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RESUMO

No Brasil, cerca de 40% da populacdo urbana ainda ndo possui atendimento
adequado no setor de esgotamento sanitario, o que contribui para o aumento da
poluicdo por matéria organica nos corpos receptores de efluentes domeésticos. O
tratamento dos esgotos, antes do langcamento, constitui a principal medida de controle
da poluicdo hidrica e o processo de escolha do sistema de tratamento adequado
envolve a andlise de critérios técnicos, econdmicos, ambientais e sociais. Este estudo
propés a selecdo de sistemas de tratamento de esgotos para a bacia hidrografica do
rio Benevente (Espirito Santo, Brasil) a partir da utilizacdo combinada de modelagem
da qualidade da &gua, técnica de otimizacdo e de analise multicritério. O modelo
QUAL-UFMG, desenvolvido no ambiente do software MATLAB, foi utilizado na
simulacdo dos parametros DBO e OD no sistema hidrico da area de estudo. As
eficiéncias minimas de tratamento de esgoto foram determinadas por meio do
emprego do modelo de qualidade de 4gua associado a técnica metaheuristica de
otimizag&o Algoritmo Genético, considerando o atendimento aos padrdes ambientais
estabelecidos nas Resolucbes CONAMA n° 357:2005 e 430:2011, bem como a
equidade de esforcos entre os poluidores. Das trinta e quatro tecnologias avaliadas, a
etapa de pré-selecdo desconsiderou os sistemas de tratamento que ndo atendiam as
restricdes impostas para os distritos de Urania, Matilde, Ibitirui, Crubixa, Sagrada
Familia, Aparecida, Alfredo Chaves, Jabaquara e Alto Pongal. A selecéo de sistemas
de tratamento de esgotos foi realizada por meio da hierarquizacdo do Indice
Sociotécnico, estabelecido apdés a aplicacdo do método MAUT. Os resultados
indicaram, para os distritos com menores populacdes, variagdes dos sistemas de
lagoas de estabilizacdo (Lagoa Anaerdbia associada a Lagoa Facultativa e Lagoa de
Maturacao, Lagoa Anaerdbia associada a Lagoa Facultativa e Remocéo de Algas) e
Tanque Seéptico associado ao Biodisco; para os distritos mais populosos, foram
sugeridos os sistemas Lodos Ativados Convencional associado a Filtracao terciaria, e

Lagoa Anaerdbia associada a Lagoa Facultativa e Remocéo de Algas.

Palavras-chave: Tratamento de esgotos. Modelo de qualidade de agua. Otimizagao.
Algoritmo Genético. Anéalise multicritério. MAUT.



ABSTRACT

In Brazil, about 40% of the urban population still does not have adequate service in the
sewage sector, which contributes to the increase of pollution by organic matter in the
water bodies of domestic effluents. The wastewater treatment, before launching,
constitutes the main measure to control water pollution and the process of choosing
the appropriate treatment system involves the analysis of technical, economic,
environmental and social criteria. This study proposed the selection of wastewater
treatment systems for the Benevente river watershed (Espirito Santo, Brazil) based on
the combined use of water quality modeling, optimization technique and multicriteria
analysis. The QUAL-UFMG model, developed in the MATLAB software environment,
was used in the simulation of the BOD and DO parameters in the water system of the
study area. The minimum sewage treatment efficiencies were determined using the
water quality model associated with the Genetic Algorithm metaheuristic optimization
technique, considering the compliance with the environmental standards established
in CONAMA Resolutions 357:2005 and 430:2011, as well as the equity of efforts
between polluters. From the thirty-four technologies evaluated, the pre-selection stage
disregarded treatment systems that did not meet the restrictions imposed on the
districts of Urania, Matilde, Ibitirui, Crubixa, Sagrada Familia, Aparecida, Alfredo
Chaves, Jabaquara and Alto Pongal. The selection of wastewater treatment systems
was carried out through the hierarchy of the Sociotechnical Index, established after the
application of the MAUT method. The results indicated, for the districts with smaller
populations, variations of the stabilization pond systems (Anaerobic Pond associated
with the Facultative Pond and Stabilization Pond, Anaerobic Pond associated with the
Facultative Pond and Algae Removal) and Septic Tank associated with Biodisc; for the
most populous districts, the Conventional Activated Sludge associated with Tertiary
Filtration, and Anaerobic Pond associated with the Facultative Pond and Algae

Removal systems have been suggested.

Keywords: Sewage treatment. Water quality model. Optimization. Genetic Algorithm.
Multicriteria analysis. MAUT.
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1 INTRODUCAO

A concepcdo de diretrizes relacionadas a protecdo dos recursos hidricos e ao
saneamento indica a continua necessidade de desenvolvimento de ferramentas e
instrumentos que auxiliem na melhoria dos usos e da qualidade dos corpos d’agua. A
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), Lei Federal n° 9433, editada em 08
de janeiro de 1997, estabeleceu que a “gestdo dos recursos hidricos deve sempre
proporcionar o uso multiplo das aguas” (BRASIL, 1997). Posteriormente, a Lei Federal
n® 14.026, editada em 15 de julho de 2020, atualizou o marco legal do saneamento
basico e definiu que os servi¢os publicos de saneamento basico devem ser realizados
de forma adequada a conservacdo dos recursos naturais e a protecdo do meio
ambiente (BRASIL, 2020).

No Brasil, os corpos d’agua superficiais sdo recorrentemente utilizados para a
disposicdao final ou diluicdo de esgotos. Nesse contexto, a qualidade da agua do corpo
receptor esta diretamente relacionada com as condi¢cfes de lancamento dos efluentes
destinados. Conforme Nascimento e Heller (2005), as caréncias no setor de
esgotamento sanitario conformam fontes de poluicdo concentrada que podem

comprometer a disponibilidade hidrica e os multiplos usos da agua.

De acordo com a Agéncia Nacional das Aguas (2017), o cenério brasileiro de
esgotamento sanitario pode ser resumido da seguinte forma: a) 43% da populacéo
urbana possui esgoto coletado e tratado e 12% utilizam solucéo individual, ou seja,
55% da populacdo urbana pode ser considerada provida com atendimento adequado
conforme conceitos do Plano Nacional de Saneamento Bésico (PLANSAB); b) 18%
da populacao urbana tém seu esgoto coletado e nédo tratado, configurando-se como
atendimento precério; e ¢) 27% da populacdo urbana ndo possuem nem coleta nem
tratamento de esgoto, constituindo parcela sem atendimento por servico de
esgotamento sanitario. Recentemente, os dados gerais divulgados pelo Sistema
Nacional de Informagbes sobre Saneamento (SNIS) referentes ao ano de 2018
revelaram que 46,3% dos esgotos gerados pela populacdo séo tratados, excluindo a

utilizacao de solugdes individuais ou alternativas de tratamento (BRASIL, 2019).

Von Sperling (2014) indica que o tratamento de esgotos constitui principal alternativa

de controle de poluicdo por matéria organica dos recursos hidricos. Sugere,
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adicionalmente, que a analise de estratégias de controle de poluicdo seja estabelecida
no ambito de bacias hidrogréaficas, uma vez que as bacias constituem unidade de
planejamento, conforme a PNRH e a Lei Federal n° 11.445, editada em 05 de janeiro
de 2007. Nessa perspectiva, os desafios que envolvem a gestdao do esgotamento
sanitario com foco na protecdo dos recursos hidricos exigem esforcos analiticos e
metodoldgicos importantes e torna a consolidacdo do planejamento integrado
complexa (AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS, 2017).

A consolidacéo dos padrbes de qualidade ambiental fomentou o desenvolvimento de
diversas metodologias que buscam fornecer subsidios ao processo de selecédo de
sistemas de tratamento de esgotos a partir da avaliagdo da autodepuracéo de corpos
d’agua (REIS, 2018). Em funcdo da caréncia de recursos, principalmente em paises
em desenvolvimento, justifica-se a utilizacdo da capacidade de autodepuracédo dos
cursos d’agua como complementagado dos processos que ocorrem no tratamento de
esgotos, desde que feito com parcimonia e dentro de critérios técnicos bem definidos
(VON SPERLING, 2014). Os modelos matematicos, utilizados na simulacdo da
qualidade e do processo de autodepuracdo de corpos d'agua, permitem avaliar os
impactos do langcamento de esgotos domésticos e auxiliar na implantacao de medidas
de controle ambiental (COSTA; TEIXEIRA, 2010; SALLA et al., 2013). Neste contexto,
o uso de modelos de simulacdo da qualidade da agua pode oferecer suporte para
avaliacdo da capacidade de assimilacdo dos recursos hidricos, sem dissociacédo de
aspectos qualitativos e quantitativos, priorizando a gestao sistematica estabelecida na

legislacao.

No entanto, 0 emprego isolado de modelos de qualidade da 4gua usualmente nao
oferece uma solucéo 6tima como resposta, funcéo da diversidade de solu¢des viaveis
existentes, dificultando a definicdo de estratégias de controle de poluicdo e sua
aplicacdo nos problemas complexos de gerenciamento dos recursos hidricos
(ANDRADE, 2012; BRINGER, 2017). Por essa razao, as metodologias focadas na
determinacdo de eficiéncias minimas de tratamento geralmente empregam um
modelo de qualidade de agua associado a uma técnica de otimizacdo (WANG;
JAMIESON, 2002; MAUAD; ALBERTIN; PIOLTINE, 2008; REIS; VALORY;
MENDONCA, 2015).
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A associacado do modelo de qualidade de agua a uma técnica de otimizacao, no ambito
de bacias hidrograficas, frequentemente, possui 0 objetivo de determinar eficiéncias
minimas de tratamento de esgotos para adequacdo aos padrdes ambientais de
qualidade da agua (REIS, 2018). O uso de técnicas de otimizacdo como ferramenta
no planejamento e gestdo de recursos hidricos auxilia em problemas complexos
envolvendo analise e alocacéo de sistemas de tratamentos de esgotos em uma bacia
hidrografica (VALORY, 2013). O Algoritmo Genético, inspirado na Teoria da Evolugéo
das espécies estabelecida por Charles Darwin, € uma técnica de otimizacdo
frequentemente aplicada na busca de solucbes para o problema de alocacdo de
efluentes conforme metodologias apresentadas por Burn e Yulianti (2001), Santoro,
Reis e Mendonga (2016), Fantin, Reis e Mendonga (2017) e Séa e outros (2019).

A selecao dos sistemas de tratamento de esgotos, entretanto, ndo se esgota com a
determinacao das eficiéncias minimas de tratamento necessarias a cada ponto de
disposicéo de efluente. A selecao dos sistemas de tratamento envolve, usualmente,
multiplos objetivos e multiplos decisores gerando possiveis conflitos de interesse em
seu planejamento e gestdo. Dessa forma, a analise multicritério permite o tratamento
simultaneo de aspectos econdmicos, sociais, politicos e ambientais, dentre outros, em
um processo de tomada de decisdo (BRAGA; GOBETTI, 1997). Alves (2003), Reami
(2011), Kalbar, Karmakar e Asolekar (2012), Hunt (2013), Ouyang e outros (2015),
Arroyo e Molinos-Senante (2017), Goffi (2017), Bringer, Reis e Mendoncga (2018), Reis
(2018) e Tian (2019) empregaram a analise multicritério, incorporando a analise de
diferentes aspectos, no processo de tomada de decisdo para selecdo de sistemas de

tratamento de esgotos em uma bacia hidrogréfica.

O presente trabalho propde a selecédo de sistemas de tratamento de esgotos para a
bacia hidrografica do rio Benevente. A determinacao de eficiéncias minimas para os
sistemas de tratamento foi conduzida por meio da aplicacdo de modelo de qualidade
de agua associado a técnica de otimizacdo, visando o atendimento aos padrbes
ambientais estabelecidos pela legislacao vigente, para efluentes e corpos d’agua e a
equidade de esforcos entre os poluidores. A hierarquizacdo dos sistemas de
tratamento pré-selecionados, por sua vez, foi estabelecida a partir da aplicacdo de

analise multicritério.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Selecionar sistemas de tratamento de efluentes domésticos para a bacia hidrografica

do rio Benevente.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar eficiéncias minimas para o0s sistemas de tratamento de efluentes
domésticos considerando a associa¢cdo entre modelo de qualidade da Agua e modelos

de otimizacao disponiveis na literatura técnica corrente;

Aplicar técnica de andlise multicritério para a hierarquizacdo dos sistemas de

tratamento de efluentes domésticos pré-selecionados para a area de estudo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 SELECAO DE SISTEMAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES DOMESTICOS

O despejo de efluentes domésticos sem tratamento, ou apenas parcialmente tratados,
constitui uma das principais fontes de poluicdo dos cursos hidricos e resulta em
alteracdes na qualidade do corpo receptor e limitagdes aos usos multiplos da agua
(JORDAO; PESSOA, 2011). Neste contexto, Von Sperling (2014) sugere que a
principal estratégia de controle da poluicdo hidrica é o tratamento, individual ou

coletivo, antes do lancamento no corpo receptor.

Tchobanoglous e Burton (1991), Campos e outros (1999), Von Sperling (2005), Jord&o
e Pessoa (2011) e Tonetti e outros (2018) apresentam e discutem diversas
alternativas tecnoldgicas para tratamento de efluentes domésticos, individuais e
coletivas, em diferentes niveis de tratamento. Os niveis de tratamento estdo
relacionados com a eficiéncia na remocéao de poluentes no tratamento e séao divididos
em tratamento preliminar, primario, secundario e terciario (VON SPERLING, 2005;
JORDAOQ; PESSOA, 2011). O nivel e a eficiéncia de tratamento devem ser definidos
em funcdo da capacidade de autodepuracdo do corpo receptor, dos usos
preponderantes da agua e da legislacdo ambiental (JORDAO; PESSOA, 2011).

Com o objetivo de “assegurar a atual e as futuras geragbes a necessaria
disponibilidade de agua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos”,
a PNRH estabeleceu como instrumento o “enquadramento dos corpos de agua em
classes, segundo os usos preponderantes da agua” (BRASIL, 1997). Atualmente, as
classes dos corpos d’agua sao estabelecidas conforme a Resolucdo n° 357 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), editada em 17 de marco de 2005,
gue definiu treze classes de qualidade para as aguas doces, salobras e salinas de

acordo com os seus usos preponderantes (Quadro 1).
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Quadro 1 — Classes dos corpos d’agua e seus usos preponderantes

Classes

Usos preponderantes

Aguas doces
(salinidade<0,5%o)

Especial

Abastecimento para consumo humano, com desinfec¢ao;
Preservagéo do equilibrio natural das comunidades aquaticas;
e Preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de
conservagdo de protegdo integral.

Abastecimento para consumo humano, apds tratamento
simplificado; Protecdo das comunidades aquaticas;
Recreacdo de contato primario conforme Resolucdo
CONAMA n° 274:2000; Irrigacdo de hortalicas que sao
consumidas cruas e de frutas que se desenvolvem rentes ao
solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula; e
Protecdo das comunidades aquaticas em terras indigenas.

Abastecimento para consumo humano, ap0s tratamento
convencional; Protecdo das comunidades aquéticas;
Recreacdo de contato primario conforme Resolugdo
CONAMA n° 274:2000; Irrigacdo de hortalicas, plantas
frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer,
com 0s quais 0 publico possa vir a ter contato direto; e
Aquicultura e a atividade de pesca.

Abastecimento para consumo humano, ap0s tratamento
convencional ou avancado; Irrigacdo de culturas arboreas,
cerealiferas e forrageiras; Pesca amadora; Recreacdo de
contato secundario; e Dessedentacéo de animais.

4

Navegacdo; e Harmonia paisagistica.

Aguas salobras
(0,5%0>salinidade<30%o)

Especial

Preservacdo dos ambientes aquéaticos em unidades de
conservacgao de protecdo integral; e Preservacgao do equilibrio
natural das comunidades aquaticas.

Recreacdo de contato primario, conforme Resolucdo
CONAMA n° 274:2000; Protecao das comunidades aquaticas;
Aquicultura e a atividade de pesca; Abastecimento para
consumo humano apés tratamento convencional ou
avancado; e Irrigacdo de hortalicas que s&o consumidas cruas
e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam
ingeridas cruas sem remocao de pelicula, e a irrigagdo de
parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais o
publico possa vir a ter contato direto.

Pesca amadora; e Recreagdo de contato secundario.

Navegacdo; e Harmonia paisagistica.

Aguas salinas
(salinidade=30%o)

Especial

Preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de
conservacgao de protegdo integral; e Preservacgao do equilibrio
natural das comunidades aquaticas.

Recreagdo de contato primario, conforme Resolugdo
CONAMA n° 274:2000; Protecao das comunidades aquaticas;
e Aquicultura e a atividade de pesca;

Pesca amadora; e Recrea¢do de contato secundario.

Navegacdo; e Harmonia paisagistica.

Fonte: Adaptado de Brasil (2005).
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A Resolucdo CONAMA n° 357:2005 define, adicionalmente, as condi¢des e padrdes
de qualidade de agua do corpo receptor, bem como as condicbes e padrbes de
lancamento de efluentes. A Tabela 1 apresenta os padrbes de qualidade das &4guas
superficiais estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357:2005 para os parametros
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), correspondente a DBOs 20 neste estudo, e
Oxigénio Dissolvido (OD).

Tabela 1 — Condi¢Oes e padrbes de qualidade dos parametros DBO e OD

Parametros DBO (mg/L)? OD (mg/L)
Classes 1 2 3 4 1 2 3 4
Aguas doces <3,0 <50 <10,0 - >6,0 >50 > 4,0 >2,0
Aguas salobras <30 <5,0 - >5,0 >4,0 > 3,0
Aguas salinas <30 <50 <100 >60 >50 >40

Nota: * Aguas salobras e salinas consideram o parametro carbono organico total em vez de DBO.
Fonte: Adaptado de Brasil (2005).

De acordo com Von Sperling (2014), o consumo de oxigénio dissolvido e a quantidade
de matéria organica biodegradavel, tradicionalmente quantificada pelo parametro
DBO, configuram os aspectos mais relevantes na caracterizacdo da poluicdo por

lancamento de esgotos domésticos.

Os referidos padrdes e condi¢gOes foram, posteriormente, complementados e alterados
pela Resolucdo CONAMA n° 430, editada em 13 de maio de 2011, que dispbe sobre
as condicdes e padrdes de lancamento de efluentes. Para o lancamento de efluentes
sanitarios foi fixado o valor maximo para a DBO de 120 mg/L; este limite, entretanto,
podera ser excedido nos casos em que o sistema de tratamento garanta eficiéncia de
remoc¢do minima de DBO de 60% ou mediante estudo de autodepuracdo que atenda

ao enquadramento do corpo receptor (BRASIL, 2011).

Os padrdes e condi¢Bes de qualidade da agua deverédo ser respeitados nas condi¢ées
de vazéao de referéncia e as bacias hidrograficas cujos cursos hidricos estiverem em
desacordo com o enquadramento deverao estabelecer metas obrigatérias de melhoria
da qualidade da agua, excluindo-se os parametros que ultrapassam os limites devidos
as condi¢bes naturais (BRASIL, 2005). Nesse contexto, 0s modelos mateméticos de

qualidade da agua constituem importantes ferramentas de apoio ao cumprimento das
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diretrizes estabelecidas na legislacdo ambiental, pois permitem a simulacdo dos
processos de autodepuracdo e avaliacdo da qualidade da agua do corpo hidrico
(OPPA, 2007).

A partir do emprego do modelo QUAL2K, Sardinha e outros (2008) avaliaram a
qualidade da a&gua e o processo de autodepuracao do ribeirdo do Meio, no municipio
de Leme (S&o Paulo, Brasil). Foram realizadas trés coletas de agua nos meses de
fevereiro, abril e julho de 2005, em cinco pontos distintos, para anélise da vazéo,
temperatura, turbidez, pH, condutividade, oxigénio dissolvido, sélidos totais
dissolvidos e sélidos totais em suspenséo. Os resultados da modelagem da qualidade
da agua apontaram a necessidade de implantacdo de uma estacdo de tratamento de
esgotos na cidade de Leme, com eficiéncia minima de tratamento de 76%. Os autores
concluiram que o despejo de esgoto bruto proveniente do municipio de Leme é a

principal causa da degradacéo hidrica do ribeirdo do Meio.

Gongalves e outros (2009) simularam a qualidade da agua do corrego S&o Simao (Sao
Paulo, Brasil) para diferentes cenarios, por meio do uso do modelo QUALZ2K, visando
subsidiar a analise técnico-econbmica e ambiental na selecdo de sistemas de
tratamento de esgotos para o municipio. Apés a modelagem da qualidade da agua, a
eficiéncia minima requerida para os sistemas foi de 75%, em respeito aos limites
estabelecidos na Resolucdo CONAMA n° 357:2005. A andlise da melhor alternativa
ocorreu por meio da Matriz de Avaliacdo de Alternativas para o Tratamento de
Esgotos, que considerou onze critérios de avaliacdo com atribuicdo de pesos e notas
para as cinco alternativas avaliadas. O valor total de cada alternativa foi determinado
multiplicando-se o valor do peso pela nota atribuida aos critérios e o sistema

considerado mais adequado para a realidade do municipio foi o UASB.

O estudo realizado por Tonon (2014) permitiu a analise de alternativas de tratamento
para o efluente doméstico produzido na area urbana do municipio de Poc¢os de Caldas,
lancado em trecho do rio Lambari pertencente a bacia hidrogréafica do rio Lambari
(Minas Gerais, Brasil). A avaliacdo do processo de autodepuracédo do rio Lambari foi
realizada por meio do modelo de Streeter-Phelps e do modelo QUAL-UFMG. Foram
simulados dois cenarios de lancamento de esgoto: 60% de eficiéncia de tratamento e
90% de eficiéncia de tratamento. Os resultados indicaram que a implantacdo de

alternativas de tratamento de esgotos com eficiéncia de 60% seria suficiente para que
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o trecho avaliado do rio Lambari alcancasse condi¢des de qualidade compativeis com

os padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357:2005 para rios classe 2.

Os trabalhos de Sardinha e outros (2008), Gongalves e outros (2009) e Tonon (2014)
ilustram aplicagcbes de modelos de qualidade de &gua para a definicdo de niveis
minimos de tratamento de esgoto. No entanto, ainda que a modelagem da qualidade
da a4gua permita inferir eficiéncias de tratamento que atendam ao enquadramento, 0
emprego isolado de modelos de qualidade de 4gua ndo garante uma solucao 6tima
na definicdo do nivel de tratamento necessario, principalmente no ambito de bacias
hidrogréficas em funcdo da complexidade do sistema hidrico e da possibilidade de
disposicéo final de poluentes (organicos ou néo), com diferentes cargas e em secoes

com diferentes capacidades de dilui¢ao.

Dessa forma, abordagens metodologicas com foco na determinacéo de eficiéncias
minimas de tratamento de esgotos, conformadas a partir da associacao entre modelos
de qualidade da agua e técnicas de otimizacdo, aprimoraram o processo de selecao
de sistemas de tratamento de esgotos. Os trabalhos de Wang e Jamieson (2002) e
Reis, Valory e Mendonca (2015), dentre outros (ver item 3.3 “TECNICAS DE
OTIMIZACAO” deste estudo), constituem exemplos do emprego combinado de
modelagem de qualidade de &gua e otimizacao para o estabelecimento de subsidios
ao processo de selecao de sistemas de tratamento de esgotos.

Wang e Jamieson (2002) desenvolveram uma metodologia com o objetivo de
minimizar o custo total (capital e operacional) de tratamento de esgotos, a partir do
emprego combinado de modelo de simulacdo de qualidade da agua, algoritmos
genéticos e uma rede neural artificial. O modelo geral foi aplicado a bacia hidrografica
do Tamisa (Oxford, Inglaterra) e os resultados indicaram que a técnica algoritmos

genéticos é eficiente no planejamento do tratamento de aguas residuarias.

Buscando a distribuicdo dos esfor¢cos de tratamento no ambito de bacias hidrograficas,
Reis, Valory e Mendoncga (2015) propuseram um modelo de otimizagdo com a
incorporacao de uma equacéao de restricdo que garanta a equidade, ou seja, que se
baseia na perspectiva de que lancamentos de esgotos com maiores cargas organicas
deverdo estar associados a maiores eficiéncias de remoc¢éo de matéria organica. Os
autores combinaram um modelo de qualidade de agua e uma técnica de otimizagéo

(algoritmos genéticos) como alternativa metodoldgica para o processo de selecédo de
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eficiéncias de tratamento de esgotos na bacia do rio Santa Maria da Vitéria (Espirito
Santo, Brasil). Os resultados apontaram eficiéncias de tratamento que variaram entre
6% e 90%, sem a restricao de equidade e, entre 29% e 86%, com a restricao de
equidade. Os autores concluiram que a incorporacdo da equidade: a) permitiu
estabelecer uma relacéo linear entre 0 aumento de cargas organicas brutas e os niveis
de tratamento; e b) reduziu a variabilidade das cargas organicas associadas aos

diferentes pontos de disposicéo final de efluentes.

O processo de escolha da alternativa mais adequada, ainda assim, ndo se encerra
com o uso da otimizacdo na determinacdo das eficiéncias minimas de tratamento.
Este também deve abranger critérios técnicos, econdmicos, ambientais e sociais,
considerando os aspectos qualitativos e quantitativos de cada alternativa (VON
SPERLING, 2005; REIS, 2018). O Quadro 2 apresenta alguns fatores gerais
considerados relevantes no processo de selecdo de sistemas de tratamento de
efluentes domésticos.

A importancia atribuida a cada aspecto varia de acordo com o nivel de
desenvolvimento de um pais. Enquanto aspectos como eficiéncia, confiabilidade,
disposicdo de lodo e requisitos de area sao considerados criticos para paises
desenvolvidos, os paises em desenvolvimento focam em aspectos como custos de
implantacéo, sustentabilidade, custos de operacédo e simplicidade (VON SPERLING,
2005).
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Quadro 2 — Fatores relevantes a serem considerados na selecdo de tecnologias e

processos

Condicao

Fator

Aplicabilidade do processo

A aplicabilidade do processo é avaliada com base na experiéncia passada, dados
publicados, dados de estacdes operando e dados de estacdes piloto.

Aspectos climaticos

A temperatura afeta a taxa de reagdo da maioria dos processos quimicos e
bioldgicos, também pode afetar a operagéo fisica das unidades e podem acelerar
a geracao de odor.

Caracteristicas do esgoto
afluente

As caracteristicas do afluente ao sistema afetam os tipos de processo a serem
usados e 0s requisitos para a sua adequada operagao.

Cinética do processo e
hidraulica do reator

Necessidade de obtengdo de dados de cinética, visto que o dimensionamento do
reator é baseado na cinética das reagoes.

Compatibilidade

Compatibilidade com as unidades existentes e facilidade de expansdo da
estacao.

Complexidade

Complexidade do processo em operagao rotineira e emergencial com cargas de
choque. Nivel de treinamento exigido para o operador.

Confiabilidade

Nivel de confiabilidade do processo. Possiveis problemas e a frequéncia
associada. Resisténcia a cargas de choque periddicas.

Constituintes inibidores ou
refratarios

Constituintes presentes nos esgotos e suas caracteristicas e constituintes que
ndo séo afetados pelo tratamento.

Desempenho e nivel de
tratamento

O desempenho esta relacionado com a qualidade do efluente, a qual deve ser
consistente com os padrfes de langamento e 0s usos da agua a jusante do
langcamento.

Disponibilidade de Areas

Disponibilidade de espaco para possiveis expansdes futuras. Area de transicéo
suficiente para mitigacdo de impactos ambientais na vizinhanca.

Limitagdes ambientais

Fatores ambientais, como 0s ventos prevalecentes e suas dire¢des, bem como
proximidade a &reas residenciais podem restringir 0 uso de certos processos,
especialmente quando houver liberacdo de odores. Ruidos e trafego podem
afetar a selegdo do local da estagdo. Caracteristicas geotécnicas e topografia do
terreno.

Limitacdes no tratamento

Custo do tratamento do lodo. A selecdo da forma de processamento do lodo deve

do lodo ser feita em paralelo com a selecéo dos processos de tratamento da fase liquida.
Processos auxiliares Necessidade de processos auxiliares de suporte. Possibilidade de interferéncia
requeridos na qualidade do efluente.

Requisitos energéticos

Estimativa dos requisitos energéticos, bem como os provaveis custos futuros,
para o projeto de sistemas economicamente viaveis.

Requisitos financeiros

Disponibilidade de recursos financeiros e analise de beneficio/custo.

Requisitos de operacao e
manutencao

Necessidade de requisitos especiais de operacdo. Quantidade de pecas e
equipamentos reservas e respectivos disponibilidade e custo.

Requisitos de pessoal

Quantidade de pessoas e nivel de capacitagdo necessario para operagdo e
manutencao preventiva e corretiva.

Requisitos de produtos

Necessidade de recursos e quantidades para a satisfatéria operacéo da unidade

quimicos por um longo periodo de tempo.
Requisitos de outros Necessidade de recursos adicionais para uma satisfatéria implantacdo e
recursos operacéo do sistema.

Reuso do efluente tratado

Possibilidade de reuso em outras atividades e aspectos de custos envolvidos.

Subprodutos do tratamento

Estimativa dos tipos e qualidade dos subprodutos sélidos, liquidos e gasosos.

Variacéo de vazéo
aceitavel

A maioria das operacdes e processos deve ser projetada para operar numa ampla
faixa de vazdes. A maior eficiéncia é usualmente obtida com vaz&o constante,
embora alguma variagéo possa ser tolerada. Caso a variagdo de vazao seja muito
grande, pode ser necessaria uma equalizagdo de vazao.

Vazéao aplicavel

O processo deve ser adequado a faixa de vazéo esperada.

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005) e Jordao e Pessoa (2011).
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Em virtude da diversidade de critérios associados a escolha da alternativa tecnologica
mais apropriada para cada localidade, metodologias empregando analise multicritério
foram desenvolvidas com o intuito de auxiliar no processo de selecdo de sistemas de
tratamento de efluentes domésticos como em Alves (2003), Kalbar, Karmakar e
Asolekar (2012) e Arroyo e Molinos-Senante (2017), dentre outros (ver item 3.4,
“ANALISE MULTICRITERIO”, deste estudo).

Alves (2003) combinou o uso de Sistema de Informacdes Georreferenciadas (SIG)
com os métodos de analise multicritério Compromise Programming (CP), Cooperative
Game Theory (CGT) e Preference Ranking Method for Enrichment Evaluation
(PROMETHEE) Il para auxiliar a tomada de decisédo relativa a localizacao (definicao
de sitios) e definicdo de tecnologia para Estacdes de Tratamento de Esgotos no
municipio de Paulinia (S&o Paulo, Brasil). Foram considerados critérios como custos
de implantacdo e operacao, confiabilidade e simplicidade do sistema, avaliacdo de
ruidos, aerossois e maus odores. As tecnologias Reator Anaerébio e Lagoa Aerada
Facultativa foram selecionadas como melhores alternativas para a area de estudo e a

metodologia adotada tornou o processo de selecdo mais completo e transparente.

Considerando os aspectos de paises em desenvolvimento, Kalbar, Karmakar e
Asolekar (2012) desenvolveram uma metodologia de tomada de decisdo baseada em
cenarios e aplicada a selecdo da alternativa mais apropriada de tratamento de
efluentes domésticos na india. Foram selecionadas as quatro alternativas
tecnologicas mais utilizadas no tratamento de esgotos municipais e desenvolvidos
seis cenarios, com matrizes de pesos distintos, que descreviam as prioridades
usualmente abordadas no processo de sele¢édo no pais. A classificacao foi realizada
por meio do método TOPSIS, onde sete critérios e doze indicadores foram formulados
para avaliacao das alternativas. A metodologia desenvolvida identificou com eficiéncia

a tecnologia apropriada para cada um dos cenarios avaliados.

Arroyo e Molinos-Senante (2017) compararam o método Analytical Hierarchical
Process (AHP) com a abordagem Choosing-by-advantages (CBA), integrando
critérios econdmicos, ambientais e sociais na selecéo de tecnologias sustentaveis de
tratamento de esgotos. Em um cenario hipotético de aplicacdo, foram avaliadas
gualitativamente sete alternativas por dezenove decisores (doze estudantes e sete

especialistas), considerando quinze fatores iniciais (critérios ambientais e sociais). Os
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custos associados as tecnologias foram incorporados em uma analise final. Os
resultados indicaram que as tecnologias Lodos ativados por batelada e Lagoa de
aeracdo prolongada foram identificadas como as alternativas mais e menos

apropriadas, respectivamente.

Em funcdo da quantidade de alternativas tecnoldgicas existentes, € possivel adicionar
uma etapa de pré-selecdo de sistemas de tratamento de esgotos, restringindo a
quantidade de alternativas para a etapa de selecdo (FANTIN; REIS; MENDONCA,
2017; SA et al., 2019). De forma menos usual, as metodologias de Bringer, Reis e
Mendonca (2018) e Reis (2018) empregaram um modelo de qualidade da agua
associado a técnica de otimizacdo e analise multicritério no processo de selecéo de

tratamento de esgotos.

