdicdo para o Cenario 2.
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O perfil de nitrogénio organico do ribeirdo da Perdicdo (Figura 15) apresenta

concentracfes variando entre 0,92 mg/L e 0,70 mg/L.

O perfil do nitrogénio amoniacal do ribeirdo da Perdicdo possui dois pequenos picos
de concentracdo referentes aos aportes de esgotos domésticos das localidades de
Santissima Trindade e Nossa Senhora das Gragas, atingindo 1,74 mg/L e 1,73 mg/L,
respectivamente. Quanto ao atendimento aos padrdes de qualidade ambiental
observa-se que para rios classes 1 e 2 o padréo de qualidade s6 seria superado
naquelas condi¢cdes em que o pH da agua fosse superior a 8,0; para rios classe 3 o
padréo s nado seria atendido para condi¢des de qualidade se os valores de pH fossem

superiores a 8,5.

Tanto o perfil de nitrito quanto o perfil de nitrato do ribeirdo da Perdicdo apresentam
comportamento crescente; as concentracées de nitrito variam de zero a 0,31 mg/L
enguanto as de nitrato flutuam de zero a 0,18 mg/L, n&o ultrapassando os padrdes de
qualidade ambiental estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para
quaisquer classes de qualidade dos cursos d’agua. O perfil de nitrogénio orgéanico do
ribeirdo da Perdicdo apresentou decaimento apenas em funcdo do processo de

sedimentacao do nitrogénio organico particulado.

6.2. EFICIENCIAS MINIMAS DE REMOCAO DE DBO E NITROGENIO

A presente secdo apresenta os conjuntos de eficiéncias minimas obtidas, para os
diferentes pontos de disposicéo final de esgotos da bacia hidrografica do rio Pardo, a
partir do emprego combinado do algoritmo genético (AG) com modelo de qualidade
de agua. E importante ressaltar, conforme citado anteriormente, que pelo fato do AG
constituir técnica metaheuristica de otimizacéo, o resultado obtido por uma simulacéo
pode ndo representar o 6timo global. Por esta razdo, para se garantir que o 6timo
global (ou valor préximo ao 6timo global) tenha sido encontrado, foram realizadas, por
cenario de disposicéo de efluente e por modelo de otimizacdo empregado, 5 (cinco)
simulacdes (APENDICE A). Resultados iguais ou muito préximos, para minimiza¢ao
do somatorio do conjunto de eficiéncias sugerem obtengdo de conjunto 6timo de

eficiéncias no ambito da bacia hidrografica do rio Pardo.
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O Modelo de Otimizacao 1 buscou as eficiéncias minimas de remocdo de DBO para
os lancamentos de efluentes ao longo da bacia do Rio Pardo. O resultado da aplicacdo
deste modelo foi utilizado pelo Modelo de Otimizacao 2 para a obtencao de eficiéncias
minimas de remocao de nitrogénio amoniacal para os referidos pontos de disposi¢éo
final de efluentes. O Modelo de Otimizacdo 3 buscou simultaneamente as eficiéncias
minimas de remocdo de DBO e de nitrogénio amoniacal para 0S mesmos

langamentos.

Deve-se ressaltar que, embora a Resolucdo CONAMA n° 357/2005 determine
padrdes de qualidade ambiental para o nitrogénio nas formas de nitrogénio amoniacal,
nitrito e nitrato, o presente trabalho buscou valores de eficiéncias minimas de remogéo
do nitrogénio amoniacal. Conforme observado no item 6.1, as simulacbes dos
lancamentos dos esgotos brutos ao longo da bacia do rio Pardo, independentemente
do cenério de disposicao final assumido, conduziram a concentracdes de nitrito e
nitrato em conformidade com os padrdes de qualidade ambiental, indicando n&o haver
necessidade de reducdo das concentracdes destas duas formas de nitrogénio nos

cursos d’agua.

Conforme previamente estabelecido, o trabalho avaliou as respostas dos modelos de
otimizacao quando considerados cursos d’agua pertencentes as diferentes classes de
usos. As simulacdes com as restricdes referentes a classe 1 de enquadramento nao
foram levadas a termo, uma vez que as condi¢cdes de contorno adotadas pelo modelo
de qualidade (valores assumidos diretamente de matéria organica gerada pela
populacao rural residente da bacia) impuseram concentragdes iniciais de DBO nos
cursos d’agua superiores aos padrées de qualidade ambiental desta classe. Desta
forma, néo seria possivel o eventual enquadramento do curso d’agua nesta classe de
uso mesmo se ndo houvessem lancamentos de esgotos gerados na bacia. Como
pode ser observados na Figura 4 (item 6.1.1), por exemplo, ja nos primeiros
quildmetros do trecho simulado do rio Pardo, antes mesmo do langamento de esgotos
do distrito sede de Ibatiba, a concentracdo de DBO apresenta valores superiores a

3,0 mg/L, padrao de qualidade ambiental estabelecido para a DBO em rios classe 1.
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6.2.1. Conjunto de Eficiéncias de Remocdo Estimado pelo Modelo de

Otimizacéao 1

A Tabela 9 reune as eficiéncias minimas de remoc¢édo de DBO estimadas a partir do
emprego do primeiro modelo de otimizagao, considerando os padrbes de qualidade

ambiental estabelecidos para as classes 2 e 3 de aguas doces.

Tabela 9 — Eficiéncias (em %) minimas de remocédo de DBO obtidos pelo Modelo de Otimizacéo 1.

a
Classe de . . . Santissima N® Sra. Valor da funcao
enquadramento Ibatiba lrupi luna . das s
. Trindade objetivo
das aguas doces Gracas
2 85 82 19 0 0 186
3 53 37 0 0 0 90

Pode-se observar que, considerando-se o0s padrdes de qualidade ambientais
estabelecidos para a classe de qualidade 2, apenas as sedes municipais de Ibatiba,
Irupi e lina demandariam tratamento dos efluentes para remocédo de DBO. Ao se
analisar os padrdes de qualidade ambiental estabelecidos para corpos d’agua classe
3, apenas lbatiba e Irupi necessitariam promover remocédo de DBO do esgoto antes
da disposicao final no corpo d’agua. A indicacéo de eficiéncia de remocéao nula sugere
gue os despejos de esgotos das demais localidades da bacia por si s6 nhdo confeririam
aos cursos d’agua receptores caracteristicas em desacordo com suas classes de

qualidade.

Nas figuras de 16 a 23 sédo apresentados os perfis de concentragdo de DBO e OD ao
longo do rio Pardo e do rio Pardinho apés incorporacao das eficiéncias de remocéao
de DBO reunidas na Tabela 10. Os perfis de concentracdo de DBO e OD ao longo do
ribeirdo da Perdicdo, curso d’agua que recebe os langcamentos de esgotos gerados
pelos povoados de Santissima Trindade e Nossa Senhora das Gracas, ndo foram
apresentados pois reproduziram aqueles associados a disposicéo final de efluentes
brutos (Figura 8). A indicacdo de eficiéncias nulas de remocéo de DBO para estes
povoados sugerem que seus esgotos poderiam ser assimilados em funcdo da
capacidade de autodepuracdo do corpo receptor sem que as concentracdes
remanescentes de OD e DBO se apresentassem em desacordo com os padrdes de

gualidade fixados para rios classe 2 ou 3.



Figura 16 — Perfil de concentracdo de DBO no
rio Pardo a partir da adogéo das eficiéncias de
remoc¢édo estimadas pelo Modelo de Otimizacéo
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Figura 18 — Perfil de concentracdo de DBO no
rio Pardinho a partir da adocéo das eficiéncias

de remocdo estimadas pelo Modelo de
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enquadramento na classe 2.
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Figura 17 — Perfil de concentracdo de OD no rio
Pardo a partir da adog8o das eficiéncias de
remocéo estimadas pelo Modelo de Otimizag&o
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Figura 19 — Perfil de concentracdo de OD no rio
Pardinho a partir da adogéo das eficiéncias de
remocéo estimadas pelo Modelo de Otimizagéo
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Figura 20 — Perfil de concentracdo de DBO no
rio Pardo a partir da adog&o das eficiéncias de
remocgédo estimadas pelo Modelo de Otimizagéo
1 e da perspectiva de enquadramento na classe
3.

12

-
o (=]

Concentragbes (mg/L)
=]

< DBO
Padrdo de qualidade

0 20 40
Distancia (km)

Figura 22 — Perfil de concentracdo de DBO no
rio Pardinho a partir da adocéo das eficiéncias
de
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Figura 21 — Perfil de concentracdo de OD no rio
Pardo a partir da adogdo das eficiéncias de
remocéo estimadas pelo Modelo de Otimizagéo
1 e da perspectiva de enquadramento na classe
3.
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Figura 23 — Perfil de concentracdo de OD no rio
Pardinho a partir da adogéo das eficiéncias de
remocéo estimadas pelo Modelo de Otimizagéo
1 e da perspectiva de enquadramento na classe
3.
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Ao se observar as figuras 16 a 23 pode-se constatar que, como os padrbes de
qualidade constituiram restricbes dos modelos de otimizacdo, as concentracdes
minimas de OD e maximas de DBO, nos cursos d’agua objetos das simulagdes,

respeitaram os limites impostos paras as diferentes classes de uso.
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6.2.2. Conjunto de Eficiéncias de Remocao Estimado pelo Modelo de

Otimizacéao 2

As eficiéncias minimas de remocdo de amoénia foram estimadas pelo Modelo de
Otimizacdo 2 a partir das eficiéncias minimas de remocdo de DBO obtidas pelo
Modelo de Otimizacgéao 1 e para os dois cenarios de disposicao de efluentes assumidos
neste trabalho. A avaliacdo conjunta das eficiéncias de remoc¢ao dos compostos de
carbono e nitrogénio foi realizada visando garantir concentragbes de oxigénio
dissolvido suficientes para que fosse possivel atender as demandas carbonacea e
nitrogenada assegurando-se, adicionalmente, o atendimento dos padrdes de
gualidade ambiental. As tabelas 10 e 11 apresentam as eficiéncias de remocao de
DBO e amoénia para diferentes faixas de pH, considerando os cursos d’agua da bacia

do rio Pardo como rios classe de qualidade 2 ou 3, respectivamente.
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Tabela 10 — Eficiéncias minimas de remocédo de DBO e amdnia estimadas pelo Modelo de Otimizagéo 2 considerando rios classe 2 de enquadramento.

Padrdo de Eficiéncia (%)
Cenario PH dorgg;sr,)?oc:’égua Parédmetro grﬁal:gﬁ?ael Ibatiba Irupi lina Sar]tissima Na Sra. das  Valor Cja fungéo
(mg/L) Trindade Gracas objetivo
1 1 1 1 1
- R S S R S :
TSPHSSO  amana 20 o 7 P 0 ; 184
TZ A R S S A S 2
TSPHSSO  apana 50 o 8 a4 0 ;

Nota: 'Os valores de eficiéncias de remogé&o de DBO utilizadas nesta simulagdo foram as obtidas pelo Modelo de Otimizagao 1.

Tabela 11 — Eficiéncias minimas de remoc¢ado de DBO e amdnia estimadas pelo Modelo de Otimizag&o 2 considerando rios classe 3 de enquadramento.

Padréo de Eficiéncia (%)
. . Qualidade )
Cenario ,PH do curso Parametro Ambiental : ; . Santissima N2 Sra. das  Valor da fungéo
d’agua receptor Ibatiba Irupi luna . .
(mg/L) Trindade Gragas objetivo
DBO 10,0 531 371 0! 0! 0!
pH=7,5 Ambnia 13,3 0 0 0 0 0 0
DBO 10,0 531 371 0! 0! 0!
< H
1 7,5< pH<8,0 Aménia 5,6 0 0 0 0 0 0
DBO 10,0 531 371 0! 0! 0!
< H
8,0< pH=8,5 Aménia 22 69 57 0 0 0 126
DBO 10,0 531 371 0! 0! 0!
pH=7,5 Ambnia 13,3 0 0 0 0 0 0
DBO 10,0 531 371 0! 0! 0!
< 1
2 7,5< pH<8,0 Amoénia 5,6 0 0 0 0 0 0
DBO 10,0 531 371 0! 0! 0!
< 1
8,0< pH=8,5 Amoénia 22 89 73 12 0 0 174

Nota: 1Os valores de eficiéncias de remog¢édo de DBO utilizadas nesta simulacéo foram as obtidas pelo Modelo de Otimizagao 1.
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Ao se analisar os resultados obtidos nas simula¢cdes sumarizados por meio das

tabelas 10 e 11, sédo consideradas relevantes as seguintes observacoes:

As eficiéncias de remocao de amonia estimadas pelo Modelo de Otimizacao 2
para os povoados de Santissima Trindade e Nossa Senhora das Gragas foram
nulas, assim como as eficiéncias de remocao de DBO estimadas pelo Modelo
de Otimizacdo 1 para estes povoados. Assim como observado quando da
apropriacdo de eficiéncias de remocdo de matéria organica, os efluentes
gerados nos povoados de Santissima Trindade e Nossa Senhora das Gragas
nao demandam tratamento para remoc¢ao de amonia antes da disposic¢ao final,
uma vez que o corpo d’agua receptor (ribeirdo da Perdi¢cao) possui capacidade
de autodepuracéo suficiente para manter as concentragcdes de amonia abaixo
dos padr@es de qualidade ambientais associados as diferentes classes de uso.
Elevacdes de pH conduzem o deslocamento do equilibrio quimico no sentido
da espécie mais toxica de amdnia (aménia ndo-ionizada), fazendo com que os
padrbes ambientais apresentem-se mais rigorosos em ambientes basicos.
Como consequéncia, quando incorporadas as restricbes do Modelo de
Otimizacdo conformadas pelos padrées de qualidade associados a valores
mais elevados de pH, foram apropriadas eficiéncias mais elevadas para
remocao de amonia.

Os grupos de simulacdes do segundo cenério de disposicéao final de efluentes
produziram eficiéncias de remocéo de amobnia superiores aquelas apropriadas
para o primeiro cenario. Este fato foi consequéncia da forma de distribuicdo do
nitrogénio total entre o nitrogénio organico e o nitrogénio amoniacal. No
segundo cenéario assumiu-se todo o nitrogénio organico ja convertido em

amonia.

Analisando-se exclusivamente os resultados reunidos na Tabela 10, apresentam-se

como relevantes as seguintes consideracoes:

Para ambos os cenérios foram geradas eficiéncias de remocgédo de amdnia
apenas para as duas primeiras faixas de pH (inferior ou igual a 7,5 e entre 7,5
e 8,0), faixas que apresentam padrées de qualidade ambiental menos
restritivos. Para valores de pH superiores a 8,0 nao foi possivel a determinacao

das eficiéncias minimas de remocdo de aménia em funcdo de dois aspectos:
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a) a concentragao de nitrogénio amoniacal assumida para os cursos d’agua
(1,0 mg/L) apresentou-se igual ou superior ao padrdo de qualidade
estabelecido para condicbes de pH superiores a 8,0 e b) a eficiéncia de
remocao de 90% constituiu, no modelo de otimizacao, restricdo que definiu o
limite superior do espaco de busca para eficiéncias.

Para 4guas com pH inferior ou igual a 7,5, considerando-se o cenério 1 de
disposicéo de efluentes, as eficiéncias de remocao de nitrogénio amoniacal
obtidas foram nulas para os cinco pontos de disposicao final, indicando que os
corpos d’agua seriam capazes de assimilar a carga de nitrogénio amoniacal
recebida e manter as concentracdes deste constituinte dentro do padréo de
qualidade ambiental para esta faixa de pH. Para a mesma condicao de
lancamento, mas para aguas com pH entre 7,5 e 8,0, existe necessidade de
remocao de nitrogénio amoniacal apenas nos efluentes gerados nas sedes
municipais de Ibatiba, Irupi e lUna, empregando-se eficiéncias minimas de 80%,
71% e 33%, respectivamente.

Para o cenario 2, considerando-se as aguas com pH inferior ou igual a 7,5,
Ibatiba e Irupi apresentaram necessidade de remocao de nitrogénio amoniacal.
Os esgotos gerados na sede do municipio de Ibatiba demandariam remocéao
minima de 34%. Para Irupi a remocao minima para o nitrogénio amoniacal seria
de 8%. Para esta condi¢do de lancamento, se as aguas apresentarem com pH
entre 7,5 e 8,0, ocorreria aumento na necessidade remocgdo de nitrogénio
amoniacal, impondo aos efluentes gerados nas sedes municipais de Ibatiba,

Irupi e lUna eficiéncias de remocao 88%, 82% e 44%, respectivamente.

A partir da analise particular da Tabela 11:

Para ambos os cenérios foram geradas eficiéncias de remocdo de aménia
apenas para as trés primeiras faixas de pH (inferior ou igual a 7,5, entre 7,5 e
8,0 e entre 8,0 e 8,5). Para valores de pH superiores a 8,5 nao foi possivel
determinacdo das eficiéncias minimas de remocédo de aménia em funcéo de
dois aspectos: a) a concentracdo de nitrogénio amoniacal assumida para os
cursos d’agua (1,0 mg/L) apresentou-se igual ou superior ao padrédo de

qualidade estabelecido para condi¢des de pH superiores a 8,5 e b) a eficiéncia
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de remocado 90% constituiu, no modelo de otimizacao, restricdo que definiu o
limite superior do espaco de busca para eficiéncias.

e Para ambos os cenarios de disposicao de efluentes, assumindo-se valores de
pH inferiores ou iguais a 8,0, as eficiéncias de remocao de amoénia obtidas para
0s cinco pontos de langcamentos foram nulas (as concentracfes de amdnia no
corpo d’agua apresentaram-se invariavelmente abaixo dos padrbes de
qualidade ambiental). Para a cenario 1, para a faixa de pH entre 8,0 e 8,5,
somente as localidades de Ibatiba e Irupi demandariam remocéao de nitrogénio
amoniacal, com eficiéncias minimas de remocdo de 69% e 57%,
respectivamente. Para o segundo cenario, a remoc¢ao de nitrogénio amoniacal
também se mostrou necesséria para lina; as eficiéncias minimas de remocéao
de amobnia foram 89%, 73% e 12% para as localidades de Ibatiba, Irupi e lina,

respectivamente.

As figuras 24 a 29 apresentam os perfis de concentracdo de amoénia ao longo dos
cursos d’agua, elaborados a partir da aplicacdo das eficiéncias estimadas por este
modelo para &guas classe 2. Perfis similares para aguas classe 3 encontram-se
apresentados nas figuras 30 a 33. Foram apresentados perfis apenas para as

situagdes em que os corpos d’agua recebiam langamentos de efluentes tratados.



Figura 24 — Perfil de concentracdo de am®&nia no
Pardo

enquadramento na classe 2, cenario 1 de

rio considerada a perspectiva de
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Figura 26 — Perfil de concentracdo de amonia no

rio Pardo considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2, cenario 2 de
disposicéo de efluentes e pH inferior ou igual a

7,5.
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Figura 25 — Perfil de concentracdo de amonia no
rio Pardinho considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2, cenario 1 de

disposicéo de efluentes e pH entre 7,5 e 8,0.
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Figura 27 — Perfil de concentragdo de amoénia no
rio Pardinho considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2, cenario 2 de
disposicéo de efluentes e pH inferior ou igual a
7,5.
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Figura 28 — Perfil de concentracdo de amdnia no

rio

Pardo

considerada a perspectiva de

enquadramento na classe 2, cenario 2 de
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Figura 30 — Perfil de concentracdo de amodnia no

rio

Pardo

considerada a perspectiva de

enquadramento na classe 3, cenario 1 de

disposicéo de efluentes e pH entre 8,0 e 8,5.
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Figura 29 — Perfil de concentracdo de amonia no

rio Pardinho considerada a perspectiva de

enquadramento na classe 2, cenario 2 de

disposicéo de efluentes e pH entre 7,5 e 8,0.
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Figura 31 — Perfil de concentragdo de aménia no

rio Pardinho considerada a perspectiva de

enquadramento na classe 3, cenario 1 de

disposicéo de efluentes e pH entre 8,0 e 8,5.
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Figura 32 — Perfil de concentracdo de amobnia no Figura 33 — Perfil de concentracdo de aménia no
rio Pardo considerada a perspectiva de rio Pardinho considerada a perspectiva de

enguadramento na classe 3, cenario 2 de enquadramento na classe 3, cenario 2 de

disposicéo de efluentes e pH entre 8,0 e 8,5. disposicéo de efluentes e pH entre 8,0 e 8,5.
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Da simples inspecéo das figuras 24 a 33 é possivel observar que as eficiéncias de
remocado de amonia estimadas pelo Modelo de Otimizacdo 2 permitiram que as
concentracfes de amdnia atingissem o limite maximo estabelecido pelo padrédo de
gualidade ambiental para as diferentes classes de qualidade, o que evidencia que os

valores de eficiéncias estimados foram 0s menores possiveis.

6.2.3. Conjunto de Eficiéncias de Remocdo Estimado pelo Modelo de

Otimizacéao 3

Os conjuntos de eficiéncias minimas de remocdo de DBO e nitrogénio amoniacal
estimados pelas simulacdes que empregaram o Modelo de Otimizacéo 3, para ambos
0s cenarios de disposicdo de efluentes analisados neste trabalho e considerada a
perspectiva de enquadramento dos cursos d’agua da bacia na classe 2, encontram-
se apresentados na Tabela 12. As eficiéncias minimas estimadas, quando do eventual

enquadramento na classe 3, estédo reunidas na Tabela 13.
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Tabela 12 — Eficiéncias minimas de remocédo de DBO e amonia estimadas pelo Modelo de Otimizagéo 3 considerando rios classe 2 de enquadramento.

Padrdo de Eficiéncia (%)
Cenario PH dorgg;sr,)?oc:’égua Parédmetro grﬁal:gﬁ?ael Ibatiba Irupi lina S_Izilr]tissima Na Sra. das  Valor Cja fungéo
(mg/L) rindade Gracas objetivo
R A A :
TSPHBO  pmona 20 a0 7 2 0 0 365
, PH=7.5 Ao gg " 5 o 0 0 222
TSPHSBO  pmana 20 00 02 2 0 0 3%

Tabela 13 — Eficiéncias minimas de remoc¢édo de DBO e amdnia estimadas pelo Modelo de Otimizagéo 3 considerando rios classe 3 de enquadramento.

Padréo de Eficiéncia (%)
) Qualidade )
Cenario ,PH do curso Parametro Ambiental : ; . Santissima N2 Sra. das  Valor da fungéo
d’agua receptor Ibatiba Irupi luna . .
(mg/L) Trindade Gragas objetivo
DBO 10,0 53 37 0 0 0
PH=7.5 Aménia 133 0 0 0 0 0 %0
DBO 10,0 53 37 0 0 0
< 1
1 7,5< pH=8,0 Aménia 5,6 0 0 0 0 0 90
DBO 10,0 53 37 0 0 0
< 1
8,0<pH=8,5 Ambnia 2,2 69 57 0 0 0 216
DBO 10,0 53 37 0 0 0
< 1
PH=7.5 Aménia 13,3 0 0 0 0 0 %
DBO 10,0 53 37 0 0 0
< 1
2 7,5< pH=8,0 Aménia 5,6 0 0 0 0 0 90
DBO 10,0 53 37 0 0 0
< L
8,0<pH<8,5 Ambnia 2,2 83 73 17 0 0 263
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A simples inspecdo das Tabelas 12 e 13 permite constatar que as eficiéncias de

remocao de DBO e de amdnia, estimadas pelo Modelo de Otimizacao 3, foram muito

proximas as do Modelo de Otimizacdo 2 (apresentadas nas tabelas 10 e 11),

conservando-se validas as consideragfes feitas para o conjunto de eficiéncias

apropriadas por meio do segundo modelo de otimizacao.

Ao se analisar exclusivamente os resultados resumidos na Tabela 12, observa-se que:

Para primeiro cenario de disposicéo de efluentes e valores de pH inferiores ou
iguais a 7,5, as eficiéncias de remocao de DBO foram 84%, 81% e 15% para
as sedes municipais de Ibatiba, Irupi e lUna, respectivamente, e nulas para 0s
povoados de Santissima Trindade e Nossa Senhora das Gracas. As eficiéncias
de remocéo de aménia foram nulas para as cinco localidades. Para a faixa de
pH entre 7,5 e 8,0, as eficiéncias de remocédo de DBO foram 87%, 81% e 13%
para Ibatiba, Irupi e Iina, respectivamente, e nulas para os povoados; as
eficiéncias de remocgdo de amoénia para lbatiba, Irupi e luna foram 80%, 71% e
33%, respectivamente, e nulas para os povoados de Santissima Trindade e
Nossa Senhora das Gracas.

No segundo cenario de disposicao de efluentes, para a primeira faixa de pH
(pH inferior ou igual a 7,5), as eficiéncias de remocéo de DBO foram idénticas
as estimadas para a mesma faixa de pH no primeiro cenario; as eficiéncias de
remocao de amonia, por sua vez, foram 34% para Ibatiba, 8% para Irupi e nulas
para as demais localidades. Para a faixa de pH entre 7,5 e 8,0, as eficiéncias
de remocao DBO foram 85% (lbatiba), 81% (Irupi) e 15% (luna), enquanto as
eficiéncias de remocédo de amonia foram 90% (lbatiba), 82% (Irupi) e 43%
(lna). Os povoados de Santissima Trindade e Nossa Senhora das Gracas
apresentaram eficiéncias nulas tanto para remocao de DBO quanto para a de

amonia.

Quanto da analise da Tabela 13, observou-se que:

Para todas as faixas de pH, independentemente do cenario de simulacdo
considerado, as eficiéncias de remocado de DBO apresentaram 0S mesmos
valores: 53% para a Ibatiba, 37% para Irupi e nulas para as demais localidades.

E relevante observar que este conjunto de eficiéncias de remocéo de DBO
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reproduz os resultados obtidos por meio do Modelo de Otimizagéo 1 para aguas
classe 3.

e Quanto as eficiéncias de remocdo de amonia, para ambas as classes de
enguadramento e para as duas primeiras faixas de pH (inferior ou iguala 7,5 e
entre 7,5 e 8,0), os valores foram nulos para os cinco pontos de langamento.
Para a faixa de pH entre 8,0 e 8,5, considerando o primeiro cenério de
disposicéo de efluentes, as eficiéncias de remocéo de amodnia foram 69% para
Ibatiba, 57% para Irupi, e nulas para as demais localidades. Para o segundo
cenario, assumiram valores de 83% para Ibatiba, 73% para Irupi, 17% para lina

e nulas para os dois povoados.

Os perfis de concentracdo de DBO, OD e nitrogénio amoniacal elaborados a partir do
conjunto de eficiéncias estimadas por meio do Modelo de Otimizacado 3, para aguas
classe 2 e para os diferentes cenarios de disposicdo de efluentes, encontram-se
apresentados nas figuras de 34 a 57. Perfis de DBO, OD e nitrogénio amoniacal para
aguas classe 3 encontram-se apresentados nas figuras de 58 a 69. Estes perfis sdo
referentes as dguas com pH entre 8,0 e 8,5, para ambos os cenarios considerados,

visto que apenas para esta condicao de pH foi necessaria remocao de amoénia.

