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RESUMO

No atual modelo de desenvolvimento socioeconémico do pais, a disposicédo final de
efluentes domésticos brutos em corpos d’agua representa um dos principais
problemas de degradacdo ambiental, constituindo a implantacdo de estacfes de
tratamento de esgotos a mais usual medida de controle. Existem diversos niveis de
sistemas de tratamento de esgotos e o processo de selecdo de uma melhor
alternativa, por si so, pode ser de dificil conducdo, uma vez que diversas variaveis
interferem no referido processo. Considerando-se a realidade de uma bacia
hidrografica, com mdultiplos lancamentos de diferentes cargas, o processo de sele¢cédo
torna-se mais complexo. Este trabalho objetivou estabelecer metodologia de apoio
ao processo de tomada de decisdo associado a pré-selecdo de processos de
tratamento de esgotos no ambito de uma bacia hidrogréfica. A referida metodologia
foi conformada com o emprego do modelo de qualidade de agua QUAL-UFMG em
conjunto com a Programacédo Nao-Linear (PNL) e envolveu a analise de diferentes
aspectos de natureza técnica e econémica. O modelo de otimizacao utilizado buscou
minimizar o somatorio de eficiéncias de tratamento no ambito de uma bacia
hidrogréfica e atender as restricbes de ordem ambiental, além de, adicionalmente,
manter a equidade entre os diferentes lancamentos. Para avaliacdo das respostas
produzidas pela metodologia proposta, foram considerados trés diferentes cendrios
de disposicédo de efluentes na porcdo superior da bacia hidrogréfica do rio Santa
Maria da Vitoria. Adicionalmente, trés conjuntos de critérios técnicos foram aplicados
aos diferentes cenarios de disposicao de efluentes avaliados. O emprego combinado
do modelo de qualidade de 4gua e da técnica de otimizacao permitiu a apropriacéo
de eficiéncias minimas de remocdo de DBO para os diferentes cenarios de
disposicdo considerados. Os diferentes cenéarios de disposicdo de efluentes e os
aspectos de natureza técnica e econdmica conduziram a pré-selecéo de sistemas de
tratamento de efluentes. As opcdes de tratamento variaram de tanques sépticos a
combinacéo de reator UASB com filtro anaerdbio, considerados os menores custos
presentes liquidos apropriados para cada planta de tratamento de esgotos. A
incorporacdo da equidade entre sistemas de tratamento aumentou o somatorio das
eficiéncias e reduziu os custos totais associados ao tratamento de esgoto no ambito
da bacia hidrografica.

Palavras chaves: modelagem de qualidade de agua; otimizacdo; programacao nao
linear; tratamento de esgotos; pré-selecao.
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1 INTRODUCAO

O atual modelo de desenvolvimento socioeconémico do pais tem contribuido para a
ocupacdo e uso do solo de maneira desordenada, muitas vezes agravada pelo
acelerado crescimento populacional e pela instalacdo de grande nuamero de
empreendimentos numa determinada regido. Esse atual cenario tem resultado num
preocupante panorama no que diz respeito a degradacao de recursos naturais, com

severos comprometimentos sobre os recursos hidricos.

A qualidade dos corpos d’agua tem sido alterada em diferentes escalas e um dos
fatores que vem comprometendo mais severamente a qualidade da agua é a
disposicéo de efluentes industriais e domésticos. O crescente aumento do volume
de esgotos fez com que boa parte dos corpos d’agua receptores se tornasse poluido
e com baixos niveis de oxigénio dissolvido. Dessa forma, torna-se cada vez mais
necessario fazer uso de ferramentas que permitam quantificar, direta ou
indiretamente, 0os impactos sobre os recursos hidricos. Nesse contexto, os modelos
de qualidade de agua e as técnicas de otimizacao apresentam-se como importantes
instrumentos para a quantificagcdo das alteragBes fisicas, quimicas e bioldgicas
resultantes da contaminacdo de corpos dagua e para as atividades de
gerenciamento associadas aos programas de monitoramento ambiental (ALBERTIN,
2008).

No cenario urbano brasileiro, a caréncia de sistema de esgotamento sanitario
apresenta-se de forma muito evidente. Os indices nacionais médios de atendimento
da populacao total, apropriados pelo Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNIS) em 2012, foram de 82,7% para abastecimento de 4gua e de
48,3% para coleta de esgotos. Ja o indice nacional médio de tratamento dos esgotos
gerados assumiu valor de apenas 38,7%. Nesse contexto, torna-se evidente a
necessidade de implantagdo de medidas de controle da poluicdo gerada por

langamento de esgotos.

Dentre as medidas de controle estdo a regularizacdo e a aeracao do curso d’agua e
a aeracao dos esgotos tratados. Entretanto, o tratamento individual ou coletivo dos
esgotos antes do langamento é, normalmente, a principal estratégia de controle, por

meio da qual se busca reduzir as concentracdes dos poluentes lancados e
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possibilitar o atendimento de padrdes de qualidade recomendados pela legislagao
ambiental brasileira (VON SPERLING, 2005).

Existem diversos niveis de sistemas de tratamento de esgotos e o processo de
selecdo de uma melhor alternativa, por si s, pode ser de dificil conducdo, uma vez
qgue diversas variaveis interferem no referido processo, como o custo dos diferentes
sistemas e seu retorno do ponto de vista da qualidade ambiental. Considerando-se a
realidade de uma bacia hidrogréfica, com mudultiplos lancamentos de diferentes
cargas, 0 processo de selecao torna-se mais complexo.

A decisao final sobre qual processo sera adotado para o tratamento de esgotos
domésticos deve decorrer de um balanceamento entre critérios técnicos e
econdbmicos, com a apreciacdo dos méritos quantitativos e qualitativos de cada
alternativa (VON SPERLING, 2005). No entanto, o custo é, usualmente, o aspecto
de maior relevancia para a selecdo de estacfes de tratamento (METCALF E EDDY,
1991).

Diversas metodologias tém sido desenvolvidas com o objetivo de auxiliar a selecéo
de sistemas de tratamento de esgotos. Van Note et al. (1975), Arnold (1982),
Camara (1982), Tecle et al. (1988) e Souza (1992), citados por Souza e Foster
(1996), constituem exemplos de metodologias de apoio ao processo de selecédo de

sistemas de tratamento de esgotos.

Este trabalho teve por objetivo estabelecer metodologia de apoio ao processo de
tomada de decisdo associado a pré-selecédo de processos de tratamento de esgotos
no ambito de uma bacia hidrogréfica. O processo de selecao incorporou 0 emprego
do modelo QUAL-UFMG em conjunto com a Programacéo Nao-Linear (PNL) para a
determinacdo de eficiéncias minimas de sistemas de tratamento de esgotos e,
posteriormente, foi estabelecido um processo de andlise das alternativas de
tratamento de esgotos, avaliando a viabilidade das diferentes alternativas,

considerando aspectos técnicos e econémicos.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Estabelecer metodologia de apoio para a pré-selecéo de sistemas de tratamento de

esgotos no ambito de uma bacia hidrogréfica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Selecionar eficiéncias minimas de remocdo de matéria organica para
diferentes cenarios de disposicdo de efluentes na porcdo superior da bacia
hidrogréfica do rio Santa Maria da Vitoria;

e Avaliar a influéncia da equidade entre lancamentos de efluentes no processo
de apropriacéo de eficiéncias e de custos de tratamento de esgotos;

e Pré-selecionar sistemas de tratamento de esgotos para a por¢cao superior da
bacia hidrografica do rio Santa Maria da Vitéria, considerados diferentes
cenarios de disposicdo de efluentes e diferentes aspectos de natureza técnica

e econbmica.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O PROCESSO DE SELECAO DE SISTEMAS DE TRATAMENTO DE
ESGOTOS

Em estudos e projetos de sistemas de tratamento de esgotos € de suma importancia
definir, preliminarmente, o objetivo do tratamento e a que nivel o0 mesmo deve ser
processado, para que ndo haja concepcdes superestimadas, subestimadas ou
desvinculadas de outros aspectos que nao apenas a remocgdo da demanda
bioguimica de oxigénio (DBO) com determinada eficiéncia. Para tanto, a adocao de
um sistema de tratamento de esgoto deve seguir alguns critérios de selecéo, tendo
em vista a obtencdo dos objetivos desejados e a exequibilidade das medidas
propostas (OLIVEIRA, 2004).

De acordo com Von Sperling (2005), o tratamento dos esgotos é usualmente
classificado nos seguintes niveis: preliminar, primario, secundario e terciario.
Enquanto o tratamento preliminar tem por objetivo apenas a remoc¢ado de solidos
grosseiros, o tratamento primario visa a remocao de solidos sedimentaveis e parte
da matéria organica. No tratamento secundario ocorre, principalmente, a remocéao de
matéria organica e, eventualmente, a de nitrogénio e fosforo. Por fim, no tratamento
terciario ocorre a remoc¢éao de poluentes especificos ou a remo¢do complementar de
poluentes ndo suficientemente removidos no tratamento secundario. As
caracteristicas dos principais niveis de tratamento de esgoto estdo disponiveis na
Tabela 1.

Segundo Von Sperling (2005), a integracdo de diferentes métodos de tratamento
gue usualmente sédo de diferentes niveis de tratamento e que podem ser divididos
em operacdes e processos compde 0s sistemas de tratamento de esgotos. Jordao e
Pessoa (2005) e Von Sperling (2005) apresentaram diferentes caracteristicas

relacionadas aos sistemas de tratamento de esgoto, conforme Tabela 2.
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Tabela 1. Caracteristicas dos principais niveis de tratamento de esgotos.

Nivel de Tratamento

Item — — -
Preliminar Primério Secundario
- Solidos ndo sedimentaveis DBO em
Poluentes Solidos - Sdlidos suspensalq flnla
Removidos grosseiros Sedimentaveis ~ . -DBO so uve
- DBO em suspenséo - Nutrientes (parcialmente)
- Patogénicos (parcialmente)
Eficiéncias de - SS: 60-70% - DBO: 60 a 90%
remocAo - - DBO: 30-40% - Coliformes: 60 a 90%
& - Coliformes: 30-40% - Nutrientes: 10 a 50%
Mecanismo de
tratamento Fisico Fisico Biologico
predominante
Cumpre o
padrdo de N&o N&o Usualmente sim
lancamento?
d'e'\gfg\],t:trgﬁa - Tratamento parcial Tratamento mais completo para matéria
L L - Etapa intermediaria orgéanica e solidos em suspensao (para
Aplicacéo - Etapa inicial d . . . y
de e tratamento mais nutrientes e ~collformes, com adz,;\ptagoes ou
tratamento complexo inclusdo de etapas especificas)

Fonte: Von Sperling, 2005.
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Tabela 2. Concentracfes de DBO ap6s tratamento, eficiéncia de remocao de DBO e caracteristicas gerais dos sistemas de tratamento.

(Continua)
Eficiencia Volume de
DBO do lodo Consumo de Custos de
de Demanda . . Custos de x
. Efluente = . desidratado energia ~ Operacéo e . - .
Sistemas de Tratamento Remocéao de area - Implantacéo = Simplicidade Operacional
Tratado deDBO  (m#hab) aser elétrica (R$/hab) Manutencéo
(mg/L) o disposto (kWh/hab.ano) (R$/hab.ano)
(%)
(L/hab.ano)
Tratamento primario (tanques sépticos) 200-250 30-35 0,03-0,05 15-35 0 30-50 1,50-2,50 Simples
Tratamento primario convencional 200-250 30-35 0,02-0,04 30-50 0 30-50 1,50-2,50 Simples
Tratamento primario avangado 60-150 45-80 0,04-0,06 40-110 0 40-60 8,00-15,00 Simples
Lagoa facultativa 50-80 75-85 2,00-4,00 15-30 0 40-80 2,00-4,00 Simples
Lagoa anaerébia + lagoa facultativa 50-80 75-85 1,50-3,00 20-60 0 30-75 2,00-4,00 Simples
Lagoa aerada facultativa 50-80 75-85 0,25-0,50 7-30 11-18 50-90 5,00-9,00 Relativamente Simples
Lagoa aerada mistura completa + lagoa de . .
sedimentacio 50-80 75-85 0,20-0,40 10-35 16-22 50-90 5,00-9,00 Relativamente Simples
Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa . .
+ lagoa de maturagao 40-70 80-85 3,00-5,00 20-60 0 50-100 2,50-5,00 Relativamente Simples
Lagoa anaerobia ;lizgtgf(‘;a‘:”"a“va +lagoa 40-70 80-85  2,00-3,50 20-60 <2 50-90 3,50-6,00 Relativamente Simples
Lagoa anaerobia + ('jaegg%;i‘:“"a“"a T Iemoga0  30.50 8590  1,70-320 2570 0 50-90 3,50-6,00 -
Infiltrag&o lenta <20 90-99 10,0-50,0 0 0 20-60 1,00-3,00 Simples
Infiltracéo rapida <20 85-98 1,00-6,00 0 0 30-70 1,50-3,50 Simples
Escoamento superficial 30-70 80-90 2,00-3,50 0 0 40-80 2,00-4,00 Simples
Terras Umidas construidas 30-70 80-90 3,00-5,00 0 0 50-80 2,50-4,00 Simples
Tanque séptico + filtro anaerdbio 40-80 80-85 0,20-0,35 25-50 0 80-130 6,00-10,00 -
Tanque séptico + infiltragcdo <20 90-98 1,0-1,5 15-35 0 60-100 3,00-5,00 -
Reator UASB 70-100 60-75 0,03-0,10 10-35 0 30-50 2,50-3,50 Simples
UASB + lodos ativados 20-50 83-93  0,08-0,20 15-60 14-20 70-110 7,00-12,00  Smplicidade correspondente
ao pobs-tratamento
UASB + biofiltro aerado submerso 20-50 8393  0,05-0,15 15-55 14-20 65-100 7,00-12,00  Simplicidade correspondente

ao pods-tratamento
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Tabela 2. Concentracfes de DBO ap06s tratamento, eficiéncia de remocao de DBO e caracteristicas gerais dos sistemas de tratamento.