Em sintese, quatro importantes abordagens para o processo de selecao de sistemas
de tratamento de esgotos foram observadas na literatura corrente: a) uso de modelos
de qualidade da agua; b) utilizacdo de modelos de qualidade da agua associados as
técnicas de otimizacdo; c) uso de andlise multicritério; e d) emprego combinado de
modelagem da qualidade da agua, técnica de otimizacdo e analise multicritério,

apresentando uma solucédo 6tima para cada localidade.

A partir das diferentes abordagens metodoldgicas associadas a selecdo de sistema
de tratamento de esgotos apresentadas nesta sec¢do, as secbes subsequentes
discutem sumariamente aspectos referentes a modelagem de qualidade da agua,

técnicas de otimizacdo e analise multicritério.

3.2 MODELOS DE QUALIDADE DE AGUA PARA RIOS

O objetivo de “representar a realidade tal como é observada ou medida” conduz a
utiizagdo de modelos matematicos, compostos por uma estrutura teorica
(representada por equacdes matematicas), valores numeéricos de parametros e dados
de entrada e saida, oriundos de observacées/medi¢cdes de campo ou laboratoério (VON
SPERLING, 2014). Dentre as possiveis utilizagbes dos modelos matematicos de
qualidade de &gua, o autor destaca os estudos de adequacao a padrées de qualidade
para o corpo d’agua, alocacdo de cargas poluidoras, planejamento de niveis e

eficiéncias do tratamento de esgotos e outorga para langamentos.
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De acordo com Nascimento e Heller (2005), a modelagem matematica permite avaliar
a efetividade de estratégias de tratamento de esgotos com base no atendimento a

padrdes de qualidade de agua definidos na legislagdo ambiental.

Em razéo da variedade de modelos de simulacdo da qualidade da agua em rios, a
escolha deve considerar a compatibilidade entre as caracteristicas intrinsecas do
modelo e o atendimento ao objetivo proposto. Sardinha e outros (2008) ressaltam que
a escolha do modelo adequado deve ocorrer em funcdo das necessidades do
pesquisador. Em consonéancia com as politicas de recursos hidricos e saneamento,
que definem a bacia hidrografica como unidade territorial para avaliacdo e
implementacédo de medidas de gestdo, a escolha também deve estar associada a um
planejamento global, no &mbito de bacias hidrogréficas, evitando o foco em trechos
isolados (FANTINATTI; ZUFFO, 2012; FLECK; TAVARES; EYNG, 2013; VON
SPERLING, 2014).

Segundo Wang e outros (2013), a evolucao dos modelos de qualidade de aguas pode
ser dividida em trés estagios relevantes, cujo inicio ocorreu em 1925 com o
desenvolvimento do modelo classico de Streeter-Phelps para controle da poluicdo dos
rios no estado de Ohio (Estados Unidos). Para os autores, no primeiro estagio (1925-
1965), os pesquisadores buscaram aprimorar o modelo de Streeter-Phelps com foco
na modelagem de DBO e OD. O segundo estagio (1965-1995), por sua vez, foi
marcado pela modelagem de novos constituintes e a concepcdo de modelos
bidimensionais e tridimensionais. J& o estagio final (apdés 1995), abrangeu a
contribuicdo da deposicdo de poluentes atmosféricos por meio da integracdo com

modelos de poluicéo do ar.

O Quadro 3 apresenta uma sintese dos principais modelos de qualidade de agua

descritos na literatura técnica corrente.
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Quadro 3 — Principais modelos de qualidade de agua e suas caracteristicas

(continua)

Ano

Modelo

Caracteristicas

1925

STREETER-
PHELPS

O modelo classico de Streeter-Phelps, desenvolvido por Harold Warner
Streeter e Earle Bernard Phelps, € um modelo simplificado do processo de
autodepuracao de um curso hidrico poluido. Representa o balanco entre OD
e DBO definidos na forma de equacdes diferenciais ordinarias de primeira
ordem.

1963

CAMP

Modelo de simulacdo de OD/DBO que modifica as equacdes de Streeter-
Phelps adicionando os termos referentes a sedimentagdo e/ou ressuspenséo,
a DBO do escoamento superficial e a fotossintese.

1964

DOBBINS

Modelo de simulacdo de OD/DBO apresentado na forma de equagles
diferenciais de segunda ordem, considerando os efeitos da demanda
bentdnica, fotossintese e respiracdo no acréscimo da taxa de OD.

1967

O'CONNOR

Modelo de simulagdo OD/DBO que utiliza equagdo onde os termos referentes
a DBO carbonécea e DBO nitrificante estdo separados.

1970

DOSAG |

Modelo proposto pelo Texas Water Development Board (TWDB), que
apresenta, de forma integrada, a equacdo de Streeter-Phelps aplicavel a
sistemas unidimensionais, desconsiderando os efeitos da dispersao.

1970

DOSAG I

Modelo criado pela United States Enviromental Protection Agency (USEPA)
gue registra maior habilidade nos procedimentos de simulagao e maior nimero
de pardmetros simulados em comparacdo ao Dosag .

1970

QUAL-I

Modelo desenvolvido pelo F. D. Masch and Associates e TWDB que utiliza
equagdes unidimensionais de dispersdo-adveccdo pela solugdo das
diferencas finitas. Utliza um elemento computacional padrdo de um
comprimento estabelecido através do sistema. Elementos computacionais
com propriedades hidroldgicas e fisicas similares séo agrupados no mesmo
trecho.

1970-
2019

WASP1
WASP2
WASP3
WASP4
WASP5
WASP6
WASP7
WASPS8

O Programa de Simulacdo de Andlise de Agua, do inglés Water Analysis
Simulation Program (WASP), desenvolvido pela USEPA, permite simular os
processos hidrodindmicos e de qualidade de dgua em 1, 2 ou 3 dimensdes,
com o objetivo de avaliar o destino e transporte de contaminantes
convencionais e téxicos. Os processos de adveccdo, dispersdo, fluxos de
massa pontual e difusa, além de fluxos na fronteira de fundo sao
representados no modelo. Os constituintes modelados s&o: algas, DBO,
demanda de oxigénio em sedimentos, mercurio, metais, nitrogénio, fésforo,
OD, patégenos, produtos quimicos organicos e temperatura. A versao atual é
a versdo 8.32 do WASP 8, lancada em abril de 2019.

Década
de 70

ISIS

ISIS é um simulador hidrodindmico completo, desenvolvido no Reino Unido
por Hydraulics Research Wallingford e Sir William Halcrow and Partners, para
modelagem de fluxos e niveis Agua em canais abertos e estuarios. O modulo
de qualidade da agua do programa ISIS (ISIS Quality Water) é capaz de
modelar diversas variaveis e processos de qualidade da agua
simultaneamente, que incluem: algas bentonicas; balanco de oxigénio (OD e
DBO); coliformes; fitoplancton; interacdes de oxigénio (dgua/sedimento);
macrdfitas; pH; poluentes conservativos e ndo conservativos; sal; sedimento e
temperatura da 4gua. A Ultima versao lancada, ISIS v. 3.7, fornece uma série
de novas funcionalidades e melhorias.

1972

QUAL-II

Modelo modificado do QUAL I, desenvolvido pelo Water Resources Engineers,
Inc. (WRE) sob contrato com a USEPA. O modelo é aplicavel para rios
dendriticos e bem misturados. Permite simulagdo das variagbes temporais e
espaciais de até treze parametros de qualidade de agua, em qualquer
combinacdo desejada pelo usuario. O modelo assume que 0s principais
mecanismos de transporte, adveccao e disperséo, séo significativos somente
ao longo da direcéo principal do fluxo (eixo longitudinal do rio ou canal). Pode
ser operado em regime permanente ou dindmico.

1974

SIMOX

O modelo Dissolved Oxigen Simulation Model (SIMOX), desenvolvido pelo
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente
(CEPIS), para simulagéo 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 sedimentacao, absorcéo e transformacao.
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Quadro 3 — Principais modelos de qualidade de agua e suas caracteristicas

(continuagéo)

Ano Modelo Caracteristicas

O Water Quality for River-Reservoir Systems (WQRRS), desenvolvido pela
CEIWR-HEC, é baseado nos modelos Qual-ll e CE-QUAL-W2. Fornece
abrangente simulacdo da qualidade da agua para rios e reservatérios. O
modelo consiste em trés moédulos distintos, mas integravel: maddulo
reservatorio, moédulo hidraulico e médulo de qualidade. Os trés programas
podem ser integrados para uma completa analise de qualidade da agua de
WQRRS uma bacia hidrografica. No médulo de qualidade, as taxas de transporte de
pardmetros de qualidade podem ser representadas para escoamentos
aerébios e podem ser simulados picos de cargas poluentes para escoamento
estavel ou instavel. Simula OD, DBO, nutrientes, biomassa algal, temperatura,
bactérias indicadoras, constituintes conservativos e ndo conservativos,
produtividade de algas e nutrientes no reservatério, bem como interagdes de
fluxo e temperatura no reservatorio.

Modelo desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa de Qualidade da Agua do
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade Estadual de
Portland, Estados Unidos. E um modelo bidimensional (longitudinal e vertical),
hidrodinamico e de qualidade da 4gua para rios, estuarios, lagos, reservatorios
e sistemas de bacias hidrogréficas. Utiliza as equagdes derivadas dos
principios de conservagdo de massa e quantidade de movimento necessario
para descrever os fenébmenos de transportes e inclui temperatura, salinidade,
ciclo de OD/carbono, ciclos de nitrogénio, fosforo, fitoplanctons e bactérias.
Baseia-se na solucdo numérica de diferencas finitas das equacgbes que
norteiam o0s processos de transporte, temperatura e constituintes dissolvidos.
O modelo MIKE11, desenvolvido pelo Danish Hydraulic Institute (DHI), simula
escoamentos, qualidade da agua e transporte de sedimentos em estuarios,
rios, sistemas de irrigacdo, canais e outros corpos d'agua. Modelo
unidimensional que permite a simulagdo de fluxos dinamicos em redes
1976 MIKE11 ramificadas e em circuitos fechados. Usado na andlise de risco de inundag&o;
previsdo de inundagdo em tempo real; avaliagdo da qualidade da &gua emrios,
reservatorios e areas alagadas; previsao de qualidade de agua e rastreamento
de poluente; transporte de sedimentos e morfologia de rios; integracao da agua
superficial e subterrdnea para analise de agua.

O QUAL-II/SEMOG é uma versao do QUAL-II desenvolvida pela WRE para o
Conselho de Governos do Sudeste de Michigan, do inglés Southeast Michigan
Council of Governments (SEMOG). Inclui modificagBes e aperfeicoamentos
feitos no modelo QUAL 1l desde o seu desenvolvimento original em 1972.

O Hydrologic Simulation Program - Fortran (HSPF) é um programa
desenvolvido pela USEPA para simulacéo hidroldgica de bacia hidrogréafica e
de qualidade da agua para poluentes organicos convencionais e toxicos.
Combina as cargas de escoamento da bacia e cargas, transporte e
transformacéo, nos rios, de OD/DBO, nutrientes, algas e pesticidas/téxicos; e
HSPF fornece histdrico de tempo da taxa de vazdo de escoamento, carga de
sedimentos, concentragBes de nutrientes e pesticidas, juntamente com
histdrico de tempo da quantidade e qualidade da 4gua em qualquer ponto em
uma bacia hidrogréafica. Requer uma extensa gama de dados de entrada e
coeficientes para parametrizar cada processo de qualidade e quantidade de
agua. A versao atualmente disponivel para publico é a versdo 11.0.

O Simulated Catchments (SIMCAT), desenvolvido pela Agéncia de Meio
Ambiente do Reino Unido, é um modelo estocastico deterministico,
Década unidimensional, em regime permanente, que faz uso de técnicas de analise de
SIMCAT . . .

de 80 Monte Carlo para simular dados de descargas pontuais e difusas ao longo de
uma rede de cursos de gua. O oxigénio dissolvido € representado por uma
relacdo envolvendo temperatura, reaeracao e decaimento da DBO.

O Temporaly Overall Model for CATchments (TOMCAT) foi desenvolvido pela
Década TOMCAT companhia concessionaria de agua do Reino Unido, Thames Water. A
de 80 conceituacdo do TOMCAT ¢é essencialmente idéntica a do modelo SIMCAT,
permitindo, contudo, correlacdes temporais mais complexas.

1974-
1978

1975 CE-QUAL-W2

1976 QUALII/SEMOG

1976 -
1997
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(continuagéo)

Ano

Modelo

Caracteristicas

1982

CEQUALRIV1

O CE-QUAL-RIV1 foi originalmente desenvolvido pela Universidade Estadual
de Ohio para a USEPA. A versdo de 1990 reflete as modificagdes feitas pela
Universidade Estadual de Ohio e pelo Laboratério Ambiental da Estacdo
Experimental de Corpos D’agua, do inglés Waterways Experiment Station
(WES), do Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos, do inglés
United States Army Corps of Engineers (USACE). O modelo é hidrodinamico
e unidimensional (longitudinal), permite a simulacdo de sistemas fluviais
ramificados com varias estruturas de controle hidraulico, tais como, eclusa de
navegacao, represa, regulacéo de barragem. Os constituintes de qualidade da
agua incluem temperatura, OD, DBO carbonacea, nitrogénio organico,
nitrogénio amoniacal, nitrato, fésforo ortofosfato, bactérias coliformes, ferro e
manganés dissolvidos. Os efeitos de algas e macrofitas também estao
incluidos.

1985

QUALZE

O QUALZ2E foi desenvolvido pela USEPA e possui notéria popularidade e
aplicabilidade. Modelo unidimensional de estado permanente, cuja
hidrodindmica se baseia na equacéo unidimensional de adveccdo-disperséo,
podendo simular até 15 constituintes: oxigénio dissolvido, demanda
bioquimica de oxigénio, temperatura, algas, amdnia, nitrito, nitrato, nitrogénio
organico, fésforo organico, fésforo dissolvido, coliformes, trés substancias
conservativas e uma arbitréaria ndo conservativa. Ciclos detalhados de
OD/DBO e de nutrientes sado simulados, considerando os efeitos de respiragdo
de algas, reaeracédo e demanda de oxigénio de sedimentos. Os metais podem
ser simulados arbitrariamente como constituintes conservativos ou néo.

1985

MIKE BASIN

O modelo MIKE BASIN, desenvolvido pelo DHI, associa técnicas de simulacéo
e modelagem em rede de fluxo e é estruturado em uma rede de arcos e nés
digitalizada no ambiente do ArcView do Sistema de Informacg8es Geograficas.
A simulacao das variaveis de qualidade da agua é feita através de transporte
no estado estaciondrio nos arcos do sistema. Dentre outras caracteristicas do
modelo, destacam-se seu rapido tempo de processamento e sua flexibilidade
e facilidade na representacdo de sistemas hidricos. Para a solugdo da
qualidade de &agua € considerado somente o transporte advectivo e o
decaimento das concentracfes pode ser modelado.

1987

QUALZ2E-UNCAS

Modelo aprimorado do QUALZ2E que permite ao usuario realizar analises de
incerteza, do inglés uncertainty analysis (UNCAS). Sé&o disponibilizadas trés
opcdes de incerteza: andlise de sensibilidade, andlise de erro de primeira
ordem e simulacdo de Monte Carlo.

1987

SisBaHiA

O Sistema Base de HidrodinAmica Ambiental (SisBaHiA), desenvolvido pela
Coordenagédo de Programas de P6s-Graduagcdo em Engenharia (COPPE) da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), trata-se de um sistema de
modelos computacionais para previsdo 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
versdo 3.6 e superiores, 0 SisBaHiA oferece recursos para modelamentos de
corpos de agua com superficie livre sem estratificacdo vertical significativa
(rios, canais, lagos, lagoas, reservatérios, estuarios, baias e aguas costeiras).
Os Modelos de Qualidade de Agua e Eutrofizacdo (MQA) do SisBaHiA
correspondem a um conjunto de modelos de transporte Euleriano, podendo
ser aplicados para escoamentos 2DH, ou em camadas selecionadas de
escoamentos 3D. Os MQA permitem simulacdo acoplada de até 11
parametros de qualidade da &gua e indicadores de eutrofizacdo: sal,
temperatura, OD/DBO, nutrientes compostos de nitrogénio e de fésforo e
biomassa.
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(continuagéo)

Ano

Modelo

Caracteristicas

1989 -
1995

DUFLOW

O modelo DUFLOW, desenvolvido pelo International Institute for Hydraulic and
Environmental Engineering (atualmente denominado UNESCO-IHE, Institute
for Water Education), Rijkswaterstaat (Public Works Department), Delft
University of Teclmology e Agricultural University of Wageningen, permite
simulacdo de escoamento ndo permanente unidimensional e qualidade da
agua em sistemas de canais abertos, podendo ser inclusos controle de
estruturas como diques, bombas, bueiros e sifées. O modelo possui diversas
aplicacOes, tais como a propagacdo de ondas em estudrios, ondas de cheias
em rios e operacdo 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 verséao 2.0.

Década
de 90 -
2019

SWAT
SWAT2012
SWAT+

O Soil Water and Analysis Tools (SWAT), modelo fisico desenvolvido pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, do inglés United States
Department of Agriculture (USDA), teve sua origem no modelo Simulator for
Water Resources in Rural Basins (SWRRB) - modificacdo do modelo
hidrolégico Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural Management
Systems (CREAMS). Pode ser usado na modelagem de bacias hidrograficas
que ndo possuem dados de monitoramento disponiveis. O modelo opera em
escala de tempo continua e permite prognosticar o impacto de longo prazo das
praticas de gestao de solo nos recursos hidricos e a produgdo de sedimentos
e aplicacdo de produtos quimicos nas plantacdes dentro dos grandes
complexos de bacias hidrograficas. A versdao mais atual € o SWAT+, langcada
em dezembro de 2019, versdo que fornece uma representacao espacial mais
flexivel das interacdes e processos dentro de uma bacia hidrogréafica.

1990 -
2005

EXAMS

O Exposure Analysis Modeling System (EXAMS) permite formular modelos de
ecossistemas aquaticos e avaliar rapidamente o destino, transporte e
concentragbes de exposicdo de produtos quimicos organicos sintéticos,
incluindo pesticidas, materiais industriais e lixiviados dos locais de descarte. A
versdo atual é a versédo 2.98.04.06, lancada em abril de 2005.

1991-
1994

AQUASIM

O programa AQUASIM, desenvolvido pelo Swiss Federal Institute for
Environmental Science and Technology (EAWAG), foi projetado para a
identificacdo e simulac@o de sistemas aquaticos técnicos e naturais. Realiza
simulagdes, andlises de sensibilidade, estimativa de parametros (usando
dados medidos). O usuario pode especificar qualquer conjunto de variaveis de
estado e processos de transformacédo do modelo.

1993

DELFT
3D

O modelo Delft 3D, desenvolvido pela WL Delft Hydraulics, permite uma
abordagem multidisciplinar e célculos em 3D para areas costeiras, rios e
estuarios e pode realizar simulagdes de fluxos, transporte de sedimentos,
ondas, qualidade da &gua, desenvolvimentos morfolégicos e ecologia. O
modelo € composto por um conjunto de médulos, agrupados em torno de uma
interface matua. Cada modulo pode ser executado de forma independente ou
em combinacdo com um ou mais médulos.

1995

HEC-HAS

O Hydrological Engineering Center-River Analysis System (HEC-HAS),
desenvolvido pelo HEC do USACE, possibilita a simula¢do unidimensional do
escoamento em canais abertos, sob o regime permanente e ndo-permanente
e também na condicdo de fundo mével (transporte de sedimentos). A versao
atual, HEC-HAS 5.0, langcada em 2015, permite a modelagem bidimensional
do escoamento.
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Ano Modelo Caracteristicas

O SOBEK-RE, versao original do SOBEK, desenvolvido pela WL Delft
Hydraulics em parceria com o Instituto de Gestdo das Aguas Interiores e
Tratamento de Aguas Residuais, do inglés Institute for 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,
SOBEK intrusdo salina e qualidade da &agua, com aplicacbes na resolucdo de
problemas em matéria de navegacéo, previsdo de inundacdes, estudos da
poluicdo da agua, estuarios com agua doce e salgada, estudos de mineracédo
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 combinagdo. O
SOBEK 3 é o sucessor agregado do SOBEK-River, DUFLOW e SOBEK-RE.
Os modelos BASINS, desenvolvidos pela USEPA, séo sistemas de andlise
BASINS 1 ambiental de multiplos propésitos e integram a poluicéo pontual e difusa. Sao
1996 - BASINS 2 adequados para andlise da qualidade da &gua em escala de bacia hidrografica.
2019 BASINS 3 O BASINS 4.0 foi construido sobre o MapWindow GIS e projetado para
BASINS 4 complementar e interoperar com sistemas GIS corporativos e com todos o0s
recursos. A versdo atual disponivel é o Basins 4.5, lancada em 2019.

O modelo Decision Support System for Evaluating River Basin Strategies
(DESERT), desenvolvido pelo International Institute for Applied Systems
1996 DESERT Analysis (IIASA), constitui um sistema de apoio a decisdo na gestdo da
qualidade da agua no ambito de bacias hidrogréficas. Possibilita a simulagéo
dos constituintes DBO, OD, nitrogénio, fésforo e fitoplancton.

O PC-QUASAR, desenvolvido pelo Center for Ecology & Hydrology (CEH),
permite facil comparacao entre o estado existente do rio e que existiria depois
de uma mudanca planejada ou um evento nédo planejado que tivesse ocorrido
na rede fluvial. O modelo descreve as mudancas na qualidade da agua ao
longo do tempo e permite monitorar episddios de poluicao a jusante. O modelo
apresenta dois modos de execucdo: modo de planejamento e modo de
previsdo dindmica. O modo de planejamento pode produzir dados de
frequéncia e distribuicdo cumulativas de vazdo e qualidade em locais de
interesse. O modo dinamico (previsao) fornece perfis de vazao e qualidade da
agua ao longo do sistema fluvial ou contra o tempo em qualquer alcance de
interesse. O modelo permite simular vazdo do rio, pH, nitrato, temperatura,
Escherichia Coli, DBO, OD, poluente conservativo ou tragcador.

O Instituto de Ciéncia Marinha da Virginia desenvolveu o modelo EFDC. A
USEPA listou o modelo EFDC como uma ferramenta para o gerenciamento da
1997 - EEDC qualidade da agua em 1997. O modelo EFDC é adequado para simulacéo da
2007 qualidade da agua em rios, lagos, reservatorios, estuarios e areas Umidas,
incluindo modelos uni, bi ou tridimensionais. A versédo atualmente disponivel é
a versdo 1.01, lancada em setembro de 2007.

O Hydrodynamic, Sediment, and Contaminant Transport Model (HSCTM2D),
desenvolvido pela USEPA, consiste em um modelo de elementos finitos para
1998 HSCTM2D simular o fluxo de agua de superficie bidimensional verticalmente integrado
(hidrodindmica tipicamente ribeirinha ou estuarina), transporte de sedimentos
e transporte de contaminantes. A verséo atual é a verséo 1.01.

O AQUATOX é um modelo de simulagdo para sistemas aquaticos,
desenvolvido pela USEPA, 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. O modelo simula mdultiplos
estressores ambientais (incluindo nutrientes, cargas organicas, sedimentos,
substancias quimicas toxicas e temperatura) e seus efeitos sobre as
AQUATOX comunidades de algas, macrdfitas, invertebrados e peixes. O modelo pode
ajudar a identificar e compreender as relagfes de causa e efeito entre a
qualidade quimica da agua, do ambiente fisico e a vida aquatica, bem como
pode representar uma variedade de ecossistemas aquaticos (lagos,
reservatorios e lagoas, rios e coérregos e estuarios). A versao 3.2, lancada em
2018, contém diversas melhorias, em relacdo as versdes anteriores, que
aprimoram a interface e utilidade do modelo.

1995-
2000

1997 PC-QUASAR

2002 -
2018
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O modelo QUAL2K é uma verséao atualizada do modelo QUALZ2E e apresenta
na sua estrutura os seguintes novos elementos: modelo segmentado,
QUAL2K especificacdo da DBO carbonicea, ambientes anoxicos, interacdes agua-
sedimento, algas inferiores, reducdo da luz, pH, patdgenos, especificagcao de
diversos parametros cinéticos e efeitos inerentes a barragens e cachoeiras.

O modelo EDP-RIV1, desenvolvido pela Divisdo de Prote¢do Ambiental do
Departamento de Recursos Naturais da Georgia e pela USEPA, baseia-se no
modelo CE-QUALRIV1. Consiste em um sistema de programas para executar
simulagdes unidimensionais hidrodindmicas e de qualidade da agua, com a
finalidade de analisar as condi¢Bes existentes e realizar alocagdes 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,
2005 EDP-RIV1 ; L . . R ~
efeitos a jusante de lagos, captacdes de agua dindmicas, operacdes de
vertedouro de barragem e eventos de tempestade. O modelo permite simular
interacBes de 16 variaveis de estado, incluindo temperatura da 4gua, espécies
de nitrogénio (ou DBO nitrogenada), espécies de fosforo, OD, demanda de
oxigénio carbonacea, algas, ferro, manganés, bactérias coliformes e dois
componentes arbitrarios. Além disso, o modelo pode simular os impactos de
macrofitas sobre OD e ciclagem de nutrientes.

O modelo QUAL2Kw também constitui uma verséo atualizada do QUAL2E. E
um modelo unidimensional, considera fluxo uniforme e ndo uniforme e simula
o impacto de cargas poluentes pontuais e difusas. A estrutura inclui um
algoritmo genético para facilitar a calibracdo do modelo em aplicagdo a corpos
de agua especificos. Os constituintes simulados sdo temperatura, DBO, OD,
fitoplancton e diversas formas dos nutrientes fésforo e nitrogénio, bem como
pH, alcalinidade, sdlidos inorganicos suspensos, bactérias patogénicas e algas
bentbnicas.

O modelo QUAL-UFMG desenvolvido por Marcos Von Sperling da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) para o0 ambiente
computacional da planilha Microsoft Excel, possibilita a modelagem de rios
através da utilizagdo de um modelo baseado no QUAL2-E (estrutura similar,
porém nao inclui as algas e todas suas inter-relacbes com os demais
constituintes). O QUAL-UFMG permite a simulacéo dos parametros DBO, OD,
nitrogénio total e suas fracOes, fosforo total e suas fragcBes e coliformes
termotolerantes.

O modelo SIAQUA-IPH é aplicavel em grandes bacias e opera de forma
completamente integrada com um Sistema de Informac¢do Geografica.
Considera regime permanente de vazdes, escoamento unidimensional, com
mistura completa e instantdnea dos poluentes lancados e sec¢do retangular
para calhas dos rios. O modelo permite a simulagéo dos parametros DBO, OD,
Nitrogénio, Fésforo e Coliformes.

O Watershed Management Optimization Support Tool (WMOST) é uma
ferramenta de suporte a decisdo que facilita 0 gerenciamento integrado da
agua na escala local ou em pequena bacia hidrografica. O WMOST modela os
efeitos e custos ambientais das decisdes de gerenciamento. O modelo
2013 - considera fluxos de agua e qualidade da agua. A otimizagdo das opcdes de
WMOST ; > : . N -
2019 gerenciamento é resolvida usando programacao néo linear. Permite identificar
solugBes de menor custo para atender aos critérios de qualidade da agua para
lagos ou cérregos/rios, metas de carregamento de poluentes e/ou minimizagdo
de lancamentos combinados de esgoto. A versao mais atual é a versdo 3.01
lancada em junho de 2019.

O modelo Simulagdo Hidrodinamica e de Qualidade da Agua (SIHQUAL),
implementado no software MATLAB, é composto por um modelo
hidrodindmico unidimensional (equa¢des de Saint-Venant) e um modelo de
qualidade de agua (equacdo de transporte com adveccgao-dispersdo-reagdo).
Permite a simulagéo dos constituintes DBO e OD em regime permanente e
transiente.

2008 -
2012

2006 QUAL2Kw

2007 QUAL-UFMG

2013 SIAQUA-IPH

2016 SIHQUAL
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Quadro 3 — Principais modelos de qualidade de agua e suas caracteristicas

(conclusao)

Ano Modelo Caracteristicas

O modelo SIGBAH-Qual é operacionalizado dentro de um Sistema de
InformacgGes Geograficas, simplificando a entrada de dados, a aquisicdo das
informacdes hidraulicas dos trechos de rio, além da organizagao topoldgica de
todo o sistema hidrico. A versdo mais atual do sistema desenvolvido no grupo
2017 SIGBAH-Qual de Hidrologia de Grande Escala (HGE) prop6e o desenvolvimento de um
sistema integrado ao software MapWindow (SIG programavel de cédigo aberto
e livre distribuicdo na internet). Baseado nas formula¢cdes matematicas do
QUAL-UFMG, o modelo simula os pardmetros DBO, OD, nitrogénio total e
suas fracdes, fésforo total e suas fragdes e coliformes termotolerantes.

Fonte: Adaptado de Brown e Barnwell (1987), Pelletier, Chapra e Tao (2006), Chapra, Pelletier e Tao
(2012), Fan, Collischonn e Rigo (2013), Wang e outros (2013), Von Sperling (2014), Calmon (2015),
Ferreira, Fernandes e Kaviski (2016), Kayser e outros (2017) e USEPA (2020).

Costa e Teixeira (2010) afirmam que os modelos de qualidade de agua constituem
ferramentas de auxilio a gestéo de recursos hidricos. Nesse contexto, sdo exemplos
os trabalhos produzidos por Camargo e outros (2010), Gastaldini e Oppa (2011),
Wang e outros (2011), Fonseca e outros (2014) e Yao e outros (2015).

Camargo e outros (2010) utilizaram o modelo QUAL2Kw para simular a qualidade da
agua da microbacia do corrego Fidalgo (Belo Horizonte, Brasil). Os autores mediram
as seguintes variaveis fisico-quimicas e microbiolégicas: alcalinidade total,
condutividade elétrica, DBO, Escherichia coli, fésforo total, nitrogénio total e suas
fracOes, OD, pH, sélidos dissolvidos totais e vazéo. O estudo avaliou a qualidade da
agua conforme os critérios recomendados pela United States Enviromental Protection
Agency (USEPA) e os padrdes ambientais estabelecidos pela Resolucdo CONAMA
357:2005. Os resultados revelaram que as concentracdes de DBO, nitrogénio total e
fésforo total ultrapassaram os valores adotados pela USEPA quando ocorreu o
aumento da contribuicdo difusa. Considerando a Resolucdo CONAMA 357:2005, os
resultados indicaram valores acima do permitido para concentracdes de fosforo total
gquando ocorreu aumento na contribuicdo pontual, que o limite para DBO foi
ultrapassado quando houve elevacéo na contribuicdo difusa e que valores abaixo do
recomendado para OD foram atingidos com 0 aumento nas cargas de nitrogénio e
fésforo. Os autores concluiram que a poluicdo difusa de origem rural e a poluicdo
pontual do tributario existente no cérrego sdo as causas principais da polui¢cdo hidrica

na bacia estudada.
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Gastaldini e Oppa (2011) analisaram alternativas de enquadramento para a bacia
hidrografica do rio Vacacai Mirim (Rio Grande do Sul, Brasil), com o apoio do modelo
matematico de qualidade da agua QUALZ2E. Os parametros simulados foram OD,
DBO e coliformes termotolerantes. Os autores sugeriram como alternativas de
enquadramento: a) classe 3 para os trés primeiros trechos do rio, indicando como
principal medida o tratamento de esgoto nesses trechos, e classe 2 para o restante

do rio; ou b) classe 2 para todo o rio.

Wang e outros (2011) empregaram o modelo MIKE 11 para modelagem da qualidade
da 4gua para as porcdes média e baixa do rio Hanshui (Provincia de Hubei, China).
O modelo ECO Lab do MIKE 11 permitiu a modelagem dos parametros Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), DBO, OD, nitrogénio amoniacal, nitrogénio nitrato e
fésforo. Foram consideradas as poluicées por fontes pontuais (populacdo urbana e
setor industrial) e fontes ndo pontuais (agricultura, pecuaria e populacfes rurais de
oito areas, bem como a populacdo das cidades nao ribeirinhas e o setor industrial).
Segundo os autores, a simulacédo da qualidade da &gua pdde fornecer informacdes
basicas para tomada de decisao e auxilio no gerenciamento dos recursos hidricos da

regiao.

A partir do emprego do modelo HSPF, Fonseca e outros (2014) avaliaram a qualidade
da agua da bacia do rio Lis (regido de Leiria, Portugal) considerando poluicdo pontual
e difusa. Dentre os constituintes modelados tem-se OD, DBO, coliformes fecais,
nitratos, ortofosfatos, pH, sélidos totais em suspensdo e temperatura. Os resultados
indicaram a necessidade de uma reducdo média de 46%, 82% e 99% nas cargas de
nitratos, ortofosfatos e coliformes fecais, respectivamente, para atendimento aos
padrées de qualidade das aguas superficiais. Além disso, os parametros DBO e
ortofosfatos estiveram acima dos valores recomendados em todo o periodo de
simulag&o. Os autores concluiram que as fontes difusas séo as principais causas da

poluicdo hidrica na &rea estudada.