Figura 34 — Perfil de concentrag&o de DBO no rio

Pardo considerada a  perspectiva de
enquadramento na classe 2, cenario 1 de
despoluicdo de efluentes e pH inferior ou igual a

7,5.
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Figura 35 — Perfil de concentra¢éo de DBO no rio

Pardinho considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2, cenario 1 de
despoluicao de efluentes e pH inferior ou igual a

7,5.
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Figura 36 — Perfil de concentracédo de OD no rio
Pardo de

enquadramento na classe 2, cenario 1 de

considerada a  perspectiva

despoluicdo de efluentes e pH inferior ou igual a
7.5.
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Figura 38 — Perfil de concentragcdo de amonia no
rio Pardo a partir da adogéo das eficiéncias de
remocédo estimadas pelo Modelo de Otimizacdo 3
considerada a perspectiva de enquadramento na
classe 2, cenario 1 de disposi¢cdo final de
efluentes e pH inferior ou igual a 7,5.
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Figura 37 — Perfil de concentracdo de OD no rio

Pardinho considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2, cenario 1 de
despoluicdo de efluentes e pH inferior ou igual a

7,5.
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Figura 39 — Perfil de concentragdo de aménia no
rio Pardinho a partir da adocéo das eficiéncias de
remocéo estimadas pelo Modelo de Otimizacao
3 considerada a perspectiva de enquadramento
na classe 2, cenario 1 de disposi¢do final de
efluentes e pH inferior ou igual a 7,5.
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Figura 40 — Perfil de concentracdo de DBO no rio
Pardo de

enquadramento na classe 2, cenario 1 de

considerada a  perspectiva

despoluicdo de efluentes e pH entre 7,5 e 8,0.
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Figura 42 — Perfil de concentragcdo de OD no rio
Pardo de

enquadramento na classe 2, cenério 1 de

considerada a  perspectiva

despoluicdo de efluentes e pH entre 7,5 e 8,0.
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Figura 41 — Perfil de concentracdo de DBO no rio
Pardinho de

enquadramento na classe 2, cenario 1 de

considerada a perspectiva

despoluicdo de efluentes e pH entre 7,5 e 8,0.
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Figura 43 — Perfil de concentracdo de OD no rio

Pardinho perspectiva de
enquadramento na classe 2, cenario 1 de

considerada a

despoluicdo de efluentes e pH entre 7,5 e 8,0.
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Figura 44 — Perfil de concentracdo de amdnia no
rio Pardo a partir da adocdo das eficiéncias de
remocgdo estimadas pelo Modelo de Otimizacéo
3 considerada a perspectiva de enquadramento
na classe 2, cenario 1 de disposicdo final de
efluentes e pH entre 7,5 e 8,0.
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Figura 46 — Perfil de concentrag&o de DBO no rio
Pardo de

enquadramento na classe 2, cenario 2 de

considerada a  perspectiva
despoluicdo de efluentes e pH inferior ou igual a
7,5.
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Figura 45 — Perfil de concentracdo de amdnia no
rio Pardinho a partir da adog&o das eficiéncias de
remocédo estimadas pelo Modelo de Otimizacéo 3
considerada a perspectiva de enquadramento na
classe 2, cenéario 1 de disposicdo final de
efluentes e pH entre 7,5 e 8,0.
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Figura 47 — Perfil de concentracdo de DBO no rio
Pardinho de

enquadramento na classe 2, cenario 2 de

considerada a perspectiva

despoluicdo de efluentes e pH inferior ou igual a
7,5.
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Figura 48 — Perfil de concentracdo de OD no rio
Pardo de

enquadramento na classe 2, cenario 2 de

considerada a  perspectiva

despoluicdo de efluentes e pH inferior ou igual a
7,5.
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Figura 50 — Perfil de concentracéo de amdnia no
rio Pardo a partir da adocédo das eficiéncias de
remoc¢do estimadas pelo Modelo de Otimizacéo
3 considerada a perspectiva de enquadramento
na classe 2, cenario 2 de disposi¢éo final de
efluentes e pH inferior ou igual a 7,5.

4

Concentragées(mg/L)
N

Amonia
Padrao de qualidade

0 20 40
Distancia (km)

60

110

Figura 49 — Perfil de concentracdo de OD no rio
Pardinho de

enquadramento na classe 2, cenario 2 de

considerada a perspectiva

despoluicdo de efluentes e pH inferior ou igual a
7.5.
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Figura 51 — Perfil de concentragdo de am®onia no
rio Pardinho a partir da adogéo das eficiéncias de
remocédo estimadas pelo Modelo de Otimizacéo 3
considerada a perspectiva de enquadramento na
classe 2, cenario 2 de disposicdo final de

efluentes e pH inferior ou igual a 7,5.
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Figura 52 — Perfil de concentracdo de DBO no rio

Pardo perspectiva  de
enquadramento na classe 2, cenario 2 de

considerada a

despoluicdo de efluentes e pH entre 7,5 e 8,0.
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Figura 54 — Perfil de concentracdo de OD no rio

Pardo perspectiva  de
enquadramento na classe 2, cenéario 2 de

considerada a

despoluicdo de efluentes e pH entre 7,5 e 8,0.
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Figura 53 — Perfil de concentracdo de DBO no rio
Pardinho de

enquadramento na classe 2, cenario 2 de

considerada a perspectiva

despoluicdo de efluentes e pH entre 7,5 e 8,0.
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Figura 55 — Perfil de concentracdo de OD no rio

Pardinho perspectiva de
enquadramento na classe 2, cenario 2 de

considerada a

despoluicdo de efluentes e pH entre 7,5 e 8,0.
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Figura 56 — Perfil de concentracdo de amdnia no
rio Pardo a partir da adocdo das eficiéncias de
remocgdo estimadas pelo Modelo de Otimizacéo
3 considerada a perspectiva de enquadramento
na classe 2, cenéario 2 de disposigdo final de
efluentes e pH entre 7,5 e 8,0.
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Figura 58 — Perfil de concentrag&o de DBO no rio
Pardo de

enquadramento na classe 3, cenario 1 de

considerada a  perspectiva

despoluicdo de efluentes e pH entre 8,0 e 8,5.
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Figura 57 — Perfil de concentracdo de amdnia no
rio Pardinho a partir da adog&o das eficiéncias de
remocédo estimadas pelo Modelo de Otimizacéo 3
considerada a perspectiva de enquadramento na
classe 2, cenario 2 de disposicdo final de
efluentes e pH entre 7,5 e 8,0.
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Figura 59 — Perfil de concentracdo de DBO no rio
Pardinho de

enquadramento na classe 3, cenario 1 de

considerada a perspectiva

despoluicdo de efluentes e pH entre 8,0 e 8,5.
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Figura 60 — Perfil de concentracdo de OD no rio
Pardo de

enquadramento na classe 3, cenario 1 de

considerada a  perspectiva

despoluicdo de efluentes e pH entre 8,0 e 8,5.
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Figura 62 — Perfil de concentracéo de amdnia no
rio Pardo a partir da adocédo das eficiéncias de
remocédo estimadas pelo Modelo de Otimizacéo
3 considerada a perspectiva de enquadramento
na classe 3, cenario 1 de disposicdo final de
efluentes e pH entre 8,0 e 8,5.
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Figura 61 — Perfil de concentracdo de OD no rio
Pardinho de

enquadramento na classe 3, cenario 1 de

considerada a perspectiva

despoluicdo de efluentes e pH entre 8,0 e 8,5.
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Figura 63 — Perfil de concentra¢do de amonia no
rio Pardinho a partir da adogé&o das eficiéncias de
remocéao estimadas pelo Modelo de Otimizacéo 3
considerada a perspectiva de enquadramento na
classe 3, cenario 1 de disposigdo final de
efluentes e pH entre 8,0 e 8,5.
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Figura 64 — Perfil de concentracdo de DBO no rio
Pardo de

enquadramento na classe 3, cenario 2 de

considerada a  perspectiva

despoluicdo de efluentes e pH entre 8,0 e 8,5.
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Figura 66 — Perfil de concentracdo de OD no rio

de
enquadramento na classe 3, cenario 2 de

Pardo considerada a  perspectiva

despoluicdo de efluentes e pH entre 8,0 e 8,5.
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Figura 65 — Perfil de concentracdo de DBO no rio
Pardinho de

enquadramento na classe 3, cenario 2 de

considerada a perspectiva

despoluicdo de efluentes e pH entre 8,0 e 8,5.
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Figura 67 — Perfil de concentracdo de OD no rio
Pardinho de

enquadramento na classe 3, cenario 2 de

considerada a perspectiva

despoluicdo de efluentes e pH entre 8,0 e 8,5.
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Figura 68 — Perfil de concentracdo de amdnia no Figura 69 — Perfil de concentracdo de amdnia no
rio Pardo a partir da adogdo das eficiéncias de rio Pardo a partir da adogéo das eficiéncias de
remocgdo estimadas pelo Modelo de Otimizacdo remocao estimadas pelo Modelo de Otimizagéo 3
3 considerada a perspectiva de enquadramento considerada a perspectiva de enquadramento na
na classe 3, cendrio 2 de disposi¢do final de classe 3, cenario 2 de disposicdo final de

efluentes e pH entre 8,0 e 8,5. efluentes e pH entre 8,0 e 8,5.
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Em funcéo da semelhancga entre as eficiéncias estimadas pelos diferentes modelos

de otimizacédo, optou-se por utilizar exclusivamente o Modelo de Otimizacdo 3 para a

estimativa das eficiéncias minimas de remocdo de DBO e aménia quando da

incorporacao de outras restricdes ao modelo de otimizagédo. S&o elas: a) concentracao

méaxima de DBO de 120 mg/L; e b) eficiéncia minima de remog¢é&o de DBO de 60%.

6.2.3.1. Considerando a concentracdo maxima de DBO do efluente final igual a
120 mg/L

A Tabela 14 reune as eficiéncias minimas de remocdo de amodnia estimadas pelo
Modelo de Otimizacéo 3, a partir da perspectiva de que a concentracdo maxima de
DBO do efluente do sistema de tratamento seja 120 mg/L e do enquadramento dos
cursos d’agua na classe 2. A Tabela 15, por sua vez, retne as eficiéncias apropriadas

guando considerada a possibilidade de enquadramento dos rios na classe 3.
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Tabela 14 — Eficiéncias minimas de remocao de amdnia obtidas pelo Modelo de Otimizacdo 3 para a DBO méaxima no efluente de 120 mg/L e os padrdes de

gualidade ambiental de rios classe 2.

Padréo de Eficiéncia (%)
Cenério PH dorgggzﬁocri’égua Parametro gﬁ:gﬁ?j Ibatiba Irupi lina Sar]tissima N@Sra. das  Valor da funcéo
(mg/L) Trindade Gragas objetivo
. PH=7.5 Ao 23 o o o o o 375
TSPHBO  pncna 20 o5 " 2 3 3 560
, pH=7.5 Ao 22 24 5 o o o L7
TSPHBO  pncna 20 89 o1 i 3 3 586

Tabela 15 — Eficiéncias minimas de remocéo de amdnia obtidas pelo Modelo de Otimizagdo 3 para a DBO méaxima no efluente de 120 mg/L e os padrdes de

gualidade ambiental de rios classe 3.

Padréo de Eficiéncia (%)
_ Qualidade
Cenario ,PH do curso Parametro  ambiental : : . Santissima N2 Sra. das  Valor da fungéo
d’agua receptor Ibatiba Irupi lina . .
Trindade Gracas objetivo
(mg/L)
DBO 10,0 70 70 70 70 70
< 1
PH=7.5 Ambnia 133 0 0 0 0 0 350
DBO 10,0 70 70 70 70 70
< 1
1 7,5< pHs<8,0 Ambnia 5,6 0 0 0 0 0 350
DBO 10,0 70 70 70 70 70
8,0< pHs<8,5 Amonia 2,2 69 57 0 0 0 476
DBO 10,0 70 70 70 70 70
PH=7.5 Ambnia 133 0 0 0 0 0 350
DBO 10,0 70 70 70 70 70
< 1
2 7,5< pH=8,0 Amonia 5,6 0 0 0 0 0 350
8,0< pH<8 5 DBO 10,0 70 70 70 70 70 523

Amonia 2,2 87 73 13 0 0
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A simples verificacdo das tabelas 14 e 15 permite constatar que:

e Os quatro conjuntos de simulacdes considerando-se as aguas dos rios como
classe 2 apresentaram eficiéncias de remocdo DBO iguais (84% em Ibatiba,
81% em lrupi e 70% para luna, Santissima Trindade e Nossa Senhora das
Gracas). Nos seis conjuntos de simulacdes em que se assumiu rios classe 3,
as eficiencias de remocdo de DBO foram iguais a 70% para todas as

localidades, garantindo que a concentracdo de DBO no esgoto tratado seja no
maximo 120 mg/L.

¢ Quanto a amoénia, pode-se notar que as eficiéncias de remoc¢ao apresentaram
valores similares aos obtidos pelos modelos de otimizagdo 2 (Tabelas 10 e 11)
e 3 (Tabelas 12 e 13). Desta forma, verificou-se que a incorporacao da restricdo
associada ao efluente de concentracdo maxima de DBO 120 mg/L néo

produziu qualquer efeito sobre as eficiéncias de remogéo de amonia.

Nas figuras 70 a 75 estédo apresentados os perfis de concentracdo de DBO ao longo
dos rios Pardo, Pardinho e ribeirdo da Perdicao, nesta ordem, considerando-se rios
classificados como classe 2 e 3 e a restricdo associada ao efluente de concentracao
maxima de DBO de 120 mg/L.

Figura 70 — Perfil de concentracdo de DBO no Figura 71 — Perfil de concentracdo de DBO no rio
ro Pardo considerada perspectiva de Pardinho considerada perspectiva de

enquadramento na classe 2 e DBO méaxima no enquadramento na classe 2 e DBO maxima no

efluente tratado de 120 mg/L. efluente tratado de 120 mg/L.
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Figura 72 — Perfil de concentracdo de DBO no
ribeirdo da Perdicdo considerada perspectiva de
enquadramento na classe 2 e DBO méaxima no

efluente tratado de 120 mg/L.
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Figura 74 — Perfil de concentragdo de DBO no

rio Pardinho considerada perspectiva de
enquadramento na classe 3 e DBO méxima no
efluente tratado de 120 mg/L.
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Figura 73 — Perfil de concentracdo de DBO no rio
Pardo de

enquadramento na classe 3 e DBO maxima no

considerada perspectiva

efluente tratado de 120 mg/L.
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Figura 75 — Perfil de concentracdo de DBO no
ribeirdo da Perdicdo considerada perspectiva de
enquadramento na classe 3 e DBO méxima no
efluente tratado de 120 mg/L.
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Os perfis de concentragdo de amonia elaborados a partir da aplicacéo das eficiéncias

de remocéao estimadas pelo terceiro modelo de otimizagéo (Tabela 14), considerando-

se rios classe 2 e classe 3 e restricdo associada ao efluente de concentragdo maxima

de DBO 120 mg/L, encontram-se apresentados pelas figuras de 76 a 85.



Figura 76 — Perfil de concentracdo de amdnia no
rio Pardo considerada a perspectiva de
enguadramento na classe 2, cenario 1 de
disposigdo de efluentes e pH entre 7,5 e 8,0 e
Modelo de Otimizacéo 3.
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Figura 77 — Perfil de concentracdo de amobnia no
rio Pardinho considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2, cenario 1 de
disposi¢do de efluentes e pH entre 7,5 e 8,0 e
Modelo de Otimizacéo 3.
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Figura 78 — Perfil de concentracéo de amdnia no

rio Pardo considerada a perspectiva de

enquadramento na classe 2, cenario 2 de

disposicdo de efluentes e pH inferior a 7,5 e

Modelo de Otimizacéo 3.
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Figura 79 — Perfil de concentracéo de aménia no

rio Pardinho considerada a perspectiva de

enquadramento na classe 2, cenario 2 de

disposi¢cdo de efluentes e pH inferior a 7,5 e

Modelo de Otimizacéo 3.
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Figura 80 — Perfil de concentracdo de amdnia no
rio Pardo considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2, cenario 2 de
disposigdo de efluentes e pH entre 7,5 e 8,0 e

Modelo de Otimizacéo 3.
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Figura 82 — Perfil de concentracéo de amdnia no
rio Pardo considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 3, cenario 1 de
disposicéo de efluentes e pH entre 8,0 e 85 e
Modelo de Otimizacéo 3.
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Figura 81 — Perfil de concentracdo de amobnia no
rio Pardo considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2, cenario 2 de
disposi¢do de efluentes e pH entre 7,5 e 8,0 e

Modelo de Otimizacéo 3.
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Figura 83 — Perfil de concentracéo de amonia no
rio Pardinho considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 3, cenario 1 de
disposicéo de efluentes e pH entre 8,0 e 8,5 e

Modelo de Otimizacéo 3.
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Figura 84 — Perfil de concentracao de amobnia no Figura 85 — Perfil de concentracdo de amdnia no
rio Pardo considerada a perspectiva de rio Pardinho considerada a perspectiva de
enguadramento na classe 3, cenario 2 de enquadramento na classe 3, cenario 2 de
disposicéo de efluentes e pH entre 8,0 e 8,5 e disposi¢cdo de efluentes e pH entre 8,0 e 85 e
Modelo de Otimizacéo 3. Modelo de Otimizagéo 3.
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6.2.3.2. Considerando as eficiéncias de remoc¢ao de DBO no minimo 60%

Foi realizada estimativa das eficiéncias de remoc¢ao de amonia a partir dos valores
das eficiéncias de remocéo de DBO iguais a, ho minimo, 60%, para os dois cenarios
de disposicao de efluentes assumidos neste trabalho. Os resultados das simulacdes
efetuadas, considerando-se os cursos d’agua da bacia hidrografica do rio Pardo como

classe 2, encontram-se apresentados na Tabela 16 e, como classe 3, na Tabela 17.
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Tabela 16 — Eficiéncias minimas de remocé&o de amobnia obtidas pelo Modelo de Otimizacdo 3 para eficiéncia minima de remocao de DBO de 60% e os padrdes

de qualidade ambiental de rios classe 2.

Padréo de Eficiéncia (%)
Cenério PH dorecggzﬁocri’égua Parametro g;ﬂ:gﬁ?j Ibatiba Irupi lina Sar]tissima N@Sra. das  Valor da funcéo
(mg/L) Trindade Gragas objetivo
. PH=7.5 Aménia 23 o o o o o 345
TSPHBO  pncna 20 e " % o o 529
- R T B A
- A A A A

Tabela 17 — Eficiéncias minimas de remocao de amdnia obtidas pelo Modelo de Otimizagdo 3 para eficiéncia minima de remoc¢&o de DBO de 60% e os padrdes

de qualidade ambiental de rios classe 3.

Padréo de Eficiéncia (%)
_ Qualidade
Cenario ,PH do curso Parametro  ambiental : : . Santissima N2 Sra. das  Valor da fungéo
d’agua receptor Ibatiba Irupi lina . .
Trindade Gracas objetivo
(mg/L)
DBO 10,0 60 60 60 60 60
PH=7.5 Aménia 13,3 0 0 0 0 0 300
DBO 10,0 60 60 60 60 60
< 1
! 7,5< pH<8,0 Aménia 5,6 0 0 0 0 0 300
DBO 10,0 60 60 60 60 60
< 1
8,0< pHs<8,5 Amonia 2,2 69 57 0 0 00 426
DBO 10,0 60 60 60 60 60
PH=7.5 Aménia 13,3 0 0 0 0 0 300
DBO 10,0 60 60 60 60 60
< 1
2 7,5<pH<8,0 Am6nia 5,6 0 0 0 0 0 300
8,0< pH<8 5 DBO 10,0 60 60 60 60 60 473

Amonia 2,2 84 73 16 0 0
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Ao se examinar as tabelas 16 e 17, observa-se que:

Os quatro conjuntos de simulacdes considerando-se as aguas dos rios como
classe 2 produziram as mesmas eficiéncias de remocdo DBO para os nucleos
urbanos da bacia (84% em Ibatiba, 81% em lrupi e 60% para luna, Santissima
Trindade e Nossa Senhora das Gracas). Nos seis conjuntos de simulacfes em
gue se assumiu rios classe 3, as eficiéncias de remocéo de DBO foram iguais
a 60% para todas as localidades.

Quanto a amonia, as eficiéncias de remocao apresentaram valores similares
aos obtidos pelos modelos de otimizacéo 2 (Tabelas 10 e 11) e 3 (Tabelas 12
e 13), e pelo Modelo de Otimizagdo 3 considerando a concentracdo maxima de
DBO de 120 mg/L (Tabelas 14 e 15). Desta forma, verifica-se que a
incorporacdo da restricdo associada ao efluente de eficiéncia minima de
remocdo de DBO 60% n&o produziu qualquer efeito diferente sobre as

eficiéncias de remoc¢éo de amonia.

As figuras 86 a 91 apresentam os perfis de DBO ao longo dos rios Pardo e Pardinho,

e ribeirdo da Perdicdo, considerando-se a imposicdo de eficiéncias minimas 60% para

remocao de DBO, perspectivas de enquadramento nas classes 2 e 3 e diferentes

cenarios assumidos para as concentracdes de nitrogénio organico e amonia.



Figura 86 — Perfil de concentracdo de DBO no
Pardo de
enquadramento na classe 2 e eficiéncia minima
de remocé&o de DBO de 60%.
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Figura 88 — Perfil de concentragdo de DBO no
ribeirdo da Perdi¢do considerada perspectiva de
enquadramento na classe 2 e eficiéncia minima
de remocé&o de DBO de 60%.

6

)

=N

Concentragoes (mg/L
N [#5)

—_—

— ) )
Padrao de qualidade
0
0 5 10 15 20

Distancia (km)

124

Figura 87 — Perfil de concentracdo de DBO no rio
Pardinho de
enquadramento na classe 2 e eficiéncia minima
de remocéo de DBO de 60%.
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Figura 89 — Perfil de concentra¢éo de DBO no rio
Pardo de
enquadramento na classe 3 e eficiéncia minima
de remocéo de DBO de 60%.
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Figura 90 — Perfil de concentracdo de DBO no Figura 91 — Perfil de concentracdo de DBO no
rio Pardinho considerada perspectiva de ribeirdo da Perdigcdo considerada perspectiva de
enquadramento na classe 3 e eficiéncia minima enquadramento na classe 3 e eficiéncia minima

de remogé&o de DBO de 60%. de remogé&o de DBO de 60%.
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As figuras de 92 a 101 apresentam os perfis de concentragéo de amonia ao longo dos
rios Pardo e Pardinho elaborados a partir da aplicacdo das eficiéncias de remocao
obtidas pelo terceiro modelo de otimiza¢cdo, considerando-se rios classes 2 e 3, 0s
valores das eficiéncias de remocédo de DBO minimas de 60% e os dois cenarios de

disposicao analisados.



Figura 92 — Perfil de concentracdo de amdnia no

rio Pardo considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2, cenario 1 de
disposicdo de efluentes, pH entre 7,5 e 8,0,
eficiéncia minima de remocédo de DBO de 60% e

Modelo de Otimizacéo 3.
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Figura 94 — Perfil de concentrag&o de aménia no
rio Pardo considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2, cenario 2 de
disposicéo de efluentes, pH inferior ou igual a
7,5, eficiéncia minima de remoc¢&do de DBO de
60% e Modelo de Otimizagé&o 3.
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Figura 93 — Perfil de concentracdo de amonia no
rio Pardinho considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2, cenario 1 de
disposicdo de efluentes, pH entre 7,5 e 8,0,
eficiéncia minima de remocgédo de DBO de 60% e
Modelo de Otimizacgéao 3.
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Figura 95 — Perfil de concentra¢do de aménia no
rio Pardinho considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2, cenario 2 de
disposicéo de efluentes, pH inferior ou igual a 7,5,
eficiéncia minima de remocao de DBO de 60% e
Modelo de Otimizagéo 3.
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Figura 96 — Perfil de concentracdo de aménia no
rio Pardo considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2, cenario 2 de
disposicdo de efluentes, pH entre 7,5 e 8,0,
eficiéncia minima de remocao de DBO de 60% e
Modelo de Otimizacéo 3.
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Figura 98 — Perfil de concentrag&o de aménia no
rio Pardo considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 3, cenario 1 de
disposicdo de efluentes, pH entre 8,0 e 8,5,
eficiéncia minima de remocao de DBO de 60% e

Modelo de Otimizacéo 3.
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Figura 97 — Perfil de concentracdo de amdnia no
rio Pardinho considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 2, cenario 2 de
disposicdo de efluentes, pH entre 7,5 e 8,0,
eficiéncia minima de remogédo de DBO de 60% e
Modelo de Otimizacgéao 3.
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Figura 99 — Perfil de concentra¢do de aménia no
rio Pardinho considerada a perspectiva de
enquadramento na classe 3, cenario 1 de
disposicdo de efluentes, pH entre 8,0 e 8,5,
eficiéncia minima de remocéao de DBO de 60% e
Modelo de Otimizagéo 3.
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Figura 100 — Perfil de concentracdo de aménia Figura 101 — Perfil de concentracédo de aménia no
no rio Pardo considerada a perspectiva de rio Pardinho considerada a perspectiva de
enguadramento na classe 3, cenario 2 de enquadramento na classe 3, cenario 2 de
disposicdo de efluentes, pH entre 8,0 e 8,5, disposicdo de efluentes, pH entre 8,0 e 8,5,
eficiéncia minima de remoc¢é&o de DBO de 60% e eficiéncia minima de remoc¢&o de DBO de 60% e
Modelo de Otimizacéo 3. Modelo de Otimizacgéao 3.
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6.2.4. Pré-selecdo dos Sistemas de Tratamento de Esgotos

A partir dos conjuntos de eficiéncias de remocdo de DBO e amoénia, resultantes do
emprego combinado no modelo de qualidade de agua e da técnica de otimizacéo,
foram pré-selecionados sistemas de tratamento que assegurassem o atendimento

destas eficiéncias.

A pré-selecao dos sistemas de tratamento foi realizada a partir dos resultados dos
modelos otimizacdo 3 para as trés condicbes de lancamento: a) emprego da
capacidade de autodepuracdo dos rios para a assimilacdo dos efluentes (C1); b)
concentragdo maxima de DBO no esgoto tratado de 120 mg/L (C2); e c) eficiéncia
minima de remocdo de DBO de 60% (C3). No processo de pré-selecdo foram
considerados os padrdes de qualidade ambiental estabelecidos para as classes 2 e 3
de enquadramento dos corpos d’agua. Os quadros de 3 a 6 apresentam os resultados
da pré-selecéo dos sistemas de tratamento considerando os rios como corpos d’agua
classe 2. Os resultados decorrentes da perspectiva de enquadramento na classe 3

encontram-se reunidos no APENDICE B.