(Conclusao)

Eficiencia Volume de
DBO do lodo Consumo de Custos de
de Demanda . . Custos de x
. Efluente = . desidratado energia ~ Operacéo e . - .
Sistemas de Tratamento Remocéao de area - Implantacéo = Simplicidade Operacional
Tratado deDBO  (m#hab) aser elétrica (R$/hab) Manutencéo
(mg/L) o disposto (kWh/hab.ano) (R$/hab.ano)
(%)
(L/hab.ano)
UASB + filtro anaerébio 40-80 75-87  0,05-0,15 10-50 0 45-70 350-550  omplicidade correspondente
ao pdés-tratamento
i R Simplicidade correspondente
UASB + filtro bioldgico de alta carga 20-60 80-93 0,10-0,20 15-55 0 60-90 5,00-7,50 a0 pos-tratamento
UASB + flotagdo por ar dissolvido 20-50 83-93  0,05-0,15 25-75 8-12 60-90 6,00-9,00  Simplicidade correspondente
ao pdés-tratamento
UASB + lagoas de polimento 40-70 77-87  1,50-2,50 10-35 0 40-70 4550-7,00  Simplicidade correspondente
ao pdés-tratamento
UASB + lagoa aerada mist. Completa + lagoa ) ) ) i ) ) i Simplicidade correspondente
decantacdo 50-80 75-85 0,10-0,30 15-50 4-8 40-90 5,00-9,00 a0 pés-tratamento
UASB + escoamento superficial 30-70 77-90 1,5-3,00 10-35 0 50-90 5,00-7,00  Simplicidade correspondente
ao pdés-tratamento
Lodos ativados convencional 15-40 85-93 0,12-0,25 35-90 18-26 100-160 10,00-20,00 Operacéo sofisticada
Lodo ativado aeracéo prolongada 10-35 90-97  0,12-0,25 40-105 20-35 90-120 10,00-20,00 Mais simples que lodo
ativado convencional
Lodo ativado batelada 1035 9097 012025  40-105 20-35 90-120 10,00-20,00  Mais simples que os demais
sistemas de lodos ativados
Lodo ativado g%rl‘ggir(‘g%”ea:\fom remogao 15-40 85-93  0,12-0,25 35-90 15-22 110-170 10,00-22,00 Operacéo sofisticada
Lodo ativado convencional com remogéo 15-40 8593  0,12-0,25 35-90 15-22 130-190 15,00-25,00 Operagcéo sofisticada
biolégica de N/P
Lodo ativado convencional + filtragdo terciaria 10-20 93-98 0,15-0,30 40-100 18-26 130-190 15,00-25,00 Operacéo sofisticada
Filtro biolégico percolador de baixa carga 15-40 85-93  0,15-0,30 35-80 0 120-150 10,00-15,00 Mais S'rgfi’\'gsdgge lodos
Filtro biolégico percolador de alta carga 30-60 80-90 012025 3580 0 120-150  10,00-15,00  Mais S'rg{i’\'lzsdgge lodos
Biofiltro aerado submerso com nitrificacéo 15-35 88-95  0,10-0,15 35-90 18-26 70-120 8,00-15,00 Mais sofisticada que os
filtros percoladores
Biofiltro ae~rad(_) s,ub_merso com 15-35 88-95 0.10-0,15 35-90 15-22 80-130 8.00-15,00 Ma_ls sofisticada que os
remocéao biologica de N filtros percoladores
Tanque Séptico + Biodisco 15-35 88-95 0,10-0,20 20-75 0 120-150 10,00-15,00 -

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005) e Jorddo e Pessoa (2005).
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A definicdo dos critérios a serem utilizados na pré-selecao dos sistemas viaveis para
o tratamento de esgotos pressupde, para cada situacdo de disposicao final de
efluentes, o conhecimento dos limites técnicos e econdmicos dos diferentes
sistemas de tratamento. Em 2004, a Universidade de Sao Paulo (USP) divulgou um
relatério contendo os referidos limites, com o objetivo de desenvolvimento de
instrumentos especificos de apoio ao Programa Nacional de Despoluicdo das Bacias
Hidrograficas (PRODES). O relatério apresentou, primeiramente, um conjunto
minimo de sistemas passiveis de serem empregados no tratamento de esgotos
domésticos e, posteriormente, especificou os limites técnicos e econdmicos

associados a cada alternativa. A Tabela 3 apresenta alguns desses limites técnicos.

Von Sperling (2005) apresenta uma comparacdo entre 0s aspectos de maior
relevancia na selecao de sistemas de tratamento para paises desenvolvidos e para
paises em desenvolvimento, conforme Figura 1. Segundo o referido autor, para 0s
paises desenvolvidos, a eficiéncia, a confiabilidade, os aspectos de disposi¢cdo do
lodo e os requisitos de area sdo aspectos criticos no processo de escolha do
sistema de tratamento. J4 para os paises em desenvolvimento sdo considerados
criticos no processo de selecdo os custos de construcdo, a sustentabilidade, a

simplicidade e custos operacionais.

PAISES DESENVOLVIDCS PASES EM DESENVOLVIMENTO
Eficiincio = - |

Caonfiobiicoce
Disposcdo do ledo
Requisitos oe Greq
mpoctos ombientos
Custos de oparogcdo
Custos oe ImpiontogGo
Sustentabiidode

Smpicdoda

Figura 1. Aspectos importantes na selecéo de sistemas de tratamento de esgotos.
Fonte: Von Sperling (2005).
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(Continua)
o Taxa de Profundidades Profundidade . Permite
Sistemas de Tratamento Dechwdadtg do Percolacdo (espessuras) minimas minima da camada Profundl,d.ade Afloramento
Terreno (%) (cm3/h) de solo aceitavel (m) do solo aceitavel (m) Lencol Freatico (m) de Rocha?
Tratamento primério (tanques sépticos) 1-20 0 0 0 0 N
Tratamento priméario convencional 1-20 0 0 0 0 N
Tratamento primério avancado 1-20 0 0 0 0 N
Lagoa facultativa 1-20 0 0 0 0 N
Lagoa anaerobia + lagoa facultativa 1-20 0 0 0 0 N
Lagoa aerada facultativa 1-20 0 0 0 0 N
Lagoa aerada mistura completa + lagoa de sedimentagéo 1-20 0 0 0 0 N
Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa de maturacéo 1-20 0 0 0 0 N
Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa alta taxa 1-20 0 0 0 0 N
Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + remocao de algas 1-20 0 0 0 0 N
Infiltracéo lenta 1-20 0,2-0,5 0,3 1 1,5 N
Infiltracéo rapida 1-20 0,2-0,5 0,3 1 1,5 N
Escoamento superficial 1-20 0 0 0 0 N
Terras Umidas construidas 1-20 0 0 0 0 N
Tanqué séptico + filtro anaerébio 1-20 0 0 0 0 N
Tanque séptico + infiltracdo 1-20 0-0,5 0,3 1 1,5 N
Reator UASB 1-20 0 0 0 0 S
UASB + lodos ativados 1-8 0-0,5 0 0 0 S
UASB + biofiltro aerado submerso 1-20 0 0 0 0 N
UASB + filtro anaer6bio 1-20 0 0 0 0 N
UASB + filtro bioldgico de alta carga 1-20 0 0 0 0 N
UASB + flotagédo por ar dissolvido 1-20 0-0,5 0,3 0 15 S
UASB + lagoas de polimento 1-20 0 0 0 0 N
UASB + lagoa aerada mist. Completa + lagoa decantacao 1-20 0 0 0 0 N
UASB + escoamento superficial 1-20 0 0 0 0 N
Lodos ativados convencional 1-8 0-0,5 0 0 0 S
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(Concluséo)

- Taxa de Profundidades Profundidade . Permite

Sistemas de Tratamento Dechwdadtg do Percolacdo (espessuras) minimas minima da camada Profundl,d.ade Afloramento

Terreno (%) (cm3/h) de solo aceitavel (m) do solo aceitavel (m) Lencol Freatico (m) de Rocha?
Lodo ativado aeracéo prolongada 1-8 0-0,5 0 0 0 S
Lodo ativado batelada 1-8 0-0,5 0 0 0 S
Lodo ativado convencional com remocéo biolégica de N 1-8 0-0,5 0 0 0 S
Lodo ativado convencional com remogao biolégica de N/P 1-8 0-0,5 0 0 0 S
Lodo ativado convencional + filtragao terciaria 1-8 0 0 0 0 S
Filtro biolégico percolador de baixa carga 1-20 0 0 0 0 N
Filtro bioldgico percolador de alta carga 1-20 0 0 0 0 N
Biofiltro aerado submerso com nitrificagcao 1-20 0 0 0 0 N
: : : : )
Tanque Séptico + Biodisco 1-20 0 0 0 0 N

Fonte: Adaptado de USP (2004).
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Para Metcalf e Eddy (1991), o planejamento associado a implantacdo de uma
estacdo de tratamento de esgotos, incluindo-se a sele¢éo do sistema de tratamento,

deve ocorrer conforme processo representado na Figura 2.

| DEFINICAO DO PROBLEMA |

¥
DIJEFIHICﬂD DO TEMPO DE VIDA
UTIL (PELO MENOS 20 ANOS)

¥
DEFINICAO, DESENVOLVIMENTO E ANALISE
DE ALTERNARTIVAS DE TRATAMENTO E
SISTEMAS DE DISPOSICAD

¥

| SELECAO DE UM SISTEMA |

¥
ESBOCO DE UM PLANO DE
IMPLEMENTACAOQ QUE INCLUI ARRANJOS
FINANCEIROS E UM CRONOGRAMA PARA
PROJETO E CONSTRUGAO

¥
SOLUGAO TECNICA, ECONOMICA
E AMBIENTALMENTE VIAVEL

Figura 2. Fluxograma para o planejamento de esta¢fes de tratamento de esgotos.
Fonte: Oliveira (2004).

De acordo com Oliveira (2004), a United States Environmental Protection Agency
(EPA) propbe que a escolha de sistemas de tratamento de esgotos deve se dar de

acordo com as atividades estabelecidas no fluxograma apresentado pela Figura 3.



| AVALIACAD DO LOCAL RECEPTOR

¥

DELINEAM

LIMITES DE PROJETO

ENTO DOS

¥
REQUISITOS DE EFICIENCIA

¥

CARGAS

DE PROJETO

LIMITES

IDENTIFICACAD DAS
ALTERNATIVAS POSSIVEIS DE
SEQUENCIA DE TRATAMENTO

¥
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ESTETICA REQUISITOS DE O&M

AVALIACAD DAS ALTERNATIVAS DE TRATAMENTO

CUSTOS

CONFIBAILIDADE

¥

PROJETO
CONCEITUAL

V'
PROJETO FINAL |

Figura 3. Fluxograma de concepcdo de projeto de sistemas se tratamento de esgoto.
Fonte: Oliveira (2004).

De acordo com o trabalho de Souza e Foster (1996), diversas metodologias tém sido

pesquisadas e desenvolvidas com o objetivo de produzir uma ferramenta que auxilie

a selecdo de processos de tratamento de &guas residuarias. Tais metodologias

diferem entre si, basicamente, por duas grandes abordagens: a Econdmica e a de

Tecnologia Apropriada. Na abordagem de Tecnologia Apropriada, 0s principais
modelos que a utilizam sdo os Modelos USAI-REID, WBANK e PROSEL-I.

Ja as metodologias associadas a abordagem econdmica, que realizam a “sele¢ao

preliminar” ou “planejamento 6timo”, sdo baseadas na otimizacdo e empregam

usualmente o custo como variavel de decisdo (PASSOS, 2012). O Quadro 1

apresenta, resumidamente, a evolucdo das metodologias disponiveis para auxiliar

na selecdo de sistemas de tratamento de aguas residuarias.
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Quadro 1. Metodologias de selecdo de processos de tratamento de aguas residuarias.