Yao e outros (2015) aplicaram o modelo WASP na proposicdo de método para
avaliacdo do risco regional de poluicdo por fontes pontuais na regido do rio Taipu
(bacia de Taihu, China), abrangendo as etapas de analise de emissdo da fonte,
avaliacdo do modelo de qualidade da agua, andlise da vulnerabilidade do corpo

receptor, previsdo do risco da fonte e estimativa do risco regional. A etapa de
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avaliacdo do modelo de qualidade da agua consistiu na divisdo da bacia do rio Taipu
em nove segmentos e foram usados o EUTRO e os modulos de rede fluvial no WASP
para apresentar as caracteristicas hidrodindmicas e resposta da qualidade da agua
as fontes de contaminacédo no rio Taipu. O método proposto foi capaz de identificar
prioridades no perigo de fonte e risco de poluicdo do corpo receptor, prevendo
processos de migracdo e transformacdo de poluentes para todos os cenarios

possiveis.

O modelo QUAL-UFMG possui ampla aplicacdo em trabalhos realizados no Brasil,
sendo apontado como ferramenta pratica e adequada na gestéo e planejamento dos
recursos hidricos, conforme ilustrado nos trabalhos de Salla e outros (2013), Calmon
e outros (2016) e Gomes e outros (2018). Von Sperling (2014) defende o uso do
modelo QUAL-UFMG pela facilidade, simples interface, geracéo rapida de graficos e

o idioma em portugués.

Com o objetivo de avaliar a capacidade de autodepuracao de um trecho do rio Jordao,
pertencente a bacia hidrografica do Rio Dourados (Minas Gerais, Brasil), Salla e
outros (2013) empregaram o modelo QUAL-UFMG na modelagem dos parametros
DBO, OD, nitrogénio organico, amoénia, nitrito, nitrato, fosforo organico, fésforo
inorganico e Escherichia coli. Os resultados dos cenarios simulados evidenciaram que
o rio Jorddo ndo possui capacidade de autodepuracdo natural para os efluentes
lancados ap6s o tratamento secundario formado por lagoa anaerébia seguida por
facultativa (Cenario 1) e o tratamento secundario formado por lodo ativado
convencional (Cenario 2), principalmente na avaliacdo dos constituintes DBO e OD
segundo a classe 2 da Resolugdo CONAMA 357:2005.

Calmon e outros (2016) combinaram o uso de curvas de permanéncia de qualidade e
modelagem da autodepuracédo na bacia hidrografica do rio Pardo (Espirito Santo,
Brasil). O modelo QUAL-UFMG foi utilizado na simulagao de DBO e OD, considerando
o langcamento de esgoto como Unica fonte de poluigédo hidrica. Os autores produziram
curvas de permanéncia de qualidade para DBO, conforme as classes 1, 2 e 3
estabelecidas na Resolucgdo CONAMA 357:2005. A partir dos resultados gerados,
concluiu-se que a incorporagdo da analise da capacidade de autodepuracéo na bacia
do rio Pardo ampliou a frequéncia de atendimento de padrées de qualidade relativos

ao parametro DBO nos panoramas determinados.
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De acordo com Gomes e outros (2018), o modelo QUAL-UFMG mostrou-se adequado
na modelagem da qualidade da agua da bacia hidrografica do rio dos Sinos (Rio
Grande do Sul). Os constituintes modelados foram DBO, OD, fésforo total e nitrogénio
total. Os autores utilizaram os indices estatisticos Raiz do Erro Médio Quadratico
(REMQ) e o Coeficiente Nash-Sutcliffe (CNS) para verificagdo do desempenho do
modelo. Os resultados permitiram concluir que o modelo apresentou boa eficiéncia
(CNS>0,75) para o parametro OD e eficiéncia aceitavel, no periodo outono/inverno,
para os parametros DBO, fésforo total e nitrogénio total (0,36<CNS<0,75).

Outrossim, Costa e Teixeira (2010), Pinheiro e outros (2013), Teodoro e outros (2013),
Oliveira Filho e Lima Neto (2018) e Silva, Silva Junior e Lima (2018) constituem
exemplos de aplicacdo do modelo QUAL-UFMG na area de recursos hidricos.

3.3 TECNICAS DE OTIMIZACAO

Otimizacdo resume-se a busca da melhor solugcdo para um dado problema, de modo
gue as técnicas de busca e otimizacdo, usualmente, apresentam um espaco de busca,
onde se encontram as possiveis solu¢des do problema, e uma funcao objetivo, que
avalia as solugdes produzidas (LACERDA; CARVALHO, 1999).

Soares (1997) observou, na literatura, trés conjuntos principais de técnicas de busca
e otimizacgdo: Deterministicos, Enumerativos e Estocasticos. Para o autor, os métodos
estocasticos possuem destaque por buscar a solucéo global sem fazer uso de todo o

dominio de solugdes candidatas.

Os algoritmos evolucionarios ou evolutivos sdo métodos estocasticos que utilizam
modelos computacionais baseados em processos evolutivos naturais como
ferramentas para resolver problemas (LINDEN, 2008). De acordo com Nicklow e
outros (2010), constituem ferramentas flexiveis e eficientes na solugéo de problemas
complexos no planejamento e gerenciamento de recursos hidricos e, por esse motivo,
registrou-se um aumento no desenvolvimento e aplicagcdo de diversos tipos de

algoritmos evolutivos nessa area, em especial da técnica algoritmo genético (AG).

Os algoritmos genéticos sdo definidos como uma técnica metaheuristica de
otimizacao e busca (o termo heuristica € usado em funcao do fato de que a técnica

nao encontra necessariamente a solucdo oOtima do problema), inspirados nos
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mecanismos de evolucdo de populacdes de seres vivos, nos quais se observa o
principio da selecdo natural e sobrevivéncia do mais apto (LACERDA; CARVALHO,
1999; LINDEN, 2008).

Lacerda e Carvalho (2009) descrevem a seguinte metodologia para um AG genérico:
a) Geracdo de uma populacdo inicial de cromossomos (conjunto aleatério de
Cromossomos que representam possiveis solucées do problema a ser resolvido); b)
Avaliagcédo da populacéo gerada, onde cada cromossomo recebe uma nota (aptidao)
que reflete a qualidade da solucao que ele representa (selecao dos mais aptos); c) Os
individuos selecionados podem sofrer modificacbes em suas caracteristicas
fundamentais por meio dos operadores genéticos, gerando descendentes para a
proxima geracao; e d) O processo é repetido até que uma solucéo satisfatoria seja

encontrada.

Os operadores genéticos podem ser de selecdo, recombinacdo (crossover) ou
mutacdo, e sdo responsaveis pela ocorréncia do processo de evoluc¢do natural nos
individuos selecionados que, por meio da caracterizacdo da qualidade de cada
individuo inicial como solucdo do problema (avaliacéo), gerara um possivel individuo

indicado como boa solucéo para o problema (LINDEN, 2008).

Nicklow e outros (2010) apontam como operadores de selecdo mais comuns as
variantes da selecédo de torneios, selecdo de truncamento, selecéo de roleta e selecéo
de Boltzmann. Os autores explicam que a distincdo entre operadores de
recombinacdo e mutacédo é definida principalmente no nimero de individuos usados
para gerar novas solucdes. A mutacdo permite que novas solucdes sejam geradas a
partir de uma anica solucéo, enquanto que a recombinac¢éo envolve a transformacéao

de dois ou mais individuos na geracao de novas solugdes.

Lacerda e Carvalho (1999) destacam como as principais vantagens dos algoritmos
genéticos: a possibilidade de utilizar parametros continuos e/ou discretos; realizacédo
de buscas simultaneas em diversas regides do espaco de busca; otimizagdo de um
grande numero de variaveis; otimizacdo de parametros de funcdes objetivos com
superficies complexas; facilidade de aplicacao; otimizacdo de multiplas funcdes com

objetivos conflitantes; adaptaveis a outras técnicas de otimizacao.
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Os algoritmos genéticos possuem aplicabilidade em diversos estudos na area de
recursos hidricos, o que evidencia sua versatilidade em auxiliar na resolucédo de
problemas de complexidades variadas e o desempenho satisfatorio no gerenciamento
dos recursos hidricos (COLLISCHON; TUCCI, 2003; SANTOS; SUZUKI; WATANABE,
2003; KONDAGESKI, 2008; MACHADO et al., 2008; BRAVO; COLLISCHON; TUCCI,
2009; COSTA; CASTRO; RAMOS, 2010; GARCIA, 2011; SCHARDONG, 2011;
SAMPAIO, 2012; SOUZA; SOARES; ABE, 2014; MARCUZZO, 2015; SANTOS,
2018). Burn e Yulianti (2001), Mauad, Albertin e Pioltine (2008), Santoro, Reis e
Mendonca (2016), Fantin, Reis e Mendonca (2017) e S& e outros (2019) constituem
trabalhos que utilizaram a técnica de otimizacdo algoritmos genéticos na andlise de

problemas de alocacéo de cargas efluentes.

Burn e Yulianti (2001) utilizaram os algoritmos genéticos para auxiliar no problema de
alocacdo de cargas efluentes no rio Willamette (Oregon, Estados Unidos). Foram
formulados trés modelos de otimizacdo: o primeiro modelo (custo versus qualidade)
objetiva minimizar o custo total do tratamento e minimizar a soma das violagcdes dos
padrbes de qualidade da agua; o segundo modelo (custo versus equidade) também
busca a minimizacdo de custos e, adicionalmente, imp&e uma medida de equidade; e
o terceiro modelo (operacional) explora o0 aumento da capacidade de assimilacdo do
corpo receptor durante periodos nao criticos, permitindo lancamentos de cargas
organicas maiores coma imposicdo de uma medida de equidade. Os autores
concluiram que os algoritmos genéticos constituem uma técnica eficaz para solucionar

problemas de alocacéo de cargas efluentes.

Mauad, Albertin e Pioltine (2008) propuseram dois modelos de otimizacéo
multiobjetivo, considerando a distribuicdo equitativa na alocagao das cargas poluentes
geradas na bacia hidrogréfica do rio Atibaia (S&o Paulo, Brasil). O primeiro modelo de
otimizacao objetivou a maximizagao da concentracdo de DBO emitida por cada fonte
de langcamento e a minimizag&o das violagbes nos padrdes de concentragdo de DBO
do corpo hidrico. O segundo modelo emprega indice que objetiva quantificar a
equidade entre os usuarios da agua e distribuir a responsabilidade pela poluicao
gerada. A simulag&o da qualidade da agua foi conduzida por meio do modelo QUAL2K
e 0s modelos de otimizacdo aplicados com auxilio dos algoritmos genéticos. Os
resultados evidenciaram que a restricdo de equidade garantiu maior esforco de

tratamento para as maiores cargas de efluentes lancados no corpo receptor.
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O foco na avaliacdo de modelos de otimizacdo aparece na metodologia aplicada por
Santoro, Reis e Mendonca (2016). Os autores analisaram sete modelos de otimizacao
aplicaveis a estimativa de eficiéncias minimas de tratamento de efluentes na bacia
hidrogréfica do rio Pardo (Espirito Santo, Brasil). Os modelos selecionados
consideraram a minimizacdo do somatorio das eficiéncias e a minimizacdo da
inequidade entre os esforcos de tratamento de efluentes. Os modelos que
incorporaram uma medida de equidade foram avaliados por meio da Curva de Lorenz.
Os resultados indicaram que os modelos com incorporacdo de equidade como
restricdo do problema néo garantiram a equidade em funcdo da grande variacdo de
carga organica bruta entre os efluentes da area de estudo. Por outro lado, os modelos
que incorporaram medidas de equidade na fungcdo objetivo apresentaram
desempenho satisfatério e permitiram a obtencdo de conjuntos de eficiéncias de

tratamento de efluentes préximos entre si.

Fantin, Reis e Mendonca (2017) estabeleceram uma metodologia para pré-selecao de
alternativas de tratamento de esgoto na bacia hidrografica do rio Pardo (Espirito
Santo, Brasil), envolvendo o uso combinado de modelo de qualidade de agua, técnica
de otimizacéo e critérios de natureza econémica associados aos diferentes sistemas
de tratamento. Os resultados indicaram que o modelo de otimizacdo, com o objetivo
de minimizar as eficiéncias de tratamento de aguas residuarias, considerando as
capacidades de autodepuracdo dos cursos d'agua, conduziu a pré-selecdo de
sistemas de tratamento que vao desde a combinacao de sistemas UASB e lagoas de
polimento até a infiltracdo lenta (alternativas de tratamento que apresentaram as
menores estimativas de custo liquido). Adicionalmente, ficou evidente que a
incorporacao da perspectiva de equidade entre os sistemas de tratamento aumentou
o custo liquido total atual associado ao tratamento de esgotos.

Sa e outros (2019) aplicaram uma etapa de pré-selecéo de sistemas de tratamento de
esgotos, por meio da estimativa de eficiéncias minimas de tratamento, na bacia
hidrografica do rio Pardo (Espirito Santo, Brasil). As eficiéncias minimas de tratamento
foram obtidas por meio da associacdo de um modelo de qualidade de agua com a
técnica de otimizacdo algoritmos genéticos. Foram consideradas trinta e sete
alternativas de tratamento para analise das eficiéncias minimas de remocéo de DBO
e nitrogénio amoniacal. Os resultados indicaram a pré-selecdo dos sistemas Lodos

ativados, Biofiltro aerado submerso com nitrificacdo ou com remocao biologica de
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nitrogénio, para a localidade Ibatiba. Para os povoados Santissima Trindade e Nossa
Senhora das Gracas foram pré-selecionados os sistemas Tratamento primario com

tanques sépticos, Lagoas de estabilizacdo, Reatores UASB e Filtros biol6gicos.

3.4 ANALISE MULTICRITERIO

O processo de selecdo de sistemas de tratamento de efluentes domésticos envolve
multiplas alternativas tecnoldgicas e diversos atores na tomada de decisdo que,
geralmente, possuem objetivos e interesses conflitantes. Bedford e Cooke (1999)
afirmam que a avaliacdo de uma alternativa pode abarcar varios fatores ou atributos
relevantes. Por conseguinte, a abordagem estratégica para solucionar esse problema
requer uma visdo holistica que permita a andlise simultdnea dos multiplos atributos
gue compdem cada alternativa (MENEZES; SILVA; LINHARES, 2007).

De acordo com Von Sperling (2005), a escolha da alternativa mais adequada requer
a analise de diversos critérios e atribuicdo de pesos especificos com base na realidade
em foco. A determinacdo da importancia relativa dos critérios por meio de pesos pode
ser uma tarefa complexa para os tomadores de decisdo, que podem julgar dificil a
comparacao dos critérios ou a exposicao de suas preferéncias em publico (JIMENEZ;
MATEOQOS; SABIO, 2013). A analise multicritério permite abordagem de problemas
considerados complexos, a ordenacdo de alternativas segundo varios critérios por
meio de atribuicAo de pesos e confere transparéncia ao processo de tomada de
decisdo, apresentando vantagens sobre métodos de critério Unico (WERNKE;
BORNIA, 2001).

Roy (1990) apresenta uma vertente da andlise multicritério denominada Auxilio
Multicritério a Decisdo (também conhecida por Abordagem Multicritério de Apoio a
Decisao), do inglés Multiple Criteria Decision-Aid (MCDA). A analise MCDA constitui
uma alternativa para modelagem de problemas que contém subjetividade, incertezas,
ambiguidades e conflitos no processo decisorio (RODRIGUEZ; COSTA; CARMO,
2013). Além disso, ao invés de esperar uma modelagem que encontre apenas uma
solucdo 6tima ou que possua alternativas pré-definidas, considera que os decisores
devem estruturar o modelo de avaliagéo de alternativas e se propde a aumentar a
compreensao dos decisores viabilizando esse processo (FANTINATTI; ZUFFO,
2012).
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Rodriguez, Costa e Carmo (2013), a partir dos estudos de Figueira, Greco e Ehrgott,
em 2005, e Polatidis e outros (2006), classifica a analise MCDA em Teoria da Utilidade
Multiatributo e Métodos de Superagdo ou Sobreposicao. Posteriormente, Guarnieri
(2015), a partir das pesquisas de Vincke, em 1992, e Roy, em 1996, conclui que a
analise MCDA pode ser dividida em trés abordagens: a) Teoria da Utilidade
Multiatributo ou do Critério Unico de sintese; b) Abordagem de sobreclassificacédo ou

superacao; e ¢) Métodos interativos.

Considerando a abordagem Teoria da Utilidade Multiatributo ou do Critério Unico de
sintese, Guarnieri (2015) cita como exemplos os métodos Multiple Attribute Utility
Theory/Function (MAUT); Simple MulticriteriaAtribute Rating Tecnique (SMART);
Technique for Order Preference by Smilarity to Ideal Solution (TOPSIS) e Analytic
Hierarchy Process (AHP). A autora destaca os métodos Elimination and Choice
Translating Algorithm (ELECTRE) e Preference Ranking Method for Enrichment
Evaluation (PROMETHEE) como os principais exemplos da abordagem de
sobreclassificacdo ou superacdo. E por fim, a autora menciona, como exemplos da
abordagem de Métodos interativos, os meétodos Step Method (STEM), Interval

Criterion Weights (ICW) e Tricriterion Multiobjective Linear Programming (TRIMAP).

Guarnieri (2015) enfatiza que a escolha de um método deve considerar a natureza de
decisdo que envolve os objetivos, a problematica escolhida (escolha, ordenacéo,
classificacdo), os tipos de critérios (quantitativos e/ou qualitativos) e a racionalidade
do decisor que influenciara no tipo de agregacdo das preferéncias relativas as

alternativas e aos critérios (aditiva ou ndo aditiva).

Os métodos MAUT, AHP, CP e ELECTRE tém sido recorrentemente utilizados na
solucéo de problemas envolvendo analise multicritério (REIS, 2018). De acordo com
Longaray e outros (2016), o AHP é o método multicritério mais utilizado, seguido dos
métodos ELECTRE, Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation
Technique (MACBETH), PROMETHEE e MAUT.

Carneiro, Barbosa e Souza (2001), Generino (2006), Heller, Von Sperling e Heller
(2009), Fantinatti e Zuffo (2012), Piga e outros (2017), Rodrigues e outros (2017),
Fraga e outros (2019) constituem pesquisas com aplicacdes de andlise multicritério

na area de recursos hidricos. O uso da analise multicritério na selecdo de sistemas ou
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processos de tratamento de esgotos € observado nas metodologias apresentadas por
Reami (2011), Hunt (2013), Ouyang e outros (2015), Goffi (2017) e Tian (2019).

Reami (2011) aplicou trés métodos de analise multicritério (MAUT, CP e CGT) para
auxiliar na escolha de uma tecnologia de tratamento de esgoto para 0 municipio de
Restinga (S&o Paulo, Brasil). Foram consideradas vinte alternativas, sendo quatro
delas uma adaptacdo do sistema existente, e aplicados noventa e quatro
questionarios para valoracdo dos critérios por atores envolvidos na tomada de
deciséo. Os resultados indicaram que o custo unitario de implantagéo é reduzido com
0 aumento da capacidade do sistema e que o consumo de energia elétrica e a
remocao e destinacdo de lodo sdo relevantes para a definicdo do critério custos
operacionais. O autor concluiu que a aplicacdo de métodos multicriteriais foi relevante,
pois permitiu a colaboragcao dos envolvidos, incluindo pessoas leigas, na tomada de

decisao.

Hunt (2013) apresentou um sistema para auxiliar no processo de selecao de sistemas
de tratamento de esgoto aplicavel a qualquer faixa de populacéo, a partir do emprego
do MAUT. Foram consideradas trinta e duas-alternativas, separadas em alternativas
factiveis e nédo factiveis, onde as factiveis atendem aos objetivos de tratamento e as
restricbes de cada tecnologia. A comparacao das alternativas factiveis por meio do
método MAUT considerou dezenove critérios (critérios econdmicos, ambientais,
sociais e tecnoldgicos). Os resultados indicaram que o sistema tem potencial para
auxiliar na escolha de tecnologias de tratamento de esgoto e que 0s critérios
econdmicos e tecnoldgicos sao priorizados no Brasil. O autor concluiu que o sistema
constitui uma ferramenta Util aos decisores no processo de selecdo de tecnologias de

tratamento de esgotos em diversas localidades do Brasil.

Ouyang e outros (2015) aplicaram o método AHP difuso integrado ao escalonamento
multidimensional, do inglés Multidimensional Scaling (MDS), para selecionar
alternativas otimizadas de tratamento de esgotos no sistema combinado de
tratamento de aguas pluviais e esgoto de um distrito em Chongqging (China). O método
integrado incorpora os pesos calculados pelo AHP ao elemento difuso, seguido pelo
método MDS para determinar a alternativa ideal por meio das coordenadas

associadas a cada alternativa em uma configuracado bidimensional. Os resultados
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indicaram que o sistema Lagoa de estabilizacdo foi a escolha adequada dentre os

cinco sistemas avaliados.

Goffi (2017) estabeleceram modelo para a sele¢éo de tecnologias de tratamento de
aguas residuais considerando as dimensdes econbmicas, sociais, técnicas e
ambientais. Foram avaliadas trinta e sete tecnologias e definidos dois grupos de
critérios utilizando o método de Copeland. O método PROMETHEE Il foi aplicado para
hierarquizacdo das alternativas. As tecnologias infiltracéo lenta, infiltracdo rapida e
lagoa anaerodbia seguida de lagoa facultativa foram adequadas para comunidades
pequenas, enquanto que infiltracdo rapida e reator UASB com filtro anaerobio foram
adequadas para 0s centros urbanos. A autora concluiu que os métodos utilizados séo

de simples compreensao e utilizagao por especialistas.

Tian (2019) empregou o método AHP aprimorado com incorporagdo do impacto
ambiental no processo de selecdo de tratamento de esgotos. Foi estabelecido um
modelo de estrutura hierarquica composto por oito indicadores (que consideraram o
desempenho técnico, beneficio econdmico e impacto ambiental) e cinco alternativas
para o tratamento dos esgotos. O autor concluiu que ao considerar o desempenho
técnico, o beneficio econémico e o impacto ambiental, o processo Anaerobio, Aerdbio
e Anoxico é o processo mais adequado e que o processo Vala de Oxidacdo € o

processo menos recomendado.

Nota-se que a aplicacdo de métodos de analise multicritério, como ferramenta
principal ou auxiliar, foi considerada relevante nos processos de selegéo de sistemas
de tratamento e caracteristicas como facilidade e eficiéncia foram destacadas pelos

autores supracitados.

E importante ressaltar os trabalhos desenvolvidos por Bringer, Reis e Mendonca
(2018) e Reis (2018) que empregaram a analise multicritério associada a modelagem
da qualidade da agua e técnica de otimizacao, incrementando o processo de selecao

de sistemas de tratamento de esgotos no ambito de bacias hidrogréficas.

Bringer, Reis e Mendonga (2018) aplicaram o método ELECTRE Il - por meio do
software “Electre IlI-IV”, desenvolvido pelo Laboratorio de Analise e Modelagem de
Sistemas de Suporte a Decisdo (LAMSADE) da Universidade de Paris, Dauphine -

para indicagdo dos sistemas de tratamento de esgotos para as localidades
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responsaveis pela disposicao de esgotos brutos na bacia hidrogréafica do rio Pardo.
Os autores definiram um conjunto de alternativas de sistemas de tratamento de
esgotos e os critérios de andlise, permitindo a “comparacao par a par das alternativas
de tratamento de esgotos por meio da andlise das performances dos sistemas em
relacdo a cada critério”. Nesse contexto, foram definidos também os pesos, limiares
de preferéncia, indiferenca e veto para o calculo dos indices de concordéancia e
discordancia, indice de concordancia global e indice de credibilidade, e, por fim, foi
aplicado um algoritmo de classificacao que forneceu a classificagéo final dos sistemas
de tratamento de esgotos avaliados. A partir dos resultados, os referidos autores
concluiram que o método se mostrou “sensivel as variacdes dos pesos considerados
para cada critério e a adogao de limiares de veto” e a aplicacdo do método ELECTRE
[l permitiu a indicacdo de sistemas de tratamento de esgotos para a bacia do Rio
Pardo.

Reis (2018) empregou o método MAUT na sistematica para selecédo de tecnologias
de tratamento de efluentes. A autora estruturou o Framework proposto por Frank e
outros, em 2013, e Frank e outros, em 2016, na matriz MAUT, de forma a estabelecer
o ranking dos sistemas de tratamento de esgotos por meio de um indice Sociotécnico,
resultante da estrutura de preferéncias definida por meio da validacdo por grupos
focados de dezenove critérios de selecdo associados a quatro subsistemas
sociotécnicos (ambiental, tecnoldgico, operacéo e social). Segundo a referida autora,
a sistematica de avaliacao multicritério proposta em sua pesquisa tem a perspectiva
de ser empregada em quaisquer bacias hidrograficas e para quaisquer tipos de

esgotos de natureza organica, independentemente da carga de esgoto bruto.

Apesar da variedade de métodos de andlise multicritério, Min (1994) afirma que o
MAUT pode lidar efetivamente com um grande numero de fatores qualitativos e
guantitativos em varios critérios e ambientes de decisdo incertos, além de permitir a
estruturacéo de um problema complexo na forma de hierarquia simples. Outro ponto
destacado pelo autor € a facilidade de adaptacdo as mudancas durante o processo
de decisao.
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4 AREA DE ESTUDO

A area de estudo estabelecida foi a bacia hidrogréafica do rio Benevente, localizada no
sul do estado do Espirito Santo, Brasil (Figura 1). A bacia em questao compreende 0s
municipios de Alfredo Chaves, Anchieta, Guarapari e pequenas porcdes dos

municipios de Iconha e Marechal Floriano.

Figura 1 — Localizacéo da bacia hidrogréafica do rio Benevente
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Fonte: Adaptado de Rodrigues (2018).

A bacia do rio Benevente possui area de drenagem de 1091,48kmz2 e perimetro de
312,18 km; o rio Benevente, principal curso d’agua da bacia, possui 81,5km de
extensdo (RODRIGUES, 2018). De acordo com o referido autor, a nascente do rio
Benevente esta localizada a uma altitude aproximada de 1268m, na Serra do
Redentor, e sua foz encontra-se no municipio de Anchieta, onde o rio desagua

diretamente no oceano Atlantico.
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A area de estudo possui o Enquadramento dos Corpos de Agua superficiais da Bacia
Hidrografica do Rio Benevente, aprovado pelo Comité de Bacia Hidrografica do Rio
Benevente e homologado pela Resolugédo do Conselho Estadual de Recursos Hidricos
(CERH) n° 005, editada em 17 de junho de 2015 (ESPIRITO SANTO, 2015). Nesse
contexto, foram enquadrados doze cursos d’agua subdivididos em quarenta e cinco
trechos, cujas classes de enquadramento propostas variaram de Classe Especial a
Classe 3 (LUME, 2014a). Nos cursos d’agua da bacia do rio Benevente, LUME
(2014a) identificou como principais usos preponderantes o abastecimento para
consumo humano, a protecdo das comunidades aquaticas, a irrigacdo e a recreacao

de contato primario.

A bacia do rio Benevente abrange a Regido Metropolitana da Grande Vitoria,
importante regido de desenvolvimento econémico do Espirito Santo, e parte do
abastecimento de dgua da regido é realizado por meio de captacfes na bacia. LUME
(2014a) destacou a necessidade de monitoramento quanto aos projetos de expansao
urbana na bacia do rio Benevente, considerando os impactos aos cursos hidricos
advindos do ritmo acelerado de urbanizacdo. Nesse contexto, fica evidente a
necessidade de estudos que contribuam para o planejamento e gestdo dos cursos
hidricos na area de estudo.
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5 METODOLOGIA

5.1 MODELAGEM DA QUALIDADE DA AGUA DA AREA DE ESTUDO

A modelagem da qualidade da agua foi realizada por meio do desenvolvimento de um
modelo computacional no ambiente do software Matrix Laboratory (MATLAB),
adaptado a bacia hidrogréafica do rio Benevente. O modelo reproduziu a estrutura
conceitual e as formulacdes matematicas do modelo QUAL-UFMG, apresentado e
discutido por Von Sperling (2007).

Os dados de entrada necessarios para realizacdo da modelagem da qualidade da
dgua foram obtidos de LUME (2014b), responsavel pela elaboracdo do
Enquadramento dos Corpos de Agua superficiais da Bacia Hidrografica do Rio
Benevente, e Rodrigues (2018), cujo trabalho empregou curvas de permanéncia de

qualidade como subsidio ao processo de enquadramento de cursos d’agua.

5.1.1 Sistema hidrico da bacia do rio Benevente

A simulacao da qualidade da agua realizada considerou o sistema hidrico apresentado
por Rodrigues (2018), resultado da adaptacdo do sistema elaborado por LUME
(2014b).

O sistema hidrico adotado é composto pelo rio Benevente e diferentes contribuicdes
pontuais e distribuidas. As fontes pontuais sao constituidas pelos principais tributarios
do rio Benevente (rio Santa Maria, ribeirdo S&o Joaquim, rio Batatal, rio Caco do Pote
e rio Pongal) e os efluentes domésticos de nove ndcleos urbanos situados na bacia
(Urania, Matilde, Crubixd, Ibitirui, Alfredo Chaves, Aparecida, Sagrada Familia,
Jabaquara e Alto Pongal), conforme a Figura 2. As fontes distribuidas sdo compostas
pelas contribuicdes da populagéo rural da bacia e foram apresentadas de forma

incremental ao longo dos trechos simulados (RODRIGUES, 2018).
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Figura 2 — Diagrama unifilar da bacia hidrografica do rio Benevente
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O trecho de simulacdo adotado possui 74km de extenséo e considerou o trecho do rio
Benevente desde a sua nascente até a confluéncia com o rio Pongal. Segundo
Rodrigues (2018), o trecho final do rio Benevente com 7,5 km de extensdo pode
apresentar dgua salobra ou salina. Em funcdo desse aspecto, ndo foi realizada a
modelagem da porcao final do rio Benevente, uma vez que o QUAL-UFMG é

recomendado para corpos de agua doce.

O QUAL-UFMG adota a integracao pelo método de Euler, considerado simples e de
facil compreensdo, ainda que necessite de curtos passos de integracdo (VON
SPERLING, 2014). No modelo computacional, os cursos hidricos modelados foram
segmentados e 0s passos de integracdo eram representados pela extenséao de cada
segmento. O rio Benevente foi dividido em segmentos de 500 metros de comprimento
e 0s principais tributarios foram divididos em segmentos de 200 metros, em
conformidade com LUME (2014b) e Rodrigues (2018).

5.1.2 Variaveis hidrodinamicas e constantes cinéticas

As variaveis hidrodinAmicas e constantes cinéticas adotadas no estudo foram obtidas
a partir de LUME (2014b) e Rodrigues (2018).

A vazao dos cursos d’agua adotada neste estudo foi a vazdo Qqq, apropriada por
Rodrigues (2018) por meio da regionalizacdo da curva de permanéncia de vazdes
pelo uso do Método da Curva Exponencial. Adotou-se a vazéo de referéncia Qqq por
ser a vazao de referéncia para concessado de outorga no estado do Espirito Santo,
conforme Resolugdo CERH n° 005, de 14 de dezembro de 2018 (ESPIRITO SANTO,
2018). A vazéo de referéncia Qgg na foz do rio Benevente assumiu o valor aproximado
de 7,62 m3/s e esse valor foi dividido pela extensao total dos cursos d’agua modelados.

Dessa forma, assumiu-se vazao incremental de 0,044 m3/s.km, aproximadamente.

As simulagfes realizadas assumiram os valores reunidos na Tabela 2 referentes a
altitude média das areas de contribuigdo dos cursos d’agua modelados, concentragéo

de saturacdo de OD e temperatura.
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Tabela 2 — Altitude média, concentracfes de saturacdo de oxigénio e temperatura
adotadas para os cursos d’agua da bacia do rio Benevente

Curso d’agua Altitude (m) Concen(;:aacé;)zlajo(crinegfsturagao Temperatura (°C)
Rio Benevente 1132 7,41 23,5
Rio Santa Maria 600 7,81 24,0
Ribeirdo S&o Joaquim 429 7,96 24,0
Rio Batatal 600 7,51 26,0
Rio Caco do Pote 750 7,60 24,5
Rio Pongal 260 8,26 23,0

Fonte: Adaptado de LUME (2014b).

Os coeficientes de remocdo de DBO como o coeficiente de desoxigenacdo (K,),
coeficiente de decomposicdo da DBO (K;) e coeficiente de sedimentacédo (Kj)

adotados para cada curso d’agua modelado estao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Coeficientes de remoc¢ao de DBO adotados para os cursos d’agua da bacia
do rio Benevente

Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
Curso d’agua desoxigenacao K, decomposi¢cdo da DBO sedimentacéo K
(1/dia) K, (1/dia) (1/dia)
Rio Benevente 0,10 0,1 0
Rio Santa Maria 0,20 0,2 0
Ribeirdo Sao

Joaquim 0,45 0,7 0,2
Rio Batatal 0,45 0,7 0,2
Rio Caco do Pote 0,45 0,7 0,2
Rio Pongal 0,45 0,7 0,2

Fonte: Adaptado de LUME (2014b).