Vale reiterar que a pré-selecdo das alternativas de tratamento levou em consideracéo
restricbes quanto a demanda de poténcia para aeracao e a disposicao no solo. Para
Santissima Trindade e Nossa Senhora das Gracas nao foram admitidos sistemas
mecanizados que demandem poténcia para aeracdo. No entanto, foram permitidos
sistemas de tratamento associados a disposicdo final no solo. Para as sedes
municipais de lbatiba, Irupi e lina ndo foram permitidas alternativas de tratamento

associadas a disposicao final no solo.
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Quadro 3 — Alternativas de tratamento pré-selecionadas para a sede municipal de Ibatiba. (Continua)
Pré-selegdo - ETE 01 -lbatiba
Condicao de langamento 1 Condicao de langamento 2 Condi¢do de langcamento 3
Alternativas Cenério 1 Cenario 2 Cenério 1 Cenario 2 Cenério 1 Cenario 2
pH<7,5 7,5<pH=<8,0 pH<7,5 7,5<pH=<8,0 pH<7,5 7,5<pH=<8,0 pH<7,5 7,5<pH=<8,0 pH<7,5 7,5<pH=<8,0 pH<7,5 7,5<pH<8,0
A01 - - - - - - - - - - - -
A02 - - - - - - - - - - - -
A03 - - - - - - - - - - - -
A04 - - - - - - - - - - - -
A05 - - - - - - - - - - - -
A06 - - - - - - - - - - - -
AO07 - - - - - - - - - - - -
A08 - - - - - - - - - - - -
A09 - - - - - - - - - - - -
Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa
anaerobia+ anaerébia+ anaerobia+ anaerobia+ Lagoa anaer6bia+ anaerébia+
A10 Lagoa R Lagoa : Lagoa : Lagoa : Lagoa facultativa : Lagoa :
facultativa + facultativa + facultativa + facultativa + + remogéao de facultativa +
remocao de remocdao de remocao de remocdao de algas remocéao de
algas algas algas algas algas
All - - - - - - - - - - - -
Al2 - - - - - - - - - - - -
Al13 - - - - - - - - - - - -
Al4 Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands
A15 - - - - - - - - - - - -
A6 Tanque séptico R Tanque séptico : Tanque séptico : Tanque séptico : Tanque séptico + : Tanque séptico :
+ Infiltracdo + Infiltracdo + Infiltracéo + Infiltracéo Infiltracdo + Infiltracao
Al7 - - - - - - - - - - - -
Al8 UASB+ lodos UASB+ lodos UASB+ lodos UASB+ lodos UASB+ lodos UASB+ lodos :
ativados ativados ativados ativados ativados ativados
UASB-+ Biofiltro UASB+ Biofiltro UASB+ Biofiltro UASB+ Biofiltro UASB-+ Biofiltro UASB-+ Biofiltro
A19 aerado - aerado - aerado - aerado - aerado submerso - aerado -
submerso submerso submerso submerso submerso
A20 - - - - - - - - - - - -
UASB+ Filtro UASB-+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB-+ Filtro UASB+ Filtro
A21 biolégico R biolégico : biolégico : biolégico : biolégico : biolégico :
percolador de percolador de percolador de percolador de percolador de alta percolador de
alta carga alta carga alta carga alta carga carga alta carga
UASB+ UASB+ =
A22 flotag&o por ar - - - flotacéo por ar - - - U(ﬁi?gigg;?&zg - - -
dissolvido dissolvido P

A23
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(Concluséao)

Pré-selegdo - ETE 01 -lbatiba

Condicao de langamento 1

Condic¢do de langamento 2

Condi¢do de lancamento 3

Alternativas Cenario 1 Cenario 2 Cenério 1 Cenério 2 Cenério 1 Cenario 2
pH<7,5 7,5<pH=<8,0 pH<7,5 7,5<pH=<8,0 pH<7,5 7,5<pH=<8,0 pH<7,5 7,5<pH=<8,0 pH<7,5 7,5<pH=<8,0 pH<7,5 7,5<pH<8,0
A24 - - - - - - - - - - - -
A25 - - - - - - - - - - - -
A26 - - - - - - - - - - - -
A27 Lodos atiyados Lodos atiyados Lodos atiyados R Lodos atiyados R Lodos atiyados : Lodos ati\_/ados : Lodos ati\_/ados :
convencional convencional convencional convencional convencional convencional convencional
Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados
A28 aeracéo aeragao aeragao - aeragao - aeragao - aeragao - aeragao -
prolongada prolongada prolongada prolongada prolongada prolongada prolongada
Lodos ativados | Lodos ativados - | Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados
A29 - batelada batelada - batelada R - batelada R - batelada : - batelada : - batelada :
(aeragao (aeragéo (aeragéo (aeragé@o (aeragéo (aeragéo (aeragéo
prolongada) prolongada) prolongada) prolongada) prolongada) prolongada) prolongada)
Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados
A30 convencional convencional convencional convencional convencional convencional convencional
remocgao remocgao remogéo . remocg&o . remocg&o . remogao . remogao .
biolégica de N biolégica de N biolégica de N biolégica de N biolégica de N biolégica de N biolégica de N
Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados
convencional . convencional convencional convencional convencional convencional
= convencional = = = = =
A3l remocao = remocao - remocao - remocao - remogao - remogao -
remogao
bioldgica de biolégica de N/P bioldgica de bioldgica de bioldgica de biolégica de biolégica de
N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados
A32 convencional + | convencional + | convencional + : convencional + : convencional + : convencional + : convencional + :
Infiltragéo Infiltragéo Infiltracdo Infiltracdo Infiltracdo Infiltracdo Infiltracéo
terciaria terciaria terciaria terciaria terciaria terciaria terciaria
Filtro biolégico Filtro biolégico Filtro biol6gico Filtro biol6gico Filtro biolégico Filtro biolégico
A33 percolador de - percolador de - percolador de - percolador de - percolador de - percolador de -
baixa carga baixa carga baixa carga baixa carga baixa carga baixa carga
Filtro biolégico Filtro biolégico Filtro biol6gico Filtro biol6gico Filtro biolégico Filtro biolégico
A34 percolador de - percolador de - percolador de - percolador de - percolador de - percolador de -
alta carga alta carga alta carga alta carga alta carga alta carga
Biofiltro aerado Biofiltro aerado Biofiltro aerado Biofiltro aerado Biofiltro aerado Biofiltro aerado Biofiltro aerado
A35 submerso com submerso com submerso com - submerso com - submerso com - submerso com - submerso com -
nitrificacéo nitrificacéo nitrificacéo nitrificacéo nitrificacéo nitrificacéo nitrificacéo
Biofiltro aerado Biofiltro aerado Biofiltro aerado Biofiltro aerado Biofiltro aerado Biofiltro aerado Biofiltro aerado
A36 submerso~com submerso~com submerso~com R submerso~com R submerso~com ) submerso~com ) submerso~com :
remogao remogao remogao remocao remocao remogao remogao
biolégica de N biolégica de N biolégica de N bioldgica de N bioldgica de N biolégica de N biolégica de N
A37 Biodisco - Biodisco - Biodisco - Biodisco - Biodisco - Biodisco -
TOTAL 18 8 17 0 18 0 17 0 18 0 17 0
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Quadro 4 — Alternativas de tratamento pré-selecionadas para a sede municipal de Irupi. (Continua)
Pré-selegédo - ETE 02 -Irupi
Condicao de langamento 1 Condi¢do de langamento 2 Condicdo de langamento 3
Alternativas Cenario 1 Cenério 2 Cenario 1 Cenério 2 Cenério 1 Cenério 2
pH<7,5 7,5<pH=<8,0 pH<7,5 7,5<pH=<8,0 pH<7,5 7,5<pH=<8,0 pH<7,5 7,5<pH=<8,0 pH<7,5 7,5<pH=<8,0 pH=<7,5 7,5<pH<8,0
AO01 - - - - - - - - - - - -
A02 - - - - - - - - - - - -
A03 - - - - - - - - - - - -
A04 - - - - - - - - - - - -
A05 - - - - - - - - - - - -
A06 - - - - - - - - - - - -
AQ7 - - - - - - - - - - - -
Lagoa anaer. + Lagoa anaer. + Lagoa anaer. + Lagoa anaer. + Lagoa anaer. + Lagoa anaer. +
A08 Lagoa facult. + - Lagoa facult. + - Lagoa facult. + - Lagoa facult. + - Lagoa facult. + - Lagoa facult. + -
Lag. de matur. Lag. de matur. Lag. de matur. Lag. de matur. Lag. de matur. Lag. de matur.
Lagoa anaer. + | Lagoa anaer. + | Lagoa anaer. + Lagoa anaer. + | Lagoa anaer. + | Lagoa anaer. + Lagoa anaer. + | Lagoa anaer. + | Lagoa anaer. +
A09 Lagoa facult. + | Lagoa facult. + | Lagoa facult. + R Lagoa facult. + | Lagoa facult. + | Lagoa facult. + : Lagoa facult. + | Lagoa facult. + | Lagoa facult. + :
Lagoa de alta Lagoa de alta Lagoa de alta Lagoa de alta Lagoa de alta Lagoa de alta Lagoa de alta Lagoa de alta Lagoa de alta
taxa taxa taxa taxa taxa taxa taxa taxa taxa
Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa
A10 anaerobia+ } anaerébia+ R anaerobia+ R anaerébia+ : anaerobia+ : anaerobia+ :
Lagoa facult. + Lagoa facult. + Lagoa facult. + Lagoa facult. + Lagoa facult. + Lagoa facult. +
remo. de algas remo. de algas remo. de algas remo. de algas remo. de algas remo. de algas
All - - - - - - - - - - - -
Al2 - - - - - - - - - - - -
Al3 - - - - - - - - - - - -
Al4 Wetlands - Wetlands - Wetlands - Wetlands - Wetlands - Wetlands -
Tanque séptico Tanque séptico Tanque séptico Tanque séptico Tanque séptico Tanque séptico
Al5 + Filtro - + Filtro - + Filtro - + Filtro - + Filtro - + Filtro -
anaero6bio anaerobio anaeroébio anaerobio anaerobio anaerobio
Al6 Tanque séptico . Tanque séptico . Tanque séptico . Tanque séptico ) Tanque séptico ) Tanque séptico }
+ Infiltracéo + Infiltracdo + Infiltracdo + Infiltracéo + Infiltracdo + Infiltracéo
Al7 - -- - - - - - - - - - -
Al8 UASB+ lodos ) UASB+ lodos R UASB+ lodos R UASB+ lodos : UASB+ lodos : UASB+ lodos :
ativados ativados ativados ativados ativados ativados
UASB-+ Biofiltro UASB+ Biofiltro UASB-+ Biofiltro UASB+ Biofiltro UASB-+ Biofiltro UASB+ Biofiltro
Al19 aerado - aerado - aerado - aerado - aerado - aerado -
submerso submerso. submerso submerso submerso. submerso
A20 UASB+ Filtro } UASB+ Filtro R UASB+ Filtro R UASB+ Filtro : UASB+ Filtro : UASB+ Filtro :
anaerobio anaerobio anaeroébio anaerobio anaeroébio anaerobio
UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro
A21 biol. perc.de - biol. perc.de - biol. perc.de - biol. perc.de - biol. perc.de - biol. perc.de -
alta carga alta carga alta carga alta carga alta carga alta carga
UASB+ UASB+ UASB+ UASB+ UASB+ UASB+
A22 flotag&o por ar - flotag&o por ar - flotag&o por ar - flotag&o por ar - flotag&o por ar - flotag&o por ar -
dissolvido dissolvido dissolvido dissolvido dissolvido dissolvido
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(Concluséao)

Pré-selegédo - ETE 02 -Irupi

Condicao de langamento 1

Condi¢do de langamento 2

Condicdo de langamento 3

Alternativas Cenario 1 Cenério 2 Cenario 1 Cenério 2 Cenério 1 Cenério 2
pH<7,5 7,5<pH<8,0 pH<7,5 7,5<pH=<8,0 pH<7,5 7,5<pH=<8,0 pH<7,5 7,5<pH=<8,0 pH<7,5 7,5<pH=<8,0 pH=<7,5 7,5<pH<8,0
A23 UASB+ Lagoa } UASB+ Lagoa R UASB+ Lagoa R UASB+ Lagoa : UASB+ Lagoa : UASB+ Lagoa :
de polimento de polimento de polimento de polimento de polimento de polimento
A24 - - - - - - - - - - - -
A25 - - - - - - - - - - - -
UASB+ UASB+ UASB+ UASB+ UASB+ UASB+
A26 Escoamento - Escoamento - Escoamento - Escoamento - Escoamento - Escoamento -
superficial superficial superficial superficial. superficial. superficial.
A27 Lodos ativados | Lodos ativados | Lodos ativados R Lodos ativados | Lodos ativados | Lodos ativados ) Lodos ativados | Lodos ativados | Lodos ativados :
convencional convencional convencional convencional convencional convencional convencional convencional convencional
Lodos ativados | Lodos ativados | Lodos ativados Lodos ativados | Lodos ativados | Lodos ativados Lodos ativados | Lodos ativados | Lodos ativados
A28 aeragao aeragao aeragao - aeragao aeragao aeragao - aeragao aeragao aeragao -
prolongada prolongada prolongada prolongada prolongada prolongada prolongada prolongada prolongada
Lodos ativados | Lodos ativados | Lodos ativados Lodos ativados | Lodos ativados | Lodos ativados Lodos ativados | Lodos ativados | Lodos ativados
A29 batelada batelada batelada R batelada batelada batelada : batelada batelada batelada :
(aeragao (aeragéo (aeragéo (aeragéo (aeragéo (aeragéo (aeragéo (aeragéo (aeragéo
prolongada) prolongada) prolongada) prolongada) prolongada) prolongada) prolongada) prolongada) prolongada)
Lodos ativados | Lodos ativados | Lodos ativados Lodos ativados | Lodos ativados | Lodos ativados Lodos ativados | Lodos ativados | Lodos ativados
A30 convencion~al convencion:sll convencion:sll R convencion~al convencion~al convencionfxll ) convencion~al convencion:’:\l convencion:’:\l :
com remogao com remogao com remogao com remogao com remogao com remogao com remogao com remogao com remogao
biolégica de N | biolédgica de N | biolégica de N biolégica de N | biolégica de N | biolégica de N biolégica de N | biolégica de N | biolégica de N
Lodos ativados | Lodos ativados | Lodos ativados Lodos ativados | Lodos ativados | Lodos ativados Lodos ativados | Lodos ativados | Lodos ativados
convencional convencional convencional convencional convencional convencional convencional convencional convencional
A3l com remogao com remogao com remogao - com remogao com remogao com remogao - com remogao com remogao com remogao -
biolégica de biol6gica de biol6gica de biol6gica de biol6gica de biol6gica de biol6gica de biol6gica de biol6gica de
N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Lodos ativados | Lodos ativados | Lodos ativados Lodos ativados | Lodos ativados | Lodos ativados Lodos ativados | Lodos ativados | Lodos ativados
A32 convencional + | convencional + | convencional + : convencional + | convencional + | convencional + : convencional + | convencional + | convencional + :
Infiltracéo Infiltragdo Infiltragdo Infiltracdo Infiltracdo Infiltragdo Infiltracdo Infiltracao Infiltracéo
terciaria terciaria terciaria terciaria terciaria terciaria terciaria terciaria terciaria
Filtro biolégico | Filtro biolégico | Filtro biol6gico Filtro biolégico | Filtro biolégico | Filtro biolégico Filtro biolégico | Filtro biolégico | Filtro bioldégico
A33 percolador de percolador de percolador de - percolador de percolador de percolador de - percolador de percolador de percolador de -
baixa carga baixa carga baixa carga baixa carga baixa carga baixa carga baixa carga baixa carga baixa carga
Filtro biolégico Filtro biolégico Filtro biolégico Filtro biol6gico Filtro biolégico Filtro biol6gico
A34 percolador de - percolador de - percolador de - percolador de - percolador de - percolador de -
alta carga alta carga alta carga alta carga alta carga alta carga
Biofiltro aer6bio | Biofiltro aerébio | Biofiltro aerébio Biofiltro aerdbio | Biofiltro aerébio | Biofiltro aerébio Biofiltro aerdbio | Biofiltro aerébio | Biofiltro aerébio
A35 submerso com | submerso com | submerso com - submerso com | submerso com | submerso com - submerso com | submerso com | submerso com -
nitrificacéo nitrificacéo nitrificacéo nitrificacéo nitrificacéo nitrificacéo nitrificacéo nitrificacéo nitrificacéo
Biofiltro aer6bio | Biofiltro aerébio | Biofiltro aerébio Biofiltro aerébio | Biofiltro aerébio | Biofiltro aerébio Biofiltro aerdbio | Biofiltro aerébio | Biofiltro aerébio
A36 submerso~com submerso~com submerso~com R submerso~com submerso~com submerso~com : submerso~com submerso~com submerso~com :
remocao remogao remogao remocao remocao remogao remocao remogao remogao
biolégica de N | biolégica de N | biolégica de N biolégica de N | biolégica de N | biolégica de N biolégica de N | biolégica de N | biolégica de N
A37 Biodisco Biodisco Biodisco - Biodisco Biodisco Biodisco - Biodisco Biodisco Biodisco -
TOTAL 24 11 24 0 24 11 24 0 24 11 24 0
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Quadro 5 — Alternativas de tratamento pré-selecionadas para a sede municipal de lina. (Continua)
Pré-selegdo - ETE 03 -ltna
Condic¢do de langamento 1 Condicao de langamento 2 Condi¢do de langcamento 3
Alternativas Cenério 1 Cenario 2 Cenario 1 Cenario 2 Cenério 1 Cenario 2
pH<7,5 7,5<pH=<8,0 pH<7,5 7,5<pH=<8,0 pH<7,5 7,5<pH=<8,0 pH<7,5 7,5<pH=<8,0 pH<7,5 7,5<pH=<8,0 pH<7,5 7,5<pH=<8,0
AOL Tratam prim. R Tratam. prim. R R R R ) : ) : }
(Tang. sépt.) (Tang. sépt.)
AO2 Tratam. prim. R Tratam. prim. R R R R ) : ) }
convencional convencional
AO3 Tratam. prim. : Tratam. prim. : : : : ) Tratam. prim. Tratam. prim. Tratam. prim. )
avancado avancado avancado avancado avancado
AO4 Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa
facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa. facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa
AO5 Lagoa anaer. + | Lag. anaer. + Lag. anaer. + | Lag.anaer.+ | Lag.anaer.+ | Lag.anaer.+ | Lag.anaer.+ | Lag.anaer. + Lag. anaer. Lag. anaer. + Lag. anaer. + | Lag. anaer. +
Lagoa facult. Lag. facultativa | Lag.facultativa | Lag.facultativa | Lag.facultativa | Lag.facultativa | Lag.facultativa | Lag.facultativa +Lag. facult. Lag.facultativa | Lag.facultativa. | Lag.facultativa
AO6 Lagoa aerobia R Lagoa aerobia R Lagoa aerobia | Lagoa aerobia | Lagoa aerobia ) Lagoa aerobia | Lagoa aerobia | Lagoa aerobia )
facultativa facultativa facultativa. facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa
Lagoa aerdbia Lagoa aerdbia Lagoa aerdbia | Lagoa aer6bia | Lagoa aerdbia Lag. aerdb. Lagoa aerdbia | Lagoa aerébia
A07 mist. comp.+ - mist. comp.+ - mist. comp.+ mist. comp.+ mist. comp.+ - mist.comp.+Lag. | mist. comp.+ mist. comp.+ -
Lag. sediment. Lag. sediment. Lag. sediment. | Lag. sediment. | Lag. sediment. sedimentacdo | Lag. sediment. | Lag. sediment.
Lagoa anaer. + | Lagoa anaer. + | Lagoa anaer.+ | Lagoa anaer.+ | Lagoa anaer.+ | Lagoa anaer.+ | Lagoa anaer.+ | Lagoa anaer.+ | Lagoa anaer. + | Lagoa anaer.+ | Lagoa anaer. + | Lagoa anaer.
AO8 Lagoa facult. + | Lagoa facult. + Lagoa facult. Lagoa facult. Lagoa facult. Lagoa facult. Lagoa facult. Lagoa facult. Lagoa facult. + | Lagoa facult.+ | Lagoa facult.+ + Lagoa
Lagoa de Lagoa de + Lagoa de + Lagoa de + Lagoa de + Lagoa de + Lagoa de + Lagoa de Lagoa de Lagoa de Lagoa de facult.+ Lagoa
maturacdo maturagao maturacdo maturagao maturacio maturacio maturacio maturacio maturacao maturacio maturacao de maturacdo
Lagoa anaer. + | Lagoa anaer. + | Lagoa anaer.+ | Lagoa anaer.+ | Lagoa anaer.+ | Lagoa anaer.+ | Lagoa anaer.+ | Lagoa anaer.+ | Lagoa anaer.+ | Lagoa anaer.+ | Lagoa anaer.+ | Lagoa anaer.+
A0 Lagoa facult. + | Lagoa facult. + | Lagoa facult.+ | Lagoa facult.+ | Lagoa facult.+ | Lagoa facult.+ | Lagoa facult.+ | Lagoa facult.+ | Lagoa facult.+ | Lagoa facult.+ | Lagoa facult.+ | Lagoa facult.+
Lagoa de alta Lagoa de alta Lagoa de alta | Lagoa de alta | Lagoa de alta | Lagoa de alta | Lagoa de alta | Lagoa de alta Lagoa de alta Lagoa de alta | Lagoa de alta | Lagoa de alta
taxa taxa taxa taxa taxa taxa taxa taxa taxa taxa taxa taxa
Lagp a Lagoa Lagoa anaer.+ | Lagoa anaer.+ | Lagoa anaer.+ | Lagoa anaer.+ | Lagoa anaer.+ | Lagoa anaer.+ Lagoa anaer.+ Lagoa Lagoa anaer.+
anaerobia+ 6bi facult. | Lagoa facult. | Lagoafacult. | Lagoafacult. | Lagoafacult. | Lagoa facul Lag. anaer+ | | 504 facul 6bi Lagoa facul
A0 Lagoa anaerobia+ Lagoa facult. agoa facult. agoa facult. agoa facult. agoa facult. agoa facult. Lag. facult. + agoa facult. + anaerobia+ agoa facult.
) Lagoa facult. + + remo. de + remo. de + remo. de + remo. de + remo. de + remo. de ' ’ remo. de Lagoa facult. + + remo. de
facultiva+ remo. de algas
remo. de algas algas algas algas algas algas algas algas remo. de algas algas
remo. de algas
All - - - - - - - - - - - -
Al2 - - - - - - - - - - - -
Al3 - - - - - - - - - - - -
Al4 Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands
A15 Tanque sépt.+ | Tanque sépt.+ | Tanque sépt.+ | Tanque sépt.+ | Tanque sépt.+ | Tanque sépt.+ | Tanque sépt.+ | Tanque sépt.+ | Tanque sépt.+ | Tanque sépt.+ | Tanque sépt.+ | Tanque sépt.+
Filtro anaerébio | Filtro anaer6bio Filtro anaer. Filtro anaer. Filtro anaer. Filtro anaer. Filtro anaer. Filtro anaer. Filtro anaerébio Filtro anaer. Filtro anaer. Filtro anaer.
Al6 Tanque sépt. + | Tanque sépt. + | Tanque sépt. | Tanque sépt. | Tanque sépt. | Tanque sépt. | Tanque sépt. | Tanque sépt. | Tanque sépt. + | Tanque sépt. | Tanque sépt. + | Tanque sépt.
Infiltracdo Infiltracdo + Infiltracdo + Infiltracdo + Infiltracéo + Infiltracéo + Infiltracéo + Infiltracéo Infiltracdo + Infiltracao Infiltracdo + Infiltracdo
Al7 Reator UASB Reator UASB Reator UASB | Reator UASB - - - - Reator UASB Reator UASB Reator UASB Reator UASB
Al8 UASB+ lodos UASB+ lodos UASB+ lodos | UASB+ lodos | UASB+ lodos | UASB+ lodos | UASB+ lodos | UASB+ lodos UASB+ lodos UASB+ lodos | UASB+ lodos | UASB+ lodos
ativados ativados ativados ativados ativados ativados ativados ativados ativados ativados ativados ativados.
A19 UASB+ Biof. UASB+ Biof. UASB+ Biof. UASB+ Biof. UASB+ Biof. UASB+ Biof. UASB+ Biof. UASB+ Biof. UASB+ Biof. UASB+ Biof. UASB+ Biof. UASB+ Biof.
aer. submerso | aer. submerso | aer. submerso | aer. submerso | aer. submerso | aer. submerso | aer. submerso | aer. submerso | aer. submerso | aer. submerso | aer. submerso | aer. submerso
A20 UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro
anaerobio anaerobio anaerobio anaerobio anaeroébio anaeroébio anaeroébio anaeroébio anaerobio anaeroébio anaerobio anaerobio
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(Concluséao)