Metodologia Referéncias Aplicacao Abordagem
EPA-Bechtel VAN NOTE et al. Tratamento de Aguas crigr:%lgggnugri?cio de
(1975) Residuarias g
minimo custo.
Abastecimento de Analitica usando
MAPMAT ARNOLD (1982) agua e saneamento critérios de eficiéncia
(paises em em abordagem de
desenvolvimento) tecnologia apropriada.
A Tratamento de aguas Analitica, usando
Camara CAMARA (1982) residuarias (incluindo abordagem de custo
lodo) efetividade.
. . Analitica, usando
Sistema de aguas critérios de eficiéncia
Tecle e colaboradores | TECLE et al. (1988) residuarias incluindo
em abordagem de
tratamento . -
andlise de deciséo.
) Analitica, usando
PROSEL-I SOUZA (1992) Tratame_nto ,d'e Aguas | critérios dg eficiéncia
residuérias para medir graus de
tecnologia apropriada.

Fonte: Souza e Foster (1996).

SOUZA (1998) desenvolveu uma metodologia baseada em conceitos e corolarios de
Tecnologia Apropriada e em métodos de analise de decisdo com multiplos objetivos,
gue pode auxiliar na selecdo de processos de tratamento de aguas residuérias
municipais. Para a aplicacdo da metodologia proposta, o autor utilizou o modelo
PROSEL-I (Process Selection Model - Version [), dividido em seis etapas,

apresentado pela Figura 4.

Na Fase I, o processo de selecdo deve ser totalmente planejado, ou seja, todos o0s
passos a serem realizados devem ser conhecidos e todos os requisitos e dados para
se obter um resultado devem ser estabelecidos. Na Fase Il, varios dados
relacionados ao caso particular sdo pesquisados e fornecidos ao Modelo. Na Fase
I, sdo selecionadas as alternativas viaveis do ponto de vista técnico. Na Fase 1V, as
alternativas selecionadas sédo analisadas quanto aos seus graus de adaptabilidade
as condicdes especificas do caso sob analise, com o objetivo de se avaliar o grau
com que cada alternativa se ajusta ao contexto existente. Na Fase V, o Modelo
estima o0s custos de construcdo, operacdo e manutencao, além dos beneficios de
cada alternativa de acordo com o efeito de reducdo das concentracbes de
contaminantes que seriam descarregados no ambiente se eles ndo fossem
removidos do efluente por cada uma das alternativas de tratamento. Na Fase VI, séo

analisados todos os resultados para cada alternativa viavel de cada fase anterior.
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FASE |
Instrugbes Gerais

¥

FASE |l
Informagtes de Dados Necessarios

¥

FASE Il
Pré-Selegio Técnica

¥
FASE W
Avaliagdo

Tecnologica

¥

FASE WV
Analise Econdmica

¥

FASE VI
Selegdo Final

Figura 4. Fases do modelo Prosel-I.
Fonte: Souza (1998).

Segundo Metcalf e Eddy (1991), o custo é o aspecto de maior relevancia para a
selecdo de sistemas de tratamento de esgotos, principalmente para o cliente — nédo
somente o custo inicial de constru¢gdo, como 0s custos anuais de operagdo e
manutencdo. Compdem o0s custos operacionais das estacdes de tratamento de
esgoto o0s gastos com pessoal (encargos e beneficios), energia elétrica, materiais de
tratamento, servicos, agua, materiais e rateio de despesas de pessoal de apoio.
Segundo Sampaio e Goncalves (1999), os custos com pessoal, encargos sociais e
beneficios, energia elétrica e materiais de tratamento correspondem
aproximadamente 75% do custo operacional. Dessa forma, quando se pretende

reduzir os custos de estacfes de tratamento esses itens devem ser considerados.

A melhor alternativa para a solucéo de problemas ambientais € aquela em que se é
alcancada a eco eficiéncia — eficiéncia ecolégica e econbmica. Normalmente as
solugdes ecoldgicas levam a economia, uma vez que a redugdo do consumo de
matérias-primas e energia, reciclagem ou reutillizagdo de produtos sao,
concomitantemente, alternativas ecologicas e econémicas. No entanto, 0 processo
para se atingir esse ideal ecologico-econdmico é complexo. Sendo assim, no caso

da escolha do melhor sistema de tratamento de esgoto, deve-se buscar a
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minimizacdo do consumo de energia, da geracado de residuos e dos custos de
implantagéo, operagdo e manutengdo, com garantia da eficiéncia de remogao de
poluentes e matéria organica, uma vez que deverdo ser atendidos aos requisitos
ambientais do local a ser implantado (OLIVEIRA, 2004).

E relevante ressaltar que, no Brasil, a implantacdo de uma estagéo de tratamento de
esgoto ocorre com 0 progressivo crescimento do niamero de unidades que dardo
forma final & estacdo. Em muitos casos implanta-se, numa primeira etapa, um
processo menos eficiente ou que remova menor quantidade de poluentes,
reservando-se, para uma segunda etapa, a conformacdo de um sistema mais
eficiente (VON SPERLING, 1998). Entretanto, o problema de selecdo de uma
estacdo de tratamento de esgoto torna-se mais complicado quando observado no
ambito de uma bacia hidrogréafica, com multiplos lancamentos, de diferentes cargas,

em corpos d’agua com diferentes capacidades de assimilagao.

Diante desse contexto, é necessario que seja realizada, primeiramente, uma
adequada avaliacdo da capacidade de autodepuragéo do curso d’agua receptor de
diferentes efluentes, para que sejam identificados os limites de cargas que 0 mesmo
poderd receber. Uma alternativa que tem se apresentado como interessante
ferramenta de auxilio ao planejamento, selecdo e escalonamento da implantacédo de
sistemas de tratamento de esgotos no ambito de bacias hidrograficas € o emprego
combinado de modelagem da qualidade da agua com técnicas de otimizacao, itens

gue serédo detalhados nos tépicos a sequir.

3.2 MODELOS DE SIMULACAO DA QUALIDADE DA AGUA

Os modelos de simulacdo da qualidade da agua sdo compostos por expressées
matematicas que definem os processos fisicos, quimicos e biolégicos que podem
ocorrer no corpo d’agua. A maioria dos modelos é composto de equagbes de
conservacao de quantidade de movimento e massa. Selecionando-se uma variavel
de qualidade de particular interesse e os processos que a afetam, o balanco de
massa pode ser desenvolvido e envolvera trés fenbmenos fundamentais: a entrada

do constituinte no volume de controle, o transporte dele através do volume de
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controle e as reagdes ocorridas que resultam no aumento ou decaimento da
concentracéo do constituinte (ALBERTIN, 2008).

A entrada de poluentes advém de processos haturais e do despejo de esgoto
doméstico, efluentes industriais ou atividades agricolas, na forma de poluicao
pontual ou difusa. Os processos de transporte descrevem 0s movimentos dos
poluentes por meio dos fenbmenos de difusdo, dispersdo e adveccdo e sdo
dependentes das caracteristicas hidrologicas e hidrodinamicas do corpo d’agua
(ALBERTIN, 2008).

De acordo com Tucci (1998) a escolha de um modelo matematico para a simulagéo
da qualidade da 4gua em rios depende das caracteristicas do sistema simulado, do
nivel de precisdo esperado em funcdo dos objetivos desejados, dos dados
disponiveis e da disponibilidade de metodologia para representar 0S processos
identificados. Segundo Albertin (2008) ndo ha um uUnico melhor modelo para todos
0s corpos d’agua e todas as situagdes de planejamento. A selegdo também depende

de tempo e recursos disponiveis.

O modelo de Streeter e Phelps (1925) foi o precursor dos atuais modelos de
qualidade de agua. Foi aplicado pela primeira vez nos Estados Unidos no rio Ohio,
em 1925, num estudo que tinha por finalidade aumentar a eficiéncia das a¢cbes a
serem tomadas no controle da poluicdo. O Quadro 2 apresenta um breve historico
dos modelos de qualidade da agua, estabelecidos a partir do modelo de Streeter-

Phelps.

Quadro 2. Evolucéo historica dos modelos mateméticos de qualidade de agua.
(Continua)

Ano Modelo Caracteristicas

Este modelo representa o balanco de OD e DBO definidos na forma de
1925 Streeter-Phelps ~ . o L S
equacdes diferenciais ordindrias de primeira ordem.

E um modelo de simula¢do de OD/DBO que modifica as equacdes originais
1963 Camp adicionando os termos referentes a sedimentagéo e/ou suspenséo, DBO de
escoamento superficial e fotossintese.
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Quadro 2. Evolucéo histérica dos modelos matematicos de qualidade de agua.

(Conclusao)

1971

Qual |

O modelo Qual I, desenvolvido pelo Texas WDB, usa equagdes unidimensionais
de dispersdo-adveccdo pela solucdo de diferencas finitas. E diferente dos
modelos acima citados, que utilizam um trecho como elemento computacional e
necessitam apenas de lancamento no inicio e final de cada trecho a ser
alimentado. Utiliza um elemento computacional padrdo de um comprimento
estabelecido através do sistema. Elementos computacionais com propriedades
hidrolégicas e fisicas similares séo agrupados no mesmo trecho.

1974

Simox

Dissolved Oxygen Simulation Model - O modelo de simulagdo oxigénio
dissolvido inclui OD/DBO, bactéria (Chik's Law) e uma substancia conservativa.
A versdo mais recente também simula o decaimento de primeira ordem de
nitrogénio e fésforo para representar sedimentacdo, absorcdo e transformacéao.

1976

CE-
QUAL-W2

O modelo Ce-QUAL-W?2 é bidimensional (vertical), hidrodinamico e de qualidade
de &gua. Inclui temperatura, salinidade, ciclo de OD/carbono, ciclos de
nitrogénio, fésforo, fitoplanctons e bactérias. Varios niveis de complexidade sdo
possiveis devido a organizacdo modular das simulagdes de qualidade d'agua. O
CE-QUAL-W2 tem sido aplicado largamente para rios, lagos, reservatorios e
estuérios nos Estados Unidos.

1985

Qual2-E (EPA)

Qual2-E é um modelo unidimensional de estado permanente, usado
frequentemente para simular os efeitos da poluicdo de fontes pontuais e néo
pontuais na qualidade de &gua de rios. Ciclos detalhados de OD/DBO e de
nutriente sdo simulados, considerando os efeitos de respiracdo de algas,
reaeracdo e demanda de oxigénio de sedimentos. Os metais podem ser
simulados arbitrariamente como constituintes conservativos ou ndo. Sua
hidrodinamica baseia-se na equacdo unidimensional de advecc&do-disperséo. E
amplamente utilizado em todo o mundo, havendo diversos casos de aplicagdo
no Brasil.

1985

HSPF

Hydrologic Simulation Program-Fortran. Este modelo combina as cargas de
escoamento da bacia e cargas, transporte e formacdo, os rios de OD/DBO,
nutrientes, algas e pesticidas/toxicos. O HSPF requer uma extensa gama de
dados de entrada e coeficientes para parametrizar cada processo de qualidade
e quantidade de agua. As simulacdes detalhadas de ciclo de nutriente incluem
nitrificacdo e desnitrificagdo, absor¢do de amodnia e de ortofosfato, uptake
(coletor ascendente de gas), vaporizagdo e imobilizagdo. As transformagfes de
toxicos no rio abrangem solubilidade, volatilizagdo, fotdlises, oxidacdo e
biodegradacdo. Somente a variagdo em uma dimensé&o é considerada no corpo
d'agua. O HSPF inclui trés compartimentos de algas e considera a respiracao,
crescimento, assentamento e morte usando a cinética de Michaelis-Menten. E
um modelo altamente detalhado e tem sido largamente aplicado nos Estados
Unidos.

1985

Mike 11

Este modelo foi desenvolvido pelo Instituto Dinamarqués de hidraulica para
simular processos de aguas pluviais, escoamentos em bacias e qualidade de
agua em corpos de aguas unidimensionais. Os modulos de &aguas pluviais
escoamento usam uma abordagem parédmetro global para simular
escoamentos, mas as cargas poluentes ndo sdo simuladas.

1985

Wasp

Water Analysis Simulation Program — Este programa de simulacdo de analise
da agua foi desenvolvido para simular os processos de hidrodinamica e de
grande qualidade de agua em 1, 2 ou 3 dimensdes para avaliar o destino e
transporte de contaminantes convencionais e toxicos. Ciclos de OD/DBO
detalhados, nitrogénio, fosforo e fitoplancton sé@o simulados, usando-se o
componente de qualidade da agua neutro. O moédulo “toxi” também avalia a
cinética de substancias téxicas.