Consoante a LUME (2014b) e Rodrigues (2018), o calculo do coeficiente de reaeracao
(K,) baseou-se nas equacdes de Owens e outros de 1964 (adotada até o km 27 do
rio Benevente e com o limite superior para o coeficiente de reaeracdo de 10 dia) e
O’Connor e Dobbins de 1958, apresentadas por Von Sperling (2007). A Equacéao (1)

representa a equagao de Owens e outros e a Equacao (2), a de O’Connor e Dobbins.
K, = 5,3 * V067 * 418 1)

K, = 3,73 * V05 * H° (2)
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Nas equacdes (1) e (2):
Ky: coeficiente de reaeracgéo (1/dia);
v: velocidade (m/s);

H: profundidade (m).

5.1.3 Caracteristicas hidraulicas dos cursos d’agua

As caracteristicas hidraulicas dos cursos d’agua modelados foram estabelecidas
conforme as equacdes de ajuste de velocidade, profundidade e largura em funcédo da
vazao, propostas por LUME (2014b). A Equacado (3) apresenta a velocidade e as

Equacbes (4) e (5), a profundidade.

v=a*Q+b 3)
H=c*Q+d (4)
H=c*Q" (5)

Nas equacoes (3), (4) e (5):

v: velocidade (m/s);

a, b, c e d: coeficientes;

Q: vazao do curso d’agua (m3/s);
H: profundidade (m).

A velocidade média de escoamento da agua em todos os cursos d’agua modelados
foi estimada considerando a Equacéo (3) com os valores 0,0243 e 0,4037, para 0s
coeficientes a e b, respectivamente. No entanto, adotou-se a velocidade média de 0,5

m/s a partir do quildmetro 57 do rio Benevente até o final do trecho simulado.

A Equagédo (4), com os valores 0,0566 e 0,2091 para os coeficientes ¢ e d,
respectivamente, foi adotada para estimar a profundidade do rio Benevente e do

tributario rio Santa Maria. A profundidade do tributario ribeirdo Sdo Joaquim foi
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estimada com base na Equacéao (5), assumindo-se os valores 0,3655 e 0,5562 para
os coeficientes ¢ e d, respectivamente. As profundidades dos tributarios rio Batatal,
rio Caco do Pote e rio Pongal, foram estimadas considerando-se a Equacéao (5), com
valores 0,2749 e 0,5194 para os coeficientes c e d, respectivamente.

A largura média do rio Benevente e tributario rio Santa Maria foi estimada
considerando-se a Equacédo (6). A Equacédo (7) foi utilizada exclusivamente para
estimar a largura média do tributario ribeirdo Sdo Joaquim. Ja a largura média dos
tributarios rio Batatal, rio Caco do Pote e rio Pongal foi estimada considerando-se a
Equacéo (8).

B=0,3971*Q+ 17,2120 (6)
B = 7,0079 * Q"%%% (7)
B =9,2916 * Q%2 (8)

Nas equagoes (6), (7) e (8), B representa a largura média do curso d’agua em metros.

5.1.4 Vazlbes, concentracfes e cargas organicas dos efluentes domésticos

As vazbes médias dos efluentes domésticos gerados nos distritos da bacia do rio
Benevente pela populacdo urbana foram estimadas conforme Equacao (9), proposta
por Von Sperling (1996).

Q=P*QPC*R ©)
Na Equacéo (9):

Q: vazao média de efluentes domésticos (I/d);

P: populacéo (hab);

QPC: quota per capita (I/hab.dia);

R: coeficiente de retorno esgoto/agua.
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A populacéo urbana adotada considerou a projecao populacional para 2050 (horizonte
de 30 anos) e o crescimento populacional foi estimado conforme o Método Geométrico

(Equacéo 10).

P, =Py * (1+0)t-b) (10)
Na Equacéo (10):

P:: Populacgédo estimada no ano t (hab);

Po: Populacéo estimada no ano t, (hab);

i: taxa de crescimento geométrica.

A populacdo no ano ty, que corresponde a populacdo do ano de 2010, foi obtida por
meio do Censo Demogréfico 2010 realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). A taxa de crescimento geométrica utilizada foi baseada no
crescimento populacional de 2000 a 2010. Dessa forma, a populacdo projetada para

2050 assumiu os valores presentes na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados populacionais adotados para os distritos da bacia do rio Benevente

Distrito Municioio Taxa de Crescimento Geométrica Populagéo 2010
P Anual 2000-2010 (%) (hab)
Urania 131
Matilde 158
Ibitirui 255

Crubixa é:;‘f/‘l‘; 0,25 32

Sagrada Familia 246
Aparecida 323
Alfredo Chaves 5719
Jabaquara . 482
Alto Pongal Anchieta 2,23 524

Fonte: Adaptado de IBGE (2011).

Em conformidade com LUME (2014b) e Rodrigues (2018), foi adotada a QPC de 196

I/hab.dia para o distrito de Alfredo Chaves e de 125 |/hab.dia para os demais distritos.

O coeficiente de retorno consiste na relagao entre o volume de esgotos recebido na
rede coletora e o volume de agua fornecido a populagéo e assume valores na faixa
de 0,5 a 0,9, variando conforme as condicdes locais (TSUTIYA; ALEM SOBRINHO,
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2011). O coeficiente de retorno adotado foi de 0,8, conforme recomendado pela NBR
9649:1986 em casos onde ndo existem dados locais comprovados oriundos de
pesquisas (ABNT, 1986).

LUME (2014b) e Rodrigues (2018) consideraram como fontes de degradacéo hidrica
os efluentes domésticos oriundos da populacdo urbana e rural na avaliacdo da

capacidade de autodepuracéo da bacia do rio Benevente.

As concentracdes de DBO e OD provenientes dos efluentes domésticos gerados pela
populacao rural foram consideradas na simulagcdo como vazao incremental em toda
extensdo dos cursos d’agua modelados e os valores adotados foram obtidos de LUME
(2014b) e Rodrigues (2018). No rio Benevente, foi assumido o valor de 3,0 mg/l de
DBO até o quilbmetro 50,5 e o valor de 4,0 mg/l no trecho restante, enquanto a
concentracdo de OD assumiu o valor de 8,0 mg/l em toda sua extensdo. Para o
tributario rio Santa Maria, em toda sua extenséo, foi empregado o valor de 3,0 mg/l
para DBO e 7,8 mg/l para OD. No ribeirdo Sao Joaquim, adotou-se a concentracdo de
DBO de 1,5 mg/l e concentracdes de OD variando de 7,4 a 7,8 mg/l. Foram atribuidos
os valores de 3,0 mg/l e 7,5mgl/l, referente as concentracbes de DBO e OD,

respectivamente, para os tributarios rio Batatal, rio Caco do Pote e rio Pongal.

As cargas organicas dos efluentes domésticos referente a populagédo urbana foram
estimadas por meio da Equacdo (11), em funcdo da vazdo e concentracao,

apresentada por Von Sperling (1996).

Cg=C*Q (11)
Na Equacéo (11):

Cg: carga orgéanica dos efluentes domésticos (kg/dia);

C: concentracdo de matéria organica (kg/m3);

Q: vazao média dos efluentes domésticos (m?3/dia).

Segundo Von Sperling (1996), a faixa de valores para concentracdo de matéria
organica (DBOs20) para esgotos domésticos brutos varia de 200 a 500 mg/l. Dessa
forma, em uma perspectiva conservadora, a concentracao de DBO adotada foi de 500
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mg/l. A concentracdo de OD, por sua vez, foi considerada nula para todos os

lancamentos.

Foram considerados que todos os distritos possuem 100% de atendimento para o
servigco de coleta de esgoto e que as concentragdes e cargas organicas dos efluentes
domésticos gerados pelas populacgdes rural e urbana alcangam os cursos d’agua na

bacia do rio Benevente sem qualquer tipo de tratamento.

5.1.5 Concentragdes dos constituintes modelados

Para a modelagem da qualidade da agua da bacia do rio Benevente foram
considerados somente os constituintes DBO e OD. As concentracdes (C) de OD e
DBO foram calculadas por segmento do curso d’agua, produzidas a partir da soma da
variagdo da concentracdo (dC) no segmento com a concentracdo resultante do

processo de mistura, conforme estabelecido pela Equagéo (12).

C(i+1)= CM(,) +dC(|) (12)

A concentracdo de mistura (CM) é calculada por meio da Equacéo (13).

Qrio(i_l) . Crio(i_1)+ Qtrib(i) . Ctrib(i)+ Qesg(i) . Cesg(i)+ Qincr(i) . CiIlCI'(i)
Qrio—1y+ Qtribg;)+ Qesgjy+Qincrj)

Na Equacéo (13):

Qrio: vazao do rio (m?3/s);

Qtrib: vazao do tributario afluente no ponto de encontro com o rio (m3/s);

Qesg: vazao do efluente doméstico afluente ao segmento i do rio (m3/s);

Qincr: vazao incremental (m3/s);

Crio: concentragéo do parametro analisado, no rio, a montante do langamento (mg/L);
Ctrib: concentracédo do parametro analisado, no tributario, no ponto de encontro com
o rio (mg/L);

Cesg: concentracdo do parametro analisado no efluente (mg/L);
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Cincr: concentracao do parametro analisado na contribuicdo incremental (mg/L).

As variacdes das concentracdes de DBO e OD em cada segmento foram calculadas,
considerando o sistema hidrico em regime permanente, por meio das Equacdes (14)
e (15).

T=-Kp . L+ Ly (14)

L oK, . (Ce0)-Kp . L (15)

Nas Equacdes (14) e (15):

Kp: coeficiente de decomposi¢do da matéria organica no rio (d-1);

L: concentracdo de DBO ultima em um tempo qualquer (mg/L);

L.4: taxa de entrada de DBO ultima difusa na massa liquida (g/m?2.d);

C: concentracéo de oxigénio dissolvido em um tempo t qualquer (mg/L);
K,: coeficiente de reaeracéo (d-1);

Cs: concentracdo de saturacdo do OD (mg/L).

5.2 DETERMINACAO DE EFICIENCIAS MINIMAS DE TRATAMENTO DE
EFLUENTES DOMESTICOS

A determinacao de eficiéncias minimas de tratamento de esgotos envolve a avaliacdo
da capacidade de autodepuracdo dos corpos d’agua, andlise usualmente conduzida
com o auxilio de modelos matematicos de qualidade de agua (SANTORO, 2016).
Neste estudo foi implementado um modelo de simulacdo de qualidade da agua

associado a uma técnica de otimizacao.

Segundo Santoro (2016), a determinacéo de eficiéncias de tratamento é estabelecida
a partir do agrupamento de diferentes funcdes objetivo, restricbes e medidas de

equidade, sendo que a aplicacdo da funcdo objetivo depende da selecdo de uma
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técnica de otimizacdo. Na presente metodologia, a técnica de otimizacéo utilizada foi

a técnica metaheuristica Algoritmo Genético.

O emprego do modelo de qualidade da &gua associado a técnica de otimizacao
possibilitou a determinacéo das eficiéncias minimas de remoc¢édo de matéria organica,

conforme detalhado nos topicos seguintes.

5.2.1 Técnica de otimizacéo

A técnica de otimizacdo adotada foi a técnica metaheuristica Algoritmo Genético,
empregada por meio das func¢des disponiveis no Toolbox Optimization do software
MATLAB.

Os principais operadores do AG sé&o o tipo de selecéo, tipo de crossover e tipo de
mutacdo e os parametros sdo a dimensao da populacéo inicial, elitismo, probabilidade
de recombinacéo e probabilidade de mutacdo (SANTORO, 2016). Os operadores e
valores dos parametros do AG adotados reproduziram os valores indicados por
Valory, Reis e Mendoncga (2016), conforme Tabela 5.
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Tabela 5 — Operadores e parametros utilizados na aplicacdo do AG

Operador/parametro Valor/tipo
Codificagéo Real
Tamanho da populac¢éo 300 individuos
Tipo de selegéo Torneio (grupo de 10 individuos)
Tipo de crossover Aritmético
Taxa de crossover 50%
Tipo de Mutacgéo Adaptativa
Critério de parada 100 geracdes ou convergéncia dos resultados
Elitismo 3 individuos

Fonte: Valory, Reis e Mendonga (2016).

5.2.2 Funcdes objetivo e restricdoes

Em fungcdo da determinagdo das eficiéncias minimas de tratamento de efluentes
domeésticos foram avaliadas, inicialmente, quatro func¢des objetivo discutidas por
Santoro, Reis e Mendonca (2016), conforme as Equacdes (16), (17), (18) e (19),

respectivamente.

Minimizar [f(E)]= Y, Eg (16)
Minimizar f(E) [| (COEquente Bruto (|)) (ﬂ) ” (17)
COkEfiyente Bruto E
Minimizar [f(E)] = n_J (COEqueIrEﬂe Bruto (i)) ) (COEﬂueIrEﬂe Bruto (j)>| (18)
0} @)

Minimizar [f(E)] =

(COEquente Bruto (i)) ) (COEquente Bruto)

(19)
Nas Equacdes (16), (17), (18) e (19):
E ;- eficiéncia do i-ésimo, j-ésimo sistema de tratamento de efluente;

COkgfiente Bruto(ij)- Carga organica do i-ésimo, j-ésimo ponto de langamento de efluente

(kg/dia);

E: média aritmética das eficiéncias;
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COkfuente Bruto: Média aritmética das cargas orgéanicas.

A Funcéo Objetivo 01, Equacéo (16), proposta por Reis, Valory e Mendonga (2015),
busca a minimizacdo do somatorio das eficiéncias e ndo incorpora uma medida de
equidade. As Funcdes Objetivo 02, 03 e 04, correspondentes as Equacdes (17), (18)
e (19), nessa ordem, e estabelecidas por Mulligan em 1991, Marsh e Schilling em
1994 e Burn e Yuliant em 2001, respectivamente, visam a minimizacdo de medida de
inequidade entre sistemas de tratamento (SANTORO; REIS; MENDONCA, 2016).

A presente metodologia teve o propésito de selecionar duas func¢des objetivo, uma
sem e outra com medida de equidade, possibilitando a comparac¢ao dos resultados.
Dessa forma, a Funcdo Objetivo 01 foi selecionada por ser a Unica funcédo que néo
apresenta uma medida de equidade. Na selecdo da fung&o objetivo mais adequada
para a bacia do rio Benevente dentre as Fung¢des Objetivo 02, 03 e 04, aplicou-se a
Curva de Lorenz, ferramenta empregada por Santoro, Reis e Mendoncga (2016) no

calculo e comparacao do nivel de equidade associado a uma funcéo objetivo.

A Curva de Lorenz, apresentada por Lorenz (1905) com o objetivo de analisar a
desigualdade na distribuicdo de renda, € amplamente utilizada na area de ciéncias
socioeconémicas. De acordo com Hoffmann (2010), a Curva de Lorenz é um método
grafico que mostra a variacdo da porcentagem acumulada da renda em funcéo da
porcentagem acumulada da populacdo, considerando a ordenacdo do menor

rendimento para o maior rendimento.

Consoante a Santoro, Reis e Mendonca (2016), a analise da equidade neste estudo
considerou a relacdo entre a carga organica bruta dos efluentes domésticos e a carga
organica removida apés a determinacdo das eficiéncias minimas de tratamento para
cada ponto de disposi¢cao da bacia do rio Benevente. A equidade perfeita é delimitada
por uma reta que inicia no ponto (0,0) e termina no ponto (100,100); portanto, quanto
mais proximo da reta de equidade perfeita menos desigual € a distribuicdo analisada
(Figura 3).
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Figura 3 — Curva de Lorenz genérica
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Fonte: Autoria propria (2020).

A Curva de Lorenz foi tracada para cada funcéo objetivo analisada, por meio da
ordenacéo crescente da carga organica bruta dos pontos de langamentos de efluentes
domésticos da bacia do rio Benevente e as respectivas cargas organicas removidas
por meio das eficiéncias minimas de tratamento. Segundo Santoro, Reis e Mendonca
(2016), a equidade perfeita é atingida quando as eficiéncias dos sistemas de
tratamento sd@o distribuidas proporcionalmente entre os pontos de disposicdo de
efluentes domésticos.

Para as funcdes objetivos selecionadas, foram aplicadas restricbes que consideraram
os padrées ambientais preconizados nas Resolucdes CONAMA n° 357:2005 (Tabela
1) e CONAMA 430:2011 para corpos d’agua classe 2 e os limites de eficiéncias de
tratamento de efluentes domésticos, conforme as Inequacdes (20), (21), (22), (23) e
(24).

Eg) < 90% (20)
OD(curso d'agua) 25 mg/l (21)
DBO(curso d'agua) <5 mg/l (22)

Eq 260% (23)
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DBO(Esgoto tratado) <120 mg/l (24)

As inequacdes (23) e (24) sao excludentes entre si; portanto, foram produzidas
condicbes distintas de lancamentos, resultando em variadas associacdes entre
funcdes objetivo e restricdes. Assim, seguem as condicdes estabelecidas para as

fungdes objetivo selecionadas:

a) Condicéo de lancamento 01: admite a disposi¢do de esgotos brutos desde que
seja respeitado o padrdo classe 2 para o corpo receptor, bem como estabelece o
limite de 90% para as eficiéncias obtidas com a otimizacdo. Compreende as
inequacgoes (20), (21) e (22);

b) Condicdo de langcamento 02: admite a disposicdo de esgotos tratados com o
minimo de 60% de eficiéncia, respeitando o padrdo classe 2 para o0 corpo receptor,
bem como o limite de 90% para as eficiéncias geradas na otimizacéo.
Compreende as inequacgdes (20), (21), (22) e (23);

c) Condicédo de lancamento 03: admite lancamento de esgotos com o0 maximo de
120 mg/L de DBO, respeitando o padrédo classe 2 para o corpo receptor, bem
como o limite de 90% para as eficiéncias geradas na otimizacdo. Compreende as
inequacdes (20), (21), (22) e (24).

E importante ressaltar que as restricbes que consideraram os padrbes de qualidade
para a classe 2 divergem do enquadramento legal da bacia do rio Benevente, visto
qgue alguns trechos dos corpos d’agua foram enquadrados em Classe 1 e Classe
Especial. O processo de enquadramento legal de corpos d’agua é estabelecido em
funcdo de decisdes de natureza técnica e politica, cuja consolidacdo advém de
perspectivas dos usos futuros dos corpos d’agua em analise. As classes propostas no
processo de enquadramento consideram um cenario em que as metas estipuladas
sdo efetivadas, tornando possivel alcancar a classe almejada. No entanto, a
metodologia empregada neste estudo avalia um cenario hipotético conservador
baseado no despejo de esgotos brutos nos corpos receptores, cujas condi¢cdes atuais
nao alcancgariam as classificagbes propostas pelo enquadramento, ainda que fosse

considerada a selecao de sistemas com as maiores eficiéncias de tratamento.
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53 PRE-SELECAO DE SISTEMAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES
DOMESTICOS

A partir da determinacéo de eficiéncias minimas de remocao de matéria organica para
o sistema hidrico da bacia hidrografica do rio Benevente, foi realizada a pré-selecéo
dos sistemas de tratamento de esgotos considerando um conjunto inicial de
alternativas de sistemas de tratamento de efluentes domésticos adequados a area de
estudo. O conjunto inicial de alternativas abarcou as 34 tecnologias de tratamento de
esgotos selecionadas por Reis (2018), que priorizou a escolha de sistemas passiveis

de eventual implementacdo no ambito de bacias hidrograficas (Tabela 6).

Na metodologia de pré-selecdo proposta por Reis (2018), o Unico critério de corte
considerado foi a eficiéncia minima de remocao de matéria organica determinada com
base na carga organica do esgoto gerado por cada distrito. No entanto, apos a
avaliacdo qualitativa de especialistas da area de recursos hidricos e saneamento
ambiental, a autora desconsiderou as tecnologias de Escoamento superficial,
Infiltracdo lenta, Infiltracdo rapida, Terras Umidas construidas (Wetlands) e UASB
associado ao escoamento superficial. As principais desvantagens destes sistemas na
aplicacdo de tratamento centralizado de efluentes domésticos consistem na forte
dependéncia da litologia local e na necessidade usual de grande area para
implantagéo (REIS, 2018).

A pré-selecao de sistemas de esgotos no ambito de bacias hidrograficas, proposta por
Fantin, Reis e Mendonca (2017) foi conduzida a partir da definicdo de cenarios
hipotéticos que consideraram os requisitos de eficiéncia da bacia de estudo, restricoes
ao consumo de energia e a disposicao de esgoto no solo. Com a mesma finalidade,
Bringer, Reis e Mendonca (2018) adaptaram a metodologia de Fantin, Reis e
Mendonga (2017) e propuseram cenarios hipotéticos que abrangeram restricdes ao
consumo de energia, a disposicdo de efluentes no solo e a 4rea demandada para
implantagédo dos sistemas, além das eficiéncias minimas obtidas para a bacia de

estudo.

Desta forma, as restricdes as eficiéncias médias de remocdo de matéria organica
foram analisadas a partir das funcbes objetivo adotadas e das condi¢cbes de

langamento 01, 02 e 03 previamente definidas. Em conformidade com a avaliagéo
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qualitativa de Reis (2018), ndo foram considerados sistemas de tratamento que
envolvessem a disposicao final do efluente tratado no solo, bem como néo foi admitida
a tecnologia Terras umidas construidas (Wetlands). Os sistemas de disposi¢cdo no
solo, segundo Von Sperling (1996), apresentam desvantagens como dependéncia das
caracteristicas do solo e do clima, possibilidade de maus odores, insetos e vermes,
elevados requisitos de area e potencial de contaminacéo do lencol subterraneo. Por
fim, ndo foram admitidos sistemas mecanizados para os distritos com populagéo
inferior a 1.000 habitantes, perspectiva estabelecida com intuito de limitar o consumo

de energia elétrica e altos requisitos operacionais para as pequenas localidades.
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Tabela 6 - Conjunto inicial de alternativas e critérios considerados na etapa de pré-selecédo de sistemas de tratamento de efluentes

domésticos

(continua)

Eficiéncia média de

Poténcia demandada

Tratamento envolve

Identificacdo Tecnologias Remocéo de DBO para aeracao disposicao final no
(%) (kWh/hab.ano) solo?
Al Tratamento primario (Tanques sépticos) 32,5 0 N&o
A2 Tratamento primario convencional 32,5 0 N&o
A3 Tratamento primario avangado 62,5 0 N&o
A4 Lagoa facultativa 80,0 0 N&o
A5 Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa 80,0 0 N&o
A6 Lagoa aerada facultativa 80,0 14,5 N&o
A7 Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentacéo 80,0 19,0 N&o
A8 Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de maturacdo 82,5 0 N&o
A9 Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa 82,5 1,0 N&o
Al10 Lagoa anaerobia + Lagoa facultativa + Remocgéo de algas 87,5 0 Néao
All Infiltraco lenta 94,5 0 Sim
Al12 Infiltracao rapida 91,5 0 Sim
Al3 Escoamento superficial 85,0 0 Sim
Al4a Terras Umidas construidas (Wetlands) 85,0 0 N&o
Al5 Tanque séptico + Filtro anaerdbio 82,5 0 N&o
Al6 Reator UASB 67,5 0 Nao
Al7 UASB + Lodos ativados 88,0 17,0 Nao
Al18 UASB + Biofiltro aerado submerso 88,0 17,0 Nao
Al19 UASB + Filtro anaerébio 81,0 0 Nao
A20 UASB + Filtro bioldgico de alta carga 86,5 0 N&o
A21 UASB + Lagoas de polimento 82,0 0 N&o
A22 UASB + Lagoa aerada facultativa 80,0 3,5 N&o
A23 UASB + Lagoa aerada de mistuNra completa + Lagoa de 80.0 6.0 NZ0
decantacédo
A24 UASB + Escoamento superficial 83,5 0 Sim
A25 Lodos ativados convencional 89,0 22,0 Nao
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Tabela 6 — Conjunto inicial de alternativas e critérios considerados na etapa de pré-selecéo de sistemas de tratamento de efluentes

domésticos

(concluséo)

Eficiéncia média de

Poténcia demandada

Tratamento envolve

Identificacdo Tecnologias Remocéo de DBO para aeracao disposicao final no

(%) (kWh/hab.ano) solo?
A26 Lodos ativados de aeragéo prolongada 93,5 27,5 N&o
A27 Lodos ativados por batelada 93,5 27,5 Nao
A28 Lodos ativados convencional com remogé&o bioldgica de N 89,0 18,5 N&o
A29 Lodos ativados convencional com remogé&o bioldgica de N/P 89,0 18,5 N&o
A30 Lodos ativados convencional + Filtracéo terciaria 95,5 22,0 N&o
A3l Filtro bioldgico percolador de baixa carga 89,0 0 Nao
A32 Filtro biolégico percolador de alta carga 85,0 0 N&o
A33 Biofiltro aerado submerso com nitrificacéo 91,5 22,0 N&o
A34 Tanque séptico + Biodisco 91,5 0 N&o

Fonte: Adaptado de Bringer (2017) e Reis (2018).
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54 SELECAO DOS SISTEMAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES
DOMESTICOS

A selecéo dos sistemas de tratamento de efluentes domésticos para os distritos da
bacia hidrografica do rio Benevente foi conduzida por meio da analise multicritério

utilizando o método MAUT, segundo metodologia empregada por Reis (2018).

Na metodologia proposta por Reis (2018), o emprego do MAUT consistiu em uma
estrutura composta por quatro fases:

a) Fase 1: identificacdo das alternativas tecnoldgicas centralizadas para tratamento
de esgotos e dos critérios sociotécnicos aplicaveis ao processo de selecédo de
sistemas de tratamento de efluentes domeésticos;

b) Fase 2: definicdo da area de estudo e pré-selecdo de tecnologias de tratamento
de esgotos, tendo como critério as eficiéncias minimas de remocéo de matéria
organica;

c) Fase 3: pesquisa qualitativa por meio da conducdo de grupos focados para
validacao dos critérios sociotécnicos;

d) Fase 4: analise guantitativa, amparada em Framework estruturado na matriz

MAUT, conforme proposto por Frank e outros (2013) e Frank e outros (2016).

As alternativas tecnoldgicas e os critérios sociotécnicos identificados na Fase 1 foram
apresentados em seus aspectos quantitativos e caracteristicas operacionais (Tabela
7) e, em suas caracteristicas qualitativas (Tabela 8). As caracteristicas qualitativas
receberam notas de 1 a 5, em que os valores mais altos indicam sistemas mais

favoraveis e os valores mais baixos os sistemas menos favoraveis (REIS, 2018).
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(continua)
Eficiéncia média de remocéo Custos Volume de lodo
Poténcia para Demanda Lodo
) N P ] . Operacéo e Lodo liquido )
Tecnologias DBO Coliformes aeracao de area Implantacgéo desidratado a
total | total ] manutenc¢ao a ser tratado )
(%) (unid.log) (kWh/hab.ano) (m2/hab) (R$/hab) ser disposto
(%) (%) (R$/hab.ano) (I/hab.ano)
(I/hab.ano)

Al 32,5 30 35 1 0 0,04 40 235 25
A2 32,5 30 35 1 0 0,03 40 530 27,5
A3 62,5 30 90 1 0 0,05 52,5 11,25 1615 75
A4 80,0 60 35 1,5 0 3 60 3 62,5 22,5
A5 80,0 60 35 1,5 0 2,25 52,5 3 107,5 40
A6 80,0 30 35 1,5 14,5 0,38 70 7 125 18,5
A7 80,0 30 35 1,5 19 0,3 70 7 207,5 22,5
A8 82,5 65 50 4 0 4 75 3,75 107,5 40
A9 82,5 90 60 3,5 1 2,75 70 4,75 107,5 40
Al10 87,5 60 35 3,5 0 2,45 70 4,75 125 47,5
All 94,5 75 85 4 0 30 40 2 0
Al12 91,5 65 50 4,5 0 3,5 50 2,5 0
Al3 85,0 65 35 2,5 0 2,75 60 3 0
Al4 85,0 60 35 3,5 0 3 65 3,25 0
Al5 82,5 60 35 1,5 0 0,28 105 8 590 37,5
Al6 67,5 60 35 1 0 0,07 40 3 145 225
Al7 88,0 60 35 1,5 17 0,14 90 9,5 290 37,5
Al8 88,0 60 35 1,5 17 0,1 82,5 9,5 290 35
Al9 81,0 60 35 1,5 0,1 57,5 4,5 225 30
A20 86,5 60 35 1,5 0,15 75 6,25 290 35
A21 82,0 65 50 4 2 60 5,75 200 22,5
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Tabela 7 — Tecnologias de tratamento de esgotos e suas caracteristicas operacionais

(concluséo)

Eficiéncia média de remocéo Custos Volume de lodo
Poténcia para Demanda ) Lodo
) N P ] . ) Operacgéo e Lodo liquido )
Tecnologias DBO Coliformes aeracéao de area Implantacéo desidratado a
total | total ] manutenc¢ao a ser tratado )
(%) (unid.log) (kWh/hab.ano) (m2/hab) (R$/hab) ser disposto
(%) (%) (R$/hab.ano) (I/hab.ano)
(I/hab.ano)

A22 80,0 30 35 15 3,5 0,23 65 7 225 32,5
A23 80,0 30 35 15 6 0.2 65 7 225 32,5
A24 83,5 65 35 25 0 2,25 65 6 145 22,5
A25 89,0 60 35 15 22 0,19 130 15 2050 62,5
A26 93,5 60 35 15 27,5 0,19 105 15 1600 72,5
A27 93,5 60 35 15 27,5 0,19 105 15 1600 72,5
A28 89 75 35 15 18,5 0,19 140 16 2050 62,5
A29 89 75 81,5 1,5 18,5 0,19 160 20 2050 62,5
A30 95,5 60 55 4 22 0,23 160 20 2150 70
A31 89,0 60 35 15 0 0,23 135 12,5 730 57,5
A32 85,0 60 35 15 0 0,19 135 12,5 1200 57,5
A33 91,5 60 35 1,5 22 0,13 95 11,5 2050 62,5
A34 91,5 60 35 15 0 0,15 135 12,5 915 47,5

Nota: Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avancado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerdbia
+ Lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentagdo, A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de
maturacgdo, A9 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa, A10 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Remocao de algas, All - Infiltragdo lenta, A12 -
Infiltracdo rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 — Terras imidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + Filtro anaerébio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + Lodos
ativados, A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + Filtro anaerdbio, A20 - UASB + Filtro bioldgico de alta carga, A21 - UASB + Lagoas de polimento, A22 - UASB
+ Lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa decantacdo, A24 - UASB + Escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional,
A26 - Lodos ativados de aeragdo prolongada, A27 - Lodos ativados por batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remocao bioldgica de N, A29 - Lodos ativados
convencional com remocéo biolégica de N/P, A30 — Lodos ativados convencional + Filtracéo terciaria, A31 - Filtro biolégico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biolégico
percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagdo, A34 - Tanque séptico + Biodisco.

Fonte: Reis (2018).
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(continua)

Tecnologias

Confiabilidade

Simplicidade
Operacéo e
manutencgao

Capacidade de resisténcia a

variacdes

do efluente e cargas de choque

Menor possibilidade de problemas ambientais

Vazao

Qualidade

Toéxicos

Maus
Odores

Ruidos

Aerossois

Insetos e
Vermes

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
All
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Al4
A15
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Tabela 8 - Tecnologias de Tratamento de esgotos e suas caracteristicas qualitativas
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(concluséo)

Capacidade de resisténcia a

Simplicidade variacdes Menor possibilidade de problemas ambientais
Tecnologias | Confiabilidade Operacéo e do efluente e cargas de choque
manutencao Vazao Qualidade Toxicos Maus Ruidos | Aerossais Insetos e
Odores Vermes

A23 4 4 2 2 2 2 1 1 3
A24 3 3 2 2 2 2 1 1 2
A25 4 5 2 2 2 2 5 3 2
A26 4 1 3 3 2 4 1 3 4
A27 4 2 4 4 3 5 1 3 4
A28 4 3 4 4 3 3 1 3 4
A29 4 1 3 3 2 4 1 3 4
A30 4 1 3 3 2 4 1 3 4
A3l 4 1 3 3 2 4 1 3 4
A32 4 3 3 2 2 4 4 4 2
A33 4 3 4 3 3 4 4 4 3
A34 4 2 3 3 2 5 2 5 4

Nota: Al — Tratamento priméario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avancado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerdbia
+ Lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentagéo, A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de
maturacdo, A9 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa, A10 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Remoc¢éo de algas, All - Infiltracdo lenta, A12 -
Infiltracdo rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 — Terras imidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + Filtro anaerébio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + Lodos
ativados, A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + Filtro anaerdbio, A20 - UASB + Filtro biologico de alta carga, A21 - UASB + Lagoas de polimento, A22 - UASB
+ Lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa decantacéo, A24 - UASB + Escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional,
A26 - Lodos ativados de aeragdo prolongada, A27 - Lodos ativados por batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remocao bioldgica de N, A29 - Lodos ativados
convencional com remocédo biolégica de N/P, A30 — Lodos ativados convencional + Filtrac&o terciaria, A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biolégico
percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagéo, A34 - Tanque séptico + Biodisco.