Pré-selegdo - ETE 03 -ltna

Condicao de langamento 1

Condicao de langamento 2

Condicao de langamento 3

Alternativas Cenario 1 Cenario 2 Cenario 1 Cenario 2 Cenério 1 Cenério 2
pH<7,5 7,5<pH=<8,0 pH<7,5 7,5<pH=<8,0 pH<7,5 7,5<pH=<8,0 pH<7,5 7,5<pH=<8,0 pH<7,5 7,5<pH=<8,0 pH<7,5 7,5<pH<8,0
UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro
A21 biol. perc. de biol. perc. de biol. perc. de biol. perc. de biol. perc. de biol. perc. de biol. perc. de biol. perc. de biol. perc. de biol. perc. de biol. perc. de biol. perc. de
alta carga alta carga alta carga alta carga alta carga alta carga alta carga alta carga alta carga alta carga alta carga alta carga
A22 UASB-+ flot. por ; UASB-+ flot. por ; UASB-+ flot. por | UASB+ flot. por | UASB+ flot. por ) UASB-+ flot. por | UASB+ flot. por | UASB+ flot. por :
ar dissolvido ar dissolvido ar dissolvido ar dissolvido ar dissolvido ar dissolvido ar dissolvido ar dissolvido
A23 UASB+ Lag. de | UASB+ Lag.. | UASB+ Lag. de | UASB+ Lag. | UASB+ Lag. de | UASB+ Lag. de | UASB+ Lag. de | UASB+ Lag. | UASB+ Lag. de | UASB+ Lag. de | UASB+ Lag. de | UASB+ Lag.
polimento de polimento polimento. de polimento polimento polimento polimento. de polimento polimento polimento polimento de polimento
A24 UASB+ Lag. } UASB+ Lag. : UASB+ Lag. UASB+ Lag. UASB+ Lag. ) UASB+ Lag. UASB+ Lag. UASB+ Lag. R
aer. facul. aer. facul. aer. facul. aer. facul. aer. facul. aer. facul. aer. facul. aer. facul.
UASB + Lag. UASB + Lag. UASB + Lag. UASB + Lag. UASB + Lag. UASB + Lag. UASB + Lag. UASB + Lag.
A25 aer.mist.comp.+ - aer.mist.comp.+ - aer.mist.comp.+ | aer.mist.comp.+ | aer.mist.comp.+ - aer.mist.comp.+ | aer.mist.comp.+ | aer.mist.comp.+ -
Lag. decant. Lag. decant Lag. decant Lag. decant Lag. decant Lag. decant Lag. decant Lag. decant
A26 UASB+' Esc. UASB+' Esc. UASB+' Esc. UASB+' Esc. UASB+_ Esc. UASB+_ Esc. UASB+_ Esc. UASB+l Esc. UASB+_ E_sc. UASB+_ E_sc. UASB+‘ E_sc. UASB+‘ E_sc.
superficial superficial superficial superficial superficial superficial superficial superficial superficial superficial superficial superficial
A27 Lodos ativados | Lodos ativa. | Lodos ativados | Lodos ativa. | Lodos ativados | Lodos ativados | Lodos ativados | Lodos ativa. | Lodos ativados | Lodos ativados | Lodos ativados | Lodos ativa.
convencional | convencional | convencional | convencional | convencional convencional convencional | convencional | convencional convencional convencional | convencional
A28 Lodos ativados | Lodos ativa. | Lodos ativados | Lodos ativa. | Lodos ativados | Lodos ativados | Lodos ativados | Lodos ativa. | Lodos ativados | Lodos ativados | Lodos ativados | Lodos ativa.
aeracao prol. aeracao prol. aeracao prol. aeracao prol. aeracao prol. aeracao prol. aeracao prol. aeracao prol. aeracao prol. aeragao prol. aeracao prol. aeracao prol.
Lodos ativados | Lodos ativa. | Lodos ativados | Lodos ativa. | Lodos ativados | Lodos ativados | Lodos ativados | Lodos ativa. | Lodos ativados | Lodos ativados | Lodos ativados | Lodos ativa.
A29 - batelada - batelada - batelada - batelada - batelada - batelada - batelada - batelada - batelada - batelada - batelada - batelada
(aeracédo prol.) | (aerag. prol.) | (aeracdo prol.) | (aerac. prol.) | (aeragdo prol.) | (aeracdo prol.) | (aeracdo prol.) | (aerac. prol.) | (aeragdo prol.) | (aeracdo prol.) | (aeracédo prol.) | (aerac. prol.)
Lodos ativados Lodos Lodos ativados Lodos Lodos ativados | Lodos ativados | Lodos ativados Lodos Lodos ativados | Lodos ativados | Lodos ativados Lodos
A30 convenci0n~al ativados convenciopal c. ativados convencion~al convencion~al convencion~al ativad. conv. convencion~al convencion~al convencion~al ativados
com remogdo | conv. c. rem. remogao conv. c. rem. | com remogao com remogao com remogao c. remo. com remogao com remogao com remogdo | conv. c. rem.
biolégica de N | biolég. de N | biolégica de N | biolég. de N | biolégica de N biol6gica de N biolégica de N | biolég. de N | biolégica de N biol6gica de N biolégica de N | biolég. de N
Lodos ativados | Lodos ativa. | Lodos ativados | Lodos ativa. | Lodos ativados | Lodos ativados | Lodos ativados | Lodos ativa. | Lodos ativados | Lodos ativados | Lodos ativados | Lodos ativa.
A3l convencional conv. com convencional conv. com convencional convencional convencional conv. com convencional convencional convencional conv. com
com remogao | remo. biolég. | com remogédo | remo. biolég. | com remogdo com remogao com remocao | remo. biolég. | com remocéo com remogao com remocao | remo. bioldg.
biol6g. de N/P de N/P biolég. de N/P de N/P biol6g. de N/P biol6g. de N/P biol6g. de N/P de N/P biol6g. de N/P biol6g. de N/P biol6g. de N/P de N/P
Lodos ativados | Lodos ativa. | Lodos ativados | Lodos ativa. Lodos ativad. Lodos ativados | Lodos ativados | Lodos ativa. Lodos ativad. Lodos ativados | Lodos ativados | Lodos ativa.
A32 convencional+ | conv.+ Infilt. | convencional+ | conv.+ Infilt. | convencional+ convencional+ convencional+ | conv.+ Infilt. | convencional+ convencional+ convencional+ | conv.+ Infilt.
Infilt. terciaria terciaria Infilt. terciaria terciaria Infilt. terciaria Infilt. terciaria Infilt. terciaria terciaria Infilt. terciaria Infilt. terciaria Infilt. terciaria terciaria
Filtro biolégico | Filtro biolég. | Filtro biolégico | Filtro biolég. | Filtro biolégico Filtro biolégico Filtro biolégico | Filtro biolég. | Filtro biolégico Filtro biolégico Filtro biolégico | Filtro biolog.
A33 perc. de baixa perc. de perc. de baixa perc. de perc. de baixa perc. de baixa perc. de baixa perc. de perc. de baixa perc. de baixa perc. de baixa perc. de
carga baixa carga carga baixa carga carga carga carga baixa carga carga carga carga baixa carga
Filtro biolégico | Filtro biolég. | Filtro biolégico | Filtro bioldég. | Filtro biolégico | Filtro bioldégico | Filtro biolégico | Filtro biolég. | Filtro biolégico | Filtro biolégico | Filtro biolégico | Filtro bioldg.
A34 perc. de alta perc. de alta perc. de alta perc. de alta perc. de alta perc. de alta perc. de alta perc. de alta perc. de alta perc. de alta perc. de alta perc. de alta
carga carga carga carga carga carga carga carga carga carga carga carga
A35 Biofiltro qera_do Biofiltro aera. Biofiltro qera_do Biofiltro aera. Biofiltro qera_do Biofiltro a_efr:}do Biofiltro a_efr:}do Biofiltro aera. Biofiltro a_efr:}do Biofiltro a_efr:}do Biofiltro a_efr:}do Biofiltro aera.
subm. nitrific. subm. nitrific. | subm. nitrific. subm. nitrific. | subm. nitrific. subm. nitrific. subm. nitrific. | subm. nitrific. subm. nitrific. subm. nitrific. subm. nitrific. | subm. nitrific.
Biofiltro aerado | Biofiltro aera. | Biofiltro aerado | Biofiltro aera. | Biofiltro aerado | Biofiltro aerado | Biofiltro aerado | Biofiltro aera. | Biofiltro aerado | Biofiltro aerado | Biofiltro aerado | Biofiltro aera.
A36 submerso com subm. com submerso com subm. com submerso com | submerso com | submerso com subm. com submerso com | submerso com | submerso com subm. com
rem. biolég. N rem. biol. N rem. biolég. N rem. biol. N rem. biol6g. N rem. biol6g. N rem. biol6g. N rem. biol. N rem. biol6g. N rem. biol6g. N rem. biol6g. N rem. biol. N
A37 Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco
TOTAL 34 26 34 26 30 30 30 25 32 32 32 26
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(Continua)

Pré-selegdo — ETEs 04 e 05 — Santissima Trindade e Nossa Senhora das Gragas

Condicao de langamento 1

Condicao de langamento 2

Condigdo de langamento 3: DBO minima de 60%

Alternativas Cenério 1 Cenario 2 Cenério 1 Cenério 2 Cenério 1 Cenario 2
pH<7,5 7,5<pH=<8,0 pH<7,5 7,5<pH=<8,0 pH<7,5 7,5<pH=<8,0 pH<7,5 7,5<pH=<8,0 pH<7,5 7,5<pH=<8,0 pH<7,5 7,5<pH=<8,0
Tratamento Tratamento Tratamento Tratamento
AO1L primério primario primario primario } : : } ) ) : )
(tanque (tanque (tanque (tanque
séptico) séptico) séptico) séptico)
Tratamento Tratamento Tratamento Tratamento
A02 priméario primério primério primario - - - - - - - -
convencional convencional convencional convencional
Tratamento Tratamento Tratamento Tratamento Tratamento Tratamento Tratamento Tratamento
A03 primario primario primario primario - - - - primario primario primario primario
avancado avancado avancado avancado avancado avancado avancado avancado
AO4 Lagoe_a Lagoe_a Lagor;l Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagog Lagoa Lagoa Lagog Lagoa
facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa
Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa
AO5 anaerébia+ anaerébia+ anaero6bia+ anaerébia+ anaerobia+ anaeroébia+ anaeroébia+ anaeroébia+ anaerobia+ anaerobia+ anaeroébia+ anaero6bia+
Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa
facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa
A06 - - - - - - - - - - - -
AO07 - - - - - - - - - - - -
Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa
anaerébia + anaerébia + anaerobia + anaerébia + anaerébia + anaerobia + anaerobia + anaerobia + anaerébia + anaerébia + anaerobia + anaerobia +
AO8 Lagqa Lago_a Lago_a Lago_a Lago_a Lago_a Lago_a Lago_a Lago_a Lago_a Lago_a Lago_a
facultativa+ facultativa+ facultativa+ facultativa+ facultativa+ facultativa+ facultativa+ facultativa+ facultativa+ facultativa+ facultativa+ facultativa+
Lagoa de Lagoa de Lagoa de Lagoa de Lagoa de Lagoa de Lagoa de Lagoa de Lagoa de Lagoa de Lagoa de Lagoa de
maturacao maturacdo maturacdo maturacao maturacao maturacao maturacao maturacao maturacao maturacao maturacao maturacao
A09 - - - - - - - - - - - -
Lagoa anaerd. | Lagoa anaerd. | Lagoa anaer6. | Lagoa anaer6. | Lagoa anaer6. | Lagoa anaeré. | Lagoa anaeré. | Lagoa anaeré. | Lagoa anaer6. | Lagoa anaer6. | Lagoa anaerd. | Lagoa anaerd.
+ Lagoa + Lagoa + Lagoa + Lagoa + Lagoa + Lagoa + Lagoa + Lagoa + Lagoa + Lagoa + Lagoa + Lagoa
A10 facultativa + facultativa + facultativa + facultativa + facultativa + facultativa + facultativa + facultativa + facultativa + facultativa + facultativa + facultativa +
Remocéo de Remocéo de Remocéo de Remocéo de Remocéo de Remocéo de Remocéo de Remocéo de Remocéo de Remocéo de Remocéo de Remocéo de
algas algas algas algas algas algas algas algas algas algas algas algas
A1l Infiltrag&o. Infiltrag&o. Infiltrag&o. Infiltrag&o. Infiltrag&o. Infiltrag&o. Infiltrag&o. Infiltrag&o. Infiltrag&o. Infiltrag&o. Infiltrag&o. Infiltrag&o.
lenta lenta lenta lenta lenta lenta lenta lenta lenta lenta lenta lenta
A12 Infiltragcéo Infiltragdo Infiltragdo Infiltragdo Infiltragdo Infiltragéo Infiltragéo Infiltragéo Infiltrag&o Infiltrag&o Infiltragéo Infiltragéo
rapida rapida rapida rapida rapida rapida rapida rapida rapida rapida rapida rapida
Al13 Escoamento Escoamento Escoamento Escoamento Escoamento Escoamento Escoamento Escoamento Escoamento Escoamento Escoamento Escoamento
superficial superficial superficial superficial superficial superficial superficial superficial superficial superficial superficial superficial
Al4 Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands
Tanque Tanque séptico Tanque Tanque séptico Tanque Tanque séptico Tanque Tanque séptico Tanque Tanque séptico Tanque Tanque séptico
Al5 séptico + Filtro + Filtro séptico + Filtro + Filtro séptico + Filtro + Filtro séptico + Filtro + Filtro séptico + Filtro + Filtro séptico + Filtro + Filtro
anaerobio anaerobio anaerobio anaerobio anaerobio anaerobio anaerobio anaeroébio anaerobio anaerobio anaeroébio anaerobio
Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque
Al6 séptico+ séptico+ séptico+ séptico+ séptico+ séptico+ séptico+ séptico+ séptico+ séptico+ séptico+ séptico+
Infiltracdo Infiltracdo Infiltracdo Infiltracdo Infiltracdo Infiltracdo Infiltracdo Infiltracdo Infiltracdo Infiltracdo Infiltracdo Infiltracéo
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(Concluséao)

Pré-selegdo — ETEs 04 e 05 — Santissima Trindade e Nossa Senhora das Gragas

Condicao de langamento 1

Condic¢do de langamento 2

Condi¢do de lancamento 3

Alternativas Cenério 1 Cenério 2 Cenério 1 Cenério 2 Cenério 1 Cenério 2
pH=<7,5 7,5<pH=<8,0 pH<7,5 7,5<pH=<8,0 pH<7,5 7,5<pH=<8,0 pH<7,5 7,5<pH=<8,0 pH<7,5 7,5<pH=<8,0 pH<7,5 7,5<pH=<8,0
Al7 Reator UASB Reator UASB Reator UASB Reator UASB - - - - Reator UASB Reator UASB Reator UASB Reator UASB
Al18 - - - - - - - - - - - -
A19 - - - - - - - - - - - -
A20 UASB-+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB-+ Filtro
anaero6bio anaerébio anaerébio anaero6bio anaerébio anaeroébio anaerébio anaeroébio anaer6bio anaeroébio anaeroébio anaero6bio
UASB-+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB-+ Filtro UASB+ Filtro UASB-+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB+ Filtro UASB-+ Filtro
A21 biolégico biolégico biolégico biolégico biolégico biolégico biolégico biolégico biolégico biolégico biolégico biolégico
percolador de | percolador de | percoladorde | percolador de | percoladorde | percolador de | percolador de | percolador de | percoladorde | percolador de | percolador de | percolador de
alta carga alta carga alta carga alta carga alta carga alta carga alta carga alta carga alta carga alta carga alta carga alta carga
A22 - - - - - - - - - - - -
A23 UASB+ Lagoa | UASB+ Lagoa | UASB+ Lagoa | UASB+ Lagoa | UASB+ Lagoa | UASB+ Lagoa | UASB+ Lagoa | UASB+ Lagoa | UASB+ Lagoa | UASB+ Lagoa | UASB+ Lagoa | UASB+ Lagoa
de polimento de polimento de polimento de polimento de polimento de polimento de polimento de polimento de polimento de polimento de polimento de polimento
A24 - - - - - - - - - - - -
A25 - - - - - - - - - - - -
UASB+ UASB+ UASB+ UASB+ UASB+ UASB+ UASB+ UASB+ UASB+ UASB+ UASB+ UASB+
A26 Escoamento Escoamento Escoamento Escoamento Escoamento Escoamento Escoamento Escoamento Escoamento Escoamento Escoamento Escoamento
superficial superficial superficial superficial superficial superficial superficial superficial superficial superficial superficial superficial
A27 - - - - - - - - - - - -
A28 - - - - - - - - - - - -
A29 - - - - - - - - - - - -
A30 - - - - - - - - - - - -
A3l - - - - - - - - - - - -
A32 - - - - - - - - - - - -
Filtro biolégico | Filtro biolégico | Filtro biolégico | Filtro biolégico | Filtro bioldgico | Filtro biolégico | Filtro bioldgico | Filtro biolégico | Filtro biolégico | Filtro biolégico | Filtro biolégico | Filtro biolégico
A33 percolador de | percolador de | percolador de | percolador de | percolador de | percolador de | percolador de | percoladorde | percolador de | percolador de | percoladorde | percolador de
baixa carga baixa carga baixa carga baixa carga baixa carga baixa carga baixa carga baixa carga baixa carga baixa carga baixa carga baixa carga
Filtro biolégico | Filtro biol6égico | Filtro biolégico | Filtro biolégico | Filtro bioldgico | Filtro biolégico | Filtro biolégico | Filtro biol6gico | Filtro biolégico | Filtro biolégico | Filtro biolégico | Filtro biolégico
A34 percolador de | percolador de | percoladorde | percolador de | percoladorde | percolador de | percoladorde | percolador de | percoladorde | percolador de | percolador de | percolador de
alta carga alta carga alta carga alta carga alta carga alta carga alta carga alta carga alta carga alta carga alta carga alta carga
A35 - - - - - - - - - - - -
A36 - - - - - - - - - - - -
A37 Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco
TOTAL 21 21 21 21 17 17 17 17 19 19 19 19
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A partir da andlise dos quadros de 3 a 6, com os resultados da pré-selecdo dos

sistemas de tratamento considerando-se 0s rios como classe 2, pode-se constatar

que:

O emprego combinado do modelo de qualidade de agua e da técnica de
otimizacao indicou as maiores eficiéncias de remocéao, tanto de DBO quanto de
amonia, para os esgotos gerados nas sedes municipais de Ibatiba e Irupi,
independentemente da condi¢cdo de disposicdo final de efluentes avaliada.
Quanto ao parametro DBO, as duas localidades apresentaram eficiéncias
minimas de remocéao superiores a 80%, aspecto que limitou o conjunto inicial
de alternativas de tratamento. Para as simulacdes associadas ao segundo
cenario de disposicéo de efluentes e 4guas com valores de pH entre 7,5 e 8,0,
devido a alta exigéncia de remocdo de amoénia, nenhuma alternativa de
tratamento foi pré-selecionada para as referidas localidades a partir do conjunto
de alternativas de tratamento e faixas de eficiéncias assumidas para estes

sistemas neste trabalho.

As alternativas de tratamento pré-selecionadas para Ibatiba e Irupi variaram
apenas de acordo com a faixa de pH e cenarios analisados,
independentemente da eventual imposi¢céo de um padrao de qualidade para os

efluentes tratados.

O maior conjunto de alternativas de tratamento pré-selecionadas foi
estabelecido para a sede municipal de lina, ainda que as menores eficiéncias
de remocédo de DBO e aménia tenham sido estimadas para os povoados de
Santissima Trindade e Nossa Senhora das Gracgas. Isto ocorreu em funcao da
pré-selecdo das alternativas para estes povoados ndo considerar a perspectiva
de escolha de sistemas mecanizados que demandem poténcia para aeracao,
eliminando assim 16 (dezesseis) dos 37 (trinta e sete) sistemas de tratamento
considerados. Para a localidade de Iuna o critério adotado foi a ndo selecéo de
sistemas associados a disposicao final no solo, eliminando apenas 3 (trés) dos

37 (trinta e sete) sistemas de tratamento.
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Para todas as condi¢des de disposicéao final de esgotos avaliadas, os conjuntos
de alternativas de tratamento pré-selecionados para 0s povoados de
Santissima Trindade e Nossa Senhora das Gragas foram idénticos.

Para as localidades de lana, Santissima Trindade e Nossa Senhora das
Gracas, a pré-selecao dos sistemas de tratamento para a primeira condicao de
disposicéo final de efluentes foi a que indicou maior quantidade de alternativas,
uma vez que ao se considerar a capacidade de autodepuracao do rio para a
diluicdo do efluente foram obtidas as menores eficiéncias de remogao de DBO
e, para amonia, eficiéncias nulas ou muito pequenas. Ja as condi¢cfes de
disposicéo final de efluentes 2 e 3, que estabeleceram o atendimento de
concentracdo de DBO no efluente de 120 mg/L ou eficiéncia minima de
remocé&o de DBO de 60%, proporcionaram aumento significativo nas eficiéncias
de remocao de DBO, condicdo que conduziu a pré-selecdo de sistemas de

tratamento mais robustos.

Para as localidades de Ibatiba e Irupi, 0os conjuntos de sistemas de tratamento
pré-selecionados para cada condicdao de disposicdo final de efluentes foram
idénticos para as trés condi¢Bes analisadas, com a excecao dos sistemas pré-
selecionados para Ibatiba, assumindo-se a primeira condicdo de disposi¢cao
final de efluentes e aguas com valores de pH entre 7,5 e 8,0. Neste contexto, o
emprego da capacidade de autodepuracao dos corpos d’agua ou a imposi¢cao
de padrdes de qualidades para os efluentes tratados (eficiéncia minima de
remocdo de DBO 60% ou concentracdo maxima de DBO no efluente de

120 mg/L) nao influenciou a pré-selecéo.

O cenario que considerou aporte maior de amdnia, considerando a
amonificacdo completa antes do lancamento dos esgotos nos corpos d’agua,
ndo produziu diferencas nas alternativas de tratamento pré-selecionadas para
valores de pH iguais ou menores que 7,5, quando comparado ao cenario que
considerou os valores maximos de concentracdo de nitrogénio organico e

nitrogénio amoniacal usualmente observados no esgoto bruto.
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Com excecdo dos povoados de Santissima Trindade e Nossa Senhora das
Gracas, que apresentaram a mesma pré-selecdo sistemas de tratamento para
diferentes faixas de pH, constatou-se que as demais localidades analisadas
apresentaram conjunto de sistemas de tratamento menor para a faixa de pH
entre 7,5 e 8,0 do que para a faixa de pH inferior ou igual a 7,5. Este aspecto
evidencia o fato de que, com o aumento do pH assumido para os cursos d’agua,
0S sistemas necessitam ser mais eficientes quanto a remocao de amonia,
funcdo do comportamento téxico deste constituinte. Embora a toxicidade dos
compostos de amébnia em corpos d’agua doce sejam influenciados pelos
valores de temperatura, salinidade e pH dos corpos dagua (REIS;
MENDONCA, 2009), o presente estudo considerou apenas o efeito do pH, visto
gque os padrbes de qualidade ambiental estabelecidos no Brasil nao

incorporaram os efeitos da temperatura e/ou da salinidade.

Ao se analisar os quadros de B1 a B12 apresentados no APENDICE B deste trabalho,

nos quais encontram-se elencados os sistemas de tratamento pré-selecionados

considerando-se 0s rios como classe 3, pode-se observar que:

Para cada condicdo de disposicéo final de efluentes, as cinco localidades
apresentaram as mesmas alternativas de tratamento pré-selecionadas para
ambos cenarios e faixas de pH analisados, com a excecéo das localidades de

Ibatiba e Irupi para aguas com valores de pH entre 8,0 e 8,5.

Para todas as condicdes de disposicao final de esgotos avaliadas, os sistemas
de tratamento pré-selecionados para os povoados de Santissima Trindade e

Nossa Senhora das Gracas foram idénticos.

Os sistemas de tratamento pré-selecionados por condicdo de disposicao final
de efluentes para as localidades de Ibatiba e Irupi s&o idénticos, com a excecao
das alternativas pré-selecionadas para aguas com valores de pH entre 8,0 e
8,5. As alternativas de tratamento pré-selecionadas para aguas com pH entre
8,0 e 8,5 apresentaram-se em menor numero que as selecionadas para aguas
com valores de pH inferior ou igual a 8,0, funcdo do potencial aumento da

toxicidade da aménia com a elevacdo de pH. Para valores de pH entre 8,0 e
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8,5, a diversidade de alternativas pré-selecionadas para o segundo cenario de
disposicdo de efluentes (nitrogénio total exclusivamente sob a forma de

amonia) foi menor que a do primeiro cenério.

e Assim como para aguas classe 2, a localidade que apresentou maior
diversidade de opcdes de tratamento de esgotos foi Iina, embora os povoados
de Nossa Senhora das Gracas e Santissima Trindade tenham apresentado as
menores eficiéncias requeridas tanto para DBO quanto para amonia. Este
aspecto foi decorrente da ndo consideracdo de sistemas mecanizados que
demandem poténcia para aeracdo para os referidos povoados. Para a
localidade de IUna, o critério de pré-selecdo excluiu apenas os sistemas de

disposicéo final no solo.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O trabalho proposto empregou modelagem de qualidade de agua combinada com

uma técnica de otimizacao, visando determinar eficiéncias minimas de tratamento de

DBO e nitrogénio de esgotos no ambito de uma bacia hidrogréafica. As principais

conclusdes deste trabalho podem ser assim sumarizadas:

Ao se considerar que a disposicdo do esgoto bruto apds amonificacao
completa, com concentracdo de nitrogénio organico nula e concentragéo de
amonia 80 mg/L (cenario 2), quanto ao OD, observou-se que as concentracdes
de oxigénio dissolvido no rio Pardo ndo atenderam ao limite minimo
estabelecido para rios classe 2. Os padrdes de qualidade ambiental fixados
para DBO considerando cursos d’agua classe 2 e 3 foram superados em
trechos dos rios Pardo e Pardinho. Quanto a aménia, para rios classe 2, 0s rios
Pardo e Pardinho apresentaram trechos com concentracfes superiores aos
padrdes de qualidade ambiental para quaisquer valores de pH; para rios classe
3, a concentracao de nitrogénio amoniacal para estes dois rios s6 superaria o
padrdo estabelecido para dguas com valores de pH superior a 8,0. Para os
parametros nitrito e nitrato, os padrdes de qualidade ambientais fixados foram

atendidos, independentemente da classe de uso considerada.

Considerando a disposicéo de esgotos brutos com concentracdo de nitrogénio
organico no esgoto bruto de 30 mg/L e concentracdo de aménia no esgoto
bruto de 50 mg/L (cenério 1), as concentracdes para o OD apresentaram-se de
acordo com os padrdes de qualidade ambientais estabelecidos para rios classe
2 e 3. Os padrbes de qualidade ambiental de DBO fixados para cursos d’agua
classe 2 e 3 foram superados em trechos dos rios Pardo e Pardinho. Os
padrbes ambientais para amonia em rios classe 2 foram atendidos quando os
valores de pH apresentaram-se iguais ou inferiores a 7,5. Para rios classe 3,
os padrdes de qualidade ambientais foram respeitados para aguas com valores
de pH inferiores ou iguais a 8,0. Os padrbes de qualidade ambiental dos

parametros nitrito e nitrato foram atendidos para as diferentes classes de uso.
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O uso combinado do modelo de qualidade de 4gua e uma técnica de otimizacao
permitiu a determinacéo de eficiéncias minimas de remocéao de DBO e amodnia
para os diferentes sistemas de tratamento de efluentes da bacia do rio Pardo.
Nas simulacBes em que a condicdo de langcamento considerou o emprego da
capacidade de autodepuracéo para a assimilacdo dos efluentes (condicéo de
lancamento 1), as eficiéncias de DBO variaram de zero a 87%, enquanto que
para as condi¢bes de langcamento que adotaram concentracdes maximas de
DBO ou niveis minimos de remocao de DBO, conforme valores fixados pela
legislacdo ambiental (condicbes de lancamento 2 e 3), as eficiéncias de
remocao deste constituinte variaram de 60 a 84%. Neste contexto, subestimar
a capacidade de autodepuracédo dos corpos d’agua pode provocar aumento
expressivo nas eficiéncias de remocdo de DBO e, consequentemente,
superestimar as plantas de tratamento, com adocdo de sistemas de
tratamentos mais robustos e de custos mais elevados, contribuindo para a
gestdo inadequada dos recursos financeiros destinados a implantacdo e

operacédo de ETEs, geralmente limitados.

Em funcado do potencial aumento da toxicidade da amonia com a elevacao de
pH, os sistemas de tratamento precisam ser mais eficientes quanto a remocao
dos compostos amoniacais. Desta forma, a diversidade dos sistemas de
tratamento pré-selecionados foi maior naquelas condi¢des de simulacdo para

as quais foram assumidos valores de pH iguais ou menores que 7,5.

Ao se comparar as alternativas de tratamento pré-selecionadas para os dois
cenarios associados a distribuicao de nitrogénio organico e amdnia nos esgotos
brutos, observou-se que para dguas com valores de pH inferiores ou iguais a
7,5 ndo foram estabelecidas diferencas significativas quanto aos sistemas de
tratamento pré-selecionados; no entanto, para 4guas com valores de pH entre
7,5 e 8,0, o primeiro cenario apresentou maior diversidade de alternativas de
tratamento pré-selecionadas que para o cenario 2, indicando que para este
altimo cenario (funcédo da maior concentracdo de amonia nos esgotos brutos)
os sistemas de tratamento precisam ser mais eficientes quanto a remocao de

amonia.
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e Considerando-se o emprego da capacidade de autodepuragao dos rios sem a
imposicdo de padrdoes de qualidades para os efluentes, a perspectiva de
enquadramento na classe 2 e esgotos brutos que apresentem as diferentes
formas de nitrogénio e valores de pH entre 7,5 e 8,0, 0s sistemas de tratamento
pré-selecionados para localidades mais populosas (Ibatiba, por exemplo) foram
lodos ativados e suas variagoes e biofiltro aerado submerso com nitrificagéo ou
com remogcao biologica de nitrogénio. Para os povoados Santissima Trindade
e Nossa Senhora das Gracas, nas mesmas condicdes de analise, foram pré-
selecionados sistemas mais simples como tratamento primario com tanques
sépticos, variacdes dos sistemas de lagoas de estabilizacéo, reatores UASB
em associacdo com filtro anaerobio, filtro bioldgico percolador de alta carga,

lagoa de polimento ou escoamento superficial, filtros biolégicos e biodisco.
Consideram-se como recomendacdes para trabalhos futuros:

e Conducao de trabalhos que utilizem a metodologia proposta pelo presente
trabalho, considerando a modelagem de outros parametros da qualidade de

agua.

e Conducao de trabalhos que utilizem a metodologia proposta pelo presente

trabalho, com outras técnicas de otimiza¢éo ou outros modelos de otimizagéo.

e Conducao de trabalhos que utilizem a metodologia proposta pelo presente
trabalho, considerando outras distribuicbes dos compostos de amdnia no

esgoto bruto.

e Conducao de trabalhos que utilizem a metodologia proposta pelo presente
trabalho, considerando bacias hidrograficas com diversificadas condicfes

iniciais de qualidade e disponibilidades hidricas.
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APENDICE A - RESULTADOS DAS SIMULACOES DOS MODELOS DE

OTIMIZACAO

Modelo de Otimizacéo 1

Tabela A 1 — Eficiéncias de remocao de DBO estimadas pelo Modelo de Otimizacao 1.