2007

Qual-UFMG

O modelo Qual-UFMG, desenvolvido para o ambiente computacional da planilha
Excel, possibilita a modelagem de rios através da utilizacdo de um modelo
baseado no QUAL2-E, modelo desenvolvido pela EPA. O Qual-UFMG torna
possivel uma simulacéo rapida e simples do OD, DBO, nitrogénio total e suas
fracOes, fésforo total e suas fracdes e os coliformes termotolerantes.

Fonte: Adaptado de Lima (2001), com inclusdo de informac¢des sobre o0 modelo QUAL-UFMG.

O QUALZ2E é um dos modelos mais conhecidos e utilizados, dada sua versatilidade

e facilidade de compreenséo e aplicacdo. Foi desenvolvido pela EPA na década de
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80, sendo ainda largamente empregado em diferentes estudos de qualidade
ambiental. O modelo simula quinze varidveis de qualidade e permite avaliar
impactos causados pelo despejo de aguas residuarias domésticas e industriais.
Dentre as variaveis modeladas estdo Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), temperatura, algas e clorofila-a, nitrogénio total,

amoOnia, nitrito, nitrato, fésforo total, fésforo dissolvido e coliformes.

Segundo Palmieri (2003), o modelo QUALZ2E se aplica a correntes bem misturadas e
considera os principais mecanismos de transporte (difusdo e adveccdo) apenas ao
longo da principal direcdo do fluxo (eixo longitudinal). Sua utilizacdo se estende a
presenca de descargas poluidoras multiplas, pontos de retirada e fluxos de afluentes
na corrente em estudo. O QUALZ2E permite a simulacdo de qualquer sistema fluvial

ramificado e unidimensional, e trabalha em regime permanente e n&o uniforme.

O primeiro passo para a utilizacdo do modelo é executar a representacao
esquematica, que consiste na divisdo do rio em trechos (ou tramos), com
caracteristicas hidraulicas constantes. Cada trecho € entdo subdividido em
elementos computacionais de igual comprimento, de tal modo que todo o rio seja
igualmente dividido em elementos de mesmo comprimento (Figura 5) (PALMIERI,
2003).

Elemento
computacional i

Figura 5. Representacdo esquemética de um trecho de um rio.
Fonte: Reis (2009).

A Figura 5 ilustra um trecho de um rio dividido em elementos computacionais de

comprimento Ax. Em cada um desses elementos computacionais esta descrito o



30

balanco hidraulico em funcdo das entradas (Qi-1), das fontes e retiradas externas
(Qx) e do fluxo de saida (Qi+1). O balan¢co de massa de um constituinte dentro de
cada elemento € feito da mesma forma. Nesses balancos sdo considerados os
fendbmenos da adveccado e dispersdo como responsaveis pelo transporte de massa

ao longo do eixo longitudinal do sistema.

Dentre as limitacbes do QUAL2E podem ser citados os limites dos numeros
maximos de trechos, elementos computacionais e jun¢des, auséncias da conversao
de biomassa de algas mortas para DBO, do processo de desnitrificacdo, e das
variagcbes da concentracao de oxigénio dissolvido (OD) causadas pelos bentos. Para
superar algumas limitacdes do modelo QUALZ2E foram realizadas modificacfes que
podem ser encontradas na nova versao criada do modelo, denominada QUAL2K. O
modelo QUAL2K também trabalha em regime permanente e ndo uniforme, podendo
ser utilizado em rios e tributarios, e considera outros parametros nao tratados no
QUALZE. Adicionalmente, conta com a vantagem de ser implementado em planilhas
do programa Microsoft Excel (CHAPRA et al., 2005).

Von Sperling (2007) desenvolveu o modelo QUAL-UFMG, também implementado
em planilhas do programa Microsoft Excel, que € uma adaptacdo ao modelo
QUALZ2E. Os parametros passiveis de serem modelados sdo DBO, OD, Nitrogénio
Total e sua fracdo organica, amoniacal, nitrito e nitrato, Fosforo Total e suas fracbes
organicas e inorganicas, e coliformes termotolerantes. As simplificacdes na
implementacdo do QUAL-UFMG, em relacdo ao QUALZ2E, envolvem a integracao
numeérica pelo método de Euler, a desconsideracdo da dispersédo longitudinal e a
nao inclusdo da modelagem de algas e todas suas inter-relacdes com os demais

constituintes.

Os modelos de qualidade de agua vem sendo amplamente utilizados para se avaliar
e controlar a qualidade da agua em diversas bacias, que estdo sujeitas a alteracdes
por meio de sua ocupacdo e da instalacdo de empreendimentos que podem
provocar impactos locais. Reis (2009) utilizou o modelo QUALZ2E para modelagem
da qualidade de &agua no Alto Rio das Velhas, principal afluente do rio Séo
Francisco, localizado em Minas Gerais, de forma a gerar uma ferramenta de apoio
ao gerenciamento da qualidade da agua. Os dados quantitativos, qualitativos e

hidraulicos utilizados para fazer a calibracdo do modelo foram obtidos de quatro
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campanhas de amostragem de agua referentes ao ano de 2004 em que foram
simulados os parametros OD e DBO. Nas conclusdes o autor menciona que 0
processo de calibracdo e validacdo do modelo se mostrou bastante eficiente na
previsdo da qualidade da agua e que o software se apresentou como uma
ferramenta de formulagcdo matematica consistente e de grande valor na gestdo dos

recursos hidricos.

Roques (2006) utilizou os modelos computacionais QUAL2E e GWLF para avaliacao
da poluicdo causada por fontes pontuais e difusas e posterior analise de outorgas
para diluicdo de efluentes em corpos de 4gua. A metodologia foi aplicada em uma
sub-bacia do rio Santa Maria da Vitoria, no Espirito Santo, e teve como proposta
analisar cada lancamento paralelamente quanto a outorga para diluicdo em rio (em
termos de DBO e temperatura) e em lago/reservatério (em termos de fosforo total). A
autora observou que os modelos se mostraram eficientes para suporte a tomada de
deciséo, permitindo a avaliacdo dos pedidos de outorgas para diluicdo de efluentes,
auxiliando na decisdo quanto a alocacdo dos lancamentos e captacbes e na
verificacdo dos efeitos da redugcédo da carga lancada, tanto para rios, como para

lagos e reservatorios.

Paula (2011) utilizou o modelo QUAL-UFMG para avaliar a capacidade de
autodepuracdo do rio Jorddo considerando as contribuicGes reais do cérrego Brejo
Alegre, tendo em vista o lancamento de efluentes brutos no referido corrego de parte
da cidade de Araguari, Minas Gerais. Segundo o autor, as simulacfes para 0s
periodos de estiagem e chuvoso apresentaram ajustes satisfatérios entre os dados
medidos e os estimados, evidenciando-se a prevaléncia de desoxigenacao por
demanda carbonacea sobre a nitrificacdo e a importancia da reaeracdo natural no
processo de autodepuracdo. Além disso, foi verificado que os parametros de OD,
nitrogénio e fracdes, fésforo e coliformes termotolerantes respeitaram os limites
preconizados pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, em toda sua extenséo, para
rios de Classe 2. Porém, com relacdo a DBO, todo o trecho simulado apresentou
concentracdes superiores ao padrao de qualidade ambiental devido ao recebimento

de cargas poluidoras provenientes do cérrego Brejo Alegre.

Trevisa (2011) implementou o modelo QUAL-UFMG para verificar as condigbes dos

recursos hidricos da bacia do rio Papaquara, bacia localizada no norte da Ilha de



32

Santa Catarina, considerando as cargas poluidoras que sédo lancadas de forma
difusa ao longo da extensao do rio objeto de simulacdo. Foram realizadas medi¢des
de campo ao longo de todo o curso do rio principal para a calibracdo do modelo.
Apos a calibracdo do modelo, o autor concluiu que os resultados obtidos apontaram
para a melhoria da qualidade das aguas do rio com o aumento da cobertura de
coleta e tratamento de esgotos na regido e apresentaram o percentual de

atendimento a padrdes de qualidade no curso de agua.

3.3 MODELO DE OTIMIZACAO

Otimizacédo consiste em se encontrar uma solu¢do ou um conjunto de solugbes
Otimas para uma determinada funcdo ou conjunto de funcdes. Assim, um modelo de
otimizacao obtém as melhores solucfes para uma funcdo matematica sujeita ou nao

a restricoes.

De maneira geral, 0 modelo de otimizacédo é constituido por uma funcéo objetivo e
funcdes de restricdo, que determinam a regido viavel das varidveis de deciséo.
Matematicamente, um problema de otimizacdo pode ser representado por meio da
Equacéo (1) (GONZAGA, 2004).

min f(x) (1)
XxeQ comxeR" e f:R">R

Na equacao, tem-se que a funcao f representa a funcéo-objetivo do problema de
otimizacdo; o espaco Q representa um subconjunto do espaco real (R") onde esta
contida a solucao do problema, conhecido como espaco de busca. Um ponto x € Q é
solucéo 6tima do problema, ou minimizador global da funcao f, se e somente se, a
funcdo aplicada neste ponto for menor ou igual do que a funcéo aplicada a qualquer

outro ponto x.

E importante citar que o problema de otimizacdo pode corresponder & minimizacéo

ou maximizacdo de uma funcdo-objetivo. E possivel observar que “Maximizar f* é
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equivalente a “Minimizar (—1)f", razdo pela qual se pode, sem perda de generalidade,

falar apenas em “Minimizacao”.

Técnicas de otimizacdo sdo conhecidas ha mais de um século e podem ser
aplicadas em diversos campos da ciéncia. De acordo com Yeh (1985) apud Santos
(2007), os mais importantes avangos no campo da engenharia de recursos hidricos
foram o desenvolvimento e a adocéo de técnicas de otimizacéo para o planejamento
e gerenciamento de sistemas complexos de recursos hidricos. Segundo Lanna
(2002), simular o comportamento da realidade que os sistemas de recursos hidricos
representam e otimizar 0s processos que atuam sobre esta realidade sdo os
propésitos para a analise de tais sistemas. Dessa forma, torna-se possivel a

utilizacao de duas técnicas: a de simulacéo e a de otimizacao.

A maioria dos modelos de otimizacdo é baseada em algum tipo de programacédo
matematica e, segundo Santos (2007), uma classificacdo basica das técnicas de

otimizacao € dada por:

« Programagéo Linear (PL);
. Programacéo Dinamica (PD);
. Programacgao N&o-Linear (PNL) e

. Métodos Heuristicos (Algoritmos genéticos, redes neurais, logica fuzzy, etc.).

Segundo Albertin (2008), técnicas de otimizacdo vem sendo empregadas em
problemas de alocacdo de cargas poluidoras, estabelecendo-se a eficiéncia de
tratamento como variavel de decisdo para a maximizacdo da eficiéncia econémica,
tendo como restricao a qualidade desejavel do corpo d’agua. De acordo com Valory
(2013), os trabalhos de Lynn et al. (1962) e Revelle et al. (1968), por meio da
Programacao Linear (PL), constituiram-se as primeiras tentativas de solucdo para
este tipo de problema. Posteriormente Graves et al. (1972) e Smeers e Tyteca
(1982), utilizaram a Programac&do N&o Linear (PNL); Klemetson e Grenney (1985)
utilizaram a Programacédo Dinamica (PD). Albertin (2008) ressalta que devido as
limitacbes impostas por cada técnica de otimizagcdo e ao desenvolvimento dos
computadores e softwares, métodos heuristicos vém sendo utilizados pelos
pesquisadores com o objetivo de encontrar o 6timo global em problemas lineares ou
ndo. Os trabalhos de Neelakantan e Pundarikanthan (1999), Jairaj e Vedula (2000),
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e Burn e Yulianti (2001), citados pela referida autora, utilizaram, respectivamente,
redes neurais, logica fuzzy e algoritmo genético como técnicas de otimizacdo. Em
funcdo do foco do presente trabalho, a PNL recebera destaque, sendo objeto de

estudo da préoxima secéao.

3.4 PROGRAMACAO NAO LINEAR (PNL)

A otimizacdo néo linear é usada em situacbes nas quais a funcéo objetivo ou as
restricdes ndo sdo lineares. Os modelos matematicos que representam sistemas
hidricos envolvem um conjunto de formula¢cdes ndo lineares, 0 que eventualmente
permite a aplicacdo da PNL para a determinacdo de solu¢gbes 6timas (VALORY,
2013).

Cirilo (2002) classifica a PNL quanto aos métodos utilizados na solugcdo dos
problemas em técnicas analiticas e técnicas de busca numérica. Nas técnicas
analiticas, as solucdes Otimas sdo obtidas pela resolucédo de sistemas de equacdes,
com apoio de derivadas, podendo a otimizacdo ser reduzida a procura das raizes
desses sistemas. J4 as técnicas de busca numérica usam informacgdes passadas em

um processo iterativo, para se gerar melhores solu¢des no processo de otimizacéo.