Fonte: Reis (2018).
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A analise multicritério realizada adotou a estrutura de preferéncias constituida de
subsistemas e critérios sociotécnicos associados a pesos especificos. A elaboracéo
da estrutura de preferéncia decorreu da avaliagdo qualitativa realizada por Reis
(2018), com o objetivo de tornar a estrutura aplicavel ao processo de selecdo de
tecnologias de tratamento de esgotos no ambito de bacias hidrograficas (Fase 3).
Portanto, Reis (2018) estabeleceu dezenove critérios sociotécnicos baseados nas
caracteristicas apresentadas nas Tabela 7 e Tabela 8. Os referidos critérios, apés
validacdo de grupos focados, foram classificados nos subsistemas sociotécnicos:
ambiental, tecnoldgico, operacdo e social. Os grupos focados utilizados foram
constituidos por académicos e pés-graduandos da area de recursos hidricos,
profissionais da area de tratamento de esgotos e recursos hidricos e profissionais
vinculados ao 6rgéo regulador de recursos hidricos. Na sequéncia, foram definidos os
pesos de importancia dos critérios e subsistemas sociotécnicos, originando a estrutura

de preferéncia do MAUT, conforme Tabela 9.

Tabela 9 — Estrutura de preferéncia utilizada para o processo de selecdo de sistemas
de tratamento de esgotos

Subsistemas Peso dos - ~ Peso
sociotécnicos | subsistemas Criterios de selecdo .d?s-
critérios
Eficiéncia de Remocé&o de Matéria Organica 10,0
Eficiéncia de Remocéao de Nitrogénio 7,0
AMBIENTAL 9.6 Eficiéncia de Remocéo de Fésforo 7,3
Eficiéncia de Remocao de Coliformes 8,7
Requisitos de Energia 8,0
Demanda por Area de Implantacéo 6,3
TECNOLOGICO 83 Custos de Implantacéo 7,0
' Custos de Operacéo 7,7
Quantidade de Lodo a ser tratado 5,7
Quantidade de Lodo a ser disposto 6,7
Confiabilidade do sistema 6,0
Simplicidade Operacional 6,0
~ Capacidade de Resisténcia a Variacdes de Vazéo 6,0
OPERAGAC .0 Capacidade de Resisténcia a Varia¢des das Caracteristicas do 60
Afluente '
Capacidade de Resisténcia a Constituintes Toxicos 3,3
Interferéncia decorrente da geragéo de Odor 6,7
SOCIAL 6.0 Interf?réhcia decorrente da Gerai(;éo de Ruidoﬂ 4.7
Interferéncia decorrente da Geragao de Aerossois 2,7
Possibilidade de atrac&o de Insetos 2,3

Fonte: Reis (2018).
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As tecnologias de tratamento e a estrutura de preferéncias foram inseridas no
Framework estabelecido por Frank e outros (2013) e Frank e outros (2016), que
permitiu a elaboracdo do ranking das tecnologias de tratamento de esgotos pré-
selecionadas (Fase 4). A matriz utilizada na metodologia de Reis (2018) para

conformacao do Framework é apresentada por meio da Tabela 10.

Tabela 10 - Framework proposto para o ranking dos sistemas de tratamento de
esgotos

Pontuacédo do indice dos critérios

. Peso dos .
Subsistemas L . Peso dos das tecnologias de tratamento de
L. Critérios | subsistemas .
Sociotécnicos S critérios esgotos
sociotécnicos
A, A, | ] A
11 W1 T”All T'"A21 r"Ajl
C1 wcCq
C, wc,
C1 WC

T A1i T A2i T aji

Wi
ZWCR =1 ZVVl =K IAl IAZ e ISI.

Fonte: Frank e outros (2016).

Reis (2018) explica que os critérios sociotécnicos podem ser “diretamente
proporcionais” quando constituem “beneficios” na avaliagdo, e “inversamente
proporcionais”, quando apresentam “limitagdes” ao indice Sociotécnico. Portanto,
para a padronizacao dos critérios, a autora utiliza Curva-S normal no caso de critérios
diretamente proporcionais, e Curva-S invertida para os critérios inversamente

proporcionais ao indice, conforme sumarizado por meio da Tabela 11.



Tabela 11 — Distin¢céo dos critérios por Beneficios ou Limitacdes
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Beneficio ou

o ~ . limitagéo para . Direta ou
Critérios de selecéo validados ~ inversamente CURVA-S
adocéo da .
tecnologia? proporcional?
Eficiéncia de remoc¢éo de matéria organica BENEFICIO diretamente NORMAL
Eficiéncia de remocé&o de nitrogénio BENEFICIO diretamente NORMAL
Eficiéncia de remocéo de fosforo BENEFICIO diretamente NORMAL
Eficiéncia de remogéo de coliformes BENEFICIO diretamente NORMAL
Requisitos de energia LIMITACAO inversamente INVERTIDA
Demanda por area de implantagéo LIMITACAO inversamente INVERTIDA
Custos de implantagéo LIMITACAO inversamente INVERTIDA
Custos de operagéo
Quantidade de lodo a ser tratado LIMITACAO inversamente INVERTIDA
Quantidade de lodo a ser disposto LIMITACAO inversamente INVERTIDA
Confiabilidade do sistema BENEFICIO diretamente NORMAL
Simplicidade operacional BENEFICIO diretamente NORMAL
Capacidade de reS|st(inC|a a variacGes de BENEFICIO diretamente NORMAL
vazao
Capacidade de rsas,stenma a variacOes das BENEFICIO diretamente NORMAL
caracteristicas do afluente
Capacidade de resisténcia a constituintes . .
o BENEFICIO diretamente NORMAL
téxicos
Interferéncia decorrente da geracéo de odor LIMITACAO inversamente INVERTIDA
Interferéncia decorrente da geracéo de ruido LIMITACAO inversamente INVERTIDA
Interferéncia decorren’tg da geracéo de LIMITACAO inversamente INVERTIDA
aerossois
Possibilidade de atragéo de insetos LIMITACAO inversamente INVERTIDA

Fonte: Reis (2018).

Na metodologia proposta por Frank e outros (2016) e aplicada por Reis (2018), a

comparacao dos critérios na matriz MAUT exige uma normalizacdo dos critérios,

conforme a Equacéo (25), pois devem possuir uma mesma escala de mensuragao.

FAji
r'...= — x 100
AT Py

Na Equacéo (25):

r'aji- valor normalizado do critério i da tecnologia Aj;

Pji: valor do parametro do qual a normalizagao esta em funcgao.

(25)
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Na sequéncia, os valores normalizados foram transformados em parametros
adimensionais, possibilitando a agregacao dos diferentes critérios analisados em um
anico critério de sintese. Para esse fim, conforme apresentado por Frank e outros
(2016) e Reis (2018), utilizou-se uma escala de transformacéo aplicando a funcao da
Curva-S, com limites inferiores e superiores estabelecidos, conforme a Equacéo (26)

(Curva-S invertida) e Equacéo (27) (Curva-S normal).

r"Aji= e 6 (26)
L+(I"A]'i) Y
r"Aji= 1- e_ [ 6 ] (27)

Nas Equacdes (26) e (27):

r'aji- representa o valor normalizado r'Aji do critério i para a tecnologia Aj, em um
intervalo de escala entre O e 1,

I'aji- valor normalizado do critério i da tecnologia Aj;

L: melhor valor que o critério pode assumir;

Y: parametro de forma da Curva-S definido conforme Equacdes (28) e (30);

6: parametro de amplitude da Curva-S definido conforme Equacdes (29) e (31).

Os parametros de forma (Y) e amplitude (8) sao estabelecidos conforme as Equacdes
(28) e (29) (Curva-S invertida) e Equacdes (30) e (31) (Curva-S normal).

In(0.1)

n( )
=18 &
— Mimin
8= Groon™ (29)
(0109,
Y~ - In(1—0.1) (30)

| (L + limax
L+ ripin
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_ L + rimax
6= -In(1-0.9)"" (31)

Nas Equacdes (28), (29), (30) e (31):

Mimax: Valor maximo do critério i;

Fimin: Valor minimo do critério i.

Por fim, conforme definido por Frank e outros (2016) e adotado por Reis (2018), o

indice Sociotécnico (lg;) foi calculado conforme a Equacéo (32).
lsi= Tiet Ty 2k = 1 WC X W; X Iy (32)
Na Equacéo (32):

lsi: Indice Sociotécnico resultante da consolidac&o dos critérios das tecnologias Aj;
w;: peso obtido para o critério i;

wC: peso atribuido para o subsistema sociotécnico k;

r"aji: representa o valor normalizado do critério i para a tecnologia Aj.

A hierarquizacéo das alternativas tecnolégicas avaliadas foi estabelecida conforme o

valor obtido para o indice Sociotécnico de cada distrito, considerando os sistemas de

tratamento de esgotos pré-selecionados.



6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 MODELAGEM DA QUALIDADE DA AGUA
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Inicialmente, para obtencdo dos perfis de concentracdo de DBO e OD, foram

calculadas as estimativas populacionais para o ano de 2050, a vazdo média e carga

organica dos efluentes domésticos gerados por cada distrito. Nesse contexto, a

Tabela 12 apresenta os dados de entrada necessarios para modelagem dos cursos

d’agua da bacia do rio Benevente.

Tabela 12 — Vazbes médias e cargas organicas dos efluentes domésticos gerados na
bacia do rio Benevente

Populacdo Urbana

Distrito 2050 (hab) Vazao média (I/s) Carga orgéanica (kg/dia)
Urania 145 0,1678 7,25
Matilde 175 0,2026 8,75
Ibitiruf 282 0,3264 14,10
Crubixa 36 0,0417 1,80
Sagrada Familia 272 0,3148 13,60
Aparecida 357 0,4132 17,85
Alfredo Chaves 6320 11,4696 495,49
Jabaquara 1165 1,3484 58,25
Alto Pongal 1267 1,4664 63,35

Fonte: Autoria propria (2020).

A partir da simulacdo da qualidade da &gua na bacia hidrogréfica do rio Benevente,

foram obtidas as variagdes espaciais das concentracbes de DBO (correspondente a

DBOs,20 neste estudo) e OD considerando o lancamento de efluentes domésticos

brutos gerados pela populag&o urbana estimada para 2050 (Figura 4 a Figura 9).
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Figura 4 — Perfis de concentragédo de DBO e OD do rio Benevente
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Figura 5 - Perfis de concentracdo de DBO e OD do rio Santa Maria
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Fonte: Autoria propria (2020).
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Figura 6 - Perfis de concentracdo de DBO e OD do ribeirdo Sao Joaquim
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Fonte: Autoria propria (2020).

Figura 7 - Perfis de concentracédo de DBO e OD do rio Batatal
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Fonte: Autoria propria (2020).
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Figura 8 - Perfis de concentracédo de DBO e OD do rio Caco do Pote
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Fonte: Autoria propria (2020).

Figura 9 - Perfis de concentracédo de DBO e OD do rio Pongal
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Fonte: Autoria propria (2020).

Os perfis de concentragao obtidos evidenciam que a capacidade de autodepuracao
da bacia do rio Benevente é suficiente para suportar os lancamentos dos efluentes
domésticos brutos, sem comprometer os padrbes ambientais para corpos d’agua

classe 2, exceto no rio Pongal, onde a concentragcdo de DBO ultrapassa os limites
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permitidos pela legislacdo ambiental, entretanto a recuperacdo ocorre em poucos
quildmetros (apds 3,6km). O lancamento de esgoto do distrito de Alto Pongal
ocasionou o acréscimo de 5,53 mg/l de DBO no km 3,0 do rio Pongal (Figura 9),
resultando na maior concentragéo de DBO na bacia (8,40 mg/l). E importante ressaltar
qgue o distrito de Alfredo Chaves lanca uma carga organica de efluentes domésticos
cerca de oito vezes superior a carga lancada pelo distrito Alto Pongal (Tabela 12); no
entanto, a vazdo do rio Benevente no ponto de langamento de esgotos de Alfredo
Chaves assume o valor de 4,53 m3/s, enquanto que a vazao do rio Pongal no ponto
de lancamento de esgotos de Alto Pongal assume o valor de 0,13 m3/s, gerando um

comprometimento das condicfes de qualidade da agua consideravelmente maior.

O aporte de efluentes domeésticos de Alfredo Chaves no rio Benevente é responsavel
pelo pico de concentracdo de DBO no curso d’agua, cujo valor € de 3,73 mg/l. Da
mesma forma, o rio Batatal atinge seu pico de concentracdo de 4,66 mg/l de DBO
guando recebe o langcamento de esgotos do distrito de Aparecida. Os demais cursos
d’agua apresentaram comportamento semelhante, porém com variacdes

consideravelmente menores (Tabela 13).

Tabela 13 — Concentracdes maximas e minimas ap6s lancamentos de efluentes
domeésticos

~ Rio Rio R|bei|rao Rio Rio Caco Rio
Concentracdes Santa Séo
Benevente . . Batatal do Pote Pongal
Maria Joaquim

DBO minimo 2,47 2,91 1,23 2,57 2,46 2,69
DBO maximo 3,73 3,33 1,49 4,66 3,01 8,40
OD minimo 7,31 7,73 7,69 7,31 7,39 7,53
OD maximo 7,90 7,79 7,80 7,48 7,49 7,93

Fonte: Autoria Propria (2020).

6.2 EFICIENCIAS MINIMAS DE REMOCAO DE MATERIA ORGANICA

As eficiéncias minimas de remocéo de DBO foram calculadas com base na técnica de
otimizacdo Algoritmos Genéticos considerando as func¢des objetivo adotadas. A Figura
10 apresenta as Curvas de Lorenz para as trés fungdes objetivo que incorporaram
uma medida de equidade (Funcéo Objetivo 02, 03 e 04). Os dados necessarios para

a construcéo das Curvas de Lorenz estao apresentados no
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APENDICE A (Tabela A. 1, Tabela A. 2 e Tabela A. 3).

Figura 10 — Curvas de Lorenz para as funcdes objetivo com medida de equidade
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Fonte: Autoria propria (2020).

Com base na analise da Figura 10, observa-se que a Curva de Lorenz associada a
Funcdo Objetivo 02 apresenta-se mais afastada da representacdo da Equidade
Perfeita, divergindo consideravelmente das demais funcdes objetivo. Ainda que as
funcdes objetivo 03 e 04 apresentarem valores proximos, a Fungdo Objetivo 03 foi a
funcdo que produziu a Curva de Lorenz que mais se aproximou da representacéo da
Equidade Perfeita, evidenciando que essa funcdo garante maiores esforcos de
tratamento para pontos de langamento com cargas organicas maiores. Desse modo,
a Funcéo Objetivo 03 foi selecionada como funcéo objetivo para determinacao das

eficiéncias minimas para a bacia do rio Benevente.

As eficiéncias minimas obtidas para a bacia do rio Benevente, considerando as trés
condicbes de lancamento e o emprego das funcbes objetivo 01 e 03, estédo
apresentados na Tabela 14. As concentragdes maximas de DBO e OD, apos a
aplicacéo das eficiéncias minimas obtidas, estdo resumidas nas Tabela 15 (Funcéo
Objetivo 01) e Tabela 16 (Fung&o Obijetivo 03).
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Tabela 14 — Eficiéncias minimas de tratamento de efluentes domésticos estimadas considerando as funcdes objetivos e as condicdes
de lancamento adotadas

Funcao Condicgéo de ) ) o ) Sagrada ) Alfredo Alto
o Urania Matilde Ibitiruf Crubixa ] Aparecida Jabaquara
Objetivo Lancamento Familia Chaves Pongal
Autodepuracédo 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 61,07%
01 E 260% 60,0% 60,0% 60,0% 60,0% 60,0% 60,0% 60,0% 60,0% 61,07%
DBO <120 mg/l 76,0% 76,0% 76,0% 76,0% 76,0% 76,0% 76,0% 76,0% 76,0%
Autodepuragéo 10,36% 12,43% 20,05% 2,63% 19,32% 25,38% 90,00% 82,96% 89,97%
03 E 260% 60,16% 60,00% 68,16% 60,05% 65,74% 86,28% 90,00% 90,00% 90,00%
DBO <120 mg/l 76,00% 76,00% 76,65% 76,17% 76,00% 90,00% 90,00% 90,00% 90,00%

Fonte: Autoria Prépria (2020).

Tabela 15 — Concentracdes maximas de DBO e concentra¢cdes minimas de OD estimadas para os cursos d’agua apos aplicagéo
das eficiéncias minimas de tratamento de efluentes domésticos determinadas para a Funcao Objetivo 01

Condicdo de Langamento ’ Concentragéo Rio Benevente ‘ Rio Santa Maria ‘ Ribeirdo Sdo Joaquim ‘ Rio Batatal | Rio Caco do Pote | Rio Pongal
. DBO maximo 3,73 3,33 1,49 4,66 3,01 5,00
Autodepuracéo o
OD minimo 7,31 7,73 7,69 7,31 7,39 7,53
DBO maximo 3,02 3,08 1,49 3,58 2,98 5,00
E 2 60% o
OD minimo 7,33 7,73 7,69 7,33 7,40 7,53
DBO méximo 3,00 3,01 1,49 3,29 2,98 4,17

DBO <120 mg/I .
OD minimo 7,34 7,73 7,69 7,33 7,40 7,53

Fonte: Autoria Prépria (2020).



87

Tabela 16 — Concentracdes méaximas de DBO e concentra¢cdes minimas de OD estimadas para os cursos d’agua apos aplicagéo
das eficiéncias minimas de tratamento de efluentes domésticos determinadas para a Func¢do Objetivo 03

Condi¢éo de Langcamento ’ Concentracfes Rio Benevente ‘ Rio Santa Maria ‘ Ribeirdo S&o Joaquim ‘ Rio Batatal | Rio Caco do Pote | Rio Pongal
DBO méaximo 3,12 3,25 1,49 4,20 2,98 3,39
Autodepuracéo )
OD minimo 7,34 7,73 7,69 7,32 7,40 7,53
DBO méaximo 3,02 3,04 1,49 3,10 2,98 3,39
E =60% L
OD minimo 7,34 7,73 7,69 7,34 7,40 7,53
DBO méximo 3,00 3,01 1,49 3,04 2,98 3,39

DBO =120 mg/I
OD minimo 7,34 7,73 7,69 7,34 7,40 7,53

Fonte: Autoria Propria (2020).
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Os resultados observados na Tabela 14 indicam que, para as condicbes de
lancamentos 02 e 03, as eficiéncias minimas geradas para os distritos com as
menores contribuicdes de cargas organicas como Urania, Matilde, Ibitirui, Crubixa e
Sagrada Familia foram semelhantes, independentemente da funcdo objetivo
empregada. No entanto, aos distritos de Aparecida, Alfredo Chaves, Jabaquara e Alto

Pongal foram associadas eficiéncias minimas divergentes.

As eficiéncias minimas obtidas para a primeira condi¢do de langamento e com auxilio
da Funcao Objetivo 01, fungdo que ndo impbe uma medida de equidade entre os
lancamentos e que busca exclusivamente a minimizacado do somatorio de eficiéncias
de tratamento, sugerem que somente o distrito de Alto Pongal necessitaria
implementar tratamento dos esgotos gerados (tratamento com eficiéncia minima de
aproximadamente 61%) para manter a qualidade da agua compativel com os padrdes

estabelecidos para a Classe 2 (Tabela 14).

O emprego de modelo de otimizac&o que incorpora uma medida de equidade (Funcéo
Obijetivo 03) produziu aumento significativo das eficiéncias minimas exigidas para as
diferentes localidades na condi¢céao de lancamento 01 (Tabela 14), principalmente para
Alfredo Chaves (eficiéncia minima de 90%) e Jabaquara (eficiéncia minima de 83%).
Os distritos de Alfredo Chaves, Alto Pongal e Jabaquara, nessa sequéncia, Sdo 0s
responsaveis pelas maiores cargas organicas produzidas na bacia do rio Benevente
e, por esse motivo, o0 emprego de um modelo de otimizagcdo que busca distribuir os
esforcos de tratamento gerou eficiéncias mais elevadas para esses distritos,

independentemente da condi¢do de lancamento.

Aos distritos de Urania, Matilde, Ibitirui, Crubixa e Sagrada Familia foram associadas
eficiéncias minimas a partir do emprego da Funcéo Objetivo 03 que variaram de 2,63%
a 20,05% na condicdo de lancamento 01, de 60,00% a 68,16% na condicdo de
lancamento 02 e de 76,00% a 76,65% na condicdo de lancamento 03. Esses
resultados indicam que, para a area de estudo, as condi¢des de lancamento exercem
maior influéncia na determinacdo das eficiéncias minimas de tratamento que a

eventual ado¢cédo de medida de equidade na fungéo objetivo do modelo de otimizacao.

Observou-se que o modelo de otimizagdo, que impde medida de equidade,

demandaria que os distritos de Urania, Matilde, Ibitirui, Crubixa e Sagrada Familia
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implementassem sistemas de tratamento de esgotos cujas eficiéncias sao
equivalentes aquelas habitualmente associadas a sistemas de tratamento de nivel
secundério. A mesma situacao ocorre para o distrito de Aparecida nas condi¢cfes de
langamento 02 e 03.

Em virtude dos aspectos analisados, os modelos de otimizacdo adotados foram
capazes de determinar eficiéncias minimas de remocdo de matéria organica
coerentes com 0s objetivos intrinsecos as funcdes objetivo de cada modelo. A Fungao
Objetivo 01, conforme os resultados reunidos nas tabelas 14 e 15, possibilitou a
determinacdo do menor esforco de tratamento para o lancamento de efluentes
domésticos na bacia do rio Benevente sem comprometimento dos padrbes de
qualidade da agua, ignorando a relativizacdo entre as cargas organicas lancadas por
cada distrito. J4 a Funcao Obijetivo 03, segundo os resultados das tabelas 14 e 16,
garantiu a imposicdo da medida de equidade (as eficiéncias passaram a variar entre
2,63% e 90,00%), mesmo quando o lancamento do esgoto bruto ndo produzia a

superacao do padréo de qualidade ambiental estabelecido para os cursos d’agua.

Ainda que a Funcdo Objetivo 03 ndo garanta a Equidade Perfeita no processo de
determinacao de eficiéncias minimas de tratamento, ou seja, que a ordenacéo das
eficiéncias de tratamento correspondesse perfeitamente a ordenacéo dos distritos em
funcdo das cargas produzidas, a funcéo foi considerada adequada para distribuicédo

dos esforgos de tratamento de esgotos na bacia hidrografica do rio Benevente.

Os perfis de concentracdo de DBO e OD do rio Benevente, apds a aplicacdo das
eficiéncias determinadas por meio dos modelos de otimizacdo adotados estédo
apresentados nas Figuras de 11 a 14. Os perfis de concentracdo de DBO e OD dos
demais cursos hidricos modelados sob as mesmas condi¢es constam no APENDICE
B.
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Figura 11 — Perfil de DBO no rio Benevente considerando as condi¢cdes de lancamento
conforme eficiéncias estimadas pela Funcdo Objetivo 01

6,0

4,0

3,0 foSooo 0000

DBO (mg/1)

2,0
1,0

0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0

Distancia (km)

E>=60% DBO<=120mg/I

= = = Padrdo Classe 2 (DBO e OD) se e« Esgoto Bruto Autodepuragdo

Fonte: Autoria Propria (2020).

Figura 12 — Perfil de OD no rio Benevente considerando as condi¢des de lancamento
conforme eficiéncias estimadas pela Funcao Objetivo 01
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Figura 13 — Perfil de DBO no rio Benevente considerando as condi¢des de langcamento
conforme eficiéncias estimadas pela Funcdo Objetivo 03
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Figura 14 — Perfil de OD no rio Benevente considerando as condi¢des de lancamento
conforme eficiéncias estimadas pela Funcao Objetivo 03
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6.3 PRE-SELECAO DE SISTEMAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES
DOMESTICOS

A determinacgédo das eficiéncias minimas de remocao de matéria organica possibilitou
a avaliacdo das trinta e quatro alternativas tecnolégicas quanto aos critérios adotados
para pré-selecédo dos sistemas de tratamento de esgotos. Os critérios de pré-selecao
contemplaram as restricbes as eficiéncias médias de remocdo de DBO, a nédo
admisséo de sistemas que envolvem disposi¢cdo de esgotos no solo, da tecnologia
Wetlands e de sistemas mecanizados para pequenas comunidades (até 1.000

habitantes).

Na etapa de pré-selecéo, foram excluidas todas as alternativas que ndo possuem
eficiéncias médias de remoc¢&o de matéria organica iguais ou superiores as eficiéncias
minimas estimadas pelos diferentes modelos de otimizacdo nas diferentes condi¢bes
de lancamento analisadas. A tecnologia Terras umidas construidas (Wetlands) foi
desconsiderada, bem como as tecnologias Escoamento Superficial, Infiltracdo Lenta,
Infiltragdo Rapida e UASB associado ao Escoamento Superficial, uma vez que estes
sistemas de tratamento que envolvem disposicéo de esgotos no solo. Adicionalmente,
para os distritos com populacao inferior a mil habitantes, ndo foram pré-selecionadas
as tecnologias Biofiltro Aerado Submerso com Nitrificacdo, Lagoa Aerada Facultativa,
Lagoa Aerada de Mistura Completa associada a Lagoa de Sedimentacdo, Lagoa
Anaerodbia associada a Lagoa Facultativa e Lagoa de Alta Taxa, Lodo Ativado de
Aeracao Prolongada, Lodos Ativados por Batelada, Lodos Ativados Convencional,
Lodos Ativados Convencional associado a Filtracdo Terciaria, Lodos Ativados
Convencional com Remocao Biolégica de Nitrogénio, Lodos Ativados Convencional
com Remocéo Bioldgica de Nitrogénio e Fésforo, UASB associado a Biofiltro Aerado
Submerso, UASB associado a Lagoa Aerada Facultativa, UASB associado a Lagoa
Aerada de Mistura Completa e Lagoa de Decantagcdo, UASB associado a Lodos
Ativados. Os Quadros 4 e 5 sumarizam os resultados associados a etapa de pré-

selecéao.
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Quadro 4 — Sistemas de tratamento de efluentes domésticos pré-selecionados a partir do emprego da Funcéo Objetivo 01

(continua)

Identificacdo - Tecnologias

Distritos Condigao 01 Condigéo 02 Condigéo 03
(Otimizacao: E = 0%) (Ctimizacgao: E = 60%) (Otimizacgéo: E = 76%)
A1l - Tratamento primario (Tanques sépticos)
Urania A2 - Tratamento primario convencional A3 - Tratamento primario avangado
A3 - Tratamento primario avangado A4 - Lagoa facultativa A4 - Lagoa facultativa
) A4 - Lagoa facultativa A5 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa A5 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa
Matilde A5 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa A8 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Lagoa | A8 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Lagoa
N A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa | de maturacéo de maturagdo
Ibitirui de maturacgado A10 - Lagoa anaerobia + Lagoa facultativa + | A10 - Lagoa anaerObia + Lagoa facultativa +
Al10 - Lagoa anaerbébia + Lagoa facultativa + | Remoc¢é&o de algas Remocao de algas
Crubixa Remocao de algas A15 - Tanque séptico + Filtro anaerdbio A15 - Tanque séptico + Filtro anaerdbio
A15 - Tanque séptico + Filtro anaerébio A16 - Reator UASB A19 - UASB + Filtro anaerodbio
Sagrada Al6 - Reator UASB A19 - UASB + Filtro anaerdbio A20 - UASB + Filtro biolégico de alta carga
Familia A19 - UASB + Filtro anaerdbio A20 - UASB + Filtro biolégico de alta carga A21 - UASB + Lagoas de polimento
A20 - UASB + Filtro bioldgico de alta carga A21 - UASB + Lagoas de polimento A31 - Filtro biolégico percolador de baixa carga
Aparecida A21 - UASB + Lagoas de polimento A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga A32 - Filtro biolégico percolador de alta carga
A31 - Filtro biolégico percolador de baixa carga A32 - Filtro bioldgico percolador de alta carga A34 - Tanque séptico + Biodisco
A32 - Filtro biolégico percolador de alta carga A34 - Tanque séptico + Biodisco
A34 - Tanque séptico + Biodisco
Distri Condicéo 01 Condicéo 02 Condicéo 03
istritos

(Otimizagao: E = 0%)

(Otimizacdo: E = 60%)

(Otimizagéo: E = 76%)

Alfredo Chaves

Jabaquara

Al - Tratamento primario (Tanques sépticos)

A2 - Tratamento primario convencional

A3 - Tratamento primario avangado

A4 - Lagoa facultativa

A5 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa

A6 - Lagoa aerada facultativa

A7 - Lagoa aerada mistura completa + Lagoa de
sedimentacao

A8 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Lagoa
de maturagéo

A9 - Lagoa anaeroébia + Lagoa facultativa + Lagoa
de alta taxa

A10 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa +
Remocao de algas

A15 - Tanque séptico + Filtro anaerdbio

Al6 - Reator UASB

Al7 - UASB + Lodos ativados

A3 - Tratamento primario avangado

A4 - Lagoa facultativa

A5 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa

A6 - Lagoa aerada facultativa

A7 - Lagoa aerada mistura completa + Lagoa de
sedimentacao

A8 - Lagoa anaeroébia + Lagoa facultativa + Lagoa
de maturagéo

A9 - Lagoa anaerobia + Lagoa facultativa + Lagoa
de alta taxa

A10 - Lagoa anaer6bia + Lagoa facultativa +
Remocéo de algas

A15 - Tanque séptico + Filtro anaerdbio

A16 - Reator UASB

Al17 - UASB + Lodos ativados

A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso

A19 - UASB + Filtro anaerdbio

A4 - Lagoa facultativa

A5 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa

A6 - Lagoa aerada facultativa

A7 - Lagoa aerada mistura completa + Lagoa de
sedimentacao

A8 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Lagoa
de maturacéo

A9 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Lagoa
de alta taxa

A10 - Lagoa anaer6bia + Lagoa facultativa +
remocao de algas

A15 - Tanque séptico + Filtro anaerdbio

A17 - UASB + Lodos ativados

A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso

A19 - UASB + Filtro anaerdbio

A20 - UASB + Filtro biolégico de alta carga

A21 - UASB + Lagoas de polimento
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Quadro 4 — Sistemas de tratamento de efluentes domésticos pré-selecionados a partir do emprego da Funcéo Objetivo 01

(continuagéo)

Identificacdo - Tecnologias

Distritos Condigao 01 Condigéo 02 Condigao 03
(Otimizacao: E = 0%) (Ctimizacgao: E = 60%) (Otimizacgéo: E = 76%)
A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso
A19 - UASB + Filtro anaer6bio A20 - UASB + Filtro biolégico de alta carga
A20 - UASB + Filtro biologico de alta carga A21 - UASB + Lagoas de polimento A22 - UASB + Lagoa aerada facultativa
A21 - UASB + Lagoas de polimento A22 - UASB + Lagoa aerada facultativa A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa
A22 - UASB + Lagoa aerada facultativa A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa | + Lagoa de decantacéo
A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa | + Lagoa de decantacéo A25 - Lodos ativados convencional
+ Lagoa de decantagao A25 - Lodos ativados convencional A26 - Lodos ativados de aeragdo prolongada
Alfredo A25 - Lodos ativados convencional A26 - Lodos ativados de aeragdo prolongada A27 - Lodos ativados por batelada
Chaves A26 - Lodos ativados de aeragdo prolongada A27 - Lodos ativados por batelada A28 - Lodos ativados convencional com remocao
A27 - Lodos ativados por batelada A28 - Lodos ativados convencional com remocao | biolégica de N
Jabaquara A_28 - _Lodos ativados convencional com remocao | biolégica de N _ _ A_29 - _Lodos ativados convencional com remocao
biolégica de N A29 - Lodos ativados convencional com remocao | biolégica de N/P
A29 - Lodos ativados convencional com remocgao | bioloégica de N/P A30 - Lodos ativados convencional + Filtragdo
biologica de N/P A30 - Lodos ativados convencional + Filtragdo | terciaria
A30 - Lodos ativados convencional + Filtragdo | terciaria A31 - Filtro biolégico percolador de baixa carga
terciaria A31 - Filtro biolégico percolador de baixa carga A32 - Filtro bioldgico percolador de alta carga
A31 - Filtro biologico percolador de baixa carga A32 - Filtro biol6gico percolador de alta carga A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagéo
A32 - Filtro biol6gico percolador de alta carga A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagéo A34 - Tanque séptico + Biodisco
A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagéo A34 - Tanque séptico + Biodisco
A34 - Tanque séptico + Biodisco
Distritos Condicéo 01 Condicédo 02 Condicéo 03
(Otimizacéo: E = 61%) (Otimizacéo: E = 61%) (Otimizacéo: E = 76%)
A3 - Tratamento primario avangado A3 - Tratamento primario avangado A4 - Lagoa facultativa
A4 - Lagoa facultativa A4 - Lagoa facultativa A5 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa
A5 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa A5 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa A6 - Lagoa aerada facultativa
A6 - Lagoa aerada facultativa A6 - Lagoa aerada facultativa A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa
A7 - Lagoa aerada mistura completa + Lagoa de | A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa | de sedimentagéo
sedimentacao de sedimentagéo A8 - Lagoa anaerobia + Lagoa facultativa + Lagoa
Alto Pongal A8 - Lagoa anaerobia + Lagoa facultativa + Lagoa | A8 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Lagoa | de maturagdo

de maturacéo

A9 - Lagoa anaer6bia + Lagoa facultativa + Lagoa
de alta taxa

A10 - Lagoa anaerbébia + Lagoa facultativa +
Remocao de algas

A15 - Tanque séptico + Filtro anaerdbio

Al6 - Reator UASB

Al7 - UASB + Lodos ativados

de maturacéo

A9 - Lagoa anaer6bia + Lagoa facultativa + Lagoa
de alta taxa

A10 - Lagoa anaerbébia + Lagoa facultativa +
Remocao de algas

A15 - Tanque séptico + Filtro anaerdbio

Al6 - Reator UASB

Al7 - UASB + Lodos ativados

A9 - Lagoa anaerobia + Lagoa facultativa + Lagoa
de alta taxa

A10 - Lagoa anaerbébia + Lagoa facultativa +
Remocao de algas

A15 - Tanque séptico + Filtro anaerdbio

A17 - UASB + Lodos ativados

A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso

A19 - UASB + Filtro anaerdbio
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Quadro 4 — Sistemas de tratamento de efluentes domésticos pré-selecionados a partir do emprego da Funcéo Objetivo 01