Classe de

Padrao de L Valor da

enquadramento lidad Ibatib Ui » Santissima N2 Sra. das funcs
das aguas Qualidade atiba rup! una Trindade Gragas ungao
Ambiental objetivo

doces
0,898 0,814 0,157 0,000 0,000 1,869
0,897 0,813 0,157 0,000 0,000 1,867
DBO<5e

2 oD >5 0,884 0,814 0,165 0,000 0,000 1,863

0,849 0,814 0,185 0,000 0,000 1,847

0,895 0,814 0,159 0,000 0,000 1,868

0,525 0,401 0,000 0,000 0,000 0,926

0,525 0,401 0,000 0,000 0,000 0,926

3 DBOOD<>12 e 0,525 0,364 0,000 0,000 0,000 0,889

0,526 0,364 0,000 0,000 0,000 0,889

0,525 0,364 0,000 0,000 0,000 0,888

Modelo de Otimizacgéo 2

Tabela A 2 — Eficiéncias de remog¢éo de amoénia estimadas pelo Modelo de Otimizacéo 2 para aguas

classe de enquadramento 2. (Continua)
Padréo de a
Cenario pqu;)g?Jl;rSO Qual?dade Ibatiba Irupi lina Sarjtl'ssima Ndz?sra. \ﬁlr?gré(:)a
receptor Ambiental Trindade Gracas  objetivo
(mg/L)

pH<7,5 Amobnia<3,7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,900 0,703 0,230 0,000 0,000 1,833

0,900 0,703 0,230 0,000 0,000 1,833

7,5<pH<8,0 Ambnia<2 0,796 0,703 0,326 0,000 0,000 1,825

! 0,900 0,704 0,230 0,000 0,000 1,834

0,795 0,703 0,327 0,000 0,000 1,825

8,0<pH<8,5 Amobnia<1 - - - - - -

pH>8,5 Amobnia < 0,5
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Tabela A 2 — Eficiéncias de remocao de ambnia estimadas pelo Modelo de Otimizacéo 2 para aguas

classe de enquadramento 2. (Conclusao)
pH do curso Padréo de Santissima N2 Sra. Valor da
Cenario d’agua Qualidade Ibatiba Irupi luna . das funcéo
. Trindade 2
receptor Ambiental Gracas objetivo
0,337 0,071 0,000 0,000 0,000 0,409
0,338 0,071 0,000 0,000 0,000 0,409
pH<7.,5 Amoénia< 3,7 0,340 0,071 0,000 0,000 0,000 0,411
0,337 0,071 0,000 0,000 0,000 0,409
0,340 0,071 0,000 0,000 0,000 0,411
) 0,896 0,812 0,413 0,000 0,000 2,121
0,888 0,812 0,420 0,000 0,000 2,120
7,5<pH<8,0 Amobnia<2 0,874 0,812 0,433 0,000 0,000 2,119
0,874 0,812 0,433 0,000 0,000 2,119
0,897 0,812 0,412 0,000 0,000 2,121

8,0< pH=<8,5 Amobnia<1 - - - - R B
pH>8,5 Amobnia < 0,5 - - - - - -

Tabela A 3 — Eficiéncias de remog¢éo de amdnia estimadas pelo Modelo de Otimizagdo 2 para aguas

classe de enquadramento 3.

Padréo de
pH do curso Qualidade Santissima . Sra.  Valor da
Cenario d’agua Ambiental Ibatiba  Irupi lana Trindade das fungéo
receptor Gragas objetivo
(mgiL)

pH<7.,5 Ambdnia < 13,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
7,5< pH=8,0 Amonia < 5,6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,682 0,564 0,000 0,000 0,000 1,246

0,683 0,563 0,000 0,000 0,000 1,246

! 8,0<pH=<8,5 Amoénia<2,2 0,682 0,563 0,000 0,000 0,000 1,245
0,682 0,564 0,000 0,000 0,000 1,246
0,734 0,563 0,000 0,000 0,000 1,297
pH>8,5 Amoénia< 1 - - - - - -
pH<7,5 Amoénia < 13,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
7,5< pH=<8,0 Amobnia < 5,6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,900 0,725 0,102 0,000 0,000 1,727
) 0,897 0,725 0,104 0,000 0,000 1,726

8,0< pH=<8,5 Amonia < 2,2 0,896 0,725 0,106 0,000 0,000 1,726
0,884 0,725 0,117 0,000 0,000 1,725
0,896 0,725 0,105 0,000 0,000 1,726

pH>8,5 Ambnia< 1 - - - - - -
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Tabela A 4 — Eficiéncias de remocdo de DBO e aménia estimadas pelo Modelo de Otimizacdo 3

considerando a capacidade de autodepuracao e os rios classe 2.

Eficiéncia (%)

pH do curso Padr_élo de
Cenério d’agua Parametro 2%?:2??;' . . Sant. N Sra. Valor~da
receptor Ibatiba Irupi IUna Trindade das funggo
Gragas objetivo
(mg/L)
DBO 5 0,839 0,806 0,145 0,000 0,000 1.790
Amonia 3,7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 5 0,880 0,806 0,124 0,000 0,000 1810
Aménia 3,7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 5 0,861 0,806 0,134 0,000 0,000
PH<7.5 Amonia 3,7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,801
DBO 5 0,897 0,807 0,115 0,000 0,000 1819
Amonia 3,7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 5 0,896 0,806 0,116 0,000 0,000 1817
1 Amonia 3,7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 5 0,885 0,805 0,121 0,000 0,000 3644
Amonia 2 0,897 0,703 0,233 0,000 0,000 ’
DBO 5 0,883 0,805 0,123 0,000 0,000 3635
Amonia 2 0,804 0,703 0,319 0,000 0,000 ’
DBO 5 0,870 0,806 0,129 0,000 0,000
7,5<pH=<8,0 Amonia 2 0,813 0,703 0,311 0,000 0,000 3,632
DBO 5 0,881 0,806 0,123 0,000 0,000 3643
Amonia 2 0,891 0,703 0,238 0,000 0,000 '
DBO 5 0,877 0,806 0,126 0,000 0,000 3633
Amonia 2 0,794 0,703 0,328 0,000 0,000 ’
DBO 5 0,869 0,805 0,130 0,000 0,000 1803
Amonia 3,7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ’
DBO 5 0,900 0,813 0,113 0,000 0,000
. 1,826
Amonia 3,7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
DBO 5 0,875 0,806 0,127 0,000 0,000
PH<7.5 Ambdnia 3,7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,807
DBO 5 0,835 0,805 0,147 0,000 0,000
o 1,788
Amonia 3,7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
DBO 5 0,837 0,805 0,147 0,000 0,000 1788
5 Amonia 3,7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ’
DBO 5 0,847 0,807 0,142 0,000 0,000 3932
Amonia 2 0,892 0,819 0,426 0,000 0,000 '
DBO 5 0,878 0,806 0,125 0,000 0,000 3939
Ambdnia 2 0,898 0,812 0,419 0,000 0,000 '
DBO 5 0,896 0,805 0,116 0,000 0,000
7,5<pH<8,0 Ambnia 2 0,899 0,812 0,418 0,000 0,000 3,946
DBO 5 0,884 0,806 0,122 0,000 0,000 3.940
Amonia 2 0,886 0,812 0,431 0,000 0,000 '
DBO 5 0,882 0,806 0,123 0,000 0,000 3.940
Amonia 2 0,897 0,812 0,420 0,000 0,000 ‘
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Tabela A 5 — Eficiéncias de remocao de DBO e amodnia estimadas pelo Modelo de Otimizacdo 3

considerando a capacidade de autodepuragéo e os rios classe 3. (Continua)
Eficiéncia (%)
pH do curso Padrao de
Cenério d’agua Parametro 2%?:2??;' . S Sant. N®Sra.  Valor da
receptor Ibatiba lrupi IUna Trindade das funggo
Gragas objetivo
(mg/L)
DBO 10 0,526 0,364 0,000 0,000 0,000 0.889
Ambdnia 13,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,527 0,364 0,000 0,000 0,000 0.890
Amobnia 13,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,525 0,364 0,000 0,000 0,000
PH<7.5 Ambdnia 13,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,888
DBO 10 0,527 0,364 0,000 0,000 0,000 0891
Ambdnia 13,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,525 0,364 0,000 0,000 0,000 0888
Ambdnia 13,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,526 0,364 0,000 0,000 0,000 0889
Ambdnia 5,6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,527 0,364 0,000 0,000 0,000 0890
Ambdnia 5,6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,525 0,364 0,000 0,000 0,000
1 7,5<pHs8,0 Ambdnia 5,6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,888
DBO 10 0,527 0,364 0,000 0,000 0,000 0891
Ambdnia 5,6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,525 0,364 0,000 0,000 0,000 0888
Ambdnia 5,6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,525 0,364 0,000 0,000 0,000 2135
Ambdnia 2,2 0,682 0,563 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,525 0,364 0,000 0,000 0,000 2187
Ambdnia 2,2 0,734 0,564 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,525 0,364 0,000 0,000 0,000
8,0<pH<8,5 Ambdnia 2,2 0,682 0,564 0,000 0,000 0,000 2,135
DBO 10 0,526 0,364 0,000 0,000 0,000 2135
Ambdnia 2,2 0,682 0,563 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,526 0,364 0,000 0,000 0,000 2135
Ambdnia 2,2 0,682 0,563 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,525 0,364 0,000 0,000 0,000 0.888
Ambnia 13,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ’
DBO 10 0,525 0,364 0,000 0,000 0,000 0.889
Amonia 13,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ’
DBO 10 0,526 0,364 0,000 0,000 0,000
2 pH=7.5 Ambnia 13,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.890
DBO 10 0,526 0,364 0,000 0,000 0,000 0.889
Ambnia 13,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ’
DBO 10 0,525 0,364 0,000 0,000 0,000 0.889
Ambnia 13,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ’
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Tabela A 5 — Eficiéncias de remocdo de DBO e aménia estimadas pelo Modelo de Otimizacdo 3

considerando a capacidade de autodepuracao e os rios classe 3. (Conclusao)
Eficiéncia (%)
pH do curso Padrao de
Cenério d’agua Parametro 2%?:2??;' . S Sant. N®Sra.  Valor da
receptor Ibatiba lrupi IUna Trindade das funggo
Gragas objetivo
(mg/L)
DBO 10 0,526 0,364 0,000 0,000 0,000 0.890
Amonia 5,6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ’
DBO 10 0,526 0,364 0,000 0,000 0,000 0.889
Amobnia 5,6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,526 0,364 0,000 0,000 0,000
7,5<pHs<8,0 Amobnia 5,6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,889
DBO 10 0,526 0,364 0,000 0,000 0,000 0.890
Amonia 5,6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,526 0,364 0,000 0,000 0,000 0890
5 Amonia 5,6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,526 0,365 0,000 0,000 0,000 2617
Amodnia 2,2 0,885 0,726 0,115 0,000 0,000 '
DBO 10 0,525 0,364 0,000 0,000 0,000 2615
Amodnia 2,2 0,896 0,725 0,106 0,000 0,000 '
DBO 10 0,526 0,364 0,000 0,000 0,000
8,0<pH<8,5 Amonia 2,2 0,831 0,725 0,165 0,000 0,000 0,890
DBO 10 0,526 0,364 0,000 0,000 0,000 0.889
Amobnia 2,2 0,900 0,725 0,102 0,000 0,000 '
DBO 10 0,526 0,364 0,000 0,000 0,000 0889
Amodnia 2,2 0,863 0,725 0,136 0,000 0,000 '

Tabela A 6 — Eficiéncias de remog¢do de DBO e amonia estimadas pelo Modelo de Otimizagdo 3 para

DBO méxima no efluente de 120 mg/L e os rios classe 2. (Continua)

Eficiéncia (%)

Padrédo de

.. pH ‘?'9 curso A ualidade a
Cenario  d'agua  Parametro (A?\mbiental Ibatiba  Irupi lina Sant, Ndisra. \;slnogré%a
receptor Trindade L3
Gracas  objetivo
(mg/L)
DBO 5 0,835 0,805 0,709 0,702 0,710 3765
Amonia 3,7 0,000 0,001 0,000 0,002 0,002 '
DBO 5 0,836 0,805 0,704 0,707 0,709 3765
Amdnia 3,7 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 '
DBO 5 0,835 0,805 0,700 0,700 0,700
1 PHS7.5 Amdnia 3,7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 8,740
DBO 5 0,835 0,805 0,708 0,701 0,703 3752
Amonia 3,7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 5 0,836 0,806 0,703 0,708 0,705 3,762

Ambonia 3,7 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000
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Tabela A 6 — Eficiéncias de remocéo de DBO e amodnia estimadas pelo Modelo de Otimizacéo 3 para

DBO maxima no efluente de 120 mg/L e os rios classe 2.

(Conclusao)

Eficiéncia (%)

pH do curso Padr._ﬁo de
Cenaério d’agua Parametro g;ﬂ:gﬁ?j . . , Sant. N® Sra. VanrNda
receptor Ibatiba  lrupi lina Trindade das fungao
Gragas  objetivo
(mg/L)
DBO 5 0,836 0,805 0,708 0,708 0,701 5587
Amonia 2 0,844 0,704 0,282 0,000 0,000 '
DBO 5 0,836 0,805 0,708 0,701 0,711 5594
Amonia 2 0,890 0,703 0,240 0,000 0,000 '
DBO 5 0,835 0,806 0,709 0,703 0,708
1 7,5<pH=<8,0 Amonia 2 0,820 0,703 0,304 0,000 0,000 5,589
DBO 5 0,838 0,807 0,706 0,709 0,705 5 602
Amonia 2 0,847 0,703 0,281 0,004 0,003 '
DBO 5 0,837 0,807 0,710 0,701 0,709 5595
Amobnia 2 0,875 0,703 0,254 0,000 0,000 '
DBO 5 0,835 0,805 0,708 0,700 0,702 4159
Amonia 3,7 0,338 0,071 0,000 0,000 0,000 '
DBO 5 0,836 0,805 0,710 0,700 0,708 4168
Amonia 3,7 0,338 0,071 0,000 0,000 0,000 '
DBO 5 0,841 0,814 0,708 0,731 0,715
PHS7.5 Amonia 3,7 0,341 0,076 0,015 0,002 0,003 4,245
DBO 5 0,835 0,806 0,709 0,701 0,703 4164
Amonia 3,7 0,338 0,072 0,000 0,001 0,000 '
DBO 5 0,835 0,805 0,700 0,705 0,708 4162
5 Amonia 3,7 0,338 0,071 0,000 0,000 0,000 '
DBO 5 0,835 0,805 0,708 0,700 0,700 5877
Amonia 2 0,896 0,812 0,421 0,000 0,000 '
DBO 5 0,835 0,805 0,708 0,706 0,700 5883
Amonia 2 0,892 0,812 0,425 0,000 0,000 '
DBO 5 0,838 0,808 0,712 0,708 0,711
7,5<pH=8,0 Amonia 2 0,889 0,813 0,429 0,008 0,000 5,913
DBO 5 0,836 0,806 0,711 0,709 0,701 5891
Amonia 2 0,884 0,813 0,432 0,000 0,000 '
DBO 5 0,835 0,807 0,708 0,708 0,700 5887
Amobnia 2 0,884 0,813 0,432 0,000 0,000 '

Tabela A 7 — Eficiéncias de remocéo de DBO e amdnia estimadas pelo Modelo de Otimizacéo 3 para

DBO maxima no efluente de 120 mg/L e os rios classe 3. (Continua)
Eficiéncia (%)
pH do curso Padrédo de
i a
Cenario d’agua Parametro (Kual!dade . S Sant. N® Sra. VanrNda
mbiental Ibatiba Irupi lGna ; das funcéo
receptor Trindade 2
Gracgas objetivo
(mg/L)
DBO 10 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 3500
Amonia 13,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 3500
Amobnia 13,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700
L PH<7.5 Amobnia 13,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 3,500
DBO 10 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 3500
Amonia 13,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 3500
Amobnia 13,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
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Tabela A 7 — Eficiéncias de remocéo de DBO e amonia estimadas pelo Modelo de Otimizacéo 3 para

DBO maxima no efluente de 120 mg/L e os rios classe 3.

(Conclusao)

Eficiéncia (%)

pH do curso Padrao de
Cenério d’agua Parametro 2ueg!dadel . C Sant. N* Sra. VanrNda
receptor mbienta Ibatiba lrupi IUna Trindade Gdas fungao
racas objetivo
(mg/L)
DBO 10 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 3500
Amonia 5,6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 3500
Amonia 5,6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700
7,5<pHs8,0 Aménia 5,6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 3,500
DBO 10 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 3500
Amonia 5,6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 3500
1 Amonia 5,6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,710 0,701 0,706 0,703 0,701 4777
Amédnia 2,2 0,684 0,567 0,003 0,000 0,001 '
DBO 10 0,720 0,704 0,716 0,710 0,715 4826
Amoénia 2,2 0,683 0,565 0,010 0,001 0,002 '
DBO 10 0,708 0,701 0,709 0,708 0,703
8,0<pH<8,5 Amonia 2,2 0,684 0,566 0,001 0,000 0,001 4,781
DBO 10 0,700 0,708 0,700 0,700 0,707 4761
Amédnia 2,2 0,682 0,563 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,713 0,713 0,707 0,712 0,709 4820
Aménia 2,2 0,686 0,565 0,003 0,001 0,009 '
DBO 10 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 3500
Amédnia 13,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 3500
Aménia 13,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700
PH<7.5 Amoénia 13,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 3,500
DBO 10 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 3500
Ambdnia 13,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 3500
Amonia 13,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 3500
Ambdnia 5,6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 3500
Amonia 5,6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700
2 7,5<pHs8,0 Ambdnia 5,6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 3,500
DBO 10 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 3500
Ambdnia 5,6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 3500
Amonia 5,6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,715 0,718 0,700 0,716 0,709 5304
Ambdnia 2,2 0,891 0,725 0,121 0,005 0,003 '
DBO 10 0,708 0,710 0,701 0,701 0,700 5247
Amonia 2,2 0,876 0,725 0,124 0,001 0,000 '
DBO 10 0,708 0,703 0,700 0,700 0,700
8,0<pHs8,5 Ambdnia 2,2 0,867 0,725 0,131 0,000 0,000 5,235
DBO 10 0,708 0,708 0,709 0,700 0,709 5 257
Ambdnia 2,2 0,826 0,726 0,169 0,001 0,001 '
DBO 10 0,706 0,708 0,716 0,713 0,710 5287
Amonia 2,2 0,864 0,726 0,137 0,004 0,003 '
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Tabela A 8 — Eficiéncias de remocédo de DBO e amobnia estimadas pelo Modelo de Otimizacéo 3 para

eficiéncia minima de remogéo de DBO de 60% e rios classe 2.

Eficiéncia (%)

pH do curso Padrao de
Cenério d’agua Parametro 2%?:2??;' . S Sant. N®Sra.  Valor da
receptor Ibatiba lrupi IUna Trindade das funggo
Gragas objetivo
(mg/L)
DBO 5 0,839 0,805 0,605 0,605 0,603 3466
Aménia 3,7 0,000 0,002 0,002 0,001 0,004 '
DBO 5 0,835 0,805 0,605 0,608 0,607 3460
Amonia 3,7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 5 0,843 0,807 0,613 0,607 0,610
PHS7.5 Amonia 3,7 0,003 0,000 0,002 0,000 0,007 3,490
DBO 5 0,835 0,805 0,607 0,601 0,601 3449
Amonia 3,7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 5 0,836 0,806 0,606 0,600 0,606 3454
1 Amonia 3,7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 5 0,835 0,805 0,604 0,600 0,600 5271
Amonia 2 0,830 0,703 0,295 0,000 0,000 '
DBO 5 0,835 0,805 0,606 0,606 0,600 5280
Amonia 2 0,828 0,703 0,297 0,000 0,000 '
DBO 5 0,835 0,805 0,606 0,600 0,606
7,5<pH=<8,0 Amonia 2 0,827 0,703 0,298 0,000 0,000 5,280
DBO 5 0,835 0,805 0,600 0,606 0,600 5277
Amonia 2 0,871 0,703 0,257 0,000 0,000 '
DBO 5 0,835 0,805 0,606 0,600 0,600 5279
Amonia 2 0,899 0,703 0,232 0,000 0,000 '
DBO 5 0,836 0,805 0,606 0,600 0,601 3858
Amonia 3,7 0,338 0,072 0,000 0,000 0,000 '
DBO 5 0,835 0,805 0,606 0,603 0,606 3865
Amonia 3,7 0,338 0,072 0,000 0,000 0,000 '
DBO 5 0,835 0,805 0,600 0,600 0,604
PHS7.5 Amonia 3,7 0,337 0,071 0,000 0,000 0,000 3,853
DBO 5 0,836 0,805 0,600 0,606 0,606 3868
Amonia 3,7 0,339 0,073 0,002 0,000 0,002 '
DBO 5 0,836 0,805 0,606 0,606 0,606 3871
5 Amonia 3,7 0,338 0,072 0,001 0,000 0,001 '
DBO 5 0,835 0,805 0,606 0,600 0,600 5574
Amonia 2 0,888 0,812 0,428 0,000 0,000 '
DBO 5 0,835 0,805 0,600 0,601 0,600 5572
Amonia 2 0,896 0,812 0,421 0,000 0,000 '
DBO 5 0,835 0,805 0,606 0,602 0,601
7,5<pH<8,0 Amonia 2 0,888 0,813 0,429 0,000 0,000 5,578
DBO 5 0,835 0,805 0,606 0,600 0,606 5581
Amonia 2 0,895 0,812 0,422 0,000 0,000 '
DBO 5 0,835 0,805 0,600 0,606 0,600 5576
Amonia 2 0,896 0,812 0,421 0,000 0,000 '
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Tabela A 9 — Eficiéncias de remocédo de DBO e amobnia estimadas pelo Modelo de Otimizacao 3 para

eficiéncia minima de remocao de DBO de 60% e rios classe 3. (Continua)
Eficiéncia (%)
Padréo de
Condicéo de PH do curso A Qualidade N2 Sra.  Valor da
lancamento d'agua Parametro  Ampiental  |batiba Irupi  lana Sant. das fungéo
receptor Trindade Gracas  objetivo
(mg/L)
DBO 10 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600 3.000
Ambnia 13,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600 3.000
Ambnia 13,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ’
DBO 10 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600
PH<7.5 Ambnia 13,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 3,000
DBO 10 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600 3.000
Ambnia 13,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ’
DBO 10 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600 3.000
Amdnia 13,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600 3.000
Amdnia 5,6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600 3.000
Ambnia 5,6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600
1 7,5<pH<8,0 Amdnia 5,6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 3,000
DBO 10 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600 3.000
Ambnia 5,6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600 3.000
Amdnia 5,6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,606 0,606 0,600 0,607 0,600 4266
Amdnia 2,2 0,682 0,564 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,600 0,600 0,600 0,600 0,606 4253
Ambnia 2,2 0,682 0,563 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,605 0,606 0,607 0,608 0,602
8,0<pHs<8,5 Amdnia 2,2 0,686 0,565 0,000 0,002 0,000 4,280
DBO 10 0,606 0,625 0,600 0,601 0,611 4.992
Ambdnia 2,2 0,683 0,563 0,001 0,001 0,000 '
DBO 10 0,607 0,602 0,610 0,610 0,604 4.289
Amdnia 2,2 0,686 0,565 0,001 0,004 0,002 ’
DBO 10 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600 3.000
Ambdnia 13,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600 3.000
Ambdnia 13,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600
PH<7.5 Amdnia 13,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 3,000
DBO 10 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600 3.000
Ambdnia 13,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600 3.000
5 Amdnia 13,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600 3.000
Ambdnia 5,6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600 3.000
Ambnia 5,6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600
7,5<pH<8,0 Amdnia 5,6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 3,000
DBO 10 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600 3.000
Ambnia 5,6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
DBO 10 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600 3.000
Amdnia 5,6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 '
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Tabela A 9 — Eficiéncias de remocéo de DBO e amdnia estimadas pelo Modelo de Otimizacéo 3 para

eficiéncia minima de remoc&o de DBO de 60% e rios classe 3. (Concluséo)
Eficiéncia (%)
Padréo de
Condicéo de PH do curso A Qualidade N2 Sra.  Valor da
lancamento d'agua Parametro  ambiental  |batiba Irupi  lGna Sant. das fungéo
receptor Trindade 3
Gracas objetivo
(mg/L)
DBO 10 0,604 0,600 0,601 0,607 0,601 4737
Amonia 2,2 0,865 0,725 0,134 0,000 0,000 '
DBO 10 0,606 0,601 0,602 0,606 0,601 4741
Amonia 2,2 0,812 0,727 0,182 0,003 0,000 '
DBO 10 0,600 0,600 0,606 0,606 0,601
2 8,0<pH<8,5 Amonia 2,2 0,840 0,725 0,157 0,002 0,000 4,737
DBO 10 0,607 0,606 0,600 0,607 0,606 4746
Amonia 2,2 0,804 0,725 0,190 0,000 0,000 '
DBO 10 0,604 0,611 0,606 0,606 0,602 4750

Amdnia 2,2 0,887 0,727 0,114 0,000 0,002
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Quadro B 1 — Alternativas de tratamento pré-selecionadas para a sede municipal de Ibatiba, considerando a capacidade de autodepuracéo, para padrées de

qualidade ambiental de rios classe 3. (Continua)
ETE 1- Ibatiba
Condigdo de langamento 1: emprego da capacidade de autodepuracgdo dos rios para assimilagéo dos efluentes
Alternativa Cenério 1 Cenério 2
pH<7,5 7,5<pH=<8,0 8,0<pH=8,5 pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pH<8,5
A0l Tratamento primario avangado | Tratamento primario avangado Tratamento primario avangado | Tratamento primario avancado
A02
A03
A04 Lagoa facultativa Lagoa facultativa Lagoa facultativa Lagoa facultativa
AO5 Lagoa anaerobia - lagoa Lagoa anaerobia - lagoa Lagoa anaerobia - lagoa Lagoa anaerobia - lagoa
facultativa facultativa facultativa facultativa
A06 Lagoa aerada facultativa Lagoa aerada facultativa Lagoa aerada facultativa Lagoa aerada facultativa
AQ7 Lagoa aerada mistura completa | Lagoa aerada mistura completa Lagoa aerada mistura completa | Lagoa aerada mistura completa
- lagoa sedimentacéo - lagoa sedimentacéo - lagoa sedimentacao - lagoa sedimentacao
AO8 Lagoa anaerobia + lagoa facult. | Lagoa anaerébia + lagoa facult. Lagoa anaerobia + lagoa facult. | Lagoa anaerébia + lagoa facult.
+lagoa de maturagdo +lagoa de maturagdo +lagoa de maturagdo +lagoa de maturacdo
Lagoa anaerébia + lagoa facult. | Lagoa anaerdbia + lagoa facult. Lagoa anaerdbia + lagoa Lagoa anaerdbia + lagoa facult. | Lagoa anaerdbia + lagoa facult.
A09
+ lagoa de alta taxa + lagoa de alta taxa facult. + lagoa de alta taxa + lagoa de alta taxa + lagoa de alta taxa
A10 Lagoa anaerébia + lagoa facult. | Lagoa anaerdbia + lagoa facult. Lagoa anaerdbia + lagoa facult. | Lagoa anaerdbia + lagoa facult.
+ remocdao de algas + remocdao de algas + remocdao de algas + remocdo de algas
All
Al12
Al3
Al4 Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands
A5 Tanque séptico + filtro Tanque séptico + filtro Tanque séptico + filtro Tanque séptico + filtro
anaerobio anaerobio anaerébio anaerobio
A16 Tanque séptico + infiltragao Tanque séptico + infiltragao Tanque séptico + infiltragao Tanque séptico + infiltragdo
Al7 Reator UASB Reator UASB Reator UASB Reator UASB
A18 UASB + lodos ativados UASB + lodos ativados UASB + lodos ativados UASB + lodos ativados
A19 UASB + biofiltro aerado UASB + biofiltro aerado UASB + biofiltro aerado UASB + biofiltro aerado
submerso submerso submerso submerso
A20 UASB + filtro anaerébio UASB + filtro anaerébio UASB + filtro anaerébio UASB + filtro anaerébio
A21 UASB + filtro biol6gico UASB + filtro biol6gico UASB + filtro biol6gico UASB + filtro biol6gico
percolador de alta carga percolador de alta carga percolador de alta carga percolador de alta carga
UASB + flotag&o por ar UASB + flotagéo por ar UASB + flotag&o por ar UASB + flotag&o por ar
A22 . d . d . d . d
dissolvido dissolvido dissolvido dissolvido
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Quadro B 1 — Alternativas de tratamento pré-selecionadas para a sede municipal de Ibatiba, considerando a capacidade de autodepuracéo, para padrées de

gualidade ambiental de rios classe 3.