Segundo Labadie (2004) apud Santos (2007), os algoritmos de programacao nao
linear, comumente considerados como 0s mais poderosos e robustos, sdo a
programacao linear sucessiva (ou sequencial), a programacado quadratica sucessiva,
o método Lagrangeano aumentado (ou método dos multiplicadores) e o método do
gradiente reduzido generalizado. Varios programas computacionais estao
disponiveis, atualmente, para a resolu¢cdo de problemas de PNL. Cirilo (2002)
descreve, dentre outros, alguns programas mais difundidos, como o ADS, da
Universidade da Califérnia, o GAMS, da GAMS Development Corporation, o
LANCELOT e o SOLVER.

Dentre as vantagens da utilizacdo da PNL, destaca-se a sua abrangéncia,
oferecendo uma formulagcdo matematica mais geral, ndo necessitando de
simplificagbes, 0 que aumenta a precisdo nos resultados a serem alcangcados
(SIMONOVIC, 1992, apud SANTOS, 2007). No entanto, de acordo com Albertin et
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al. (2006) uma desvantagem da aplicacdo da PNL nos problemas de gerenciamento
dos recursos hidricos € que a técnica nao distingue necessariamente o 6timo local

do 6timo global.

Louzada et al. (2013), em seu estudo, empregou a PNL e a modelagem
computacional de qualidade de &gua no processo de selecdo de niveis de
tratamento de esgotos para a bacia hidrografica do rio Santa Maria da Vitdria, curso
d’agua localizado no estado do Espirito Santo. Como uma de suas conclusées, tem-
se que o uso combinado de modelo computacional de qualidade de 4gua e técnica
de otimizacdo constituiu uma alternativa eficiente para a selecdo dos niveis de
tratamento, podendo subsidiar e fundamentar tomadas de decisdes relativas a

selecéo dos sistemas de tratamento de esgotos numa bacia hidrogréfica.

Valory et al. (2013) combinou um modelo de qualidade de agua e técnicas de
otimizacdo (Algoritmo Genético e Programacdo N&ao Linear), como alternativa
metodoldgica para o processo de selecdo de ETE’s e os resultados foram
comparados com aqueles obtidos pela implantacdo de um algoritmo de Busca
Exaustiva. As técnicas de otimizacdo estimaram eficiéncias de remocdo de matéria
organica muito préoximas daquelas estimadas pelo algoritmo de Busca Exaustiva, e

num tempo de processamento computacional substancialmente menor.
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4 AREA DE ESTUDO

A area de estudo considerada neste trabalho € a porcdo superior da bacia
hidrogréafica do rio Santa Maria da Vitéria. A area de drenagem da bacia do rio Santa
Maria da Vitéria é de aproximadamente 1660 km?, com altitudes variando de 0 a
1300 m, e seu perimetro é de 291 km. A bacia € delimitada a Leste com a baia de
Vitoria, ao Norte e a Oeste com as bacias dos rios Reis Magos e Doce e, ao Sul,
com as bacias do rio Jucu, Bubu e Formate (HABTEC, 1997).

O rio Santa Maria da Vitoria € um importante manancial de abastecimento de grande
parte da Regido Metropolitana da Grande Vitoria e drena 0s municipios de Santa
Maria de Jetiba, Santa Leopoldina e parte dos municipios de Cariacica e Serra. Os
conflitos existentes estao relacionados a perda da qualidade de suas aguas, muito
em virtude das cargas organicas dos efluentes descartados no rio (IEMA, 2014).
Seus afluentes cortam varios povoados com atividades econdmicas voltadas para a
agricultura, principalmente producéo de hortigranjeiros, e seu curso principal recebe
os efluentes domésticos da cidade de Santa Maria de Jetib4 por meio do corrego
Sao Luiz. As 4guas da bacia do rio sdo utilizadas para usos como abastecimento
publico, irrigacdo e geracdo de energia elétrica e, em funcdo destes usos, sua
qualidade é um fator de grande importancia para o desenvolvimento regional
(CAIADO et al., 1999).

O rio Santa Maria da Vitdria tem como principais afluentes os rios Posmoser, Claro,
Séo Luis, Bonito, da Prata, Timbui, Magarai, das Pedras, Caramuru, Duas Bocas,
Triunfo, Jequitibd, Farinhas, Fumaca e Sdo Miguel. A Figura 6 apresenta a porcdo
superior da bacia hidrogréfica, regido da bacia objeto do presente estudo.



Figura 6. Localizagdo da sub-bacia do rio Santa Maria da Vitoria.
Fonte: Zamprogno (1999).
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5 METODOLOGIA

A metodologia empregada neste trabalho, estabelecida com o objetivo de oferecer
subsidios para o processo de tomada de decisdo associado a selecdo de sistemas
de tratamento de esgotos domeésticos, envolve a integracdo de um modelo de
simulacdo de qualidade de agua com um modelo de otimizagdo, além de analise
técnica e econdmica de alternativas de tratamento de esgotos. A Figura 7 apresenta

as etapas que conformam a referida metodologia.

| DEFINICAO DO PROBLEMA

¥

SIMULACAD DA QUALIDADE
DO CORPO D'AGUA

¢
DETERMINACAQ DAS
EFICIENCIAS MIMIMAS DOS
SISTEMAS DE TRATAMENTO
DE ESGOTOS

PRE-SELECAO DE
ALTERNATIVAS DE SISTEMAS
TECNICAMENTE VIAVEIS

¥
ANALISE ECONOMICA DAS
ALTERNATIVAS PRE-
SELECIONADAS

¥
SUGESTAO DE SISTEMAS DE
TRATAMENTO DE ESGOTOS

Figura 7. Fluxograma do processo de selecdo de sistemas de tratamento de esgotos
empregado neste trabalho.

Nos tépicos subsequentes serdo apresentadas consideracbes sobre o modelo de
simulagdo da qualidade da &gua, as constantes cinéticas e informacgfes
hidrodindmicas necessérias ha modelagem, os cenérios de disposicédo de efluentes
simulados, o problema de otimizacdo, o processo de pré-selecéo técnica e, por fim,

a analise econ6mica de sistemas de tratamento de esgotos viaveis tecnicamente.



39

5.1 MODELO PARA SIMULACAO DA QUALIDADE DA AGUA

O modelo QUAL-UFMG, desenvolvido com base no modelo QUAL2E no ambiente
da planilha do Excel, tem como objetivo possibilitar a modelagem de rios. Suas
planilhas permitem uma simulac@o rapida e simples. O modelo computacional é
utilizado para simular a qualidade das aguas por meio da modelagem dos
parametros DBO e OD, nitrogénio total e suas fracfes, fésforo total e suas fracoes e
coliformes termotolerantes (VON SPERLING, 2007).

De acordo com Von Sperling (2007), a estrutura do programa € similar a do
QUALZ2E. No entanto, possui como simplificacdo o fato de ndo se incluirem as algas
e todas as suas inter-relaces com os demais constituintes. Os resultados obtidos
pelo modelo podem ser visualizados por meio de gréficos contidos nas planilhas do
programa Microsoft Excel.

Neste trabalho, o programa foi utilizado para simular a qualidade das aguas do rio
Santa Maria da Vitoria por meio da modelagem dos parametros DBO e OD. As
equacbes (2) e (3) sdo utilizadas pelo QUAL-UFMG para modelagem dos

parametros DBO e OD, respectivamente.
dL
a= - K1. L- KS.L+ er (2)

dC
= Kp(Cs-C)+ Ky L- Sg+F-R 3)

Nas equacdes (2) e (3):

e K, = Coeficiente de decomposicdo da DBO (d);

e L = Concentracédo de DBO ultima em um tempo de percurso t qualquer (mg/l);
e K, = Coeficiente de remocéo de DBO por sedimentacéo (d?);

e L= Taxa de entrada de DBO ultima difusa na massa liquida (mgDBO/I.d).

e C = Concentracéo de oxigénio dissolvido em um tempo t qualquer (mg/l);

e K, = Coeficiente de reaeracdo (d?);

e (4 = Concentracao de saturagao do OD (mg/l);

e S,y =Demanda de oxigénio pelo sedimento (mgO2/Il.d);
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e F =Taxa de producédo de OD por fotossintese (mgO2/I.d);

e R =Taxa de consumo de OD por respiracéo (mgO2/I.d);

Como o processo de modelagem nao inclui as algas e todas as suas inter-relacdes
com o0s demais constituintes, as taxas de producdo (F) e consumo (R) foram
desconsideradas.

Segundo Von Sperling (1996) o lodo que ndo se encontra totalmente estabilizado
representa uma fonte de DBO, compensando o decaimento da mesma devido ao
processo de sedimentacdo. Dessa forma, os coeficientes de decaimento da DBO na

sedimentacao K e a demanda do sedimento Sy também néo foram considerados.

Neste trabalho foram considerados apenas lancamentos pontuais. Assim, as
simulagbes ndo levaram em conta cargas difusas e vazdes incrementais,

assumindo-se nula a taxa de DBO ultima difusa na massa liquida (Lq).

5.2 CONSTANTES CINETICAS E CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS

As constantes cinéticas e informacfes hidrodinamicas consideradas neste trabalho
serdo obtidas a partir do trabalho proposto por Salim (2004), que considerou
multiplas fontes de poluicdo pontual para a por¢cdo superior da bacia do rio Santa

Maria da Vitéria, mesmo sistema hidrico objeto de analise do presente estudo.

Adotou-se, para a constante K; nas simulagées, o valor de 0,23 dia, conforme
sugerido por Salim (2004). As variaveis vazao, velocidade média e altura de lamina

d’agua relacionaram-se entre si por meio das expressoes (4) e (5):

U=aQ® (4)
H= aQ® ()
Em que:

Q = vazéo no trecho;
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U = velocidade média no trecho (m/s);
H = profundidade média no trecho (m);
a, b, a, B = constantes empiricas.

Os valores dos coeficientes a, b, ae  (Tabela 4) sdo os mesmos utilizados por
Roques (2006) em seu trabalho desenvolvido para o mesmo trecho no Rio Santa

Maria da Vitéria.

Tabela 4. Coeficientes e expoentes necessérios a determinagéo de "K;".

Coeficientes | Valores
a 0,0603
b 0,7765
a 0,5487
B 0,4775

~ Fonte: Roques (2006).

O coeficiente de reaeragéo K, é dado pela Equacéo (6):

Kz = 0,90.Q0.04 (6)

Os valores assumidos para a temperatura média da agua e para a altitude média
foram respectivamente, 21°C e 900m, conforme apresentado por Caiado et al.
(1999). A concentracdo de saturacdo de oxigénio dissolvido foi estimada a partir da

expressao proposta por Popel (1979), e assumiu o valor de 8,00 mg/L.
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5.3 CENARIOS SIMULADOS

O sistema hidrico no qual foram realizadas as simulacbes esta representado na
Figura 8, que inclui informacdes sobre qualidade e disponibilidade de agua do rio
Santa Maria da Vitoria e de seus principais afluentes. E importante destacar que o
rio Alto Posmoser torna-se um afluente do rio Santa Maria da Vitoria no quilémetro

24, e o rio Sao Luiz no quilébmetro 36.

Rio Alto Posmoser Rio 530 Luiz
=14/ m /s O=036m /s
TR0 = ) e TR 91 e
- _I:_,I e _._IJ| !I' L LIEL)s 9 = @3 MR-
O = 80 mafL Q2= 2,0meL

Reservatoario de

Rio Bonito

Rio Santa Maria da Vitdria ————
Q=385m/s
OB = 2,0 mEfL
o0 = 8,0mg/L

Figura 8. Representacédo esquematica do sistema hidrico a ser estudado.
Fonte: Adaptado de Salim (2004).

Foram simulados trés cenarios (Cenarios A, B e C) nos quais 0 esgoto bruto
apresentou DBO de 350 mg/L e concentracdo nula de OD. Os cenarios
considerados, semelhantes aqueles empregados por Salim (2004), podem ser assim

detalhados:

e Cenario A: lancamento de cinco efluentes de mesma carga e sem nenhum
tipo de tratamento (P1 = P2 = P3 = P4 = P5 = 40 L/s), dispostos no rio Santa
Maria da Vitéria nos quildmetros 8, 16, 25, 32 e 40 (Figura 9).