(conclusao)

Identificacdo - Tecnologias

Distritos Condicao 01 Condicao 02 Condicao 03
(Otimizacao: E = 61%) (Otimizacao: E = 61%) (Otimizacao: E = 76%)

A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso
A19 - UASB + Filtro anaer6bio A19 - UASB + Filtro anaer6bio A20 - UASB + Filtro biolégico de alta carga
A20 - UASB + Filtro biolégico de alta carga A20 - UASB + Filtro biolégico de alta carga A21 - UASB + Lagoas de polimento
A21 - UASB + Lagoas de polimento A21 - UASB + Lagoas de polimento A22 - UASB + Lagoa aerada facultativa
A22 - UASB + Lagoa aerada facultativa A22 - UASB + Lagoa aerada facultativa A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa
A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa | A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa | + Lagoa decantacéo
+ Lagoa decantacéo + Lagoa decantacéo A25 - Lodos ativados convencional
A25 - Lodos ativados convencional A25 - Lodos ativados convencional A26 - Lodos ativados de aeragdo prolongada
A26 - Lodos ativados de aeragdo prolongada A26 - Lodos ativados de aeragdo prolongada A27 - Lodos ativados por batelada

Alto Pongal A27 - Lodos ativados por batelada A27 - Lodos ativados por batelada A28 - Lodos ativados convencional com remocao

A28 - Lodos ativados convencional com remocgao
biolégica de N

A29 - Lodos ativados convencional com remocao
biologica de N/P

A30 - Lodos ativados convencional + Filtragdo
terciaria

A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga
A32 - Filtro biol6gico percolador de alta carga
A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagéo
A34 - Tanque séptico + Biodisco

A28 - Lodos ativados convencional com remogao
biolégica de N

A29 - Lodos ativados convencional com remocao
biologica de N/P

A30 - Lodos ativados convencional + Filtragdo
terciaria

A31 - Filtro biolégico percolador de baixa carga
A32 - Filtro biol6gico percolador de alta carga
A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagdo
A34 - Tanque séptico + Biodisco

biolégica de N

A29 - Lodos ativados convencional com remocao
biolégica de N/P

A30 - Lodos ativados convencional + Filtragao
terciaria

A31 - Filtro biolégico percolador de baixa carga
A32 - Filtro biolégico percolador de alta carga
A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificacéo
A34 - Tanque séptico + Biodisco

Fonte: Autoria Prépria (2020).
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Quadro 5 — Sistemas de tratamento de efluentes domésticos pré-selecionados a partir do emprego da Funcéo Objetivo 03

(continua)

Identificacdo — Alternativas Tecnoldgicas

Distritos Condigao 01 Condigéo 02 Condigéo 03
(Ctimizacgao: E > 12%) (Ctimizacgao: E > 60%) (Otimizacgéo: E > 76%)
A1l - Tratamento primario (Tanques sépticos)
A2 - Tratamento primario convencional A3 - Tratamento primario avangado
A3 - Tratamento primario avangado A4 - Lagoa facultativa A4 - Lagoa facultativa
A4 - Lagoa facultativa A5 - Lagoa anaerébia + lagoa facultativa A5 - Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa
A5 - Lagoa anaeroébia + lagoa facultativa A8 - Lagoa anaer6bia + lagoa facultativa + lagoa | A8 - Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa
Urania A8 - Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa | de maturacéo de maturagdo
de maturacgado A10 - Lagoa anaerbbia + lagoa facultativa + | A10 - Lagoa anaerébia + lagoa facultativa +
Matilde Al10 - Lagoa anaerobia + lagoa facultativa + | remogédo de algas remocao de algas
remocao de algas A15 - Tanque séptico + filtro anaerébio A15 - Tanque séptico + filtro anaerébio
- A15 - Tanque séptico + filtro anaerdbio A16 - Reator UASB A19 - UASB + filtro anaerébio
Crubixa Al6 - Reator UASB A19 - UASB + filtro anaerdbio A20 - UASB + filtro bioldgico de alta carga
A19 - UASB + filtro anaerébio A20 - UASB + filtro bioldgico de alta carga A21 - UASB + lagoas de polimento
A20 - UASB + filtro biolégico de alta carga A21 - UASB + lagoas de polimento A31 - Filtro biolégico percolador de baixa carga
A21 - UASB + lagoas de polimento A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga A32 - Filtro biolégico percolador de alta carga
A31 - Filtro biolégico percolador de baixa carga A32 - Filtro bioldgico percolador de alta carga A34 - Tanque séptico + biodisco
A32 - Filtro biolégico percolador de alta carga A34 - Tanque séptico + biodisco
A34 - Tanque séptico + biodisco
Distritos _ C_:ondigéo 01 _ C_:ondigéo 02 _ C_:ondigéo 03
(Ctimizacgéo: E = 20%) (Ctimizacdo: E = 68%) (Otimizagéo: E = 77%)
Al - Tratamento primario (Tanques sépticos)
A2 - Tratamento primario convencional
A3 - Tratamento primario avangado A4 - Lagoa facultativa A4 - Lagoa facultativa
A4 - Lagoa facultativa A5 - Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa A5 - Lagoa anaerébia + lagoa facultativa
A5 - Lagoa anaerébia + lagoa facultativa A8 - Lagoa anaerobia + lagoa facultativa + lagoa | A8 - Lagoa anaerébia + lagoa facultativa + lagoa
A8 - Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa | de maturagéo de maturacéo
de maturagéo Al10 - Lagoa anaer6bia + lagoa facultativa + | A10 - Lagoa anaerbbia + lagoa facultativa +
Ibitirui Al10 - Lagoa anaerobia + lagoa facultativa + | remogédo de algas remocao de algas

remocao de algas

A15 - Tanque séptico + filtro anaerobio

Al6 - Reator UASB

A19 - UASB + filtro anaerébio

A20 - UASB + filtro bioldgico de alta carga

A21 - UASB + lagoas de polimento

A31 - Filtro biol6gico percolador de baixa carga
A32 - Filtro bioldgico percolador de alta carga
A34 - Tanque séptico + biodisco

A15 - Tanque séptico + filtro anaerobio

A19 - UASB + filtro anaerobio

A20 - UASB + filtro biolégico de alta carga

A21 - UASB + lagoas de polimento

A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga
A32 - Filtro bioldgico percolador de alta carga
A34 - Tanque séptico + biodisco

A15 - Tanque séptico + filtro anaerébio

A19 - UASB + filtro anaerébio

A20 - UASB + filtro biolégico de alta carga

A21 - UASB + lagoas de polimento

A31 - Filtro biol6gico percolador de baixa carga
A32 - Filtro biologico percolador de alta carga
A34 - Tanque séptico + biodisco
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Quadro 5 — Sistemas de tratamento de efluentes domésticos pré-selecionados a partir do emprego da Funcéo Objetivo 03

(continuagéo)

Identificacdo — Alternativas Tecnolégicas

Distritos Condigao 01 Condigéo 02 Condigao 03
(Ctimizacgao: E = 19%) (Ctimizacgao: E = 66%) (Otimizacgéo: E = 76%)
Al - Tratamento primario (Tanques sépticos)
A2 - Tratamento primario convencional A4 - Lagoa facultativa
A3 - Tratamento primario avancado AS - Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa A4 - Lagoa facultativa
A4 - Lagoa facultativa g Py g X A5 - Lagoa anaerobia + lagoa facultativa
P . A8 - Lagoa anaerébia + lagoa facultativa + lagoa - .
A5 - Lagoa anaerébia + lagoa facultativa de maturacao A8 - Lagoa anaerébia + lagoa facultativa + lagoa
A8 - Lagoa~anaerob|a + lagoa facultativa + lagoa AL0 - Lagoa anaerébia + lagoa facultativa + de maturagéo o _
de maturagdo . A10 - Lagoa anaerobia + lagoa facultativa +
- . remocdo de algas .
Sagrada Al10 - Lagoa anaerbbia + lagoa facultativa + L ' . remocao de algas
- . A15 - Tanque séptico + filtro anaerébio o ' -
Familia remocdo de algas A15 - Tanque séptico + filtro anaerébio
- ' s Al6 - Reator UASB ) e
A15 - Tanque séptico + filtro anaerdbio A19 - UASB + filtro anaerébio A19 - UASB + filtro anaerébio
A16 - Reator UASB A20 - UASB + filtro biol6aico de alta caraa A20 - UASB + filtro biolégico de alta carga
A19 - UASB + filtro anaerébio gico 9 A21 - UASB + lagoas de polimento
' L A21 - UASB + lagoas de polimento . S .
A20 - UASB + filtro bioldgico de alta carga . e . A31 - Filtro biol6gico percolador de baixa carga
: A31 - Filtro biol6gico percolador de baixa carga . o8
A21 - UASB + lagoas de polimento . e A32 - Filtro biol6gico percolador de alta carga
; S oY . A32 - Filtro bioldgico percolador de alta carga o e
A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga - - A34 - Tanque séptico + biodisco
. o A34 - Tanque séptico + biodisco
A32 - Filtro biol6gico percolador de alta carga
A34 - Tanque séptico + biodisco
Distritos Condig&o 01 Condigéo 02 Condic&o 03
(Ctimizacéo: E = 25%) (Ctimizacdo: E = 86%) (Otimizacéo: E = 90%)
Al - Tratamento primario (Tanques sépticos)
A2 - Tratamento primario convencional
A3 - Tratamento primario avangado
A4 - Lagoa facultativa
A5 - Lagoa anaerébia + lagoa facultativa
A8 - Lagoa anaerébia + lagoa facultativa + lagoa
de maturagdo A10 - Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa +
Aparecida Al10 - Lagoa anaerbbia + lagoa facultativa + | remogéo de algas

remocao de algas

A15 - Tanque séptico + filtro anaerdbio

Al6 - Reator UASB

A19 - UASB + filtro anaerébio

A20 - UASB + filtro biolégico de alta carga

A21 - UASB + lagoas de polimento

A31 - Filtro biol6gico percolador de baixa carga
A32 - Filtro biol6gico percolador de alta carga
A34 - Tanque séptico + biodisco

A20 - UASB + filtro bioldgico de alta carga
A31 - Filtro biol6gico percolador de baixa carga
A34 - Tanque séptico + biodisco

A34 - Tanque séptico + biodisco
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Quadro 5 — Sistemas de tratamento de efluentes domésticos pré-selecionados a partir do emprego da Func¢ao Objetivo 03

(conclusao)

Identificacdo — Alternativas Tecnoldgicas

Distritos Condigéo 01 Condicao 02 Condicéo 03
(Otimizacao: E = 83%) (Otimizacao: E = 90%) (Otimizacao: E = 90%)
Al10 - Lagoa anaerobia + Lagoa facultativa +
Remocao de algas
Al17 - UASB + Lodos ativados
A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso
A20 - UASB + Filtro biolégico de alta carga
A25 - Lodos ativados convencional
A26 - Lodos ativados de aeragdo prolongada A26 - Lodos ativados de aeragdo prolongada A26 - Lodos ativados de aeragdo prolongada
A27 - Lodos ativados por batelada A27 - Lodos ativados por batelada A27 - Lodos ativados por batelada
Jabaquara A28 - Lodos ativados convencional com remocgdo | A30 - Lodos ativados convencional + Filtracdo | A30 - Lodos ativados convencional + Filtracdo

biologica de N terciaria terciaria
A29 - Lodos ativados convencional com remogao | A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagéo A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificacao
biologica de N/P A34 - Tanque séptico + Biodisco A34 - Tanque séptico + Biodisco
A30 - Lodos ativados convencional + Filtragdo
terciaria
A31 - Filtro biol6gico percolador de baixa carga
A32 - Filtro biol6gico percolador de alta carga
A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagéo
A34 - Tanque séptico + Biodisco

Distritos Condicéo 01 Condicédo 02 Condicéo 03

(Otimizacéo: E = 90%) (Otimizacéo: E = 90%) (Otimizacéo: E = 90%)

Alfredo A26 - Lodos ativados de aeragéo prolongada A26 - Lodos ativados de aeragéo prolongada A26 - Lodos ativados de aeracdo prolongada

Chaves A27 - Lodos ativados por batelada A27 - Lodos ativados por batelada A27 - Lodos ativados por batelada
A30 - Lodos ativados convencional + Filtragdo | A30 - Lodos ativados convencional + Filtragdo | A30 - Lodos ativados convencional + Filtragdo
terciaria terciaria terciaria

Alto Pongal

A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagéo
A34 - Tanque séptico + Biodisco

A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagéo
A34 - Tanque séptico + Biodisco

A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagéo
A34 - Tanque séptico + Biodisco

Fonte: Autoria Prépria (2020).
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Independentemente do modelo de otimizacdo empregado, para os distritos de Urania,
Matilde, Ibitirui, Crubixa, Sagrada Familia e Aparecida foram excluidas quatorze
tecnologias de tratamento cujas unidades demandam sistemas mecanizados,
restricdo que ndo afetou o processo de pré-selecdo para os distritos de Alfredo

Chaves, Jabaquara e Alto Pongal.

Em funcdo das eficiéncias minimas de remocao de matéria organica, o emprego do
primeiro modelo de otimizacdo implicou na exclusdo de quatro tecnologias para a
etapa de selecdo (Al - Tratamento Primario (Tanques Sépticos), A2 - Tratamento
Primario Convencional, A3 - Tratamento Priméario Avancado e A16 - Reator UASB). O
emprego do modelo de otimizagcdo que incorporou medida de equidade (Funcéo
Objetivo 03), estabeleceu eficiéncias minimas de 90% para quatro distritos
(Aparecida, Alfredo Chaves, Jabaquara e Alto Pongal, na condicdo de langcamento
03), resultando em uma selecéao final restrita a cinco tecnologias de tratamento (A26 -
Lodos Ativados de Aeracdo Prolongada, A27 - Lodos Ativados por Batelada, A30 -
Lodos Ativados Convencional associado a Filtracdo Terciaria, A33 - Biofiltro Aerado
Submerso com Nitrificacdo e A34 - Tanque Séptico associado a Biodisco).

6.4 SELECAO DE SISTEMAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES DOMESTICOS

A selecao dos sistemas de tratamento de efluentes domésticos para cada distrito da
bacia do rio Benevente foi realizada por meio da hierarquizagdo das alternativas
tecnoldgicas pré-selecionadas baseado no indice Sociotécnico obtido ap6s aplicacdo
do MAUT. A hierarquizacdo das tecnologias pré-selecionadas considerou as
condi¢cbes de langcamento do esgoto estabelecidas conforme a Resolugdo CONAMA
430:2011. A Condicao de Lancamento 01 avalia a capacidade de autodepuracao do
recurso hidrico e admite o langcamento de esgotos brutos; a Condi¢cédo de Lancamento
02 impde a eficiéncia minima de tratamento em 60%; e a Condigdo de Lancamento

03 permite o langcamento do efluente com o maximo de 120mg/L de DBO.

Os resultados do ranking das tecnologias de tratamento de efluentes domeésticos pré-
selecionadas para os distritos da bacia do rio Benevente estdo reunidos no
APENDICE C.
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A tecnologia A8 (Lagoa AnaerObia associada a Lagoa Facultativa e Lagoa de
Maturacao) foi a alternativa indicada para todos os distritos, em todas as condi¢des
de langamento, considerando o primeiro modelo de otimizagcéo (Fungcao Objetivo 01,
que ndo impde medida de equidade). Os indices Sociotécnicos obtidos para essa
tecnologia variaram de 0,540 (Alfredo Chaves) a 0,564 (Crubixa), correspondentes

aos municipios de maior e menos populacéo, respectivamente.

A sintese da sele¢do das tecnologias de tratamento de esgotos a partir do emprego

da Funcéo Objetivo 03 é apresentada por meio da Tabela 17.

Tabela 17 — Tecnologias selecionadas conforme indice Sociotécnico para Funcéo
objetivo 03

(continua)
Distrito Condicéo de Condicéo de Condicéo de
Lancamento 01 Lancamento 02 Lancamento 03
A8 - Lagoa anaerébia+ A8 - Lagoa anaer6bia+ A8 - Lagoa anaerdbia +
Urania Lagoa facultativa + Lagoa facultativa + Lagoa facultativa +
Lagoa de maturacdo (IS: Lagoa de maturacao (IS: Lagoa de maturagéo (IS:
0,555) 0,555) 0,555)
A8 - Lagoa anaerébia+ A8 - Lagoa anaer6bia+ A8 - Lagoa anaerdbia +
Matilde Lagoa facultativa + Lagoa facultativa + Lagoa facultativa +
Lagoa de maturacdo (IS: Lagoa de maturacao (IS: Lagoa de maturagéo (IS:
0,553) 0,553) 0,553)
A8 - Lagoa anaerébia+ A8 - Lagoa anaer6bia+ A8 - Lagoa anaerobia +
. Lagoa facultativa + Lagoa facultativa + Lagoa facultativa +
bitirul Lagoa de maturacdo (IS: Lagoa de maturacéo (IS: Lagoa de maturagéo (IS:
0,551) 0,551) 0,551)
A8 - Lagoa anaerébia+ A8 - Lagoa anaer6bia+ A8 - Lagoa anaerdbia +
Crubixé Lagoa facultativa + Lagoa facultativa + Lagoa facultativa +

Lagoa de maturacgéo (IS:

0,564)

Lagoa de maturacgéo (IS:
0,564)

Lagoa de maturacéo (IS:
0,564)

Sagrada Familia

A8 - Lagoa anaerobia +

Lagoa facultativa +

Lagoa de maturacgéo (IS:

0,551)

A8 - Lagoa anaerobia +
Lagoa facultativa +
Lagoa de maturacgéo (IS:
0,551)

A8 - Lagoa anaerobia +
Lagoa facultativa +
Lagoa de maturacéo (IS:
0,551)

Aparecida

A8 - Lagoa anaerobia +

Lagoa facultativa +

Lagoa de maturacéo (IS:

0,550)

A10 - Lagoa anaerébia +
Lagoa facultativa +
Remocéo de algas (IS:
0,507)

A34 - Tanque séptico +
Biodisco (IS: 0,377)




Tabela 17 — Tecnologias selecionadas

objetivo 03
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conforme indice Sociotécnico para Funcéo

(concluséo)

Distrito

Condicdo de
Langcamento 01

Condicao de
Langcamento 02

Condicao de
Lancamento 03

Alfredo Chaves

A30 - Lodos ativados
convencional + Filtrac&o
terciaria (1S: 0,411)

A30 - Lodos ativados
convencional + Filtragédo
terciaria (1S: 0,411)

A30 - Lodos ativados
convencional + Filtragédo
terciaria (1S: 0,411)

A10 - Lagoa anaerobia +

Lagoa facultativa +

A30 - Lodos ativados

A30 - Lodos ativados

Jabaquara ~ convencional + Filtracéo convencional + Filtracédo
Remocéo de algas (IS: . .
terciaria (IS: 0,415) terciaria (IS: 0,415)
0,502)
A30 - Lodos ativados A30 - Lodos ativados A30 - Lodos ativados
Alto Pongal convencional + Filtragédo convencional + Filtragédo convencional + Filtragédo

terciéria (1S: 0,415)

terciaria (IS: 0,415)

terciaria (1S: 0,415)

Fonte: Autoria Propria (2020).

Ainda que o distrito de Alto Pongal seja o Unico a exigir uma eficiéncia minima de
remocdo de DBO de 61% quando do emprego da Funcdo Objetivo 01, este nivel
minimo de tratamento ndo interferiu na selecdo, assim como nao interferiram as
distintas condigcbes de langamento. Os resultados idénticos decorrem do fato da
eficiéncia maxima de remocéo de DBO exigida (eficiéncia minima de 76% imposta na
Condicao de lancamento 03) produzirem a exclusdo de apenas 04 tecnologias durante
a pré-selecdo (Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario
convencional, A3 - Tratamento primario avancado e A16 - Reator UASB), tornando o
critério referente a eficiéncia minima de remocao de matéria organica pouco relevante

no ranking de selecéo.

Na andlise dos resultados da Funcao Objetivo 03, que considera uma medida de
equidade, os distritos de Uréania, Matilde, Ibitirui, Crubix4 e Sagrada Familia
apresentam o mesmo resultado decorrente do emprego da Funcéo Objetivo 01 (A8 -
Lagoa Anaerdbia associada a Lagoa Facultativa e Lagoa de Maturacao),
independentemente da condicdo de langamento analisada. Nao houve alteracdo na
tecnologia mais adequada para esses distritos em funcdo das baixas eficiéncias de

remoc¢ao de matéria organica estimadas por ambos modelos de otimizacao.
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Para o distrito de Aparecida, a selecdo conduziu as alternativas A8 (Lagoa Anaerdbia
associada a Lagoa Facultativa e Lagoa de Maturacdo), A10 (Lagoa Anaerdbia
associada a Lagoa Facultativa e Remocdo de Algas) e A34 (Tanque Séptico
associado ao Biodisco), para as condicdbes de lancamento 01, 02 e 03,
respectivamente. Foi o Unico a apresentar trés alternativas tecnoldgicas distintas para
cada condicdo de lancamento avaliada com o segundo modelo de otimizacdo. A
elevada restricdo de alternativas foi resultado da combinacéo da alta eficiéncia minima
de DBO exigida na condicado de lancamento 03 (eficiéncia minima de 86%) com a

pequena populacdo do distrito (357 habitantes).

A tecnologia A30 (Lodos Ativados Convencional associado a Filtragdo Terciaria) foi a
alternativa selecionada para os distritos de Alfredo Chaves e Alto Pongal em todas as
condicbes de langcamento associadas ao segundo modelo de otimizacdo (Funcéo
Objetivo 03). Esses distritos apresentaram a mesma hierarquizacdo de alternativas
pré-selecionadas (APENDICE C), com variacdo no indice Sociotécnico devido a
diferenca de populagdo. A alternativa com pior ranking nesses distritos foi a A33
(Biofiltro Aerado Submerso com Nitrificacdo), com Indice Sociotécnico variando de
0,330 (Alfredo Chaves) a 0,335 (Alto Pongal).

A diferenca de aproximadamente 100 habitantes da populacdo de Jabaquara para a
populacao de Alto Pongal resultou na hierarquizacéo distinta entre os dois distritos e
na selecdo, para o distrito de Jabaquara, da alternativa A10 (Lagoa Anaerdbia
associada a Lagoa Facultativa e Remocao de Algas) para a Condicao de langcamento
01 e da alternativa A30 (Lodos Ativados Convencional associado a Filtracdo Terciaria)
para as condicbes de lancamento 02 e 03. De modo semelhante aos distritos de
Alfredo Chaves e Alto Pongal, a alternativa A33 (Biofiltro Aerado Submerso com
Nitrificac&o) obteve pior ranking com um indice Sociotécnico de 0,335 (APENDICE C).



103

7 CONCLUSAO

A partir dos resultados produzidos por meio da aplicacdo do modelo de qualidade da
agua, observou-se que, dos cinco corpos d’agua receptores de esgotos na bacia do
rio Benevente, apenas o rio Pongal apresentou condi¢cbes incompativeis com 0s
padrées de qualidade estabelecidos para rios classe 2, ao receber lancamentos de
efluentes domésticos sem tratamento. Nesse contexto, conforme estabelecido na
Resolucdo CONAMA n° 430:2011, o entendimento da utilizacdo da capacidade de
autodepuracdo dos cursos d’agua da bacia do rio Benevente constitui perspectiva
relevante, funcdo dos usuais elevados investimentos associados a implantacdo de
plantas de tratamento de esgotos. A desconsideracdo da capacidade de
autodepuracao dos corpos receptores imporia a opcao por sistemas de tratamento
mais eficientes na remocdo da matéria organica; sistemas aos quais estdo

habitualmente associados os mais elevados custos de implantacdo e operacao.

A integracdo entre o modelo QUAL-UFMG e o Algoritmo Genético, conduzida de
forma expedita e versétil no ambiente computacional do software MATLAB, permitiu a
determinacdo de eficiéncias minimas de remocdo de matéria organica para o0s
diferentes pontos de lancamentos de esgotos distribuidos pela bacia hidrogréafica do
rio Benevente. Quando considerada a perspectiva de utilizacdo da capacidade de
autodepuragao dos cursos d’agua e o emprego de modelo de otimizagao cujo foco foi
a minimizacdo do somatorio das eficiéncias de tratamento no dmbito da bacia, as
eficiéncias variaram entre zero e aproximadamente 62% (61,7%). Quando empregado
modelo de otimizacdo que buscava minimizar o somatorio de eficiéncias de tratamento
com manutencdo de condicdo de equidade entre os lancamentos, as eficiéncias
variaram entre aproximadamente 3% (2,63%) e 90% (89,97%). Quando impostas
restricdes associadas as condi¢des de langcamento (eficiéncias minimas de 60% para
a remocéo da DBO ou DBO com concentracdo maxima de 120 mg/l), as eficiéncias
minimas de remocéo de DBO apresentaram-se substancialmente maiores, variando
entre 60% e 76%.

A pré-selecdo realizada permitiu a exclusdo de sistemas considerados menos
adequados para a area de estudo e variou de maneira significativa entre os distritos.
Para Alfredo Chaves e Jabaquara, foram pré-selecionadas vinte e nove tecnologias
de tratamento a partir de emprego de modelo de otimizacdo que buscava,



104

exclusivamente, minimizar o somatorio de eficiéncias considerando a capacidade de
autodepuragao dos cursos d’agua. Ja para o distrito de Aparecida, com emprego de
modelo de otimizagdo que impunha medida de equidade entre lancamento e DBO
méaxima no efluente tratado de 120 mg/l, a pré-selecdo conduziu a apenas uma

tecnologia de tratamento de esgotos.

O método de analise multicritério MAUT, empregado na hierarquizacdo das
tecnologias pré-selecionadas, permitiu a sintese dos critérios quantitativos e
qualitativos da estrutura de preferéncia em um Unico valor, denominado indice
Sociotécnico. As tecnologias com os maiores indices foram as mais adequadas para
implantac&o na bacia de estudo. A tecnologia A8 (Lagoa anaerdbia associada a Lagoa
facultativa e Lagoa de maturacdo) foi indicada para todos os distritos nas trés
condi¢bes de lancamento avaliadas quando do emprego de modelo de otimizagéo que
buscava, exclusivamente, minimizar o somatério de eficiéncias de tratamento. O
mesmo ocorreu com os distritos de Urania, Matilde, Ibitirui, Crubixa e Sagrada Familia,
guando do emprego de modelo de otimizacdo que buscava manutencao de condi¢ao
de equidade entre langamento.

Para os distritos mais populosos, como Alfredo Chaves e Alto Pongal, a perspectiva
de manutencao de equidade entre lancamento conduziu a selecdo da alternativa A30
(Lodos ativados convencional associado a Filtracdo terciaria), independentemente da
condicdo de langcamento analisada. Para o distrito de Jabaquara, a sele¢céo variou
entre duas tecnologias de tratamento — tecnologia A10 (Lagoa anaerdbia associada a
Lagoa facultativa e Remocao de algas) assumindo-se a possibilidade de uso da
capacidade de autodepuracdo dos cursos d’agua e tecnologia A30 (Lodos ativados
convencional associado a Filtracao terciaria) quando da imposicdo de padrdes de
qualidade para os efluentes. J& para o distrito de Aparecida, foram indicadas
diferentes tecnologias para as condicbes de lancamento avaliadas, sendo
selecionadas as alternativas A8 (Lagoa anaerdbia associada a Lagoa facultativa e
Lagoa de maturacdo), A10 (Lagoa anaerObia associada a Lagoa facultativa e
Remocao de algas) ou A34 (Tanque séptico associado ao Biodisco).
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8 RECOMENDACOES

Em funcéo dos resultados obtidos por meio do presente estudo, foram estabelecidas
as seguintes recomendacodes para pesquisas futuras:

- Adaptacdo da metodologia aplicada considerando a modelagem de outros

parametros de qualidade da agua;

- Emprego de restricdbes e condigcbes de langamento que sejam adequados ao
enquadramento legal existente area de estudo, quando possivel. O enquadramento
legal, apesar de configurar um planejamento de natureza politica, € um instrumento
de planejamento e gestdo disposto na PNRH, devendo ser incorporado as sele¢cdes

de sistemas de tratamento;

- Analise de outras funcdes objetivo que empreguem diferentes medidas equidade

para determinacdo de eficiéncias minimas de remocéo de matéria organica,

- Adequacéo, por meio de analise qualitativa, da estrutura de preferéncia (critérios e
subsistemas, bem como respectivos pesos), pois, apesar de constituir uma
metodologia aplicavel no ambito de bacias hidrogréficas, € recomendado que sejam

considerados aspectos especificos de cada caso;

- Emprego de outras técnicas de otimizacado e analise multicritério, conforme perfil do

pesquisador e diagnostico da area de estudo;

- Desenvolvimento de sistemas de suporte a decisdo para selecado de sistemas de
tratamento de esgotos no &mbito de bacias hidrogréficas.
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APENDICE A - Dados necessarios para construcdo das Curvas de Lorenz

Tabela A. 1 — Dados necessarios para construcédo da Curva de Lorenz referentes a
Funcao Objetivo 02

Carga % acumulada Ceirg.a % acumulada de
_ e A organica .
Distrito organica de carga Eficiéncia . carga organica
(kg/dia) orgénica removida removida
(kg/dia)
0 0
Crubixa 1,80 0,26 0,003 0,00540 0,00123
Urania 7,25 1,3 0,013 0,09425 0,02261
Matilde 8,75 2,62 0,013 0,11375 0,04842
SagrgQa 13,60 4,61 0,026 0,35360 0,12865
Familia
Ibitiruf 14,10 6,69 0,021 0,29610 0,19583
Aparecida 17,85 9,31 0,030 0,53550 0,31733
Jabaguara 58,25 17,87 0,042 2,44650 0,87241
Alto Pongal 63,35 27,18 0,045 2,85075 1,51922
Alfredo 495,49 100 0,876 434,04749 100
Chaves
TOTAL 680,44 440,74334

Fonte: Autoria Propria (2020).

Tabela A. 2 — Dados necessérios para construcado da Curva de Lorenz referentes a

Funcao Objetivo 03

Carga % acumulada Cairgla % acumulada de
L . o organica .
Distrito organica de carga Eficiéncia . carga orgéanica
(kg/dia) organica removida removida
(kg/dia)
0 0
Crubixa 1,80 0,26 0,054 0,09720 0,01705
Urania 7,25 1,3 0,257 1,86325 0,34387
Matilde 8,75 2,62 0,235 2,05625 0,70455
Sagrggia 13,60 461 0,479 6,51440 1,84720
Familia
Ibitirui 14,10 6,69 0,379 5,34390 2,78455
Aparecida 17,85 9,31 0,549 9,79965 4,50345
Jabaquara 58,25 17,87 0,785 45,72625 12,52404
Alto Pongal 63,35 27,18 0,833 52,77055 21,78024
Alfredo 495,49 100 0,900 445,93920 100
Chaves
TOTAL 680,44 570,11065

Fonte: Autoria Prépria (2020).
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Tabela A. 3 — Dados necessarios para construcdo da Curva de Lorenz referentes a
Funcao Objetivo 04

Carga % acumulada CaArg.a % acumulada de
- e S orgéanica .
Distrito organica de carga Eficiéncia . carga organica
(kg/dia) orgénica removida removida
(kg/dia)
0 0
Crubixa 1,80 0,26 0,900 1,62000 0,30159
Uréania 7,25 1,3 0,895 6,48875 1,50958
Matilde 8,75 2,62 0,057 0,49875 1,60243
Sagraflgla 13,60 4,61 0,118 1,60480 1,90119
Familia
Ibitiruf 14,10 6,69 0,093 1,31130 2,14531
Aparecida 17,85 9,31 0,889 15,86865 5,09951
Jabaquara 58,25 17,87 0,193 11,24225 7,19244
Alto Pongal 63,35 27,18 0,830 52,58050 16,98116
Alfredo 495,49 100 0,900 445,93920 100
Chaves
TOTAL 680,44 537,15420

Fonte: Autoria Propria (2020).
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APENDICE B - Perfis de concentracdo de DBO e OD, ap6s a aplicacdo das
eficiéncias minimas determinadas para as funcdes objetivo, dos tributarios da
bacia do rio Benevente

Figura B. 1 - Perfil de DBO no rio Santa Maria considerando as condi¢cdes de
lancamento conforme eficiéncias estimadas pela Funcao Objetivo 01
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Fonte: Autoria propria (2020).