(Conclusao)

ETE 1- Ibatiba
Condigdo de lancamento 1: emprego da capacidade de autodepuragao dos rios para assimilagéo dos efluentes
Alternativa Cenario 1 Cenério 2
pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pHs<8,5 pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pHs<8,5
A23 UASB + lagoas de polimento UASB + lagoas de polimento UASB + lagoas de polimento UASB + lagoas de polimento
A24 UASB + Iagog aerada UASB + Iagog aerada UASB + Iagog aerada UASB + Iagog aerada
facultativa facultativa facultativa facultativa
A25 UASB + lagoa aerada mist. UASB + lagoa aerada mist. UASB + lagoa aerada mist. UASB + lagoa aerada mist.
Comp. + lagoa decant. Comp. + lagoa decant. Comp. + lagoa decant. Comp. + lagoa decant.
A26 UASB + escoamento superficial | UASB + escoamento superficial UASB + escoamento superficial | UASB + escoamento superficial
A27 Lodos ativados convencional Lodos ativados convencional Lodos ativados convencional Lodos ativados convencional Lodos ativados convencional
A28 Lodos ativados - aeragao Lodos ativados - aeragdo Lodos ativados - aeragdo Lodos ativados - aeragao Lodos ativados - aeragao
prolongada prolongada prolongada prolongada prolongada
A29 Lodos atiyados - batelada Lodos atiyados - batelada Lodos ati~vados - batelada Lodos ati~vados - batelada Lodos ati~vados - batelada
(aeracao prolongada) (aeracao prolongada) (aeracao prolongada) (aeracéo prolongada) (aeracdo prolongada)
A30 Lodos ativagos _corjv_encional Lodos ativagos _corjv_encional Lodos ativagos _corjv_encional Lodos ativagos _copv_encional Lodos ativagos _copv_encional
com remocdao hioldgica de N com remocdao hioldgica de N com remocdao bioldgica de N com remocao hiol6gica de N com remocao hiol6gica de N
A31 Lodos ative~1do§ cgnyencional Lodos ative~1do§ cgnyencional Lodos ative}dos_ cqnyencional Lodos ativrzldos_ cgnyencional Lodos ativrzldos_ cgnyencional
com remocéo hiolégica de N/P | com remocéo biolégica de N/P | com remocao bioldgica de N/P_| com remocéo biolégica de N/P | com remocdao bioldgica de N/P
A32 Lodos_at!vados conv_en_cional + Lodos_at!vados conv_en_cional + Lodos_at!vados conv_en_cional + Lodos'at!vados conv_en_cional + Lodos'at!vados conv_en_cional +
infiltrac&o terciaria infiltrac&o terciaria infiltrac&o terciaria infiltrac&o terciéria infiltrac&o terciéria
A33 Filtro biolégico percolador de Filtro biolégico percolador de Filtro biolégico percolador de Filtro biol()g_ico percolador de Filtro biol()g_ico percolador de
baixa carga baixa carga baixa carga baixa carga baixa carga
A34 Filtro biolégico percolador de Filtro biolégico percolador de Filtro biolégico percolador de Filtro biolégico percolador de
alta carga alta carga alta carga alta carga
A35 Biofiltro aer_ac_!(_) sulgmerso com | Biofiltro aer_ac_!(_) sulgmerso com | Biofiltro aer_ac_ic_> sut~>merso com | Biofiltro aergc_iq sulgmerso com | Biofiltro aergt_:lp sulgmerso com
nitrificacéo nitrificacéo nitrificacdo nitrificacéo nitrificacéo
A36 Biofiltro aeradc_) sub_merso com | Biofiltro aeradc_) sub_merso com | Biofiltro aeradc_) sub_merso com | Biofiltro aerad(_) sub_merso com | Biofiltro aerad(_) supmerso com
remocdao bioldgica de N remocdao bioldgica de N remocdo bioldgica de N remocdo bioldgica de N remocdo bioldgica de N
A37 Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco
TOTAL 32 32 11 32 32 0
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Quadro B 2 — Alternativas de tratamento pré-selecionadas para a sede municipal de Ibatiba, considerando a DBO maxima no efluente de 120 mg/L, para

padrdes de qualidade ambiental de rios classe 3. (Continua)
ETE 1- Ibatiba
Condigdo de langamento 2: concentragdo maxima de DBO no esgoto tratado de 120 mg/L
Alternativa Cenério 1 Cenério 2
pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pH<8,5 pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pH<8,5
A01
A02
A03
A04 Lagoa facultativa Lagoa facultativa Lagoa facultativa Lagoa facultativa
AO5 Lagoa anaerobia - lagoa Lagoa anaerobia - lagoa Lagoa anaerobia - lagoa Lagoa anaerobia - lagoa
facultativa facultativa facultativa facultativa
A06 Lagoa aerada facultativa Lagoa aerada facultativa Lagoa aerada facultativa Lagoa aerada facultativa
AO7 Lagoa aerada mistura completa | Lagoa aerada mistura completa Lagoa aerada mistura completa | Lagoa aerada mistura completa
- lagoa sedimentacéo - lagoa sedimentacéo - lagoa sedimentacao - lagoa sedimentacao
AO8 Lagoa anaerobia + lagoa facult. | Lagoa anaerébia + lagoa facult. Lagoa anaerobia + lagoa facult. | Lagoa anaerébia + lagoa facult.
+lagoa de maturagdo +lagoa de maturagdo +lagoa de maturagdo +lagoa de maturacdo
Lagoa anaerébia + lagoa facult. | Lagoa anaerébia + lagoa facult. Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa facult. | Lagoa anaerébia + lagoa facult.
A09
+ lagoa de alta taxa + lagoa de alta taxa facult. + lagoa de alta taxa + lagoa de alta taxa + lagoa de alta taxa
A10 Lagoa anaerébia + lagoa facult. | Lagoa anaerébia + lagoa facult. Lagoa anaerébia + lagoa facult. | Lagoa anaerébia + lagoa facult.
+ remocdao de algas + remocdao de algas + remocdao de algas + remocdo de algas
All
Al12
Al3
Al4 Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands
A5 Tanque séptico + filtro Tanque séptico + filtro Tanque séptico + filtro Tanque séptico + filtro
anaerobio anaerobio anaerébio anaerobio
A16 Tanque séptico + infiltragao Tanque séptico + infiltragao Tanque séptico + infiltragao Tanque séptico + infiltragdo
Al7
A18 UASB + lodos ativados UASB + lodos ativados UASB + lodos ativados UASB + lodos ativados
A19 UASB + biofiltro aerado UASB + biofiltro aerado UASB + biofiltro aerado UASB + biofiltro aerado
submerso submerso submerso submerso
A20 UASB + filtro anaerébio UASB + filtro anaerébio UASB + filtro anaerébio UASB + filtro anaerébio
A21 UASB + filtro biol6gico UASB + filtro biol6gico UASB + filtro biol6gico UASB + filtro biol6gico
percolador de alta carga percolador de alta carga percolador de alta carga percolador de alta carga
UASB + flotagé&o por ar UASB + flotagé&o por ar UASB + flotag&o por ar UASB + flotagc&o por ar
A22 . d . / . d . 4
dissolvido dissolvido dissolvido dissolvido
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Quadro B 2 — Alternativas de tratamento pré-selecionadas para a sede municipal de Ibatiba, considerando a DBO maxima no efluente de 120 mg/L, para

padrdes de qualidade ambiental de rios classe 3.

(Conclusao)

ETE 1- Ibatiba
Condigdo de langamento 2: concentragdo maxima de DBO no esgoto tratado de 120 mg/L
Alternativa Cenario 1 Cenério 2
pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pHs<8,5 pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pHs<8,5
A23 UASB + lagoas de polimento UASB + lagoas de polimento UASB + lagoas de polimento UASB + lagoas de polimento
A24 UASB + Iagog aerada UASB + Iagog aerada UASB + Iagog aerada UASB + Iagog aerada
facultativa facultativa facultativa facultativa
A25 UASB + lagoa aerada mist. UASB + lagoa aerada mist. UASB + lagoa aerada mist. UASB + lagoa aerada mist.
Comp. + lagoa decant. Comp. + lagoa decant. Comp. + lagoa decant. Comp. + lagoa decant.
A26 UASB + escoamento superficial | UASB + escoamento superficial UASB + escoamento superficial | UASB + escoamento superficial
A27 Lodos ativados convencional Lodos ativados convencional Lodos ativados convencional Lodos ativados convencional Lodos ativados convencional
A28 Lodos ativados - aeragao Lodos ativados - aeragdo Lodos ativados - aeragdo Lodos ativados - aeragao Lodos ativados - aeragao
prolongada prolongada prolongada prolongada prolongada
A29 Lodos atiyados - batelada Lodos atiyados - batelada Lodos ati~vados - batelada Lodos ati~vados - batelada Lodos ati~vados - batelada
(aeracao prolongada) (aeracao prolongada) (aeracao prolongada) (aeracdo prolongada) (aeracdo prolongada)
A30 Lodos ativagos _corjv_encional Lodos ativagos _corjv_encional Lodos ativagos _corjv_encional Lodos ativagos _copv_encional Lodos ativagos _copv_encional
com remocdao hioldgica de N com remocdao hioldgica de N com remocdao bioldgica de N com remocao hiol6gica de N com remocao hiol6gica de N
A31 Lodos ative~1do§ cgnyencional Lodos ative~1do§ cgnyencional Lodos ative}dos_ cqnyencional Lodos ativrzldos_ cgnyencional Lodos ativrzldos_ cgnyencional
com remocéo hiolégica de N/P | com remocéo biolégica de N/P | com remocao bioldgica de N/P_| com remocéo biolégica de N/P | com remocdao bioldgica de N/P
A32 Lodos_at!vados conv_en_cional + Lodos_at!vados conv_en_cional + Lodos_at!vados conv_en_cional + Lodos'at!vados conv_en_cional + Lodos'at!vados conv_en_cional +
infiltrac&o terciaria infiltrac&o terciaria infiltrac&o terciaria infiltrac&o terciéria infiltrac&o terciéria
A33 Filtro biolégico percolador de Filtro biolégico percolador de Filtro biolégico percolador de Filtro biol()g_ico percolador de Filtro biol()g_ico percolador de
baixa carga baixa carga baixa carga baixa carga baixa carga
A34 Filtro biolégico percolador de Filtro biolégico percolador de Filtro biolégico percolador de Filtro biolégico percolador de
alta carga alta carga alta carga alta carga
A35 Biofiltro aer_ac_!(_) sulgmerso com | Biofiltro aer_ac_!(_) sulgmerso com | Biofiltro aer_ac_ic_> sut~>merso com | Biofiltro aergc_iq sulgmerso com | Biofiltro aergt_:lp sulgmerso com
nitrificacéo nitrificacéo nitrificacdo nitrificacéo nitrificacéo
A36 Biofiltro aeradc_) sub_merso com | Biofiltro aeradc_) sub_merso com | Biofiltro aeradc_) sub_merso com | Biofiltro aerad(_) sub_merso com | Biofiltro aerad(_) sub_merso com
remocdao bioldgica de N remocdao bioldgica de N remocdo bioldgica de N remocdo bioldgica de N remocdo bioldgica de N
A37 Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco
TOTAL 30 30 11 30 30 0
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Quadro B 3 — Alternativas de tratamento pré-selecionadas para a sede municipal de Ibatiba, considerando a eficiéncia de remocao de DBO de 60%, para

padrdes de qualidade ambiental de rios classe 3. (Continua)
ETE 1- Ibatiba
Condigdo de langamento 3: eficiéncia minima de remocéo de DBO de 60%
Alternativa Cenério 1 Cenério 2
pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pH<8,5 pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pH<8,5
A01
A02
A03 Tratamento primario avangado | Tratamento primario avangado Tratamento primario avangado | Tratamento primario avangado
A04 Lagoa facultativa Lagoa facultativa Lagoa facultativa Lagoa facultativa
AO5 Lagoa anaerobia - lagoa Lagoa anaerobia - lagoa Lagoa anaerobia - lagoa Lagoa anaerobia - lagoa
facultativa facultativa facultativa facultativa
A06 Lagoa aerada facultativa Lagoa aerada facultativa Lagoa aerada facultativa Lagoa aerada facultativa
AO7 Lagoa aerada mistura completa | Lagoa aerada mistura completa Lagoa aerada mistura completa | Lagoa aerada mistura completa
- lagoa sedimentacéo - lagoa sedimentacéo - lagoa sedimentacéo - lagoa sedimentacéo
AO8 Lagoa anaerobia + lagoa facult. | Lagoa anaerébia + lagoa facult. Lagoa anaerobia + lagoa facult. | Lagoa anaerébia + lagoa facult.
+lagoa de maturagao +lagoa de maturagdo +lagoa de maturagdo +lagoa de maturacéo
Lagoa anaerébia + lagoa facult. | Lagoa anaerébia + lagoa facult. Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa facult. | Lagoa anaerébia + lagoa facult.
A09
+ lagoa de alta taxa + lagoa de alta taxa facult. + lagoa de alta taxa + lagoa de alta taxa + lagoa de alta taxa
A10 Lagoa anaerébia + lagoa facult. | Lagoa anaerébia + lagoa facult. Lagoa anaerébia + lagoa facult. | Lagoa anaerébia + lagoa facult.
+ remocdao de algas + remocdao de algas + remocdao de algas + remocdo de algas
All
Al2
Al3
Al4 Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands
A5 Tanque séptico + filtro Tanque séptico + filtro Tanque séptico + filtro Tanque séptico + filtro
anaerobio anaerobio anaerébio anaerobio
A16 Tanque séptico + infiltragao Tanque séptico + infiltragao Tanque séptico + infiltragao Tanque séptico + infiltragao
Al7 Reator UASB Reator UASB Reator UASB Reator UASB
A18 UASB + lodos ativados UASB + lodos ativados UASB + lodos ativados UASB + lodos ativados
A19 UASB + biofiltro aerado UASB + biofiltro aerado UASB + biofiltro aerado UASB + biofiltro aerado
submerso submerso submerso submerso
A20 UASB + filtro anaer6bio UASB + filtro anaerébio UASB + filtro anaer6bio UASB + filtro anaerébio
A21 UASB + filtro biol6gico UASB + filtro biol6gico UASB + filtro biol6gico UASB + filtro biol6gico
percolador de alta carga percolador de alta carga percolador de alta carga percolador de alta carga
A22 UASB + flotagé&o por ar UASB + flotagé&o por ar UASB + flotag&o por ar UASB + flotagc&o por ar

dissolvido

dissolvido

dissolvido

dissolvido
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Quadro B 3 — Alternativas de tratamento pré-selecionadas para a sede municipal de Ibatiba, considerando a eficiéncia de remocédo de DBO de 60%, para

padrdes de qualidade ambiental de rios classe 3.

(Conclusao)

ETE 1- Ibatiba
Condigdo de langamento 3: eficiéncia minima de remog&o de DBO de 60%
Alternativa Cenario 1 Cenério 2
pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pHs<8,5 pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pHs<8,5
A23 UASB + lagoas de polimento UASB + lagoas de polimento UASB + lagoas de polimento UASB + lagoas de polimento
A24 UASB + Iagog aerada UASB + Iagog aerada UASB + Iagog aerada UASB + Iagog aerada
facultativa facultativa facultativa facultativa
A25 UASB + lagoa aerada mist. UASB + lagoa aerada mist. UASB + lagoa aerada mist. UASB + lagoa aerada mist.
Comp. + lagoa decant. Comp. + lagoa decant. Comp. + lagoa decant. Comp. + lagoa decant.
A26 UASB + escoamento superficial | UASB + escoamento superficial UASB + escoamento superficial | UASB + escoamento superficial
A27 Lodos ativados convencional Lodos ativados convencional Lodos ativados convencional Lodos ativados convencional Lodos ativados convencional
A28 Lodos ativados - aeragao Lodos ativados - aeragdo Lodos ativados - aeragdo Lodos ativados - aeragao Lodos ativados - aeragao
prolongada prolongada prolongada prolongada prolongada
A29 Lodos atiyados - batelada Lodos atiyados - batelada Lodos ati~vados - batelada Lodos ati~vados - batelada Lodos ati~vados - batelada
(aeracao prolongada) (aeracao prolongada) (aeracao prolongada) (aeracdo prolongada) (aeracdo prolongada)
A30 Lodos ativagos _corjv_encional Lodos ativagos _corjv_encional Lodos ativagos _copv_encional Lodos ativagos _copv_encional Lodos ativagos _copv_encional
com remocdao hioldgica de N com remocdao hioldgica de N com remocdao bioldgica de N com remocao hiol6gica de N com remocao hiol6gica de N
A31 Lodos ative~1do§ cgnyencional Lodos ative~1do§ cgnyencional Lodos ative}dos_ cqnyencional Lodos ativrzldos_ cgnyencional Lodos ativrzldos_ cgnyencional
com remocéo hiolégica de N/P | com remocéo bioldégica de N/P | com remocao bioldgica de N/P_| com remocéo biolégica de N/P | com remocdao bioldgica de N/P
A32 Lodos_at!vados conv_en_cional + Lodos_at!vados conv_en_cional + Lodos_at!vados conv_en_cional + Lodos'at!vados conv_en_cional + Lodos'at!vados conv_en_cional +
infiltrac&o terciaria infiltrac&o terciaria infiltrac&o terciaria infiltrac&o terciéria infiltrac&o terciéria
A33 Filtro biolégico percolador de Filtro biolégico percolador de Filtro biolégico percolador de Filtro biol()g_ico percolador de Filtro biol()g_ico percolador de
baixa carga baixa carga baixa carga baixa carga baixa carga
A34 Filtro biolégico percolador de Filtro biolégico percolador de Filtro biolégico percolador de Filtro biolégico percolador de
alta carga alta carga alta carga alta carga
A35 Biofiltro aer_ac_!(_) sulgmerso com | Biofiltro aer_ac_!(_) sulgmerso com | Biofiltro aer_ac_ic_> sut~>merso com | Biofiltro aergc_iq sulgmerso com | Biofiltro aergt_:lp sulgmerso com
nitrificacéo nitrificacéo nitrificacdo nitrificacéo nitrificacéo
A36 Biofiltro aeradc_) sub_merso com | Biofiltro aeradc_) sub_merso com | Biofiltro aeradc_) sub_merso com | Biofiltro aerad(_) sub_merso com | Biofiltro aerad(_) sub_merso com
remocdao bioldgica de N remocdao bioldgica de N remocdo bioldgica de N remocdo bioldgica de N remocdo bioldgica de N
A37 Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco
TOTAL 32 32 11 32 32 0
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Quadro B 4 — Alternativas de tratamento pré-selecionadas para a sede municipal de Irupi, considerando a capacidade de autodepuracéo, para padrdes de

gualidade ambiental de rios classe 3. (Continua)
ETE 2 - Irupi
Condigdo de langamento 1: emprego da capacidade de autodepuragdo dos rios para assimilacao dos efluentes
Alternativa Cenario 1 Cenério 2
pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pH<8,5 pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pH<8,5
A01
A02
AO3 Tratamento primario Tratamento primario Tratamento primario Tratamento primario
avancado avancado avancado avancado
A04 Lagoa facultativa Lagoa facultativa Lagoa facultativa Lagoa facultativa
AO5 Lagoa anaerdbia - lagoa Lagoa anaerdbia - lagoa Lagoa anaerébia - lagoa Lagoa anaerébia - lagoa
facultativa facultativa facultativa facultativa
A06 Lagoa aerada facultativa Lagoa aerada facultativa Lagoa aerada facultativa Lagoa aerada facultativa
Lagoa aerada mistura Lagoa aerada mistura Lagoa aerada mistura Lagoa aerada mistura
A07 completa - lagoa completa - lagoa completa - lagoa completa - lagoa
sedimentacdo sedimentacdo sedimentacao sedimentacao
Lagoa anaerobia + lagoa Lagoa anaerobia + lagoa Lagoa anaerobia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa
A08 = = facult. +lagoa de N ~
facult. +lagoa de maturagdo | facult. +lagoa de maturacéo maturacio facult. +lagoa de maturagdo | facult. +lagoa de maturagédo
AQ9 Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa
facult. + lagoa de alta taxa facult. + lagoa de alta taxa facult. + lagoa de alta taxa facult. + lagoa de alta taxa facult. + lagoa de alta taxa | facult. + lagoa de alta taxa
A10 Lagoa anaerdbia + lagoa Lagoa anaerdbia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa
facult. + remocéo de algas facult. + remocéo de algas facult. + remoc¢éo de algas facult. + remoc¢é&o de algas
All
Al2
Al13
Al4 Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands
A5 Tanque séptico + filtro Tanque séptico + filtro Tanque séptico + filtro Tanque séptico + filtro
anaerobio anaerobio anaerébio anaerébio
A16 Tanque séptico + infiltragdo | Tanque séptico + infiltragao Tanque séptico + infiltracdo | Tanque séptico + infiltragao
Al7 Reator UASB Reator UASB Reator UASB Reator UASB
Al18 UASB + lodos ativados UASB + lodos ativados UASB + lodos ativados UASB + lodos ativados UASB + lodos ativados
A19 UASB + biofiltro aerado UASB + biofiltro aerado UASB + biofiltro aerado UASB + biofiltro aerado UASB + biofiltro aerado
submerso submerso submerso submerso submerso
A20 UASB + filtro anaerobio UASB + filtro anaerobio UASB + filtro anaer6bio UASB + filtro anaer6bio
A21 UASB + filtro biol6gico UASB + filtro biol6gico UASB + filtro bioldgico UASB + filtro biol6gico
percolador de alta carga percolador de alta carga percolador de alta carga percolador de alta carga
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Quadro B 4 — Alternativas de tratamento pré-selecionadas para a sede municipal de Irupi, considerando a capacidade de autodepuracao, para padrdes de

gualidade ambiental de rios classe 3.

(Conclusao)

ETE 2 - Irupi
Condigdo de langamento 1: emprego da capacidade de autodepuragdo dos rios para assimilacao dos efluentes
Alternativa Cenério 1 Cenério 2
pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pH=<8,5 pH<7,5 7,5<pH=<8,0 8,0<pH=<8,5
UASB + flotacao por ar UASB + flotagéo por ar UASB + flotacao por ar UASB + flotacao por ar
A22 . / . d . d . d
dissolvido dissolvido dissolvido dissolvido
A23 UASB + lagoas de UASB + lagoas de UASB + lagoas de UASB + lagoas de UASB + lagoas de
polimento polimento polimento polimento polimento
A24 UASB + lagoa aerada UASB + lagoa aerada UASB + lagoa aerada UASB + lagoa aerada
facultativa facultativa facultativa facultativa
A25 UASB + lagoa aerada mist. | UASB + lagoa aerada mist. UASB + lagoa aerada mist. | UASB + lagoa aerada mist.
Comp. + lagoa decant. Comp. + lagoa decant. Comp. + lagoa decant. Comp. + lagoa decant.
A26 UASB + esqo_amento UASB + esc_o_amento UASB + esqogmento UASB + esqoamento
superficial superficial superficial superficial
AD7 Lodos ati\_/ados Lodos ati\_/ados Lodos ati\_/ados Lodos ati\_/ados Lodos ati\_/ados Lodos ati\_/ados
convencional convencional convencional convencional convencional convencional
A28 Lodos ativados - aeragao Lodos ativados - aeragao Lodos ativados - aeragdo Lodos ativados - aeragao Lodos ativados - aeragao Lodos ativados - aeragao
prolongada prolongada prolongada prolongada prolongada prolongada
A29 Lodos ativados - batelada Lodos ativados - batelada Lodos ativados - batelada Lodos ativados - batelada Lodos ativados - batelada Lodos ativados - batelada
(aeracgéo prolongada) (aeracédo prolongada) (aeracédo prolongada) (aeracéo prolongada) (aeracédo prolongada) (aeracédo prolongada)
Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados
A30 convencional com remogao | convencional com remogdo | convencional com remogédo | convencional com remogdo | convencional com remogéo | convencional com remogao
biolégica de N biolégica de N biolégica de N biolégica de N biolégica de N biolégica de N
Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados
A3l convencional com remogao | convencional com remogdo | convencional com remogédo | convencional com remogdo | convencional com remogéo | convencional com remogao
biolégica de N/P biolégica de N/P biolégica de N/P biolégica de N/P biolégica de N/P biolégica de N/P
Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados
A32 convencional + infiltragcéo convencional + infiltragcdo convencional + infiltracdo convencional + infiltragcéo convencional + infiltracéo convencional + infiltracéo
terciaria terciaria terciaria terciaria terciaria terciaria
A33 Filtro biolég_ico percolador Filtro biolc')gico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolég_ico percolador Filtro biolég_ico percolador Filtro biolég_ico percolador
de baixa carga de baixa carga de baixa carga de baixa carga de baixa carga de baixa carga
A34 Filtro bioldgico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador
de alta carga de alta carga de alta carga de alta carga
A35 Biofiltro aer_a(_i(_) submerso Biofiltro aer_a(_k_) submerso Biofiltro aer_a(_k_) submerso Biofiltro aer_a(_j(_) submerso Biofiltro aer_a(_jc_) submerso Biofiltro aer_a(_jc_) submerso
com nitrificacéo com nitrificacéo com nitrificac&o com nitrificacéo com nitrificacdo com nitrificacéo
A36 Biofiltro aerad(_) sub_merso Biofiltro aeradc_) sub_merso Biofiltro aeradc_) sub_merso Biofiltro aerad(_) supmerso Biofiltro aeradp sub_merso Biofiltro aeradp sub_merso
com remocéo biolégica de N | com remocao bioldgica de N | com remocao biolégica de N | com remocao bioldgica de N | com remocao bioldgica de N | com remocao bioldgica de N
A37 Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco
TOTAL 32 32 15 32 33 11
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Quadro B 5 — Alternativas de tratamento pré-selecionadas para a sede municipal de Irupi, considerando a DBO maxima no efluente de 120 mg/L, para padrdes

de qualidade ambiental de rios classe 3. (Continua)
ETE 2 - Irupi
Condigao de langamento 2: concentragdo maxima de DBO no esgoto tratado de 120 mg/L
Alternativa Cenario 1 Cenério 2
pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pH<8,5 pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pH<8,5
A01
A02
A03
A04 Lagoa facultativa Lagoa facultativa Lagoa facultativa Lagoa facultativa
AO5 Lagoa anaerobia - lagoa Lagoa anaerobia - lagoa Lagoa anaerobia - lagoa Lagoa anaerobia - lagoa
facultativa facultativa facultativa facultativa
A06 Lagoa aerada facultativa Lagoa aerada facultativa Lagoa aerada facultativa Lagoa aerada facultativa
Lagoa aerada mistura Lagoa aerada mistura Lagoa aerada mistura Lagoa aerada mistura
AO07 completa - lagoa completa - lagoa completa - lagoa completa - lagoa
sedimentacdo sedimentacdo sedimentacao sedimentacao
AO8 Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lag?gcirrtairlgbgj\; dlé;\goa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa
facult. +lagoa de maturagdo | facult. +lagoa de maturacao métura%éo facult. +lagoa de maturacdo | facult. +lagoa de maturacéo
AO9 Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa
facult. + lagoa de alta taxa facult. + lagoa de alta taxa facult. + lagoa de alta taxa facult. + lagoa de alta taxa facult. + lagoa de altataxa | facult. + lagoa de alta taxa
A10 Lagoa anaerobia + lagoa Lagoa anaerobia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa
facult. + remocao de algas facult. + remocao de algas facult. + remocao de algas facult. + remocéo de algas
All
Al12
Al3
Al4 Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands
A5 Tanque séptico + filtro Tanque séptico + filtro Tanque séptico + filtro Tanque séptico + filtro
anaerobio anaerobio anaerébio anaerobio
Al6 Tanque séptico + infiltracdo | Tanque séptico + infiltracdo | Tanque séptico + infiltracdo | Tanque séptico + infiltracdo | Tanque séptico + infiltracéo
Al7
A18 UASB + lodos ativados UASB + lodos ativados UASB + lodos ativados UASB + lodos ativados UASB + lodos ativados
A19 UASB + biofiltro aerado UASB + biofiltro aerado UASB + biofiltro aerado UASB + biofiltro aerado UASB + biofiltro aerado
submerso submerso submerso submerso submerso
A20 UASB + filtro anaerobio UASB + filtro anaerobio UASB + filtro anaer6bio UASB + filtro anaerébio
A1 UASB + filtro biol6gico UASB + filtro biol6gico UASB + filtro bioldgico UASB + filtro biol6gico
percolador de alta carga percolador de alta carga percolador de alta carga percolador de alta carga
A2 UASB + flotacao por ar UASB + flotacao por ar UASB + flotagdo por ar UASB + flotagdo por ar
dissolvido dissolvido dissolvido dissolvido
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Quadro B 5 — Alternativas de tratamento pré-selecionadas para a sede municipal de Irupi, considerando a DBO maxima no efluente de 120 mg/L, para padrdes

de qualidade ambiental de rios classe 3.