43

Rio Alto Posmoser

Rio S3o Luiz
Q=2147m /s Q=0,36m /s
DBO. ba= 2,0 mp/fl OBO. .= &3 mg/fl
Q0= B0mpsL ]y = 2.0 |*'|r':.-"._"

Reservatorio de

Rio Bonito
Rio Santa Maria da Vitoria —— P1=P:=P3=P1=Ps
0=385m/s Q=004 m¥s
DBOsan = 2,0 mg/fL DB0s.z20=350 mg/L
o0 = 80mg/L 20=0 mg/L
Fs Pz Pa P4 Ps
X ] E i
* ¢ i
b &

0 Km 42 Km

Figura 9. Representacdo esquemaética do sistema hidrico a ser modelado conforme cenério A.
Fonte: Adaptado de Salim (2004).

e Cenario B: langamento de cinco efluentes com diferentes cargas organicas.
As caracteristicas de qualidade dos efluentes s&o iguais aquelas
consideradas no cenario A com vazbes diferenciadas (P1 = 60 L/s, P2 = 50
L/s, P3 =40 L/s, P4 =30 L/s e P5 = 20 L/s), conforme Figura 10.
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Rio Alto Fosmoser

Rio 530 Luiz
L=l47m s Q=036 /s
DBO. o= 2.0 mgfl DBO: 55 = 8,3 mE/L
D0 =8 0me/L 00 = 2.0 redlL

Reservatoario de

Rio Bonito
Rio Santa Maria dla Vitorig =—
Q=38 m/s P1=P2=P1=Ps=Ps ([Exceto valores de Q)
DBO: 0 = 2,0 mg/L DBOs.20=350 mg/L
o0 = 80mg/L 0OD=0 mg/L
Py B, Ps Py P: Q:=0,06 m¥s
Q=006 ms
l l J, l Q=004 m¥s
Q4=0.03 m?s
] :-: E i Q==0,02 m*s
i'é § g
* &

0 Km 42 Km

Figura 10. Representacdo esquematica do sistema hidrico a ser modelado conforme cenério B.
Fonte: Adaptado de Salim (2004).

e Cenario C: situacdo hipotética na qual as vazdes dos rios Posmoser e Santa
Maria assumiram o mesmo valor, influenciando de forma significativa a
capacidade de autodepuracdo ao longo do curso d'‘agua principal.
Considerou-se a disposicao de esgotos brutos em quatro pontos a montante
do Rio Posmoser (quildometros 4, 8, 12 e 16), todas com vazao de 20 L/s;
adicionalmente considerou-se um ponto de disposicdo de esgotos no

quilémetro 25, com vazéao de 50 L/s (Figura 11).



Rio Alto Posmoser

0=3,85m /s
DBO: o= 2.0 Mg/l
QL= 20 me/L

Rio S3o Luiz
=030m /s

OB0: 50 =83 me/L

Q0= 2.0 me/L

Reservatario de

Rio Santa Maria da Vitoria ——=

O=385m /s
DBOsan = 2,0 mg/L
Q0= 8,0 mgfL

Rio Bonito
P1=P2=P3=P4
Q=002 m¥s
DBOs20=350 mg/L
0D=0 mg/L

Ps

2=0,05 m*s
DBOs,20=350 mg/L
0D=0 mg/L

PSS —— U

0 Km

42 Km
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Figura 11. Representacdo esquematica do sistema hidrico a ser modelado conforme cenério C.
Fonte: Adaptado de Salim (2004).

5.4 PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Para a solucdo do problema de otimizacédo foi utilizada a Programacao N&o Linear

(PNL). O referido problema foi tratado de duas formas diferentes, nas quais foram

aplicadas as seguintes condi¢des:

1) Minimizacédo do somatorio do conjunto de eficiéncias associadas a diferentes

ETE’'s a serem implantadas no sistema hidrico proposto, conforme os

diferentes cenarios simulados, de forma que os padrbes de qualidade de

agua exigidos pela resolucdo CONAMA n° 357/2005 sejam respeitados em

todos os trechos do corpo receptor analisados;

2) Minimizacdo das eficiéncias de tratamento de esgotos para diferentes

cenarios simulados, de forma que os padrdes de qualidade de agua sejam

atendidos e que a equidade entre os lancamentos de efluentes existentes

seja assegurada.
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Nas secdes 5.4.1 e 5.4.2, os conjuntos de condi¢cdes considerados neste estudo sé&o
representados matematicamente por meio de funcéo objetivo e grupos de restri¢des,

conformando a traducao usual dos problemas de otimizacao.

5.4.1 Insercao da minimizacao das eficiéncias no problema de otimizacao

O problema de otimizagdo que leva em consideragdo somente a minimizagdo das
eficiéncias de tratamento de esgotos, pode ser matematicamente representado

pelas equacdes de (7) a (12).

Minimizar [f(E)]= X2, E; 7)
Sujeito a:

E.<90 ®)
DBOgscoto trRaTAD0=DBOEscoT0 BRUTO 9)
DBOgscoto TRATADOZ0 (10)
DBOcyrso pacuasS® (11)
ODcyrso pAcuaZd 12)

Nas expressfes anteriores, E; representa a eficiéncia do i-ésimo sistema de
tratamento de esgotos considerado para a bacia em estudo, DBOgsgoto TRATADO:
DBOgscotosruto © DBO¢yrsopicua representam os valores de Demanda
Bioquimica de Oxigénio para o esgoto tratado, esgoto bruto e curso d’agua,
respectivamente; e OD¢rso pagua @ concentracéo de Oxigénio Dissolvido no curso

d’agua.

Os cursos d’agua que compdéem a bacia hidrogréafica do rio Santa Maria da Vitoria
nao passaram por processo de enquadramento, sendo entéo classificados como rios
Classe 2, conforme estabelece Artigo 42 da Resolucdo CONAMA n° 357/2005.
Dessa forma, os padrbes de qualidade estabelecidos para DBO e OD em rios classe
2 deram forma as restricdes estabelecidas pelas expressdes (11) e (12). No entanto,
o Artigo 10 da referida resolucéo cita que os limites de DBO, estabelecidos para as
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aguas doces de classes 2 e 3, podem ser elevados, caso o estudo da capacidade de
autodepuracdo do corpo receptor demonstre que as concentracdes minimas de

oxigénio dissolvido previstas ndo sejam desobedecidas.

A Resoluggo CONAMA n° 430/2011, em seu Artigo 21, estabelece que a
concentragdo maxima de DBO no efluente tratado ndo deve superar 120 mg/L. No
entanto, a Resolucéo indica que a referida concentracdo podera ser ultrapassada
naquelas situacdes em que o sistema de tratamento apresentar eficiéncia minima de
60% para remocao DBO, ou mediante estudo de autodepuracdo do corpo hidrico
que comprove atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor. Dessa
forma, foi considerada uma restricdo adicional associada a remocdo de DBO,
estabelecendo-se trés diferentes grupos de otimizacdo para cada um dos cenarios
de simulacdo anteriormente descritos. A restricdo adicional assumiu as seguintes

formas:

1. E;260%. Nesta opc¢édo admite-se o langamento de concentra¢gdes de DBO
no esgoto tratado superiores a 120 mg/L;

2. DBOgsgoto TRATADOS120 mg/L;

3. E;=0, ignorando-se o valor minimo para eficiéncia de remocdo de DBO
(60%) e o valor maximo para a DBO no esgoto tratado (120 mg/L),
assumindo-se, portanto, a possibilidade de disposicao final de efluentes
brutos. Nesta opcao, toda a carga de DBO lancada poderia ser assimilada

em decorréncia da capacidade de autodepuracao do curso d’agua.

E importante ressaltar que, ainda que as equagfes que d&o forma a funcéo objetivo
e as restricbes ndo configurem explicitamente um problema de PNL, as equacfes
gue permitem a estimativa das concentracdes de OD e DBO ao longo do curso
d’agua sdo nao-lineares e, assim, a avaliacdo do atendimento das restricoes
também sdo nao-lineares. Portanto, as solu¢des dos problemas de PNL propostos
neste trabalho foram feitas por meio do programa SOLVER, disponibilizado pela
planilha eletrénica Microsoft Excel. O SOLVER utiliza um algoritmo de otimizacéo

denominado GRG2, baseado na técnica de gradientes reduzidos generalizados.
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5.4.2 Insercao da minimizacdo das eficiéncias e das condi¢cfes de equidade

no problema de otimizagé&o

Nessa segunda conformacdo do problema de otimizacdo foi levado em
consideracdo, além da minimizacdo das eficiéncias de tratamento de esgotos, a
introducdo da equidade entre os langamentos de efluentes existentes numa bacia
hidrografica. A medida de equidade parte do principio que fontes com maior carga

poluidora devem apresentar niveis mais altos de tratamento.

Desta forma, as equacgOes de (7) a (12) foram conservadas para o problema de
otimizacdo, com a inclusdo de uma restricdo adicional representada pela Equacéo
(13).

Cco i CO
EsgotoBruto() _ EsgotoBruto (n) .V n (13)
Eg En)

Na Equacéo (13), COgsgotorruto(y FEPreseNta a carga organica do esgoto bruto do i-

ésimo lancamento de efluentes na bacia em estudo e E; representa a eficiéncia do i-
ésimo sistema de tratamento de esgotos. E relevante ressaltar que as restricdes
adicionais associadas aos padroes de lancamento pela Resolugdo CONAMA n°
430/2011, apresentadas ao final da secdo 5.4.1, também sao validas para esse

problema de otimizacéao.

A funcao matematica empregada para a manutencao da equidade entre sistemas de
tratamento de esgotos busca estabelecer niveis de DBO que preservem a igualdade

EsgotoBruto (i)

~  CO .
da relacéo entre os lancamentos. Dessa forma, quanto maior a carga
0)

organica bruta associada a um determinado lancamento, maior sera a eficiéncia de

remocao de DBO estimada para aquele ponto.

5.5 PRE-SELECAO TECNICA DE SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

Para a pré-selecdo de sistemas de tratamento de esgotos foi considerada a fase Ili
do modelo desenvolvido no trabalho de SOUZA (1998).
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O processo de selecao técnica dos sistemas de tratamento de esgotos partiu dos
resultados decorrente do emprego combinado do modelo de qualidade da 4gua e da
técnica de otimizacdo, considerados os diferentes cenarios de disposicdo de
efluentes avaliados neste estudo. Nesta primeira etapa foram gerados, por cenario
de disposicéo, os valores de eficiéncias minimas requeridas para as ETE’s a serem
implantadas. A eficiéncia de remocéao de DBO foi, portanto, o primeiro critério técnico
considerado no processo de pré-selecdo. No entanto, quanto maior o niumero de
critérios incorporados ao processo de pré-selecdo, mais refinado se torna o
processo, aumentando-se a perspectiva de selecdo das melhores tecnologias de
tratamento de esgotos para cada condi¢cdo de disposicao final de efluentes. Desta
forma, apds a determinacdo das eficiéncias minimas de remocdo de DBO, foram
incorporados ao processo de selecao critérios técnicos estabelecidos nos trabalhos
de Von Sperling (2005), Jorddo e Pessoa (2005) e USP (2004), critérios reunidos
nas Tabelas 2 e 3 da secdo 3.1. Nesta segunda etapa do processo de pré-selecao
foram considerados adicionalmente os seguintes critérios: disponibilidade de area
(m2), volume méaximo de lodo a ser disposto (L/més), consumo maximo admissivel
de energia (KWh/més), declividades minima e maxima do terreno (%), taxas de
percolacdo minima e maxima do solo (cm3/h), espessura minima do solo (m),
profundidade minima da camada impermeavel solo (m), profundidade minima do

lencol freatico (m), ocorréncia de rochas.

Duas diferentes planilhas eletronicas (Figuras 12 e 13), funcionando em associacao
com o modelo de qualidade de agua e técnica de otimizacdo, levam a termo o

processo de pré-selecdo de sistemas de tratamento de efluentes.

Numa primeira planilha (Figura 12), o usuério indica quais critérios deverdo ser
considerados, por ponto de disposicao final de efluentes, no processo de pré-

selecdo. Sobre esta primeira planilha, sdo relevantes as seguintes observacoes:

\

e As células associadas a eficiéncia requerida, carga orgénica e populagéo
equivalente ndo devem ser preenchidas pelo usuario. As eficiéncias minimas
requeridas, por ponto de disposicdo de efluente, sdo automaticamente
produzidas em decorréncia da aplicacdo combinada do modelo de qualidade

de &gua e da técnica de otimizacao.
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e Como as demandas minimas, médias e maximas de area, consumo de
energia, volume de lodo a ser disposto, custos de implantacdo e custos de
operacédo sao apropriados em funcdo do numero de habitantes, foi necessario
calcular a populacéo equivalente associada a cada ponto de disposi¢cdo de
efluente, cujo valor foi obtido a partir da carga organica e da contribuicao per
capita de DBO. Neste estudo, assumiu-se uma contribuicdo per capita de
DBO de 50g/hab.dia, conforme indicacao de Von Sperling (2005).

e Caso 0 usuario ndo queira incorporar algum critério ao processo de pré-
selegcdo, devera inserir a palavra “ndo” na célula reservada aos valores do
referido critério. E relevante observar que a indicacdo dos critérios a serem

adotados se da por ponto de disposicdo de efluentes, tornando o processo

flexivel e adaptado a disponibilidade de informacdes.