Figura B. 2 - Perfil de OD no rio Santa Maria considerando as condicfes de
langamento conforme eficiéncias estimadas pela Funcao Objetivo 01
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Fonte: Autoria propria (2020).
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Figura B. 3 - Perfil de DBO no rio Santa Maria considerando as condi¢cbes de
lancamento conforme eficiéncias estimadas pela Funcao Objetivo 03
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Fonte: Autoria propria (2020).

Figura B. 4 - Perfil de OD no rio Santa Maria considerando as condicbes de
lancamento conforme eficiéncias estimadas pela Funcdo Objetivo 03
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Figura B. 5 - Perfil de DBO no ribeirdo Sao Joaquim considerando as condi¢cdes de
lancamento conforme eficiéncias estimadas pela Funcao Objetivo 01
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Fonte: Autoria propria (2020).

Figura B. 6 - Perfil de OD no ribeirdo Sao Joaquim considerando as condi¢cdes de
lancamento conforme eficiéncias estimadas pela Funcao Objetivo 01
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Fonte: Autoria propria (2020).
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Figura B. 7 - Perfil de DBO no ribeirdo Sao Joaquim considerando as condi¢cdes de
lancamento conforme eficiéncias estimadas pela Funcao Objetivo 03
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Fonte: Autoria propria (2020).
Figura B. 8 - Perfil de OD no ribeirdo Sado Joaquim considerando as condicdes de
lancamento conforme eficiéncias estimadas pela Funcao Objetivo 03
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Figura B. 9 - Perfil de DBO no rio Batatal considerando as condi¢cdes de lancamento
conforme eficiéncias estimadas pela Funcao Objetivo 01
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Fonte: Autoria propria (2020).

Figura B. 10 - Perfil de OD no rio Batatal considerando as condi¢cfes de lancamento
conforme eficiéncias estimadas pela Funcao Objetivo 01
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128

Figura B. 11 - Perfil de DBO no rio Batatal considerando as condi¢des de lancamento
conforme eficiéncias estimadas pela Funcdo Objetivo 03

6,0

4,0

3,0

DBO (mg/1)

2,0
1,0

0,0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Distancia (km)
Autodepuragdo E>=60% DBO<=120mg/I

= = = Padrdo Classe 2 (DBO e OD) seeeee Esgoto Bruto
Fonte: Autoria propria (2020).

Figura B. 12 - Perfil de OD no rio Batatal considerando as condi¢cdes de lancamento
conforme eficiéncias estimadas pela Funcao Objetivo 03

8,0

7,0
6,0
3

4,0

0D (mg/1)

3,0
2,0
1,0

0,0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Distancia (km)

E>=60% DBO<=120mg/!|

= = = Padrdo Classe 2 (DBO e OD) seeeee Esgoto Bruto Autodepuragdo

Fonte: Autoria propria (2020).



129

Figura B. 13 - Perfil de DBO no rio Caco do Pote considerando as condicfes de
lancamento conforme eficiéncias estimadas pela Funcao Objetivo 01

6,0

DBO (mg/1)
5

2,0
1,0

0,0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0

Distancia (km)

E>=60% DBO<=120mg/I

= = = Padrdo Classe 2 (DBO e OD) seeeee Esgoto Bruto Autodepuragao

Fonte: Autoria propria (2020).

Figura B. 14 - Perfil de OD no rio Caco do Pote considerando as condi¢bes de
lancamento conforme eficiéncias estimadas pela Funcao Objetivo 01
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Figura B. 15 - Perfil de DBO no rio Caco do Pote considerando as condi¢cdes de
lancamento conforme eficiéncias estimadas pela Funcao Objetivo 03
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Fonte: Autoria propria (2020).

Figura B. 16 - Perfil de OD no rio Caco do Pote considerando as condi¢bes de
lancamento conforme eficiéncias estimadas pela Funcao Objetivo 03
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Figura B. 17 - Perfil de DBO no rio Pongal considerando as condi¢des de lancamento
conforme eficiéncias estimadas pela Funcao Objetivo 01
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Fonte: Autoria propria (2020).

Figura B. 18 - Perfil de OD no rio Pongal considerando as condicfes de lancamento
conforme eficiéncias estimadas pela Funcao Objetivo 01
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Figura B. 19 - Perfil de DBO no rio Pongal considerando as condi¢des de lancamento
conforme eficiéncias estimadas pela Funcao Objetivo 03
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Figura B. 20 - Perfil de OD no rio Pongal considerando as condicdes de lancamento
conforme eficiéncias estimadas pela Funcdo Objetivo 03
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TABELA C. 1 — Ranking das tecnologias de tratamento de esgoto referente a Funcéo Objetivo 01

APENDICE C - Ranking das tecnologias de tratamento de esgoto para os distritos
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(continua)
Distrito Tecnologias
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All | A12 | A13 | Al4 A15 A16 Al17
E (%) 32,5 32,5 62,5 80,0 80,0 |80,0|80,0| 825 |825| 875 94,5 | 91,5 | 85,0 | 85,0 82,5 67,5 88,0
Condicéo de langcamento 01 (Autodepuracéo)
0,436 0,433 0,488 0,488 0,505 0,555 0,512 0,396 0,373
6° 8° 50 5° 3° 1° 20 11° 140
Condicéo de langamento 02 (E 2 60%)
Uréania 0,488 0,488 0,505 0,555 0,512 0,396 0,373
50 50 3° 1° 20 9o 120
Condicéo de langamento 03 (DBO < 120mg/l)
0,488 0,505 0,555 0,512 0,396
50 3° 1° 20 90

Nota: Al — Tratamento priméario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avancado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerdbia
+ Lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentagdo, A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de
maturacdo, A9 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa, A10 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Remocao de algas, A1l - Infiltragdo lenta, A12 -
Infiltracdo rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 — Terras imidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + Filtro anaerébio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + Lodos
ativados, A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + Filtro anaerdbio, A20 - UASB + Filtro bioldgico de alta carga, A21 - UASB + Lagoas de polimento, A22 - UASB
+ Lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa decantacéo, A24 - UASB + Escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional,
A26 - Lodos ativados de aeragdo prolongada, A27 - Lodos ativados por batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remocao bioldgica de N, A29 - Lodos ativados
convencional com remocéo biolégica de N/P, A30 — Lodos ativados convencional + Filtrac&o terciaria, A31 - Filtro biolégico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biolégico
percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagcdo, A34 - Tanque séptico + Biodisco.
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o Tecnologias
pistrito A18 A19 A20 A21 A22 A23 | A24 | A25 A26 A27 A28 | A29 | A30 | A3l A32 A33 A34
E (%) 88,0 81,0 86,5 82,0 80,0 |80,0|835| 89,0 |935| 935 89,0 | 89,0 | 95,5 | 89,0 85,0 92,0 92,0
Condicéo de langcamento 01 (Autodepuracao)
0,390 0,420 0,497 0,406 0,435 0,380
120 9o 40 10° 7° 13°
Condicao de langamento 02 (E = 60%)
Urania 0,390 0,420 0,497 0,406 0,435 0,380
10° 7° 40 8° 6° 11°
Condicao de langamento 03 (DBO < 120mg/l)
0,390 0,420 0,497 0,406 0,435 0,380
10° 7° 40 8° 6° 11°

Nota: Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avancado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerdbia
+ Lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentagéo, A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de
maturacgdo, A9 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa, A10 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Remocao de algas, A1l - Infiltragdo lenta, A12 -
Infiltracdo rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 — Terras imidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + Filtro anaerébio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + Lodos
ativados, A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + Filtro anaerdbio, A20 - UASB + Filtro biologico de alta carga, A21 - UASB + Lagoas de polimento, A22 - UASB
+ Lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa decantacéo, A24 - UASB + Escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional,
A26 - Lodos ativados de aeragéo prolongada, A27 - Lodos ativados por batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remocao bioldgica de N, A29 - Lodos ativados
convencional com remocédo biolégica de N/P, A30 — Lodos ativados convencional + Filtrac&o terciaria, A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biolégico
percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagcdo, A34 - Tanque séptico + Biodisco.
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Distrito Tecnologias
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All | A12 | A13 | Al4 A15 A16 Al17
E (%) 32,5 32,5 62,5 80,0 80,0 |80,0|80,0| 825 |825| 87,5 94,5 | 91,5 | 85,0 | 85,0 82,5 67,5 88,0
Condicéo de langcamento 01 (Autodepuracao)
0,435 0431 0,487 0,487 0,504 0,553 0,511 0,395 0,371
6° 8° 50 5° 3° 1° 20 11° 140
Condigao de langamento 02 (E 2 60%)
Matilde 0,487 0,487 0,504 0,553 0,511 0,395 0,371
50 5° 3° 1° 20 9o 12°
Condigao de langamento 03 (DBO < 120mg/l)
0,487 0,504 0,553 0,511 0,395
5° 3° 1° 20 9o

Nota: Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avancado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerdbia
+ Lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentagéo, A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de
maturacgdo, A9 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa, A10 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Remocao de algas, A1l - Infiltragdo lenta, A12 -
Infiltracdo rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 — Terras imidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + Filtro anaerébio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + Lodos
ativados, A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + Filtro anaerdbio, A20 - UASB + Filtro biologico de alta carga, A21 - UASB + Lagoas de polimento, A22 - UASB
+ Lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa decantacéo, A24 - UASB + Escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional,
A26 - Lodos ativados de aeragéo prolongada, A27 - Lodos ativados por batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remocao bioldgica de N, A29 - Lodos ativados
convencional com remocédo biolégica de N/P, A30 — Lodos ativados convencional + Filtrac&o terciaria, A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biolégico
percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagcdo, A34 - Tanque séptico + Biodisco.
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o Tecnologias
pistrito A18 A19 A20 A21 A22 A23 | A24 A25 A26 A27 A28 | A29 | A30 | A3l A32 A33 A34
E (%) 88,0 81,0 86,5 82,0 80,0 |80,0|835| 89,0 |935| 935 89,0 | 89,0 | 95,5 | 89,0 85,0 92,0 92,0
Condicéo de langamento 01 (Autodepuracéo)
0,389 0,419 0,496 0,406 0,434 0,380
120 9o 40 10° 7° 13°
Condicao de langamento 02 (E = 60%)
Matilde 0,389 0,419 0,496 0,406 0,434 0,380
10° 7° 40 8° 6° 11°
Condicédo de langamento 03 (DBO < 120mg/l)
0,389 0,419 0,496 0,406 0,434 0,380
10° 7° 40 8° 6° 11°

Nota: Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avancado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerdbia
+ Lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentagéo, A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de
maturacgdo, A9 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa, A10 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Remocao de algas, A1l - Infiltragdo lenta, A12 -
Infiltracdo rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 — Terras imidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + Filtro anaerébio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + Lodos
ativados, A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + Filtro anaerdbio, A20 - UASB + Filtro biologico de alta carga, A21 - UASB + Lagoas de polimento, A22 - UASB
+ Lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa decantacéo, A24 - UASB + Escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional,
A26 - Lodos ativados de aeragéo prolongada, A27 - Lodos ativados por batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remocao bioldgica de N, A29 - Lodos ativados
convencional com remocédo biolégica de N/P, A30 — Lodos ativados convencional + Filtrac&o terciaria, A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biolégico
percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagcdo, A34 - Tanque séptico + Biodisco.
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Distrito Tecnologias
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All | A12 | A13 | Al4 A15 A16 Al17
E (%) 32,5 32,5 62,5 80,0 80,0 |80,0|80,0| 825 |825| 87,5 94,5 | 91,5 | 85,0 | 85,0 82,5 67,5 88,0
Condicéo de langcamento 01 (Autodepuracao)
0,431 0428 0,485 0484 0,501 0,551 0,508 0,393 0,368
8° 9o 50 6° 3° 1° 20 12° 15°
Condigao de langamento 02 (E 2 60%)
Ibitirui 0,485 0,484 0,501 0,551 0,508 0,393 0,368
50 6° 3° 1° 20 10° 13°
Condigao de langamento 03 (DBO < 120mg/l)
0,484 0,501 0,551 0,508 0,393
5° 3° 1° 20 9o

Nota: Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avancado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerdbia
+ Lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentagéo, A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de
maturacgdo, A9 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa, A10 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Remocao de algas, A1l - Infiltragdo lenta, A12 -
Infiltracdo rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 — Terras imidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + Filtro anaerébio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + Lodos
ativados, A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + Filtro anaerdbio, A20 - UASB + Filtro biologico de alta carga, A21 - UASB + Lagoas de polimento, A22 - UASB
+ Lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa decantacéo, A24 - UASB + Escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional,
A26 - Lodos ativados de aeragéo prolongada, A27 - Lodos ativados por batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remocao bioldgica de N, A29 - Lodos ativados
convencional com remocédo biolégica de N/P, A30 — Lodos ativados convencional + Filtrac&o terciaria, A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biolégico
percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagcdo, A34 - Tanque séptico + Biodisco.
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o Tecnologias
pistrito A18 A19 A20 A21 A22 A23 | A24 A25 A26 A27 A28 | A29 | A30 | A3l A32 A33 A34
E (%) 88,0 81,0 86,5 82,0 80,0 |80,0|835| 89,0 |935| 935 89,0 | 89,0 | 95,5 | 89,0 85,0 92,0 92,0
Condicéo de langamento 01 (Autodepuracéo)
0,386 0,416 0,494 0,404 0,432 0,378
13° 10° 40 11° 7° 14°
Condigao de langamento 02 (E = 60%)
Ibitirui 0,386 0,416 0,494 0,404 0,432 0,378
11° 8° 40 9o 7° 12°
Condicédo de langamento 03 (DBO < 120mg/l)
0,386 0,416 0,494 0,404 0,432 0,378
10° 7° 40 8° 6° 11°

Nota: Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avancado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerdbia
+ Lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentagéo, A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de
maturacgdo, A9 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa, A10 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Remocao de algas, A1l - Infiltragdo lenta, A12 -
Infiltracdo rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 — Terras imidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + Filtro anaerébio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + Lodos
ativados, A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + Filtro anaerdbio, A20 - UASB + Filtro biologico de alta carga, A21 - UASB + Lagoas de polimento, A22 - UASB
+ Lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa decantacéo, A24 - UASB + Escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional,
A26 - Lodos ativados de aeragéo prolongada, A27 - Lodos ativados por batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remocao bioldgica de N, A29 - Lodos ativados
convencional com remocédo biolégica de N/P, A30 — Lodos ativados convencional + Filtrac&o terciaria, A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biolégico
percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagcdo, A34 - Tanque séptico + Biodisco.
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Distrito Tecnologias
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All | A12 | A13 | Al4 A15 A16 Al17
E (%) 32,5 32,5 62,5 80,0 80,0 |80,0|80,0| 825 |825| 87,5 94,5 | 91,5 | 85,0 | 85,0 82,5 67,5 88,0
Condicéo de langcamento 01 (Autodepuracao)
0,449 0445 0494 0,500 0,517 0,564 0,522 0,405 0,385
7° 8° 6° 5° 3° 1° 20 12° 15°
Condigao de langamento 02 (E 2 60%)
Crubixa 0,494 0,500 0,517 0,564 0,522 0,405 0,385
6° 5° 3° 1° 20 10° 13°
Condigao de langamento 03 (DBO < 120mg/l)
0,500 0,517 0,564 0,522 0,405
5° 3° 1° 20 9o

Nota: Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avancado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerdbia
+ Lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentagéo, A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de
maturacgdo, A9 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa, A10 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Remocao de algas, A1l - Infiltragdo lenta, A12 -
Infiltracdo rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 — Terras imidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + Filtro anaerébio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + Lodos
ativados, A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + Filtro anaerdbio, A20 - UASB + Filtro biologico de alta carga, A21 - UASB + Lagoas de polimento, A22 - UASB
+ Lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa decantacéo, A24 - UASB + Escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional,
A26 - Lodos ativados de aeragéo prolongada, A27 - Lodos ativados por batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remocao bioldgica de N, A29 - Lodos ativados
convencional com remocédo biolégica de N/P, A30 — Lodos ativados convencional + Filtrac&o terciaria, A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biolégico
percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagcdo, A34 - Tanque séptico + Biodisco.
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o Tecnologias
pistrito A18 A19 A20 A21 A22 A23 | A24 A25 A26 A27 A28 | A29 | A30 | A3l A32 A33 A34
E (%) 88,0 81,0 86,5 82,0 80,0 |80,0|835| 89,0 |935| 935 89,0 | 89,0 | 95,5 | 89,0 85,0 92,0 92,0
Condicéo de langamento 01 (Autodepuracéo)
0,401 0,430 0,508 0,413 0,441 0,387
13° 10° 40 11° 9o 14°
Condicao de langamento 02 (E = 60%)
Crubixa 0,401 0,430 0,508 0,413 0,441 0,387
11° 8° 40 9o 7° 12°
Condicédo de langamento 03 (DBO < 120mg/l)
0,401 0,430 0,508 0,413 0,441 0,387
10° 7° 40 8° 6° 11°

Nota: Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avancado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerdbia
+ Lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentagéo, A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de
maturacdo, A9 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa, A10 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Remocao de algas, A1l - Infiltragdo lenta, A12 -
Infiltrac&o rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 — Terras imidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + Filtro anaerébio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + Lodos
ativados, A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + Filtro anaerdbio, A20 - UASB + Filtro biologico de alta carga, A21 - UASB + Lagoas de polimento, A22 - UASB
+ Lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa decantagdo, A24 - UASB + Escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional,
A26 - Lodos ativados de aeracdo prolongada, A27 - Lodos ativados por batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remocédo bioldgica de N, A29 - Lodos ativados
convencional com remocédo biolégica de N/P, A30 — Lodos ativados convencional + Filtrac&o terciaria, A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biolégico
percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagcdo, A34 - Tanque séptico + Biodisco.
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o Tecnologias
Distrito
Al A2 A3 A4 A5 A6 | A7 A8 A9 A10 All | A12 | A13 | Al4 Al15 Al6 Al7
E (%) 32,5 32,5 62,5 80,0 80,0 | 80,0800 | 825 |825| 875 945 | 91,5 | 85,0 | 850 | 825 67,5 | 88,0
Condicéo de langcamento 01 (Autodepuracao)
0,431 0428 0,486 0,484 0,501 0,551 0,509 0,393 0,369
8° 90 50 6° 3° 1° 20 120 15°
Condigao de langamento 02 (E 2 60%)
Sagrada
. 0,486 0,484 0,501 0,551 0,509 0,393 0,369
Familia
50 6° 3° 1° 20 10° 13°
Condigao de langamento 03 (DBO < 120mg/l)
0,484 0,501 0,551 0,509 0,393
50 3° 1° 20 9

Nota: Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avancado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerdbia
+ Lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentagéo, A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de
maturacdo, A9 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa, A10 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Remocao de algas, A1l - Infiltragdo lenta, A12 -
Infiltrac&o rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 — Terras imidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + Filtro anaerébio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + Lodos
ativados, A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + Filtro anaerdbio, A20 - UASB + Filtro biologico de alta carga, A21 - UASB + Lagoas de polimento, A22 - UASB
+ Lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa decantagdo, A24 - UASB + Escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional,
A26 - Lodos ativados de aeracdo prolongada, A27 - Lodos ativados por batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remocédo bioldgica de N, A29 - Lodos ativados
convencional com remocédo biolégica de N/P, A30 — Lodos ativados convencional + Filtrac&o terciaria, A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biolégico
percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagcdo, A34 - Tanque séptico + Biodisco.
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Distri Tecnologias
istrito
A18 A19 A20 A21 A22 | A23 | A24 | A25 | A26 | A27 A28 | A29 | A30 | A3l A32 A33 A34
E (%) 88,0 81,0 86,5 82,0 80,0 |[80,0(835| 890 |[935| 935 | 89,0 | 89,0 | 955 | 89,0 85,0 92,0 92,0
Condicéo de langcamento 01 (Autodepuracao)
0,386 0,416 0,494 0,404 0,433 0,378
13° 10° 40 11° 7° 140
Condicao de langamento 02 (E = 60%)
Sagrada
. 0,386 0,416 0,494 0,404 0,433 0,378
Familia
11° 8° 40 9o 7° 12°
Condicao de langamento 03 (DBO < 120mg/l)
0,386 0,416 0,494 0,404 0,433 0,378
10° 7° 40 8° 6° 11°

Nota: Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avancado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerdbia
+ Lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentagéo, A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de
maturacgdo, A9 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa, A10 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Remocao de algas, A1l - Infiltragdo lenta, A12 -
Infiltracdo rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 — Terras imidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + Filtro anaerébio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + Lodos
ativados, A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + Filtro anaerdbio, A20 - UASB + Filtro biologico de alta carga, A21 - UASB + Lagoas de polimento, A22 - UASB
+ Lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa decantacéo, A24 - UASB + Escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional,
A26 - Lodos ativados de aeragéo prolongada, A27 - Lodos ativados por batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remocao bioldgica de N, A29 - Lodos ativados
convencional com remocédo biolégica de N/P, A30 — Lodos ativados convencional + Filtrac&o terciaria, A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biolégico
percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagcdo, A34 - Tanque séptico + Biodisco.
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Distrito Tecnologias
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All | A12 | A13 | Al4 A15 A16 Al17
E (%) 32,5 32,5 62,5 80,0 80,0 |80,0|80,0| 825 |825| 87,5 94,5 | 91,5 | 85,0 | 85,0 82,5 67,5 88,0
Condicéo de langcamento 01 (Autodepuracao)
0,429 0426 0,484 0,482 0,499 0,550 0,507 0,392 0,366
8° 9o 50 6° 3° 1° 20 12° 15°
Condigao de langamento 02 (E 2 60%)
Aparecida 0,484 0,482 0,499 0,550 0,507 0,392 0,366
50 6° 3° 1° 20 10° 13°
Condigao de langamento 03 (DBO < 120mg/l)
0,482 0,499 0,550 0,507 0,392
5° 3° 1° 20 9o

Nota: Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avancado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerdbia
+ Lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentagéo, A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de
maturacdo, A9 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa, A10 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Remocao de algas, A1l - Infiltragdo lenta, A12 -
Infiltrac&o rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 — Terras imidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + Filtro anaerébio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + Lodos
ativados, A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + Filtro anaerdbio, A20 - UASB + Filtro biologico de alta carga, A21 - UASB + Lagoas de polimento, A22 - UASB
+ Lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa decantagdo, A24 - UASB + Escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional,
A26 - Lodos ativados de aeracdo prolongada, A27 - Lodos ativados por batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remocédo bioldgica de N, A29 - Lodos ativados
convencional com remocédo biolégica de N/P, A30 — Lodos ativados convencional + Filtrac&o terciaria, A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biolégico
percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagcdo, A34 - Tanque séptico + Biodisco.
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o Tecnologias
pistrito A18 A19 A20 A21 A22 A23 | A24 A25 A26 A27 A28 | A29 | A30 | A3l A32 A33 A34
E (%) 88,0 81,0 86,5 82,0 80,0 |80,0|835| 89,0 |935| 935 89,0 | 89,0 | 95,5 | 89,0 85,0 92,0 92,0
Condicéo de langcamento 01 (Autodepuracao)
0,384 0,415 0,492 0,403 0,432 0,377
13° 10° 40 11° 7° 14°
Condicao de langamento 02 (E = 60%)
Aparecida 0,384 0,415 0,492 0,403 0,432 0,377
11° 8° 40 9o 7° 12°
Condicao de langamento 03 (DBO < 120mg/l)
0,384 0,415 0,492 0,403 0,432 0,377
10° 7° 40 8° 6° 11°

Nota: Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avancado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerdbia
+ Lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentagéo, A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de
maturacgdo, A9 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa, A10 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Remocao de algas, A1l - Infiltragdo lenta, A12 -
Infiltracdo rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 — Terras imidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + Filtro anaerébio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + Lodos
ativados, A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + Filtro anaerdbio, A20 - UASB + Filtro biologico de alta carga, A21 - UASB + Lagoas de polimento, A22 - UASB
+ Lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa decantacéo, A24 - UASB + Escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional,
A26 - Lodos ativados de aeracdo prolongada, A27 - Lodos ativados por batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remocédo biolégica de N, A29 - Lodos ativados
convencional com remocédo biolégica de N/P, A30 — Lodos ativados convencional + Filtrac&o terciaria, A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biolégico
percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagcao, A34 - Tanque séptico + Biodisco.
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TABELA C. 1 — Ranking das tecnologias de tratamento de esgoto referente a Funcéo Objetivo 01
(continuacao)
Distrito Tecnologias
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A1l | A12 | A13 | Al4 A15 A16 Al7
E (%) 32,5 32,5 62,5 80,0 80,0 80,0 | 80,0 82,5 82,5 87,5 945 | 915 | 85,0 | 85,0 82,5 67,5 88,0
Condicéo de langcamento 01 (Autodepuracéao)
0,412 0411 0,475 0469 0487 0,399 0,339 0,539 0,527 0,497 0,381 0,349 0,341
9o 10° 6° 7° 40 14° 2490 1° 20 3° 17° 22° 23°
Condicao de langamento 02 (E = 60%)
2::/22 0,475 0,469 0487 0,399 0,339 0,539 0,527 0,497 0,381 0,349 0,341
6° 7° 40 13° 23° 10 20 3° 16° 21° 22°
Condigao de langamento 03 (DBO =< 120mg/l)
0,469 0487 0,399 0,339 0,539 0,527 0,497 0,381 0,341
6° 40 12° 21° 1° 20 3° 15° 20°

Nota: Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avancado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerdbia
+ Lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentagéo, A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de
maturacgdo, A9 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa, A10 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Remocao de algas, A1l - Infiltragdo lenta, A12 -
Infiltracdo rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 — Terras imidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + Filtro anaerébio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + Lodos
ativados, A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + Filtro anaerdbio, A20 - UASB + Filtro biologico de alta carga, A21 - UASB + Lagoas de polimento, A22 - UASB
+ Lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa decantacéo, A24 - UASB + Escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional,
A26 - Lodos ativados de aeragéo prolongada, A27 - Lodos ativados por batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remocao bioldgica de N, A29 - Lodos ativados
convencional com remocédo biolégica de N/P, A30 — Lodos ativados convencional + Filtrac&o terciaria, A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biolégico
percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagcdo, A34 - Tanque séptico + Biodisco.
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TABELA C. 1 — Ranking das tecnologias de tratamento de esgoto referente a Fungéo Objetivo 01

(continuacao)

o Tecnologias
pistrito A18 A19 A20 A21 A22 A23 | A24 | A25 A26 A27 A28 A29 A30 A3l A32 A33 A34
E (%) 88,0 81,0 86,5 82,0 80,0 80,0 | 83,5 | 89,0 93,5 93,5 89,0 | 89,0 | 955 | 89,0 85,0 92,0 92,0
Condicéo de langamento 01 (Autodepuracéo)

0,338 0,370 0,402 0481 0,355 0,308 0,334 0,386 0,410 0,353 0,405 0,411 0,394 0,423 0,330 0,368

25° 18° 13° 50 20° 28° 26° 16° 11° 21° 12° 10° 15° 8° 27° 19°

Condigao de langamento 02 (E = 60%)

2:;12 0,338 0,370 0,402 0,481 0,355 0,308 0,334 0,386 0,410 0,353 0,405 0,411 0,394 0,423 0,330 0,368
2490 17° 12° 50 19° 27° 25° 15° 10° 20° 11° 9o 140 8° 26° 18°

Condicao de langamento 03 (DBO < 120mg/l)
0,338 0,370 0,402 0,481 0,355 0,308 0,334 0,386 0,410 0,353 0,405 0,411 0,394 0,423 0,330 0,368
220 16° 11° 50 18° 25° 23° 14° 9o 19° 10° 8° 13° 7° 24° 17°

Nota: Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avancado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerdbia
+ Lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentagéo, A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de
maturacgdo, A9 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa, A10 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Remocao de algas, A1l - Infiltragdo lenta, A12 -
Infiltracdo rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 — Terras imidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + Filtro anaerébio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + Lodos
ativados, A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + Filtro anaerdbio, A20 - UASB + Filtro biologico de alta carga, A21 - UASB + Lagoas de polimento, A22 - UASB
+ Lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa decantacéo, A24 - UASB + Escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional,
A26 - Lodos ativados de aeragéo prolongada, A27 - Lodos ativados por batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remocao bioldgica de N, A29 - Lodos ativados
convencional com remocédo biolégica de N/P, A30 — Lodos ativados convencional + Filtrag&o terciaria, A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biolégico
percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagcdo, A34 - Tanque séptico + Biodisco.
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Distrito Tecnologias
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A1l | A12 | A13 | Al4 A15 A16 Al7
E (%) 32,5 32,5 62,5 80,0 80,0 80,0 | 80,0 82,5 82,5 87,5 945 | 915 | 85,0 | 85,0 82,5 67,5 88,0
Condicéo de langcamento 01 (Autodepuracéao)
0,421 0,419 0,480 0476 0493 0,407 0,346 0,545 0,536 0,502 0,387 0,358 0,348
9o 10° 6° 7° 40 14° 2490 1° 20 3° 17° 21° 23°
Condicao de langamento 02 (E 2 60%)
Jabaquara 0,480 0,476 0,493 0,407 0,346 0,545 0,536 0,502 0,387 0,358 0,348
6° 7° 40 12° 22° 10 20 3° 15° 19° 21°
Condigao de langamento 03 (DBO =< 120mg/l)
0,476 0,493 0,407 0,346 0,545 0,536 0,502 0,387 0,348
6° 40 11° 20° 1° 20 3° 14° 19°

Nota: Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avancado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerdbia
+ Lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentagéo, A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de
maturacgdo, A9 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa, A10 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Remocao de algas, A1l - Infiltragdo lenta, A12 -
Infiltracdo rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 — Terras imidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + Filtro anaerébio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + Lodos
ativados, A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + Filtro anaerdbio, A20 - UASB + Filtro biologico de alta carga, A21 - UASB + Lagoas de polimento, A22 - UASB
+ Lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa decantacéo, A24 - UASB + Escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional,
A26 - Lodos ativados de aeragéo prolongada, A27 - Lodos ativados por batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remocao bioldgica de N, A29 - Lodos ativados
convencional com remocédo biolégica de N/P, A30 — Lodos ativados convencional + Filtrac&o terciaria, A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biolégico
percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagcdo, A34 - Tanque séptico + Biodisco.
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o Tecnologias
pistrito A18 A19 A20 A21 A22 A23 | A24 | A25 A26 A27 A28 A29 A30 A3l A32 A33 A34
E (%) 88,0 81,0 86,5 82,0 80,0 80,0 | 83,5 | 89,0 93,5 93,5 89,0 | 89,0 | 955 | 89,0 85,0 92,0 92,0

Condicéo de langamento 01 (Autodepuracéo)
0,344 0,378 0,409 0,487 0,364 0,317 0,338 0,391 0,414 0,357 0,409 0415 0,399 0,428 0,335 0,373
25° 18° 13° 50 20° 28° 26° 16° 12° 22° 13° 11° 15° 8° 27° 19°
Condigao de langamento 02 (E = 60%)

Jabaquara 0,344 0,378 0,409 0,487 0,364 0,317 0,338 0,391 0,414 0,357 0,409 0,415 0,399 0,428 0,335 0,373

23° 16° 11° 5° 18° 26° 240 140 10° 200 11° 9° 13° 8° 25° 17°

Condicao de langamento 03 (DBO < 120mg/l)
0,344 0,378 0,409 0,487 0,364 0,317 0,338 0,391 0,414 0,357 0,409 0,415 0,399 0,428 0,335 0,373
21° 15° 10° 50 17° 24° 22° 13° 9o 18° 10° 8° 120 7° 23° 16°

Nota: Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avancado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerdbia
+ Lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentagéo, A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de
maturacgdo, A9 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa, A10 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Remocao de algas, A1l - Infiltragdo lenta, A12 -
Infiltracdo rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 — Terras imidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + Filtro anaerébio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + Lodos
ativados, A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + Filtro anaerdbio, A20 - UASB + Filtro biologico de alta carga, A21 - UASB + Lagoas de polimento, A22 - UASB
+ Lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa decantacéo, A24 - UASB + Escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional,
A26 - Lodos ativados de aeragéo prolongada, A27 - Lodos ativados por batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remocao bioldgica de N, A29 - Lodos ativados
convencional com remocédo biolégica de N/P, A30 — Lodos ativados convencional + Filtrac&o terciaria, A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biolégico
percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagcdo, A34 - Tanque séptico + Biodisco.
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Distrito Tecnologias
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A1l | A12 | A13 | Al4 A15 A16 Al7
E (%) 32,5 32,5 62,5 80,0 80,0 80,0 | 80,0 82,5 82,5 87,5 945 | 915 | 85,0 | 85,0 82,5 67,5 88,0
Condicéo de langcamento 01 (Autodepuracéao)
0,480 0475 0,493 0,407 0,345 0,544 0,536 0,502 0,387 0,358 0,348
6° 7° 40 12° 22° 1° 20 3° 15° 19° 21°
Condicao de langamento 02 (E = 60%)
P::;al 0,480 0,475 0,493 0,407 0,345 0,544 0,536 0,502 0,387 0,358 0,348
6° 7° 40 12° 22° 10 20 3° 15° 19° 21°
Condigao de langamento 03 (DBO =< 120mg/l)
0,475 0,493 0,407 0,345 0,544 0,536 0,502 0,387 0,348
6° 40 11° 20° 1° 20 3° 14° 19°

Nota: Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avancado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerdbia
+ Lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentagéo, A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de
maturacgdo, A9 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa, A10 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Remocao de algas, A1l - Infiltragdo lenta, A12 -
Infiltracdo rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 — Terras imidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + Filtro anaerébio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + Lodos
ativados, A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + Filtro anaerdbio, A20 - UASB + Filtro biologico de alta carga, A21 - UASB + Lagoas de polimento, A22 - UASB
+ Lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa decantacéo, A24 - UASB + Escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional,
A26 - Lodos ativados de aeragéo prolongada, A27 - Lodos ativados por batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remocao bioldgica de N, A29 - Lodos ativados
convencional com remocédo biolégica de N/P, A30 — Lodos ativados convencional + Filtrac&o terciaria, A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biolégico
percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagcdo, A34 - Tanque séptico + Biodisco.
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o Tecnologias
pistrito A18 A19 A20 A21 A22 A23 | A24 | A25 A26 A27 A28 A29 A30 A3l A32 A33 A34
E (%) 88,0 81,0 86,5 82,0 80,0 80,0 | 83,5 | 89,0 93,5 93,5 89,0 | 89,0 | 955 | 89,0 85,0 92,0 92,0
Condicéo de langamento 01 (Autodepuracéo)
0,344 0,377 0,409 0,487 0,364 0,316 0,338 0,390 0,414 0,357 0,409 0415 0,398 0,427 0,335 0,372
23° 16° 11° 50 18° 26° 24° 140 10° 20° 11° 9o 13° 8° 25° 17°
Condigao de langamento 02 (E = 60%)
Pgrlf;)al 0,344 0,377 0,409 0,487 0,364 0,316 0,338 0,390 0,414 0,357 0,409 0,415 0,398 0,427 0,335 0,372
23° 16° 11° 50 18° 26° 2490 140 10° 20° 11° 9o 139 8° 25° 17°
Condicao de langamento 03 (DBO < 120mg/l)
0,344 0,377 0,409 0,487 0,364 0,316 0,338 0,390 0,414 0,357 0,409 0415 0,398 0,427 0,335 0,372
21° 15° 10° 5° 17° 2490 22° 13° 9o 18° 10° 8° 120 7° 23° 16°

Nota: Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avancado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerébia
+ Lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentagéo, A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de
maturacgdo, A9 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa, A10 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Remocao de algas, A1l - Infiltragdo lenta, A12 -
Infiltragdo rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 — Terras Umidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + Filtro anaerobio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + Lodos
ativados, A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + Filtro anaerdbio, A20 - UASB + Filtro bioldgico de alta carga, A21 - UASB + Lagoas de polimento, A22 - UASB
+ Lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa decantacéo, A24 - UASB + Escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional,
A26 - Lodos ativados de aeragéo prolongada, A27 - Lodos ativados por batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remocao bioldgica de N, A29 - Lodos ativados
convencional com remocéo biolégica de N/P, A30 — Lodos ativados convencional + Filtrac&o terciaria, A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biolégico

percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagcdo, A34 - Tanque séptico + Biodisco.