(Conclusao)

ETE 2 - Irupi
Condigdo de langamento 2: concentragdo maxima de DBO no esgoto tratado de 120 mg/L
Alternativa Cenario 1 Cenério 2
pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pH=<8,5 pH<7,5 7,5<pH=<8,0 8,0<pH=<8,5
A23 UASB + lagoas de polimento | UASB + lagoas de polimento UASEoﬁéaegn?gs de UASB + lagoas de polimento | UASB + lagoas de polimento
A24 UASB + Iagog aerada UASB + Iagoa aerada UASB + Iagoa aerada UASB + Iagog aerada
facultativa facultativa facultativa facultativa
A25 UASB + lagoa aerada mist. | UASB + lagoa aerada mist. UASB + lagoa aerada mist. | UASB + lagoa aerada mist.
Comp. + lagoa decant. Comp. + lagoa decant. Comp. + lagoa decant. Comp. + lagoa decant.
A26 UASB + esqo_amento UASB + esc_o_amento UASB + esqo_amento UASB + esqoamento
superficial superficial superficial superficial
A27 Lodos ativados convencional | Lodos ativados convencional Lodos atl\_/ados Lodos ativados convencional | Lodos ativados convencional Lodos atl\_/ados
convencional convencional
A28 Lodos ativados - aeragao Lodos ativados - aeragao Lodos ativados - aeragao Lodos ativados - aeragdo Lodos ativados - aeragao Lodos ativados - aeragao
prolongada prolongada prolongada prolongada prolongada prolongada
A29 Lodos ativados - batelada Lodos ativados - batelada Lodos ativados - batelada Lodos ativados - batelada Lodos ativados - batelada Lodos ativados - batelada
(aeracao prolongada) (aeracdo prolongada) (aeracdo prolongada) (aeracdo prolongada) (aeracao prolongada) (aeracéo prolongada)
. . . . Lodos ativados . . . . Lodos ativados
A30 Lodos atlvagos _copv_encmnal Lodos atlvagos _co[w_enuonal convencional com remogo Lodos atlvagjos _copvenuonal Lodos atlvanos ‘cor’1v_en(:|onal convencional com remogo
com remocao biolégica de N | com remog&o bioldgica de N T com remog&o biolégica de N | com remog&o bioldgica de N N
biolégica de N biolégica de N
Lodos ativados convencional | Lodos ativados convencional Lodos ativados Lodos ativados convencional | Lodos ativados convencional Lodos ativados
A3l com remocao bioldgica de com remocao biolégica de | convencional com remogédo | com remogao biolégica de com remocao biolégica de | convencional com remogao
N/P N/P biolégica de N/P N/P N/P biol6gica de N/P
. . . . Lodos ativados . . . . Lodos ativados
Lodos ativados convencional | Lodos ativados convencional ; e . Lodos ativados convencional | Lodos ativados convencional . o ~
A32 + infiltra¢&o terciaria + infiltrac&o terciaria convenuona_l ,+. infiltragéo + infiltrac&o terciaria + infiltrac&o terciaria convenmona} ’+'|nf|Itra(;ao
terciaria terciaria
A33 Filtro biolégico percolador de | Filtro biolégico percolador de | Filtro bioloégico percolador | Filtro biolégico percolador de | Filtro biolégico percolador de | Filtro biolégico percolador
baixa carga baixa carga de baixa carga baixa carga baixa carga de baixa carga
A34 Filtro bioldgico percolador de | Filtro biolégico percolador de Filtro biolégico percolador de | Filtro biolégico percolador de
alta carga alta carga alta carga alta carga
A35 Biofiltro aer_aqlq submerso Biofiltro ae(aqq submerso Biofiltro aer_ac_iq submerso Biofiltro ae(an submerso Biofiltro aer_aglp submerso Biofiltro aer_adq submerso
com nitrificacdo com nitrificacéo com nitrificacdo com nitrificacdo com nitrificacdo com nitrificac8o
A36 Biofiltro aeradp supmerso Biofiltro aeradp sub_merso f&g'lg?niz?fgiz%%ﬂzrzz Biofiltro aeradp supmerso Biofiltro aeradp sub_merso gg'g?nii?ﬁﬁii%%?gz%
com remocao bioldgica de N | com remog&o biol6gica de N com remocéo bioldgica de N | com remog&o biol6gica de N
A37 Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco
TOTAL 30 30 16 30 30 11
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Quadro B 6 — Alternativas de tratamento pré-selecionadas para a sede municipal de Irupi, considerando a eficiéncia de remocéo de DBO de 60, para padrdes

de qualidade ambiental de rios classe 3. (Continua)
ETE 2 - Irupi
Condigdo de langamento 3: eficiéncia minima de remogdo de DBO de 60%
Alternativa Cenario 1 Cenario 2
pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pH<8,5 pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pH<8,5
A01
A02
AO3 Tratamento primario Tratamento primario Tratamento primario Tratamento primario
avancado avancado avancado avancado
A04 Lagoa facultativa Lagoa facultativa Lagoa facultativa Lagoa facultativa
AO5 Lagoa anaerdbia - lagoa Lagoa anaerébia - lagoa Lagoa anaerébia - lagoa Lagoa anaerébia - lagoa
facultativa facultativa facultativa facultativa
AO6 Lagoa aerada facultativa Lagoa aerada facultativa Lagoa aerada facultativa Lagoa aerada facultativa
Lagoa aerada mistura Lagoa aerada mistura Lagoa aerada mistura Lagoa aerada mistura
AQ7 completa - lagoa completa - lagoa completa - lagoa completa - lagoa
sedimentacdo sedimentacao sedimentacdo sedimentacao
Lagoa anaerobia + lagoa Lagoa anaerobia + lagoa Lagoa anaerobia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerobia + lagoa Lagoa anaerobia + lagoa
A08 facult. +lagoa de maturagcdo | facult. +lagoa de maturagéo facult. +lagoa de facult. +lagoa de maturagcdo | facult. +lagoa de maturagéo facult. +lagoa de
-Tag & -Tag ¢ maturacéo -Tag & -Tag ¢ maturagao
AQ9 Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa
facult. + lagoa de alta taxa facult. + lagoa de alta taxa facult. + lagoa de alta taxa | facult. + lagoa de alta taxa facult. + lagoa de alta taxa facult. + lagoa de alta taxa
A10 Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerdbia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerdbia + lagoa
facult. + remocao de algas facult. + remocao de algas facult. + remocao de algas facult. + remocao de algas
All
Al2
Al13
Al4d Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands
A5 Tanque séptico + filtro Tanque séptico + filtro Tanque séptico + filtro Tanque séptico + filtro
anaerébio anaerébio anaerébio anaeroébio
A16 Tanque séptico + infiltragcdo | Tanque séptico + infiltracdo | Tanque séptico + infiltracdo | Tanque séptico + infiltragdo | Tanque séptico + infiltragdo | Tanque séptico + infiltragdo
Al7 Reator UASB Reator UASB Reator UASB Reator UASB
Al18 UASB + lodos ativados UASB + lodos ativados UASB + lodos ativados UASB + lodos ativados UASB + lodos ativados UASB + lodos ativados
A19 UASB + biofiltro aerado UASB + biofiltro aerado UASB + biofiltro aerado UASB + biofiltro aerado UASB + biofiltro aerado UASB + biofiltro aerado
submerso submerso submerso submerso submerso submerso
A20 UASB + filtro anaerobio UASB + filtro anaer6bio UASB + filtro anaero6bio UASB + filtro anaer6bio
A21 UASB + filtro biol6gico UASB + filtro biol6gico UASB + filtro bioldgico UASB + filtro biol6gico
percolador de alta carga percolador de alta carga percolador de alta carga percolador de alta carga
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Quadro B 6 — Alternativas de tratamento pré-selecionadas para a sede municipal de Irupi, considerando a eficiéncia de remocéo de DBO de 60%, para padrdes

de qualidade ambiental de rios classe 3.

(Conclusao)

ETE 2 - Irupi
Condigdo de langamento 3: eficiéncia minima de remogéo de DBO de 60%
Alternativa Cenério 1 Cenério 2
pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pH=<8,5 pH<7,5 7,5<pH=<8,0 8,0<pH=<8,5
UASB + flotacao por ar UASB + flotagéo por ar UASB + flotacao por ar UASB + flotacao por ar
A22 . / . d . d . ’
dissolvido dissolvido dissolvido dissolvido
A23 UASB + lagoas de UASB + lagoas de UASB + lagoas de UASB + lagoas de UASB + lagoas de UASB + lagoas de
polimento polimento polimento polimento polimento polimento
A24 UASB + lagoa aerada UASB + lagoa aerada UASB + lagoa aerada UASB + lagoa aerada
facultativa facultativa facultativa facultativa
A25 UASB + lagoa aerada mist. | UASB + lagoa aerada mist. UASB + lagoa aerada mist. | UASB + lagoa aerada mist.
Comp. + lagoa decant. Comp. + lagoa decant. Comp. + lagoa decant. Comp. + lagoa decant.
A26 UASB + esqo_amento UASB + esc_o_amento UASB + esqogmento UASB + esqoamento
superficial superficial superficial superficial
AD7 Lodos ati\_/ados Lodos ati\_/ados Lodos ati\_/ados Lodos ati\_/ados Lodos ati\_/ados Lodos ati\_/ados
convencional convencional convencional convencional convencional convencional
A28 Lodos ativados - aeragao Lodos ativados - aeragao Lodos ativados - aeragdo Lodos ativados - aeragao Lodos ativados - aeragao Lodos ativados - aeragao
prolongada prolongada prolongada prolongada prolongada prolongada
A29 Lodos ativados - batelada Lodos ativados - batelada Lodos ativados - batelada Lodos ativados - batelada Lodos ativados - batelada Lodos ativados - batelada
(aeracgéo prolongada) (aeracédo prolongada) (aeracédo prolongada) (aeracéo prolongada) (aeracédo prolongada) (aeracédo prolongada)
Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados
A30 convencional com remogao | convencional com remogdo | convencional com remogéo | convencional com remogdo | convencional com remogéo | convencional com remogao
biolégica de N biolégica de N biolégica de N biolégica de N biolégica de N biolégica de N
Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados
A3l convencional com remogao | convencional com remogdo | convencional com remogédo | convencional com remogdo | convencional com remogéo | convencional com remogao
biolégica de N/P biolégica de N/P biolégica de N/P biolégica de N/P biolégica de N/P biolégica de N/P
Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados
A32 convencional + infiltracéo convencional + infiltragcdo convencional + infiltracdo convencional + infiltragcéo convencional + infiltracéo convencional + infiltracéo
terciaria terciaria terciaria terciaria terciaria terciaria
A33 Filtro biolég_ico percolador Filtro biolc')gico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolég_ico percolador Filtro biolég_ico percolador Filtro biolég_ico percolador
de baixa carga de baixa carga de baixa carga de baixa carga de baixa carga de baixa carga
A34 Filtro bioldgico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador
de alta carga de alta carga de alta carga de alta carga
A35 Biofiltro aer_a(_i(_) submerso Biofiltro aer_a(_k_) submerso Biofiltro aer_a(_k_) submerso Biofiltro aer_a(_j(_) submerso Biofiltro aer_a(_jc_) submerso Biofiltro aer_ac_ic_) submerso
com nitrificacdo com nitrificacédo com nitrificacdo com nitrificagdo com nitrificacdo com nitrificacdo
A36 Biofiltro aerad(_) sub_merso Biofiltro aeradc_) sub_merso Biofiltro aeradc_) sub_merso Biofiltro aerad(_) supmerso Biofiltro aeradp sub_merso Biofiltro aeradp sub_merso
com remocéo biolégica de N | com remocao bioldgica de N | com remocao biolégica de N | com remocao bioldgica de N | com remocao bioldgica de N | com remocao bioldgica de N
A37 Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco
TOTAL 32 32 16 32 32 16
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Quadro B 7 — Alternativas de tratamento pré-selecionadas para a sede municipal de Iina, considerando a capacidade de autodepuracao, para padrées de

gualidade ambiental de rios classe 3. (Continua)
ETE 3 - ltna
Condigdo de langamento 1: emprego da capacidade de autodepuragdo dos rios para assimilacao dos efluentes
Alternativa Cenério 1 Cenério 2
pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pH<8,5 pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pH<8,5
AOL Tratamento 'pri_mério Tratamento ,pri_mério Tratamento 'pri_mério Tratamento 'pri_mério Tratamento 'pri_mério Tratamento ,pri_mério
(tanques sépticos) (tanques sépticos) (tanques sépticos) (tanques sépticos) (tangues sépticos) (tanques sépticos)
AO2 Tratamento primério Tratamento _primério Tratamento _primério Tratamento _primério Tratamento _primério Tratamento _primério
convencional convencional convencional convencional convencional convencional
AO3 Tratamento primario Tratamento primario Tratamento primario Tratamento primario Tratamento primario Tratamento primario
avancado avancado avancado avancado avancado avancado
A04 Lagoa facultativa Lagoa facultativa Lagoa facultativa Lagoa facultativa Lagoa facultativa Lagoa facultativa
AO5 Lagoa anaer(’)k_)ia - lagoa Lagoa anaerét_)ia - lagoa Lagoa anaerét_)ia - lagoa Lagoa anaerék_)ia - lagoa Lagoa anaerél_)ia - lagoa Lagoa anaerék?ia - lagoa
facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa
AO6 Lagoa aerada facultativa Lagoa aerada facultativa Lagoa aerada facultativa Lagoa aerada facultativa Lagoa aerada facultativa Lagoa aerada facultativa
Lagoa aerada mistura Lagoa aerada mistura Lagoa aerada mistura Lagoa aerada mistura Lagoa aerada mistura Lagoa aerada mistura
AO07 completa - lagoa completa - lagoa completa - lagoa completa - lagoa completa - lagoa completa - lagoa
sedimentacao sedimentacdo sedimentacdo sedimentacao sedimentacao sedimentacao
AO8 Lagoa anaerébia + Iago§ Lagoa anaer6bia + Iagoa} Lagoa anaer6bia + Iagoe} Lagoa anaerébia + IagoaN Lagoa anaerébia + Iagoa~1 Lagoa anaerébia + Iagoa~
facult. +lagoa de maturacdo | facult. +lagoa de maturacdo | facult. +lagoa de maturacdo | facult. +lagoa de maturacéo | facult. +lagoa de maturacdo | facult. +lagoa de maturacéo
AQ9 Lagoa anaerobia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerobia + lagoa Lagoa anaerobia + lagoa Lagoa anaerobia + lagoa
facult. + lagoa de alta taxa facult. + lagoa de alta taxa facult. + lagoa de alta taxa facult. + lagoa de alta taxa facult. + lagoa de alta taxa facult. + lagoa de alta taxa
Lagoa anaerobia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerobia + lagoa Lagoa anaerobia + lagoa Lagoa anaerobia + lagoa
Al10 = = = = = ~
facult. + remocéo de algas | facult. + remocéo de algas | facult. + remocao de algas facult. + remocéo de algas facult. + remocéo de algas facult. + remocéo de algas
All
Al12
Al3
Al4 Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands
A5 Tanque séptjcp + filtro Tanque séptjcq + filtro Tanque séptjcq + filtro Tanque séptjcg + filtro Tanque séptjcg + filtro Tanque séptjC(_) + filtro
anaerobio anaerobio anaerobio anaerébio anaerobio anaerobio
Al6 Tanque séptico + infiltracdo | Tanque séptico + infiltracdo | Tanque séptico + infiltracdo | Tanque séptico + infiltragdo | Tanque séptico + infiltragdo | Tanque séptico + infiltracédo
Al7 Reator UASB Reator UASB Reator UASB Reator UASB Reator UASB Reator UASB
Al18 UASB + lodos ativados UASB + lodos ativados UASB + lodos ativados UASB + lodos ativados UASB + lodos ativados UASB + lodos ativados
A19 UASB + biofiltro aerado UASB + biofiltro aerado UASB + biofiltro aerado UASB + biofiltro aerado UASB + biofiltro aerado UASB + biofiltro aerado
submerso submerso submerso submerso submerso submerso
A20 UASB + filtro anaerébio UASB + filtro anaerébio UASB + filtro anaerébio UASB + filtro anaerébio UASB + filtro anaerébio UASB + filtro anaerébio
A21 UASB + filtro biol6gico UASB + filtro biolégico UASB + filtro biolégico UASB + filtro biol6gico UASB + filtro biol6gico UASB + filtro biolégico
percolador de alta carga percolador de alta carga percolador de alta carga percolador de alta carga percolador de alta carga percolador de alta carga
A2 UASB +'flota9_éo por ar UASB t+ rotagéo por ar UASB + ﬂotagéo por ar UASB + flotagéo por ar UASB + flotagéo por ar UASB + flotagéo por ar
dissolvido dissolvido dissolvido dissolvido dissolvido dissolvido
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Quadro B 7 — Alternativas de tratamento pré-selecionadas para a sede municipal de lina, considerando a capacidade de autodepuracado, para padrdes de

gualidade ambiental de rios classe 3.

(Conclusao)

ETE 3 - ltna
Condigdo de langamento 1: emprego da capacidade de autodepuragao dos rios para assimilagéo dos efluentes
Alternativa Cenério 1 Cenério 2
pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pH=<8,5 pH<7,5 7,5<pH=<8,0 8,0<pH=<8,5
A23 UASB + lagoas de UASB + lagoas de UASB + lagoas de UASB + lagoas de UASB + lagoas de UASB + lagoas de
polimento polimento polimento polimento polimento polimento
A24 UASB + Iagog aerada UASB + Iagoa aerada UASB + Iagoa aerada UASB + Iago_a aerada UASB + Iagog aerada UASB + Iagog aerada
facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa
A25 UASB + lagoa aerada mist. | UASB + lagoa aerada mist. | UASB + lagoa aerada mist. | UASB + lagoa aerada mist. | UASB + lagoa aerada mist. | UASB + lagoa aerada mist.
Comp. + lagoa decant. Comp. + lagoa decant. Comp. + lagoa decant. Comp. + lagoa decant. Comp. + lagoa decant. Comp. + lagoa decant.
A26 UASB + esqo_amento UASB + esc_o_amento UASB + esqo_amento UASB + esqoamento UASB + esqoamento UASB + esc_o_amento
superficial superficial superficial superficial superficial superficial
A7 Lodos ati\_/ados Lodos ati\_/ados Lodos atiyados Lodos ati\_/ados Lodos ati\_/ados Lodos ati\_/ados
convencional convencional convencional convencional convencional convencional
A28 Lodos ativados - aeragao Lodos ativados - aeragao Lodos ativados - aeragdo Lodos ativados - aeragao Lodos ativados - aeragao Lodos ativados - aeragao
prolongada prolongada prolongada prolongada prolongada prolongada
A29 Lodos ativados - batelada Lodos ativados - batelada Lodos ativados - batelada Lodos ativados - batelada Lodos ativados - batelada Lodos ativados - batelada
(aeracao prolongada) (aeracdo prolongada) (aeracdo prolongada) (aeracao prolongada) (aeracao prolongada) (aeracao prolongada)
Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados
A30 convencional com remogao | convencional com remogdo | convencional com remogédo | convencional com remogdo | convencional com remogéo | convencional com remogao
biolégica de N biol6égica de N biolégica de N biologica de N bioldgica de N biol6égica de N
Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados
A3l convencional com remogao | convencional com remogdo | convencional com remogédo | convencional com remogdo | convencional com remogédo | convencional com remogao
bioldgica de N/P bioldgica de N/P bioldgica de N/P bioldgica de N/P biol6gica de N/P biol6gica de N/P
Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados
A32 convencional + infiltracéo convencional + infiltracdo convencional + infiltracdo convencional + infiltragcéo convencional + infiltracéo convencional + infiltracéo
terciaria terciaria terciaria terciaria terciaria terciaria
A33 Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador
de baixa carga de baixa carga de baixa carga de baixa carga de baixa carga de baixa carga
A34 Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador
de alta carga de alta carga de alta carga de alta carga de alta carga de alta carga
A35 Biofiltro aer_ac_iq submerso Biofiltro ae(aqq submerso Biofiltro ae(an submerso Biofiltro aer_ac_iq submerso Biofiltro aer_aglp submerso Biofiltro aer_aglp submerso
com nitrificacdo com nitrificacéo com nitrificacdo com nitrificacdo com nitrificacdo com nitrificacdo
A36 Biofiltro aerad(_) sub_merso Biofiltro aeradc_) sub_merso Biofiltro aeradc_) sub_merso Biofiltro aerad(_) supmerso Biofiltro aeradp sub_merso Biofiltro aeradp sub_merso
com remocéo biolégica de N | com remocao bioldgica de N | com remocao bioldgica de N | com remocao bioldgica de N | com remocao bioldgica de N | com remocao bioldgica de N
A37 Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco
TOTAL 34 34 34 34 34 34
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Quadro B 8 — Alternativas de tratamento pré-selecionadas para a sede municipal de Iina, considerando a DBO méaxima no efluente de 120 mg/L, para padrbes

de qualidade ambiental de rios classe 3. (Continua)
ETE 3 - ltna
Condigao de langamento 2: concentragdo maxima de DBO no esgoto tratado de 120 mg/L
Alternativa Cenério 1 Cenério 2
pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pH<8,5 pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pH<8,5
A01
A02
A03
A04 Lagoa facultativa Lagoa facultativa Lagoa facultativa Lagoa facultativa Lagoa facultativa Lagoa facultativa
AO5 Lagoa anaerobia - lagoa Lagoa anaerobia - lagoa Lagoa anaerobia - lagoa Lagoa anaerobia - lagoa Lagoa anaerobia - lagoa Lagoa anaerobia - lagoa
facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa
AO6 Lagoa aerada facultativa Lagoa aerada facultativa Lagoa aerada facultativa Lagoa aerada facultativa Lagoa aerada facultativa Lagoa aerada facultativa
Lagoa aerada mistura Lagoa aerada mistura Lagoa aerada mistura Lagoa aerada mistura Lagoa aerada mistura Lagoa aerada mistura
AO07 completa - lagoa completa - lagoa completa - lagoa completa - lagoa completa - lagoa completa - lagoa
sedimentacao sedimentacdo sedimentacdo sedimentacao sedimentacao sedimentacao
AO8 Lagoa anaerobia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerobia + lagoa Lagoa anaerobia + lagoa Lagoa anaerobia + lagoa
facult. +lagoa de maturacdo | facult. +lagoa de maturacdo | facult. +lagoa de maturacdo | facult. +lagoa de maturacéo | facult. +lagoa de maturacdo | facult. +lagoa de maturacao
AQ9 Lagoa anaerobia + lagoa Lagoa anaerobia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerobia + lagoa Lagoa anaerobia + lagoa Lagoa anaerobia + lagoa
facult. + lagoa de alta taxa facult. + lagoa de alta taxa facult. + lagoa de alta taxa facult. + lagoa de alta taxa facult. + lagoa de alta taxa facult. + lagoa de alta taxa
Lagoa anaerdbia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerdbia + lagoa Lagoa anaerdbia + lagoa Lagoa anaerdbia + lagoa
A10 = = = = = =
facult. + remocdo de algas | facult. + remocé&o de algas facult. + remocéo de algas facult. + remocéo de algas facult. + remocéo de algas facult. + remocéo de algas
All
Al2
Al3
Al4 Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands
A5 Tanque séptico + filtro Tanque séptico + filtro Tanque séptico + filtro Tanque séptico + filtro Tanque séptico + filtro Tanque séptico + filtro
anaerobio anaerobio anaerobio anaerébio anaerobio anaerobio
A16 Tanque séptico + infiltracdo | Tanque séptico + infiltragdo | Tanque séptico + infiltragdo | Tanque séptico + infiltragdo | Tanque séptico + infiltracdo | Tanque séptico + infiltragao
Al7
A18 UASB + lodos ativados UASB + lodos ativados UASB + lodos ativados UASB + lodos ativados UASB + lodos ativados UASB + lodos ativados
A19 UASB + biofiltro aerado UASB + biofiltro aerado UASB + biofiltro aerado UASB + biofiltro aerado UASB + biofiltro aerado UASB + biofiltro aerado
submerso submerso submerso submerso submerso submerso
A20 UASB + filtro anaerébio UASB + filtro anaerébio UASB + filtro anaerébio UASB + filtro anaerébio UASB + filtro anaerébio UASB + filtro anaerébio
A21 UASB + filtro biol6gico UASB + filtro biolégico UASB + filtro biolégico UASB + filtro biol6gico UASB + filtro biolégico UASB + filtro biolégico
percolador de alta carga percolador de alta carga percolador de alta carga percolador de alta carga percolador de alta carga percolador de alta carga
A22 UASB + flotagé&o por ar UASB + flotag&o por ar UASB + flotag¢&o por ar UASB + flotag&o por ar UASB + flotag&o por ar UASB + flotag&o por ar
dissolvido dissolvido dissolvido dissolvido dissolvido dissolvido
A23 UASB + lagoas de UASB + lagoas de UASB + lagoas de UASB + lagoas de UASB + lagoas de UASB + lagoas de
polimento polimento polimento polimento polimento polimento
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Quadro B 8 — Alternativas de tratamento pré-selecionadas para a sede municipal de Iina, considerando a DBO maxima no efluente de 120 mg/L, para padrbes

de qualidade ambiental de rios classe 3.