Dados Associados as Estagdes de Tratamento de Ezgotos
ETE n" 1 2 3 4 5
Carga Orgdnica (g/dia)
Contribuigdo Per Capita (g/hab.dia)

Populagio Equivalente (hab)

os Econdmicos

[ Teadedwos | ]

Critérios

Eficiéncia Requerida (%)

Disponibilidade de Area (m?*)

Volume maximo de lodo a ser disposto mensalmente (L)
Consumao mensal maximo admissivel de energia (kVWh)
Declividade Min. (%)

Declividade Max. (%)

Percolagdo Min. Solo (cmh)

Percolagdo Max. Solo (cm3h)

Ezpessura Minima Solo (m)
Profundidade Minima Solo (m)
Profundidade Lengol Minima (m)

Permite Afloramento Rocha

Figura 12. Planilha para definicdo dos critérios associados ao processo de pré-selecdo dos
sistemas de tratamento de esgotos.



ESTA{;ED DE TRATAMENTO DE ESGOTOS N° __

Sistemas de Tratamento Viaveis pelos Critérios Estabelecidos

| Volume Consumo |Declividade |Declividade | Percolagdo | Percolagio|Espessura | Profundidade | Profundidade Permite
Eficiéncia | Area| de lodo ; . . ] . . . . afloramento| Resultado
i de energia min. max. min. solo | max. solo | min. solo min. solo min. lengol
disposto rocha

Total de Sistemas de Tratamento de Esgotos Vidveis

Figura 13. Planilha de resultado do processo de pré-selecdo técnica de sistemas de tratamento de esgotos.
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Apéds a definicdo dos critérios associados a pré-selecdo de sistemas de tratamento
de esgotos (Figura 12), as alternativas de tratamento consideradas tecnicamente
viaveis sdo selecionadas e sumarizadas com auxilio de uma segunda planilha
eletrénica (Figura 13). O preenchimento automatico desta segunda planilha é levado

a termo por meio da seguinte sequéncia de avaliacdes:

(1) Avaliacdo das eficiéncias minimas aceitaveis por ponto de disposicdo de
efluentes e verificacdo dos sistemas que atendem o critério de eficiéncia
minima. Sao descartados os sistemas que apresentem eficiéncia maxima
menor que a requerida;

(2) Avaliacdo das necessidades de area para instalacao das ETE’s e verificacédo
dos sistemas que atendem o critério de area. Sao excluidas as alternativas
consideradas inviaveis, ou seja, aquelas que exigem mais terreno do que a
area disponivel;

(3) Avaliacdo do volume maximo de lodo a ser disposto mensalmente e
verificacdo dos sistemas que atendem o critério de volume maximo de lodo.
Sao descartadas as alternativas consideradas inviaveis, ou seja, aquelas que
geram mais lodo que o limite estabelecido;

(4) Avaliacdo do consumo maximo de energia das alternativas e verificagcdo dos
sistemas que atendem o critério de energia. Sao excluidas as alternativas que
consomem mais energia que o disponivel para cada local de implantagcédo de
uma ETE;

(5) Avaliacdo da declividade dos terrenos nos quais seréo instaladas as ETE’s e
verificacdo dos sistemas que atendem o critério de declividade do terreno.
S&o descartadas as alternativas em que a declividade local seja menor que a
minima ou maior que a maxima,

(6) Avaliacdo das taxas de percolacdo no solo dos locais de implantacdo das
ETE’s e verificacdo dos sistemas que atendem o critério de taxa de
percolacdo. Sao excluidas as alternativas em que a taxa de percolacéo seja
menor que a minima ou maior que a maxima,

(7) Leitura da profundidade (espessura) dos solos nos locais de implantacdo das
ETE’s e verificagdo dos sistemas que atendem o critério de profundidade

minima de solo;
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(8) Leitura da profundidade das camadas impermeéveis dos solos e verificagdo
dos sistemas que atendem o critério de profundidade minima da camada
impermeavel do solo;

(9) Leitura da profundidade de lencol freatico dos locais de instalacdo das ETE’s
e verificacdo dos sistemas que atendem o critério da profundidade minima
aceitavel de lencol freético;

(10) Leitura da ocorréncia ou ndo de rochas nos terrenos e verificacdo dos

sistemas que atendem o critério de ocorréncia de rochas no terreno.

ApOs a sequéncia de avaliagdes conduzida com auxilio da planilha eletrénica
ilustrada pela Figura 13, o processo de pré-selecéo técnica € considerado encerrado
e na coluna “Resultado” da referida planilha a) surge o termo “Tratamento Inviavel”,
quando pelo menos um dos critérios deixa de ser atendido, ou b) surge os nomes
dos sistemas de tratamento que sdo considerados viaveis, caso todas as condi¢cdes

estabelecidas sejam atendidas.

5.6 EXEMPLOS DE APLICACAO DA METODOLOGIA DE PRE-SELECAO DE
SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

Para exemplificar aplicacdo da metodologia de pré-selecdo dos sistemas de
tratamento de esgotos, trés conjuntos de critérios técnicos foram aplicados aos
diferentes cenéarios de disposicdo de efluentes avaliados neste trabalho. Neste
contexto, diferentes critérios técnicos irdo possibilitar a ordenacdo de diferentes
opcOes de tratamento de acordo com o custo, respeitados 0s niveis minimos de

remocao de DBO por ponto de disposicao efluente.

Os critérios técnicos associados aos cinco pontos de langamentos (cinco ETE'’s) e

gue conformam os diferentes exemplos de aplicagdo sao os seguintes:

e ETE 1: eficiéncia de remocdo de DBO (%), disponibilidade de area (m?),
volume maximo de lodo a ser disposto (L/més) e consumo maximo admissivel
de energia (kWh/més). Dessa forma, ndo foram incluidas informacdes dos
demais critérios (declividades minima e maxima do terreno (%); taxas de

percolacdo minima e méxima do solo (cm3/h); espessura minima do solo (m);
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profundidade minima da camada impermeével solo (m); profundidade minima
do lencol freatico (m) e ocorréncia de rochas) para a andlise dos resultados;
ETE 2: eficiéncia de remocdo de DBO (%), disponibilidade de area (m2),
volume maximo de lodo a ser disposto (L/més);

ETE 3: eficiéncia de remo¢cdo de DBO (%), disponibilidade de area (m2?) e
ocorréncia de rochas;

ETE 4: eficiéncia de remo¢cdo de DBO (%), disponibilidade de area (m?) e
consumo maximo admissivel de energia (kWh/més). Sendo que, neste
cenario o valor assumido para o critério consumo maximo admissivel de
energia foi igual a zero;

ETE 5: eficiéncia de remoc¢ao de DBO (%).

As Tabelas 5, 6 e 7 reunem, por exemplo de aplicacdo, os critérios técnicos e

correspondentes valores aplicados aos diferentes cenarios de disposicao

considerados (cenarios A, B e C).

Tabela 5. Critérios técnicos e correspondentes valores associados ao primeiro exemplo de
aplicagéo.
CENARIO A
. Consumo maximo :
. . Volume maximo de C Permite
, Disponibilidade ) admissivel de
ETE’s " 2 lodo a ser disposto ; Afloramento de
de Area (m?) energia mensal
mensalmente (L) rocha
(kwh)
1 40000 75000 14000 nao
2 40000 75000 nao nao
3 40000 nao néo N
4 40000 nao 0 nao
5 nao nao néo nao
Tabela 6. Critérios técnicos e correspondentes valores associados ao segundo exemplo de
aplicacéo.
CENARIO B
. Consumo maximo :
. . Volume maximo de C Permite
, Disponibilidade : admissivel de
ETE’s " 2 lodo a ser disposto ; Afloramento de
de Area (m?) energia mensal
mensalmente (L) rocha
(kwh)
1 60000 115000 20000 néo
2 50000 95000 nao néo
3 40000 nao nao N
4 30000 nao 0 nao
5 nao nao néo nao
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Tabela 7. Critérios técnicos e correspondentes valores associados ao terceiro exemplo de
aplicacao.
CENARIO C
. Consumo maximo :
. I Volume maximo de S Permite
) Disponibilidade . admissivel de
ETE’s " 2 lodo a ser disposto ; Afloramento de
de Area (m?) energia mensal
mensalmente (L) rocha
(kwh)
1 20000 38000 7000 nao
2 20000 38000 nao nao
3 20000 nao nao N
4 20000 nao 0 nao
5 nao nao nao nao

Conforme mencionado na secédo 5.5, as células da planilha (Figura 12) associadas

aos critérios técnicos que nao foram incorporados ao processo de pré-selecéo

devem receber a palavra “ndo”. E relevante registrar que, para o critério ocorréncia

de rochas, a letra “N” indica que na area reservada para a ETE ndo ha ocorréncia de

rochas, mas que a ocorréncia de rochas constitui critério técnico a ser incorporado

ao processo de pré-selecdo de sistemas de tratamento. De forma analoga, a letra

“S” indica a existéncia de rochas no sitio reservado para a ETE.

E relevante registrar que, usualmente, a etapa de pré-selecio técnica ndo é capaz

de fornecer um resultado final. Dessa forma, conduzida a pré-selecao dos sistemas

de tratamento de esgotos através dos critérios técnicos, foi realizada a analise

econbmica para ordenamento, em funcdo dos custos médios de implantacéo,

operacdo e manutencdo, das alternativas consideradas tecnicamente viaveis.

5.7 ANALISE ECONOMICA

Quando na escolha de um projeto existem diversas alternativas econémicas, ha a

necessidade de compara-las para que a mais conveniente seja selecionada. De

acordo com Hirschfeld (2012) os principais métodos de andlises de alternativas

econdmicas sao:

Método do Valor Presente Liquido;

Método do Valor Futuro Liquido;

Método do Valor Uniforme Liquido;

Método do Beneficio;
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e Método da Taxa de Retorno;

e Método do Prazo de Retorno.

Embora sejam métodos diferentes, desde que sejam tomados os devidos cuidados
de uniformidade de consideracdes, todos conduzirdo aos mesmos resultados. Neste
trabalho optou-se por analisar as alternativas de sistemas de tratamento de esgotos
utilizado o Método do Valor Presente Liquido.

Segundo Hirschfeld (2012), o Método do Valor Presente Liquido (VPL) tem como
finalidade determinar um valor no instante considerado inicial, a partir de um fluxo de

caixa formado por uma série de receitas e dispéndios.

Dado um valor futuro F, ap6s n periodos, e sendo i a taxa de juros, pode-se

encontrar o valor presente P referente a este Unico F através da Equacéo (14):

P= (14)

Analisando-se um fluxo de caixa referente a determinada alternativa j, tem-se varios
valores envolvidos, ora como receitas, ora como dispéndios. A somatéria algébrica
de todos os valores envolvidos nos n periodos considerados, reduzidos ao instante
considerado inicial ou instante zero, com uma taxa i de juros comparativa, se chama
valor presente liquido. Dessa forma, o valor presente liquido de um fluxo de caixa de
uma alternativa j é, portanto, a somatoria algébrica dos vérios valores presentes P

envolvidos neste fluxo de caixa, como mostra a Equacao 15:

VPL; =¥ Fn(1 +)™ (15)
Na Equacéo 15:

VPL = valor presente liquido de um fluxo de caixa da alternativa j;

n = namero de periodos envolvidos em cada elemento da série de receitas e

dispéndios do fluxo de caixa;

F, = cada um dos diversos valores envolvidos no fluxo de caixa e que ocorre em n;
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i = taxa de juros comparativa ou taxa minima de atratividade, também chamada de

taxa de equivaléncia, taxa de expectativa, ou ainda, neste caso, taxa de desconto.

Considerando a existéncia de beneficios e custos num fluxo de caixa, normalmente
todos os beneficios sdo positivos e todos o0s custos sdo negativos. Neste caso, 0
valor presente liquido de um fluxo de caixa sera a soma algébrica dos valores
presentes dos beneficios (positivos) com os valores presentes dos custos
(negativos). Assim, se o valor presente liquido do fluxo de caixa for positivo, significa
gue ha uma predominancia dos valores presentes dos beneficios em relacdo aos
dos custos. E se o valor presente liquido do fluxo de caixa for negativo, significa que
h& uma predominancia dos valores presentes dos custos em relacdo aos beneficios,

ambos obtidos com a aplicacdo de uma taxa caracteristica de juros.

Para os casos em que os dispéndios sao predominantes, ou para 0S casos em que
eles compdem todo o fluxo de caixa, consideram-se os beneficios negativos e 0s
custos positivos. Nesta situacdo, designa-se o valor presente liquido com sinal
negativo por custo presente liquido (CPL). Desta forma

CPL=- VPL (16)

Como o presente trabalho envolve alternativas de sistemas de tratamento de
esgotos, foi feita a analise econbmica para que seja selecionada a alternativa que
oferecer o menor custo. Assim, calculou-se o CPL de todas as opc¢les de sistemas
de tratamento, e aquelas que apresentaram menores valores de custo presente

liquido foram consideradas as melhores alternativas.