Fonte: Autoria propria (2020).
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Distrito Tecnologias
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All | A12 | A13 | Al4 A15 A16 Al17
E (%) 32,5 32,5 62,5 80,0 80,0 |80,0|80,0| 825 |825| 87,5 94,5 | 91,5 | 85,0 | 85,0 82,5 67,5 88,0
Condicao de langcamento 01 (Autodepuracéao)
0,436 0,433 0,488 0,488 0,505 0,555 0,512 0,396 0,373
6° 8° 50 50 30 1° 20 11° 14°
Condigao de langamento 02 (E = 60%)
Urania 0,488 0,488 0,505 0,555 0,512 0,396 0,373
50 5° 3° 1° 20 9o 12°
Condigao de langamento 03 (DBO =< 120mg/l)
0,488 0,505 0,555 0,512 0,396
5° 3° 1° 20 9o

Nota: Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avancado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerdbia
+ Lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentagéo, A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de
maturacdo, A9 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa, A10 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Remocao de algas, A1l - Infiltragdo lenta, A12 -
Infiltracdo rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 — Terras imidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + Filtro anaerébio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + Lodos
ativados, A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + Filtro anaerdbio, A20 - UASB + Filtro bioldgico de alta carga, A21 - UASB + Lagoas de polimento, A22 - UASB
+ Lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa decantacéo, A24 - UASB + Escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional,
A26 - Lodos ativados de aeragéo prolongada, A27 - Lodos ativados por batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remocao bioldgica de N, A29 - Lodos ativados
convencional com remocéo biolégica de N/P, A30 — Lodos ativados convencional + Filtrac&o terciaria, A31 - Filtro biolégico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biolégico
percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagcdo, A34 - Tanque séptico + Biodisco.
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o Tecnologias
pistrito A18 A19 A20 A21 A22 A23 | A24 A25 A26 A27 A28 | A29 | A30 | A3l A32 A33 A34
E (%) 88,0 81,0 86,5 82,0 80,0 |80,0|835| 89,0 |935| 935 89,0 | 89,0 | 95,5 | 89,0 85,0 92,0 92,0
Condicéo de langcamento 01 (Autodepuracéo)
0,390 0,420 0,497 0,406 0,435 0,380
120 9o 40 10° 7° 13°
Condicao de langamento 02 (E = 60%)
Urania 0,390 0,420 0,497 0,406 0,435 0,380
10° 7° 40 8° 6° 11°
Condigao de langamento 03 (DBO < 120mg/l)
0,390 0,420 0,497 0,406 0,435 0,380
10° 7° 40 8° 6° 11°

Nota: Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avancado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerdbia
+ Lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentagéo, A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de
maturacgdo, A9 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa, A10 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Remocao de algas, A1l - Infiltragdo lenta, A12 -
Infiltracdo rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 — Terras imidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + Filtro anaerébio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + Lodos
ativados, A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + Filtro anaerdbio, A20 - UASB + Filtro biologico de alta carga, A21 - UASB + Lagoas de polimento, A22 - UASB
+ Lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa decantacéo, A24 - UASB + Escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional,
A26 - Lodos ativados de aeragéo prolongada, A27 - Lodos ativados por batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remocao bioldgica de N, A29 - Lodos ativados
convencional com remocédo biolégica de N/P, A30 — Lodos ativados convencional + Filtrag&o terciaria, A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biolégico
percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagcdo, A34 - Tanque séptico + Biodisco.
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Distrito Tecnologias
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All | A12 | A13 | Al4 A15 A16 Al17
E (%) 32,5 32,5 62,5 80,0 80,0 |80,0|80,0| 825 |825| 87,5 94,5 | 91,5 | 85,0 | 85,0 82,5 67,5 88,0
Condicéo de langcamento 01 (Autodepuracao)
0,435 0431 0,487 0,487 0,504 0,553 0,511 0,395 0,371
6° 8° 50 5° 3° 1° 20 11° 140
Condigao de langamento 02 (E 2 60%)
Matilde 0,487 0,487 0,504 0,553 0,511 0,395 0,371
50 5° 3° 1° 20 9o 12°
Condigao de langamento 03 (DBO < 120mg/l)
0,487 0,504 0,553 0,511 0,395
5° 3° 1° 20 9o

Nota: Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avancado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerdbia
+ Lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentagéo, A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de
maturacgdo, A9 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa, A10 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Remocao de algas, A1l - Infiltragdo lenta, A12 -
Infiltracdo rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 — Terras imidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + Filtro anaerébio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + Lodos
ativados, A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + Filtro anaerdbio, A20 - UASB + Filtro biologico de alta carga, A21 - UASB + Lagoas de polimento, A22 - UASB
+ Lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa decantacéo, A24 - UASB + Escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional,
A26 - Lodos ativados de aeragéo prolongada, A27 - Lodos ativados por batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remocao bioldgica de N, A29 - Lodos ativados
convencional com remocédo biolégica de N/P, A30 — Lodos ativados convencional + Filtrac&o terciaria, A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biolégico
percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagcdo, A34 - Tanque séptico + Biodisco.
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o Tecnologias
pistrito A18 A19 A20 A21 A22 A23 | A24 A25 A26 A27 A28 | A29 | A30 | A3l A32 A33 A34
E (%) 88,0 81,0 86,5 82,0 80,0 |80,0|835| 89,0 |935| 935 89,0 | 89,0 | 95,5 | 89,0 85,0 92,0 92,0
Condicéo de langamento 01 (Autodepuracéo)
0,389 0,419 0,496 0,406 0,434 0,380
120 9o 40 10° 7° 13°
Condicao de langamento 02 (E = 60%)
Matilde 0,389 0,419 0,496 0,406 0,434 0,380
10° 7° 40 8° 6° 11°
Condicédo de langamento 03 (DBO < 120mg/l)
0,389 0,419 0,496 0,406 0,434 0,380
10° 7° 40 8° 6° 11°

Nota: Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avancado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerdbia
+ Lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentagéo, A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de
maturacdo, A9 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa, A10 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Remocao de algas, A1l - Infiltragdo lenta, A12 -
Infiltrac&o rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 — Terras imidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + Filtro anaerébio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + Lodos
ativados, A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + Filtro anaerdbio, A20 - UASB + Filtro biologico de alta carga, A21 - UASB + Lagoas de polimento, A22 - UASB
+ Lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa decantagdo, A24 - UASB + Escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional,
A26 - Lodos ativados de aeracdo prolongada, A27 - Lodos ativados por batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remocédo bioldgica de N, A29 - Lodos ativados
convencional com remocédo biolégica de N/P, A30 — Lodos ativados convencional + Filtrac&o terciaria, A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biolégico
percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagcdo, A34 - Tanque séptico + Biodisco.
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Distrito Tecnologias
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All | A12 | A13 | Al4 A15 A16 Al17
E (%) 32,5 32,5 62,5 80,0 80,0 |80,0|80,0| 825 |825| 87,5 94,5 | 91,5 | 85,0 | 85,0 82,5 67,5 88,0
Condicao de lancamento 01 (Autodepuracao)
0,431 0,428 0,485 0484 0,501 0,551 0,508 0,393 0,368
8° 9o 50 6° 3° 1° 20 12° 15°
Condigao de langamento 02 (E 2 60%)
Ibitirui 0,484 0,501 0,551 0,508 0,393
50 3° 1° 20 90
Condigao de langamento 03 (DBO < 120mg/l)
0,484 0,501 0,551 0,508 0,393
5° 3° 1° 20 9o

Nota: Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avancado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerdbia
+ Lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentagéo, A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de
maturacgdo, A9 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa, A10 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Remocao de algas, A1l - Infiltragdo lenta, A12 -
Infiltracdo rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 — Terras imidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + Filtro anaerébio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + Lodos
ativados, A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + Filtro anaerdbio, A20 - UASB + Filtro biologico de alta carga, A21 - UASB + Lagoas de polimento, A22 - UASB
+ Lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa decantacéo, A24 - UASB + Escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional,
A26 - Lodos ativados de aeragéo prolongada, A27 - Lodos ativados por batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remocao bioldgica de N, A29 - Lodos ativados
convencional com remocédo biolégica de N/P, A30 — Lodos ativados convencional + Filtrac&o terciaria, A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biolégico
percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagcdo, A34 - Tanque séptico + Biodisco.
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o Tecnologias
pistrito A18 A19 A20 A21 A22 A23 | A24 A25 A26 A27 A28 | A29 | A30 | A3l A32 A33 A34
E (%) 88,0 81,0 86,5 82,0 80,0 |80,0|835| 89,0 |935| 935 89,0 | 89,0 | 95,5 | 89,0 85,0 92,0 92,0
Condicéo de langamento 01 (Autodepuracéo)
0,386 0,416 0,494 0,404 0,432 0,378
13° 10° 40 11° 7° 14°
Condicao de langamento 02 (E = 60%)
Ibitirui 0,386 0,416 0,494 0,404 0,432 0,378
10° 7° 40 8° 6° 11°
Condicédo de langamento 03 (DBO < 120mg/l)
0,386 0,416 0,494 0,404 0,432 0,378
10° 7° 40 8° 6° 11°

Nota: Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avancado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerdbia
+ Lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentagéo, A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de
maturacgdo, A9 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa, A10 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Remocao de algas, A1l - Infiltragdo lenta, A12 -
Infiltracdo rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 — Terras imidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + Filtro anaerébio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + Lodos
ativados, A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + Filtro anaerdbio, A20 - UASB + Filtro biologico de alta carga, A21 - UASB + Lagoas de polimento, A22 - UASB
+ Lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa decantacéo, A24 - UASB + Escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional,
A26 - Lodos ativados de aeragéo prolongada, A27 - Lodos ativados por batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remocao bioldgica de N, A29 - Lodos ativados
convencional com remocédo biolégica de N/P, A30 — Lodos ativados convencional + Filtrac&o terciaria, A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biolégico
percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagcdo, A34 - Tanque séptico + Biodisco.
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Distrito Tecnologias
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All | A12 | A13 | Al4 A15 A16 Al17
E (%) 32,5 32,5 62,5 80,0 80,0 |80,0|80,0| 825 |825| 87,5 94,5 | 91,5 | 85,0 | 85,0 82,5 67,5 88,0
Condicao de lancamento 01 (Autodepuracao)
0,449 0,445 0,494 0,500 0,517 0,564 0,522 0,405 0,385
7° 8° 6° 5° 3° 1° 20 12° 15°
Condigao de langamento 02 (E 2 60%)
Crubixa 0,494 0,500 0,517 0,564 0,522 0,405 0,385
6° 5° 3° 1° 20 10° 13°
Condigao de langamento 03 (DBO < 120mg/l)
0,500 0,517 0,564 0,522 0,405
5° 3° 1° 20 9o

Nota: Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avancado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerdbia
+ Lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentagéo, A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de
maturacgdo, A9 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa, A10 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Remocao de algas, A1l - Infiltragdo lenta, A12 -
Infiltracdo rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 — Terras imidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + Filtro anaerébio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + Lodos
ativados, A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + Filtro anaerdbio, A20 - UASB + Filtro biologico de alta carga, A21 - UASB + Lagoas de polimento, A22 - UASB
+ Lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa decantacéo, A24 - UASB + Escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional,
A26 - Lodos ativados de aeragéo prolongada, A27 - Lodos ativados por batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remocao bioldgica de N, A29 - Lodos ativados
convencional com remocédo biolégica de N/P, A30 — Lodos ativados convencional + Filtrac&o terciaria, A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biolégico
percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagcdo, A34 - Tanque séptico + Biodisco.
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o Tecnologias
pistrito A18 A19 A20 A21 A22 A23 | A24 A25 A26 A27 A28 | A29 | A30 | A3l A32 A33 A34
E (%) 88,0 81,0 86,5 82,0 80,0 |80,0|835| 89,0 |935| 935 89,0 | 89,0 | 95,5 | 89,0 85,0 92,0 92,0
Condicéo de langamento 01 (Autodepuracéo)
0,401 0,430 0,508 0,413 0,441 0,387
13° 10° 40 11° 9o 14°
Condicao de langamento 02 (E = 60%)
Crubixa 0,401 0,430 0,508 0,413 0,441 0,387
11° 8° 40 9o 7° 12°
Condicédo de langamento 03 (DBO < 120mg/l)
0,401 0,430 0,508 0,413 0,441 0,387
10° 7° 40 8° 6° 11°

Nota: Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avancado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerdbia
+ Lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentagéo, A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de
maturacgdo, A9 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa, A10 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Remocao de algas, A1l - Infiltragdo lenta, A12 -
Infiltracdo rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 — Terras imidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + Filtro anaerébio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + Lodos
ativados, A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + Filtro anaerdbio, A20 - UASB + Filtro biologico de alta carga, A21 - UASB + Lagoas de polimento, A22 - UASB
+ Lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa decantacéo, A24 - UASB + Escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional,
A26 - Lodos ativados de aeragéo prolongada, A27 - Lodos ativados por batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remocao bioldgica de N, A29 - Lodos ativados
convencional com remocédo biolégica de N/P, A30 — Lodos ativados convencional + Filtrac&o terciaria, A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biolégico
percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagcdo, A34 - Tanque séptico + Biodisco.
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o Tecnologias
Distrito
Al A2 A3 A4 A5 A6 | A7 A8 A9 A10 All | A12 | A13 | Al4 Al15 Al6 Al7
E (%) 32,5 32,5 62,5 80,0 80,0 | 80,0800 | 825 |825| 875 945 | 91,5 | 85,0 | 850 | 825 67,5 | 88,0
Condicao de lancamento 01 (Autodepuracao)
0,431 0,428 0,486 0,484 0,501 0,551 0,509 0,393 0,369
8° 90 50 6° 3° 1° 20 120 15°
Condigao de langamento 02 (E 2 60%)
Sagrada
] 0,484 0,501 0,551 0,509 0,393 0,369
Familia
50 3° 1° 20 9o 120
Condigao de langamento 03 (DBO < 120mg/l)
0,484 0,501 0,551 0,509 0,393
50 3° 1° 20 9

Nota: Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avancado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerdbia
+ Lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentagéo, A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de
maturacdo, A9 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa, A10 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Remocao de algas, A1l - Infiltragdo lenta, A12 -
Infiltrac&o rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 — Terras imidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + Filtro anaerébio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + Lodos
ativados, A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + Filtro anaerdbio, A20 - UASB + Filtro biologico de alta carga, A21 - UASB + Lagoas de polimento, A22 - UASB
+ Lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa decantagdo, A24 - UASB + Escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional,
A26 - Lodos ativados de aeracdo prolongada, A27 - Lodos ativados por batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remocédo bioldgica de N, A29 - Lodos ativados
convencional com remocédo biolégica de N/P, A30 — Lodos ativados convencional + Filtrac&o terciaria, A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biolégico
percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagcdo, A34 - Tanque séptico + Biodisco.
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Distri Tecnologias
istrito
A18 A19 A20 A21 A22 | A23 | A24 | A25 | A26 | A27 A28 | A29 | A30 | A3l A32 A33 A34
E (%) 88,0 81,0 86,5 82,0 80,0 |[80,0(835| 890 |[935| 935 | 89,0 | 89,0 | 955 | 89,0 85,0 92,0 92,0
Condicéo de langcamento 01 (Autodepuracao)
0,386 0,416 0,494 0,404 0,433 0,378
13° 10° 40 11° 7° 140
Condicao de langamento 02 (E = 60%)
Sagrada
. 0,386 0,416 0,494 0,404 0,433 0,378
Familia
10° 7° 40 8° 6° 11°
Condicao de langamento 03 (DBO < 120mg/l)
0,386 0,416 0,494 0,404 0,433 0,378
10° 7° 40 8° 6° 11°

Nota: Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avancado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerdbia
+ Lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentagéo, A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de
maturacgdo, A9 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa, A10 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Remocao de algas, A1l - Infiltragdo lenta, A12 -
Infiltracdo rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 — Terras imidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + Filtro anaerébio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + Lodos
ativados, A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + Filtro anaerdbio, A20 - UASB + Filtro biologico de alta carga, A21 - UASB + Lagoas de polimento, A22 - UASB
+ Lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa decantacéo, A24 - UASB + Escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional,
A26 - Lodos ativados de aeragéo prolongada, A27 - Lodos ativados por batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remocao bioldgica de N, A29 - Lodos ativados
convencional com remocédo biolégica de N/P, A30 — Lodos ativados convencional + Filtrac&o terciaria, A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biolégico
percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagcdo, A34 - Tanque séptico + Biodisco.
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Distrito Tecnologias

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All | A12 | A13 | Al4 A15 A16 Al17

E (%) 32,5 32,5 62,5 80,0 80,0 |80,0|80,0| 825 |825| 87,5 94,5 | 91,5 | 85,0 | 85,0 82,5 67,5 88,0

Condicao de lancamento 01 (Autodepuracao)
0,429 0426 0,484 0,482 0,499 0,550 0,507 0,392 0,366
8° 9o 50 6° 3° 1° 20 12° 15°
Condigao de langamento 02 (E 2 60%)
Aparecida 0,507

10

Condigao de langamento 03 (DBO =< 120mg/l)

Nota: Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avancado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerdbia
+ Lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentagéo, A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de
maturacgdo, A9 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa, A10 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Remocao de algas, A1l - Infiltragdo lenta, A12 -
Infiltracdo rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 — Terras imidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + Filtro anaerébio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + Lodos
ativados, A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + Filtro anaerdbio, A20 - UASB + Filtro biologico de alta carga, A21 - UASB + Lagoas de polimento, A22 - UASB
+ Lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa decantacéo, A24 - UASB + Escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional,
A26 - Lodos ativados de aeragéo prolongada, A27 - Lodos ativados por batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remocao bioldgica de N, A29 - Lodos ativados
convencional com remocédo biolégica de N/P, A30 — Lodos ativados convencional + Filtrac&o terciaria, A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biolégico
percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagcdo, A34 - Tanque séptico + Biodisco.
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o Tecnologias
pistrito A18 A19 A20 A21 A22 A23 | A24 A25 A26 A27 A28 | A29 | A30 | A3l A32 A33 A34
E (%) 88,0 81,0 86,5 82,0 80,0 |80,0|835| 89,0 |935| 935 89,0 | 89,0 | 95,5 | 89,0 85,0 92,0 92,0
Condicéo de langamento 01 (Autodepuracéo)
0,384 0,415 0,492 0,403 0,432 0,377
13° 10° 40 11° 7° 14°
Condicao de langamento 02 (E = 60%)
Aparecida 0,415 0,403 0,377
20 3° 40
Condigao de langamento 03 (DBO < 120mg/l)
0,377
10

Nota: Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avancado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerdbia
+ Lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentagéo, A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de
maturacgdo, A9 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa, A10 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Remocao de algas, A1l - Infiltragdo lenta, A12 -
Infiltracdo rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 — Terras imidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + Filtro anaerébio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + Lodos
ativados, A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + Filtro anaerdbio, A20 - UASB + Filtro biologico de alta carga, A21 - UASB + Lagoas de polimento, A22 - UASB
+ Lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa decantacéo, A24 - UASB + Escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional,
A26 - Lodos ativados de aeragéo prolongada, A27 - Lodos ativados por batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remocao bioldgica de N, A29 - Lodos ativados
convencional com remocédo biolégica de N/P, A30 — Lodos ativados convencional + Filtrac&o terciaria, A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biolégico
percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagcdo, A34 - Tanque séptico + Biodisco.
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o Tecnologias
Distrito

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 | All | A12 | A13 | A14 | Al5 Al6 Al7
E (%) 32,5 32,5 62,5 80,0 80,0 | 80,0 | 80,0 | 825 | 825 875 | 945 | 915 | 850 | 850 | 825 67,5 | 88,0

Condicéo de lancamento 01 (Autodepuracao)
Condicao de langamento 02 (E = 60%)

Alfredo
Chaves

Condigao de langamento 03 (DBO =< 120mg/l)

Nota: Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avancado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerébia
+ Lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentagéo, A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de
maturacgdo, A9 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa, A10 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Remocao de algas, A1l - Infiltragdo lenta, A12 -
Infiltracdo rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 — Terras Umidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + Filtro anaerobio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + Lodos
ativados, A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + Filtro anaerdbio, A20 - UASB + Filtro bioldgico de alta carga, A21 - UASB + Lagoas de polimento, A22 - UASB
+ Lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa decantacéo, A24 - UASB + Escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional,
A26 - Lodos ativados de aeragéo prolongada, A27 - Lodos ativados por batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remocao bioldgica de N, A29 - Lodos ativados
convencional com remocédo biolégica de N/P, A30 — Lodos ativados convencional + Filtrac&o terciaria, A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biolégico
percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagcdo, A34 - Tanque séptico + Biodisco.
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Distri Tecnologias
istrito
A18 Al19 A20 A21 A22 A23 | A24 | A25 A26 A27 A28 | A29 | A30 | A3l A32 A33 A34
E (%) 88,0 81,0 86,5 82,0 80,0 | 80,0 {835 | 89,0 | 935 | 935 | 89,0 | 89,0 | 955 | 89,0 | 850 92,0 | 92,0
Condicéo de langcamento 01 (Autodepuracéo)
0,386 0,410 0,411 0,330 0,368
3° 20 1° 50 40
Condigao de langamento 02 (E = 60%)
Alfredo
0,386 0,410 0,411 0,330 0,368
Chaves
30 20 10 50 40
Condicao de langamento 03 (DBO < 120mg/l)
0,386 0,410 0,411 0,330 0,368
3° 20 1° 50 40

Nota: Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avancado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerdbia
+ Lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentagéo, A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de
maturacdo, A9 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa, A10 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Remocao de algas, A1l - Infiltragdo lenta, A12 -
Infiltrac&o rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 — Terras imidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + Filtro anaerébio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + Lodos
ativados, A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + Filtro anaerdbio, A20 - UASB + Filtro biologico de alta carga, A21 - UASB + Lagoas de polimento, A22 - UASB
+ Lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa decantacéo, A24 - UASB + Escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional,
A26 - Lodos ativados de aeracdo prolongada, A27 - Lodos ativados por batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remocédo bioldgica de N, A29 - Lodos ativados
convencional com remocéo biolégica de N/P, A30 — Lodos ativados convencional + Filtrac&o terciaria, A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biolégico
percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagcdo, A34 - Tanque séptico + Biodisco.
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Distrito Tecnologias
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A1l | A12 | A13 | Al4 A15 A16 Al7
E (%) 32,5 32,5 62,5 80,0 80,0 80,0 | 80,0 82,5 82,5 87,5 945 | 915 | 85,0 | 85,0 82,5 67,5 88,0
Condicéo de langcamento 01 (Autodepuracéao)
0,502 0,348
1° 10°
Condicao de langamento 02 (E = 60%)
Jabaquara

Condigao de langamento 03 (DBO =< 120mg/l)

Nota: Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avancado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerdbia
+ Lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentagéo, A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de
maturacgdo, A9 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa, A10 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Remocao de algas, A1l - Infiltragdo lenta, A12 -
Infiltracdo rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 — Terras imidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + Filtro anaerébio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + Lodos
ativados, A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + Filtro anaerdbio, A20 - UASB + Filtro biologico de alta carga, A21 - UASB + Lagoas de polimento, A22 - UASB
+ Lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa decantacéo, A24 - UASB + Escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional,
A26 - Lodos ativados de aeragéo prolongada, A27 - Lodos ativados por batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remocao bioldgica de N, A29 - Lodos ativados
convencional com remocédo biolégica de N/P, A30 — Lodos ativados convencional + Filtrac&o terciaria, A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biolégico
percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagcdo, A34 - Tanque séptico + Biodisco.
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o Tecnologias
pistrito A18 A19 A20 A21 A22 A23 | A24 | A25 A26 A27 A28 A29 A30 A3l A32 A33 A34
E (%) 88,0 81,0 86,5 82,0 80,0 80,0 | 83,5 | 89,0 93,5 93,5 89,0 | 89,0 | 955 | 89,0 85,0 92,0 92,0

Condicéo de langamento 01 (Autodepuracéo)
0,344 0,409 0,338 0,391 0,414 0,357 0,409 0415 0,399 0,428 0,335 0,373
11° 50 12° 7° 40 9o 50 3° 6° 2° 13° 8°
Condigao de langamento 02 (E = 60%)

Jabaquara 0,391 0,414 0,415 0,335 0,373

30 20 10 50 40

Condicao de langamento 03 (DBO < 120mg/l)
0,391 0,414 0,415 0,335 0,373
30 20 10 50 40

Nota: Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avancado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerdbia
+ Lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentagéo, A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de
maturacgdo, A9 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa, A10 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Remocao de algas, A1l - Infiltragdo lenta, A12 -
Infiltracdo rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 — Terras imidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + Filtro anaerébio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + Lodos
ativados, A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + Filtro anaerdbio, A20 - UASB + Filtro biologico de alta carga, A21 - UASB + Lagoas de polimento, A22 - UASB
+ Lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa decantacéo, A24 - UASB + Escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional,
A26 - Lodos ativados de aeragéo prolongada, A27 - Lodos ativados por batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remocao bioldgica de N, A29 - Lodos ativados
convencional com remocédo biolégica de N/P, A30 — Lodos ativados convencional + Filtrac&o terciaria, A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biolégico
percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagcdo, A34 - Tanque séptico + Biodisco.
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o Tecnologias
Distrito

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 | All | A12 | A13 | A14 | Al5 Al6 Al7
E (%) 32,5 32,5 62,5 80,0 80,0 | 80,0 | 80,0 | 825 | 825 875 | 945 | 915 | 850 | 850 | 825 67,5 | 88,0

Condicéo de lancamento 01 (Autodepuracao)
Condicao de langamento 02 (E = 60%)

Alto
Pongal

Condigao de langamento 03 (DBO =< 120mg/l)

Nota: Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avancado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerdbia
+ Lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentagéo, A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de
maturacgdo, A9 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa, A10 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Remocao de algas, A1l - Infiltragdo lenta, A12 -
Infiltracdo rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 — Terras imidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + Filtro anaerébio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + Lodos
ativados, A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + Filtro anaerdbio, A20 - UASB + Filtro biologico de alta carga, A21 - UASB + Lagoas de polimento, A22 - UASB
+ Lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa decantacéo, A24 - UASB + Escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional,
A26 - Lodos ativados de aeragéo prolongada, A27 - Lodos ativados por batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remocao bioldgica de N, A29 - Lodos ativados
convencional com remocédo biolégica de N/P, A30 — Lodos ativados convencional + Filtrac&o terciaria, A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biolégico
percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagcdo, A34 - Tanque séptico + Biodisco.
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o Tecnologias
pistrito A18 A19 A20 A21 A22 A23 | A24 | A25 A26 A27 A28 A29 A30 A3l A32 A33 A34
E (%) 88,0 81,0 86,5 82,0 80,0 80,0 | 83,5 | 89,0 93,5 93,5 89,0 | 89,0 | 955 | 89,0 85,0 92,0 92,0
Condicéo de langamento 01 (Autodepuracéo)
0,390 0,414 0,415 0,335 0,372
3° 20 1° 50 40
Condigao de langamento 02 (E = 60%)
Pgrlf;)al 0,390 0,414 0,415 0,335 0,372
30 20 1° 50 40
Condigao de langamento 03 (DBO < 120mg/l)
0,390 0,414 0,415 0,335 0,372
3° 20 1° 50 40

Nota: Al — Tratamento primario (Tanques sépticos), A2 - Tratamento primario convencional, A3 - Tratamento primario avancado, A4 - Lagoa facultativa, A5 - Lagoa anaerébia
+ Lagoa facultativa, A6 - Lagoa aerada facultativa, A7 - Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de sedimentagéo, A8 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de
maturacgdo, A9 - Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa, A10 - Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa + Remocao de algas, A1l - Infiltragdo lenta, A12 -
Infiltragdo rapida, A13 - Escoamento superficial, A14 — Terras Umidas construidas (Wetlands), A15 - Tanque séptico + Filtro anaerobio, A16 - Reator UASB, A17 - UASB + Lodos
ativados, A18 - UASB + Biofiltro aerado submerso, A19 - UASB + Filtro anaerdbio, A20 - UASB + Filtro bioldgico de alta carga, A21 - UASB + Lagoas de polimento, A22 - UASB
+ Lagoa aerada facultativa, A23 - UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa decantacéo, A24 - UASB + Escoamento superficial, A25 - Lodos ativados convencional,
A26 - Lodos ativados de aeragéo prolongada, A27 - Lodos ativados por batelada, A28 - Lodos ativados convencional com remocao bioldgica de N, A29 - Lodos ativados
convencional com remocéo biolégica de N/P, A30 — Lodos ativados convencional + Filtrac&o terciaria, A31 - Filtro bioldgico percolador de baixa carga, A32 - Filtro biolégico
percolador de alta carga, A33 - Biofiltro aerado submerso com nitrificagcdo, A34 - Tanque séptico + Biodisco.

Fonte: Autoria propria (2020).