(Conclusao)

ETE 3 - ltna
Condigao de langamento 2: concentragdo méaxima de DBO no esgoto tratado de 120 mg/L
Alternativa Cenério 1 Cenério 2
pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pH=<8,5 pH<7,5 7,5<pH=<8,0 8,0<pH=<8,5
A24 UASB + lagoa aerada UASB + lagoa aerada UASB + lagoa aerada UASB + lagoa aerada UASB + lagoa aerada UASB + lagoa aerada
facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa
A5 UASB + lagoa aerada mist. | UASB + lagoa aerada mist. | UASB + lagoa aerada mist. | UASB + lagoa aerada mist. | UASB + lagoa aerada mist. | UASB + lagoa aerada mist.
Comp. + lagoa decant. Comp. + lagoa decant. Comp. + lagoa decant. Comp. + lagoa decant. Comp. + lagoa decant. Comp. + lagoa decant.
A26 UASB + esqo_amento UASB + esc_o_amento UASB + esqo_amento UASB + esqo_amento UASB + esqo_amento UASB + esqqamento
superficial superficial superficial superficial superficial superficial
A27 Lodos ati\_/ados Lodos ati\_/ados Lodos atiyados Lodos ati\_/ados Lodos ati\_/ados Lodos ati\_/ados
convencional convencional convencional convencional convencional convencional
A28 Lodos ativados - aeracao Lodos ativados - aeracao Lodos ativados - aeracao Lodos ativados - aeracao Lodos ativados - aeracao Lodos ativados - aeracao
prolongada prolongada prolongada prolongada prolongada prolongada
A29 Lodos ativados - batelada Lodos ativados - batelada Lodos ativados - batelada Lodos ativados - batelada Lodos ativados - batelada Lodos ativados - batelada
(aeracao prolongada) (aeracdo prolongada) (aeracdo prolongada) (aeracao prolongada) (aeracao prolongada) (aeracao prolongada)
Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados
A30 convencional com remocédo | convencional com remogdo | convencional com remogdo | convencional com remogéo | convencional com remogdo | convencional com remogéo
biolégica de N biolégica de N biolégica de N biolégica de N biolégica de N biolégica de N
Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados
A31 convencional com remocéao | convencional com remogdo | convencional com remogdo | convencional com remogdo | convencional com remogdo | convencional com remogéo
bioldgica de N/P bioldgica de N/P bioldgica de N/P bioldgica de N/P biol6gica de N/P biol6gica de N/P
Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados
A32 convencional + infiltracéo convencional + infiltracdo convencional + infiltracéo convencional + infiltracéo convencional + infiltracéo convencional + infiltracéo
terciaria terciaria terciaria terciaria terciaria terciaria
A33 Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador
de baixa carga de baixa carga de baixa carga de baixa carga de baixa carga de baixa carga
A34 Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador
de alta carga de alta carga de alta carga de alta carga de alta carga de alta carga
A35 Biofiltro aer_ac_iq submerso Biofiltro ae(aqq submerso Biofiltro ae(an submerso Biofiltro aer_ac_iq submerso Biofiltro aer_aglp submerso Biofiltro ae(an submerso
com nitrificacdo com nitrificacéo com nitrificacdo com nitrificacdo com nitrificacdo com nitrificac8o
A36 Biofiltro aeradp supmerso Biofiltro aerad(_) sub_merso Biofiltro aeradp supmerso Biofiltro aeradp sub_merso Biofiltro aeradp sub_merso Biofiltro aeradp sub_merso
com remocao biolégica de N | com remocéo biolégica de N | com remocéo biolégica de N | com remocéo biolégica de N | com remocéo biolégica de N | com remocéo biolégica de N
A37 Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco
TOTAL 30 30 30 30 30 30
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Quadro B 9 — Alternativas de tratamento pré-selecionadas para a sede municipal de Itina, considerando a eficiéncia de remocédo de DBO de 60%, para padrbes

de qualidade ambiental de rios classe 3. (Continua)
ETE 3 - lGna
Condigdo de langamento 3: eficiéncia de remocao minima de DBO de 60%
Alternativa Cenario 1 Cenario 2
pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pH<8,5 pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pH<8,5
A01
A02
AO3 Tratamento primario Tratamento primario Tratamento primario Tratamento primario Tratamento primario Tratamento primario
avancado avancado avancado avancado avancado avancado
A04 Lagoa facultativa Lagoa facultativa Lagoa facultativa Lagoa facultativa Lagoa facultativa Lagoa facultativa
AO5 Lagoa anaerébia - lagoa Lagoa anaerdbia - lagoa Lagoa anaerébia - lagoa Lagoa anaerébia - lagoa Lagoa anaerébia - lagoa Lagoa anaerébia - lagoa
facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa
AO6 Lagoa aerada facultativa Lagoa aerada facultativa Lagoa aerada facultativa Lagoa aerada facultativa Lagoa aerada facultativa Lagoa aerada facultativa
Lagoa aerada mistura Lagoa aerada mistura Lagoa aerada mistura Lagoa aerada mistura Lagoa aerada mistura Lagoa aerada mistura
A07 completa - lagoa completa - lagoa completa - lagoa completa - lagoa completa - lagoa completa - lagoa
sedimentacao sedimentacdo sedimentacdo sedimentacao sedimentacao sedimentacao
AO8 Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa
facult. +lagoa de maturacdo | facult. +lagoa de maturacdo | facult. +lagoa de maturacdo | facult. +lagoa de maturacdo | facult. +lagoa de maturacédo | facult. +lagoa de maturacéo
AQ9 Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa
facult. + lagoa de alta taxa facult. + lagoa de alta taxa facult. + lagoa de alta taxa facult. + lagoa de alta taxa facult. + lagoa de alta taxa facult. + lagoa de alta taxa
A10 Lagoa anaerobia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerobia + lagoa Lagoa anaerdbia + lagoa Lagoa anaerobia + lagoa
facult. + remocao de algas facult. + remocao de algas facult. + remocdo de algas facult. + remocao de algas facult. + remocao de algas facult. + remocao de algas
All
Al12
Al3
Al4 Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands
A5 Tanque séptico + filtro Tanque séptico + filtro Tanque séptico + filtro Tanque séptico + filtro Tanque séptico + filtro Tanque séptico + filtro
anaerébio anaerébio anaerébio anaergébio anaergébio anaerébio
Al6 Tanque séptico + infiltracdo | Tanque séptico + infiltracdo | Tanque séptico + infiltracdo | Tanque séptico + infiltragdo | Tanque séptico + infiltragdo | Tanque séptico + infiltracédo
Al7 Reator UASB Reator UASB Reator UASB Reator UASB Reator UASB Reator UASB
Al18 UASB + lodos ativados UASB + lodos ativados UASB + lodos ativados UASB + lodos ativados UASB + lodos ativados UASB + lodos ativados
A19 UASB + biofiltro aerado UASB + biofiltro aerado UASB + biofiltro aerado UASB + biofiltro aerado UASB + biofiltro aerado UASB + biofiltro aerado
submerso submerso submerso submerso submerso submerso
A20 UASB + filtro anaer6bio UASB + filtro anaerobio UASB + filtro anaero6bio UASB + filtro anaer6bio UASB + filtro anaer6bio UASB + filtro anaer6bio
A1 UASB + filtro biol6gico UASB + filtro biol6gico UASB + filtro bioldgico UASB + filtro biol6gico UASB + filtro biol6gico UASB + filtro biol6gico
percolador de alta carga percolador de alta carga percolador de alta carga percolador de alta carga percolador de alta carga percolador de alta carga
A2 UASB + flotacao por ar UASB + flotagéo por ar UASB + flotagéo por ar UASB + flotacéo por ar UASB + flotacao por ar UASB + flotacao por ar
dissolvido dissolvido dissolvido dissolvido dissolvido dissolvido
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Quadro B 9 — Alternativas de tratamento pré-selecionadas para a sede municipal de Iina, considerando a eficiéncia de remocéo de DBO de 60%, para padrdes

de qualidade ambiental de rios classe 3.

(Conclusao)

ETE 3 - ltna
Condigdo de langamento 3: eficiéncia de remog¢éo minima de DBO de 60%
Alternativa Cenério 1 Cenério 2
pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pH=<8,5 pH<7,5 7,5<pH=<8,0 8,0<pH=<8,5
A23 UASB + lagoas de UASB + lagoas de UASB + lagoas de UASB + lagoas de UASB + lagoas de UASB + lagoas de
polimento polimento polimento polimento polimento polimento
A24 UASB + Iagog aerada UASB + Iagoa aerada UASB + Iagoa aerada UASB + Iagog aerada UASB + Iagog aerada UASB + Iagog aerada
facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa
A25 UASB + lagoa aerada mist. | UASB + lagoa aerada mist. | UASB + lagoa aerada mist. | UASB + lagoa aerada mist. | UASB + lagoa aerada mist. | UASB + lagoa aerada mist.
Comp. + lagoa decant. Comp. + lagoa decant. Comp. + lagoa decant. Comp. + lagoa decant. Comp. + lagoa decant. Comp. + lagoa decant.
A26 UASB + esqo_amento UASB + esc_o_amento UASB + esqo_amento UASB + esqoamento UASB + esqoamento UASB + esc_o_amento
superficial superficial superficial superficial superficial superficial
A7 Lodos ati\_/ados Lodos ati\_/ados Lodos atiyados Lodos ati\_/ados Lodos ati\_/ados Lodos ati\_/ados
convencional convencional convencional convencional convencional convencional
A28 Lodos ativados - aeragao Lodos ativados - aeragao Lodos ativados - aeragdo Lodos ativados - aeragao Lodos ativados - aeragao Lodos ativados - aeragao
prolongada prolongada prolongada prolongada prolongada prolongada
A29 Lodos ativados - batelada Lodos ativados - batelada Lodos ativados - batelada Lodos ativados - batelada Lodos ativados - batelada Lodos ativados - batelada
(aeracao prolongada) (aeracdo prolongada) (aeracdo prolongada) (aeracao prolongada) (aeracao prolongada) (aeracao prolongada)
Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados
A30 convencional com remogao | convencional com remogdo | convencional com remogédo | convencional com remogdo | convencional com remogéo | convencional com remogao
biolégica de N biol6égica de N biolégica de N biologica de N bioldgica de N biol6égica de N
Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados
A3l convencional com remogao | convencional com remogdo | convencional com remogédo | convencional com remogdo | convencional com remogéo | convencional com remogao
bioldgica de N/P bioldgica de N/P bioldgica de N/P bioldgica de N/P biol6gica de N/P biol6gica de N/P
Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados Lodos ativados
A32 convencional + infiltracéo convencional + infiltracdo convencional + infiltracdo convencional + infiltragcéo convencional + infiltracéo convencional + infiltracéo
terciaria terciaria terciaria terciaria terciaria terciaria
A33 Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador
de baixa carga de baixa carga de baixa carga de baixa carga de baixa carga de baixa carga
A34 Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador
de alta carga de alta carga de alta carga de alta carga de alta carga de alta carga
A35 Biofiltro aer_ac_iq submerso Biofiltro ae(aqq submerso Biofiltro ae(an submerso Biofiltro aer_ac_iq submerso Biofiltro aer_aglp submerso Biofiltro aer_aglp submerso
com nitrificacdo com nitrificacéo com nitrificacdo com nitrificacdo com nitrificacdo com nitrificacdo
A36 Biofiltro aerad(_) sub_merso Biofiltro aeradc_) sub_merso Biofiltro aeradc_) sub_merso Biofiltro aerad(_) supmerso Biofiltro aeradp sub_merso Biofiltro aeradp sub_merso
com remocéo hiolégica de N | com remocao bioldgica de N | com remocao biolégica de N | com remocao bioldgica de N | com remocao bioldgica de N | com remocao bioldgica de N
A37 Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco
TOTAL 32 32 32 32 32 32
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Quadro B 10 — Alternativas de tratamento pré-selecionadas para as localidades de Santissima Trindade e Nossa Senhora das Gracas, considerando a

capacidade de autodepuracéo, para padrées de qualidade ambiental de rios classe 3. (Continua)
ETE 4 e 5 - Santissima Trindade e Nossa Senhora das Gragas
Condigdo de langamento 1: emprego da capacidade de autodepuracgdo dos rios para assimilagéo dos efluentes
Alternativa Cenério 1 Cenério 2
pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pH<8,5 pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pH<8,5
AOL Tratamento primario Tratamento primario Tratamento primario Tratamento primario Tratamento primario Tratamento primario
(tanques sépticos) (tanques sépticos) (tanques sépticos) (tanques sépticos) (tangues sépticos) (tanques sépticos)
AO2 Tratamento primario Tratamento primario Tratamento primario Tratamento primario Tratamento primario Tratamento primario
convencional convencional convencional convencional convencional convencional
AO3 Tratamento primario Tratamento primario Tratamento primario Tratamento primario Tratamento primario Tratamento primario
avancado avancado avancado avancado avancado avancado
A04 Lagoa facultativa Lagoa facultativa Lagoa facultativa Lagoa facultativa Lagoa facultativa Lagoa facultativa
AO5 Lagoa anaerobia - lagoa Lagoa anaerobia - lagoa Lagoa anaerobia - lagoa Lagoa anaerobia - lagoa Lagoa anaerobia - lagoa Lagoa anaerobia - lagoa
facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa
A06
A07
Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa
A08 = = = N ~ ~
facult. +lagoa de maturacdo | facult. +lagoa de maturacdo | facult. +lagoa de maturacdo | facult. +lagoa de maturacédo | facult. +lagoa de maturacédo | facult. +lagoa de maturacéo
A09
Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa Lagoa anaerébia + lagoa
A10 = = = = = =
facult. + remocdo de algas | facult. + remocé&o de algas facult. + remocéo de algas facult. + remocéo de algas facult. + remocéo de algas facult. + remocéo de algas
All Infiltragdo lenta Infiltracdo lenta Infiltragao lenta Infiltragdo lenta Infiltragdo lenta Infiltragdo lenta
A12 Infiltrac&o rapida Infiltracdo rapida Infiltracdo rapida Infiltrac&o rapida Infiltrac&o rapida Infiltrag8o rapida
Al13 Escoamento superficial Escoamento superficial Escoamento superficial Escoamento superficial Escoamento superficial Escoamento superficial
Al4 Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands
A5 Tanque séptico + filtro Tanque séptico + filtro Tanque séptico + filtro Tanque séptico + filtro Tanque séptico + filtro Tanque séptico + filtro
anaerobio anaerobio anaerobio anaerébio anaerobio anaerobio
A16 Tanque séptico + infiltracdo | Tanque séptico + infiltragdo | Tanque séptico + infiltragdo | Tanque séptico + infiltragdo | Tanque séptico + infiltracdo | Tanque séptico + infiltragao
Al7 Reator UASB Reator UASB Reator UASB Reator UASB Reator UASB Reator UASB
Al18
Al9
A20 UASB + filtro anaerébio UASB + filtro anaerdbio UASB + filtro anaerdbio UASB + filtro anaerébio UASB + filtro anaerébio UASB + filtro anaerébio
A21 UASB + filtro biol6gico UASB + filtro biol6gico UASB + filtro biol6gico UASB + filtro biol6gico UASB + filtro biol6gico UASB + filtro biol6gico
percolador de alta carga percolador de alta carga percolador de alta carga percolador de alta carga percolador de alta carga percolador de alta carga
A22
A23 UASB + lagoas de UASB + lagoas de UASB + lagoas de UASB + lagoas de UASB + lagoas de UASB + lagoas de
polimento polimento polimento polimento polimento polimento
A24

A25
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Quadro B 10 — Alternativas de tratamento pré-selecionadas para as localidades de Santissima Trindade e Nossa Senhora das Gracas, considerando a

capacidade de autodepuracéo, para padrées de qualidade ambiental de rios classe 3. (Concluséao)

ETE 4 e 5 - Santissima Trindade e Nossa Senhora das Gracas

Condigdo de langamento 1: emprego da capacidade de autodepuragéo dos rios para assimilacéo dos efluentes
Alternativa Cenério 1 Cenério 2
pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pH<8,5 pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pH<8,5
A26 UASB + esqo_amento UASB + esc_o_amento UASB + esc_o_amento UASB + esc_o_amento UASB + esqo_amento UASB + esgo_amento
superficial superficial superficial superficial superficial superficial
A27
A28
A29
A30
A3l
A32
A33 Filtro biolég_ico percolador Filtro biolég_ico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolég_ico percolador Filtro biolég_ico percolador Filtro biolég_ico percolador
de baixa carga de baixa carga de baixa carga de baixa carga de baixa carga de baixa carga
A34 Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador
de alta carga de alta carga de alta carga de alta carga de alta carga de alta carga
A35
A36
A37 Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco
TOTAL 21 21 21 21 21 21
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Quadro B 11 — Alternativas de tratamento pré-selecionadas para as localidades de Santissima Trindade e Nossa Senhora das Gracas, considerando a DBO

maxima no efluente de 120 mg/L, para padrdes de qualidade ambiental de rios classe 3. (Continua)
ETE 4 e 5 - Santissima Trindade e Nossa Senhora das Gracas
Condigao de langamento 2: concentragdo méaxima de DBO no esgoto tratado de 120 mg/L
Alternativa Cenério 1 Cenério 2
pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pH<8,5 pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pH<8,5
A01
A02
A03
A04 Lagoa facultativa Lagoa facultativa Lagoa facultativa Lagoa facultativa Lagoa facultativa Lagoa facultativa
AO5 Lagoa anaer(’)k_)ia - lagoa Lagoa anaerét_)ia - lagoa Lagoa anaerét_)ia - lagoa Lagoa anaerék_)ia - lagoa Lagoa anaerék_)ia - lagoa Lagoa anaerék?ia - lagoa
facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa
A06
A07
AO8 Lagoa anaerébia + Iagog Lagoa anaer6bia + Iagoa} Lagoa anaer6bia + Iagoe} Lagoa anaerébia + Iagoa~ Lagoa anaerébia + Iagoa~ Lagoa anaerébia + Iagoa}
facult. +lagoa de maturacdo | facult. +lagoa de maturacdo | facult. +lagoa de maturacdo | facult. +lagoa de maturacdo | facult. +lagoa de maturacédo | facult. +lagoa de maturacéo
A09
A10 Lagoa anaerélzia + lagoa Lagoa anaerétjia + lagoa Lagoa anaerélzia + lagoa Lagoa anaerélzia + lagoa Lagoa anaerélzia + lagoa Lagoa anaerélzia + lagoa
facult. + remocao de algas facult. + remocao de algas facult. + remocao de algas facult. + remocao de algas facult. + remocao de algas facult. + remocao de algas
All Infiltragdo lenta Infiltracao lenta Infiltragao lenta Infiltragdo lenta Infiltragdo lenta Infiltragdo lenta
A12 Infiltragdo rapida Infiltragcdo rapida Infiltragdo rapida Infiltragdo rapida Infiltragdo rapida Infiltragdo rapida
Al13 Escoamento superficial Escoamento superficial Escoamento superficial Escoamento superficial Escoamento superficial Escoamento superficial
Al4 Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands
A5 Tanque séptjcp + filtro Tanque séptjcq + filtro Tanque séptjcq + filtro Tanque séptjcp + filtro Tanque séptjcg + filtro Tanque séptjcg + filtro
anaerobio anaerobio anaerobio anaerébio anaerébio anaerobio
A16 Tanque séptico + infiltracdo | Tanque séptico + infiltragdo | Tanque séptico + infiltragdo | Tanque séptico + infiltragdo | Tanque séptico + infiltracdo | Tanque séptico + infiltragao
Al7
Al18
Al19
A20 UASB + filtro anaerébio UASB + filtro anaerdbio UASB + filtro anaerdbio UASB + filtro anaerdébio UASB + filtro anaerébio UASB + filtro anaerébio
A1 UASB + filtro biol6gico UASB + filtro biol6gico UASB + filtro bioldgico UASB + filtro biol6gico UASB + filtro biol6gico UASB + filtro biol6gico
percolador de alta carga percolador de alta carga percolador de alta carga percolador de alta carga percolador de alta carga percolador de alta carga
A22
A23 UASB + lagoas de UASB + lagoas de UASB + lagoas de UASB + lagoas de UASB + lagoas de UASB + lagoas de
polimento polimento polimento polimento polimento polimento
A24
A25
A26 UASB + escoamento UASB + escoamento UASB + escoamento UASB + escoamento UASB + escoamento UASB + escoamento

superficial

superficial

superficial

superficial

superficial

superficial
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Quadro B 11 — Alternativas de tratamento pré-selecionadas para as localidades de Santissima Trindade e Nossa Senhora das Gracas, considerando a DBO

maxima no efluente de 120 mg/L, para padrdes de qualidade ambiental de rios classe 3.

(Conclusao)

ETE 4 e 5 - Santissima Trindade e Nossa Senhora das Gracas

Condigao de langamento 2: concentragdo méaxima de DBO no esgoto tratado de 120 mg/L

Alternativa Cenério 1 Cenério 2
pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pH<8,5 pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pH<8,5
A27
A28
A29
A30
A3l
A32
A33 Filtro biolc')g_ico percolador Filtro biolég_ico percolador Filtro biolégico percolador Filtro bioIc’)g_ico percolador Filtro biolég_ico percolador Filtro biolég_ico percolador
de baixa carga de baixa carga de baixa carga de baixa carga de baixa carga de baixa carga
A34 Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador
de alta carga de alta carga de alta carga de alta carga de alta carga de alta carga
A35
A36
A37 Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco
TOTAL 17 17 17 17 17 17
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Quadro B 12 — Alternativas de tratamento pré-selecionadas para as localidades de Santissima Trindade e Nossa Senhora das Gracas, considerando a eficiéncia

de remogé&o de DBO de 60%, para padrBes de qualidade ambiental de rios classe 3. (Continua)
ETE 4 e 5 - Santissima Trindade e Nossa Senhora das Gragas
Condigdo de langamento 3: eficiéncia de remog¢éo minima de DBO de 60%
Alternativa Cenério 1 Cenério 2
pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pH<8,5 pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pH<8,5
A01
A02
AO3 Tratamento primario Tratamento primario Tratamento primario Tratamento primario Tratamento primario Tratamento primario
avancado avancado avancado avancado avancado avancado
A04 Lagoa facultativa Lagoa facultativa Lagoa facultativa Lagoa facultativa Lagoa facultativa Lagoa facultativa
AO5 Lagoa anaerét_)ia - lagoa Lagoa anaerél?ia - lagoa Lagoa anaerél?ia - lagoa Lagoa anaerépia - lagoa Lagoa anaerépia - lagoa Lagoa anaerépia - lagoa
facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa facultativa
A06
AO07
AO8 Lagoa anaerobia + Iagoe} Lagoa anaerdbia + Iagoa~ Lagoa anaerobia + Iagoe} Lagoa anaerobia + Iagoe} Lagoa anaerobia + Iagoq Lagoa anaerobia + Iagoq
facult. +lagoa de maturacdo | facult. +lagoa de maturacdo | facult. +lagoa de maturacdo | facult. +lagoa de maturacdo | facult. +lagoa de maturacdo | facult. +lagoa de maturacéo
A09
A10 Lagoa anaerétzia + lagoa Lagoa anaer(’)kzia + lagoa Lagoa anaerékzia + lagoa Lagoa anaerc’)tgia + lagoa Lagoa anaerélzia + lagoa Lagoa anaerélzia + lagoa
facult. + remoc¢éo de algas | facult. + remocé&o de algas facult. + remoc¢éo de algas facult. + remocéo de algas facult. + remocéo de algas facult. + remocéo de algas
All Infiltragdo lenta Infiltracdo lenta Infiltragao lenta Infiltragdo lenta Infiltragdo lenta Infiltragdo lenta
A12 Infiltrac&o rapida Infiltracdo rapida Infiltracdo rapida Infiltragc&o rapida Infiltrac&o rapida Infiltrac8o rapida
A13 Escoamento superficial Escoamento superficial Escoamento superficial Escoamento superficial Escoamento superficial Escoamento superficial
Al4 Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands Wetlands
A5 Tanque séptjcp + filtro Tanque séptjcp + filtro Tanque séptjcp + filtro Tanque séptjcp + filtro Tanque séptjcp + filtro Tanque séptjcp + filtro
anaerobio anaerobio anaerobio anaerébio anaerobio anaerobio
Al6 Tanque séptico + infiltracdo | Tanque séptico + infiltracdo | Tanque séptico + infiltracdo | Tanque séptico + infiltragdo | Tanque séptico + infiltragdo | Tanque séptico + infiltracédo
Al7 Reator UASB Reator UASB Reator UASB Reator UASB Reator UASB Reator UASB
Al18
Al9
A20 UASB + filtro anaerébio UASB + filtro anaerébio UASB + filtro anaerébio UASB + filtro anaerébio UASB + filtro anaerébio UASB + filtro anaerdébio
A21 UASB + filtro biol6gico UASB + filtro biolégico UASB + filtro biolégico UASB + filtro biol6gico UASB + filtro biolégico UASB + filtro biologico
percolador de alta carga percolador de alta carga percolador de alta carga percolador de alta carga percolador de alta carga percolador de alta carga
A22
A23 UASB + lagoas de UASB + lagoas de UASB + lagoas de UASB + lagoas de UASB + lagoas de UASB + lagoas de

polimento

polimento

polimento

polimento

polimento

polimento

A24
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Quadro B 12 — Alternativas de tratamento pré-selecionadas para as localidades de Santissima Trindade e Nossa Senhora das Gragas, considerando a eficiéncia

de remocéo de DBO de 60%, para padrbes de qualidade ambiental de rios classe 3.

(Concluséo)

ETE 4 e 5 - Santissima Trindade e Nossa Senhora das Gragas

Condigdo de langamento 3: eficiéncia de remog¢éo minima de DBO de 60%

Alternativa Cenério 1 Cenério 2
pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pH<8,5 pH<7,5 7,5<pH<8,0 8,0<pH<8,5
A25
A26 UASB + esqo_amento UASB + esc_o_amento UASB + esc_o_amento UASB + esqogmento UASB + esqogmento UASB + esqo_amento
superficial superficial superficial superficial superficial superficial
A27
A28
A29
A30
A3l
A32
A33 Filtro biolc')g_ico percolador Filtro biolég_ico percolador Filtro biolégico percolador Filtro bioIc’)g_ico percolador Filtro biolég_ico percolador Filtro biolég_ico percolador
de baixa carga de baixa carga de baixa carga de baixa carga de baixa carga de baixa carga
A34 Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador Filtro biolégico percolador
de alta carga de alta carga de alta carga de alta carga de alta carga de alta carga
A35
A36
A37 Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco Biodisco
TOTAL 19 19 19 19 19 19