Neste trabalho, para o célculo do CPL foram adotados o valor de 5% para a taxa de

juros (i) e a vida util dos sistemas de tratamento de 20 anos (n = 20).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo os resultados serdo apresentados em duas partes. Primeiramente
serdo discutidas as eficiéncias provenientes do emprego combinado do modelo
QUAL-UFMG com a técnica de otimizacado (PNL) e, posteriormente, os resultados da

pré-selecdo técnica e econdmica dos sistemas de tratamento de esgotos.

6.1 EFICIENCIAS DE TRATAMENTO RESULTANTES DA TECNICA DE
OTIMIZACAO

As Tabelas 8 e 9 sumarizam os resultados obtidos para os diferentes cenarios e
grupos de otimizacado propostos no trabalho, considerando-se a por¢éao superior do
rio Santa Maria da Vitéria enquadrado como classe Il. Na Tabela 8 estdo resumidas
as eficiéncias minimas de tratamento e as concentra¢cdes minima de OD e maxima
de DBO esperados para o curso d’agua. A Tabela 9, por sua vez, apresenta as
concentracfes maximas de DBO admitidas para os efluentes tratados. Os resultados
resumidos nas referidas tabelas foram obtidos sem a imposicdo da equidade entre
0s sistemas de tratamento de esgotos, com o problema de otimizacdo conformado
pelas equagdes de (7) a (12).

Tabela 8. Eficiéncias minimas de tratamento estimadas e concentra¢gdes minimas de OD e
maximas de DBO, por cenério simulado.

Cenério Grupo d~e Eficiéncias de Tratamento (%) 5 ODui  DBOume
Otimizacao P1 P2 P3 P4 P5

1 60 60 60 60 81,94 321,94 6,2 5

A 2 65,71 65,71 65,71 65,71 65,71 328,55 6,29 5
3 9,07 81,75 49,95 81,86 87,1 309,74 6,07 5
1 73,64 60 60 60 60 313,64 6,21 5

B 2 65,71 65,71 65,71 65,71 65,71 328,55 6,22 4,8
3 90 90 90 4,52 0 274,52 6,5 5
1 60 60 60 60 60 300 6,65 4,1

C 2 65,71 65,71 65,71 65,71 65,71 328,55 6,72 3,7
3 15,41 31,72 49,04 81,14 17,67 194,98 6,40 5
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Tabela 9. Concentracfes maximas de DBO efluentes estimadas para os cenarios de simulacao.

Cenario  Crupode DB Otuente (e /L)

Otimizagéo P1 P2 P3 P4 P5
1 140 140 140 140 63,24

A 2 120 120 120 120 120
3 318,24 63,88 175,19 63,49 45,16

1 92,27 140 140 140 140

B 2 120 120 120 120 120

3 35 35 87 334,17 350

1 140 140 140 140 140

C 2 120 120 120 120 120
3 296,05 23899 178,36 66,02 288,15

As figuras de 14 a 19 apresentam, os perfis das concentracdes de OD e DBO para
os diferentes cenarios de simulacdo da qualidade de agua, considerando-se as

eficiéncias estimadas com o auxilio da PNL.
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Figura 14. Perfis de oxigénio dissolvido associados a disposicao de efluentes conformada pelo
cenario A.
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Figura 15. Perfis de demanda bioquimica de oxigénio associados a disposicéo de efluentes
conformada pelo cenario A.
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Figura 16. Perfis de oxigénio dissolvido associados a disposicao de efluentes conformada pelo
cenario B.
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Figura 17. Perfis de demanda bioquimica de oxigénio associados a disposicéo de efluentes
conformada pelo cenario B.
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Figura 18. Perfis de oxigénio dissolvido associados a disposicdo de efluentes conformada pelo
cenério C.
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Figura 19. Perfis de demanda bioquimica de oxigénio associados a disposicédo de efluentes

conformada pelo cenario C.

Da simples inspecédo das tabelas 8 e 9 e das figuras de 14 a 19, apresentam-se

como relevantes as seguintes consideracoes:

Nas simulacdes conduzidas, independentemente do cenério considerado, o0s
melhores resultados obtidos sob a perspectiva de menores somatérios de
eficiéncias de tratamento, foram associados ao terceiro grupo de simulagoes,
grupo em que nédo se exige que a eficiéncia minima de remocéo de DBO seja
de 60% (como no primeiro grupo de simulacées) nem que as concentracfes
de DBO efluente sejam inferiores ou iguais a 120 mg/L (como no segundo
grupo).

Independente dos cenarios de disposicdo de efluentes simulados, os
resultados para o grupo de otimizacdo 2 foram idénticos. Este resultado foi
decorrente da imposicdo do atendimento do padrdo de lancamento
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n°357/2005.

Ao cenario C foram associados os menores somatérios de eficiéncias,
consequéncia do lancamento diario de 3931,2 Kg de carga organica, menor
carga entre os trés cendrios de disposi¢cdo considerados. No cendrio A sao
lancados 1209,6 Kg/d de carga organica em cada um dos cinco pontos,
totalizando um langamento diario de 6048 Kg/d de carga orgénica. No cenario
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B, também se dispde no corpo d’agua uma carga organica total de 6048 Kg/d,
ainda que os lancamentos pontuais apresentem cargas distintas (1814,4
Kg/d, 1512 Kg/d, 1209,6 Kg/d, 907,2 Kg/d e 604,8 Kg/d ).

e Com excec¢do do cenario B de disposicao, a disposi¢do de esgotos brutos nao
produziu concentragdes de OD no curso d’agua em desacordo com o padréo
de qualidade imposto pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005, para rios classe
II. J& para a DBO, a disposicao final de esgoto bruto ndo permitiria o
atendimento da concentracao limite de 5mg/L (padrdo de qualidade referente
aos rios classe Il), independentemente do cenario de disposi¢éo considerado.
Apods a aplicacdo da técnica de otimizacdo, com incorporacdo da remocao de
DBO nos niveis de eficiéncia estimados, o padrdo associado a DBO passou a
ser respeitado e os niveis de OD foram aumentados. E relevante observar a
influéncia do rio Alto Posmoser (quildometro 24) na ampliacdo da capacidade
de assimilacdo de despejos organicos, em funcédo da maior diluicdo por ele
proporcionada aos afluentes. Este aspecto é ainda mais relevante no cenario
C, quando a vazéo do rio Alto Posmoser foi aumentada de 1,47 m3/s para
3,85 m3/s.

O trabalho de Louzada et al. (2013) estimou, para 0 mesmo sistema hidrico e
utilizando mesma técnica de otimizacao, diferentes combinacdes de eficiéncias de
tratamento que permitiram atender a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 com relacao
aos parametros de OD e DBO. E relevante mencionar que os resultados obtidos
neste trabalho foram idénticos aqueles obtidos no trabalho de Louzada et al. (2013),

sempre que um mesmo cenario de disposicdo de efluentes foi considerado.

A Tabela 10 apresenta as eficiéncias de tratamento estimadas e concentracdes
minimas de OD e maximas de DBO, por cenéario de simulacdo, considerada a
incorporacdo de equidade entre langcamentos. A Tabela 11, por sua vez, redne 0s
valores de concentracdo de DBO efluente para cada cenario simulado com a
incorporacao da equidade entre os langamentos, além de apresentar os valores para

a variavel equidade.
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Tabela 10. Eficiéncias minimas de tratamento estimadas e concentracdes minimas de OD e

maximas de DBO, por cenario simulado com ainsercdo de equidade entre lancamentos.

Grupo de

Eficiéncias de Tratamento (%)

Cenério L ~ z ODmin. DB Onax
Otimizacao P1 P2 P3 P4 P5

1 65,35 65,35 65,35 65,35 65,35 326,75 6,28 5

A 2 65,71 65,71 65,71 65,71 65,71 328,55 6,29 5
3 65,35 65,35 65,35 65,35 65,35 326,75 6,28 5
1 90 75 60 60 60 345 6,43 43

B 2 90 75 65,71 65,71 65,71 362,13 6,47 4
3 88,56 73,80 59,04 44,28 29,52 295,20 6,36 5
1 60 60 60 60 90 330 6,65 4,1

C 2 65,71 65,71 65,71 65,71 90 352,84 6,72 3,7
3 36 36 36 36 90 234 6,35 5,7

Tabela 11. Concentracdo de DBO efluente de cada cenario simulado considerando a insercéo
de equidade entre langamentos.

- Grupo de .
Cenéario Otim?za(;éo ~ ~ DBOQ"”‘“‘;‘; (mg/L) " o Equidade

1 121,28 121,28 121,28 121,28 121,28 18,51
A 2 120 120 120 120 120 18,41
3 121,28 121,28 121,28 121,28 121,28 18,51

1 35 87,5 140 140 140 -

B 2 35 87,5 120 120 120 -
3 40,05 91,71 143,37 195,03 246,68 20,49

1 140 140 140 140 35 -

C 2 120 120 120 120 35 -
3 224 224 224 224 35 16,8

As figuras de 20 a 25 apresentam, os perfis das concentracdes de OD e DBO para

os diferentes cenarios de simulacdo da qualidade de agua, considerando-se as

eficiéncias estimadas com o auxilio da PNL e a insercdo de equidade entre

langamentos.
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Figura 20. Perfis de oxigénio dissolvido associados a disposicéo de efluentes conformada pelo
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Figura 21. Perfis de demanda bioquimica de oxigénio associados a disposicéo de efluentes
conformada pelo cenario A, com ainser¢cdo de equidade entre lancamentos.
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Figura 22. Perfis de oxigénio dissolvido associados a disposicdo de efluentes conformada pelo
cenério B, com ainser¢ao de equidade entre langamentos.
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Figura 23. Perfis de demanda bioquimica de oxigénio associados a disposicéo de efluentes
conformada pelo cenério B, com a insergéo de equidade entre langamentos.
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Figura 24. Perfis de oxigénio dissolvido associados a disposicdo de efluentes conformada pelo
cenério C, com a inser¢ao de equidade entre langamentos.
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Figura 25. Perfis de demanda bioquimica de oxigénio associados a disposicédo de efluentes
conformada pelo cenério C, com a insercgéo de equidade entre langamentos.

A partir dos resultados apresentados nas Tabelas 10 e 11 e das figuras de 20 a 25,

é relevante observar que:

e A incorporagdo da equidade aumenta as eficiéncias minimas exigidas nos

diferentes pontos de disposicdo de efluentes;
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e Em geral, quando séo exigidas eficiéncias minimas de 60% (grupo de 1 de
restricbes) a equidade néo € atendida. O mesmo ocorre quando séo exigidas
gue as concentracdes efluentes de DBO sejam inferiores a 120 mg/L. Além
disso, foi observado que para que a medida de equidade nédo fosse perdida,
em alguns casos seriam necessarias eficiéncias superiores a 90%, limite
proposto para o problema de otimizacdo em todos os cenarios simulados;

e Nos cenérios A e B, independente dos grupos de simulacédo considerados, 0s
perfis de OD e DBO apresentaram-se semelhantes, fato que pode ser
observado pela sobreposicdo das linhas que representaram os resultados de
tais cenarios, conforme figuras 20, 21,22 e 23;

e Mesmo tendo sido estimadas as eficiéncias de remocdo de DBO para o
cenario C, a disposicao de efluentes tratados produziu concentracdes de DBO
em desacordo com o padréo de qualidade imposto pela resolucdo CONAMA
n°® 357/2005, para rios classe Il. No entanto, a referida resolugéo permite que
os limites de demanda bioquimica de oxigénio sejam ultrapassados em caso
de atendimento as concentracfes minimas de oxigénio dissolvido, condi¢cao

garantida no cenério C.

6.2 PRE-SELECAO TECNICA E ECONOMICA DAS ALTERNATIVAS DE
SISTEMA DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

A andlise técnica e econdmica das alternativas foi realizada para o terceiro grupo de
simulacdes associados aos diferentes cendrios de simulagdo considerados neste
estudo, com (cenéarios A-3-E, B-3-E e C-3-E) e sem a incorporacdo da equidade
entre sistemas de tratamento de esgotos. A opcéao pelo terceiro grupo de simulagcées
foi decorrente dos melhores resultados quanto aos somatérios de eficiéncia
associados a este grupo de simulagdes.

A pré-selecdo dos sistemas de tratamento de esgotos foi realizada levando-se em
consideracdo os cinco pontos de lancamento de efluentes. Conforme descrito na
secdo 5.6, um conjunto de critérios foi assumido por cenario de disposicdo de
efluentes com o objetivo de se exemplificar a metodologia de pré-selecdo de

sistemas de tratamento de esgotos. As Figuras de 26 a 61, disponiveis nos
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Apéndices de A a F, retratam as planilhas de pré-selecao técnica utilizadas em cada
exemplo de aplicagdo, para todos os cenérios considerados nesta etapa.

6.2.1 Resultados associados ao cenario A-3

As Tabelas 12 e 13 apresentam, respectivamente, os sistemas de tratamento
considerados tecnicamente viaveis e sua classificacdo em ordem crescente de custo

presente liquido.

Os sistemas de tratamento de esgotos “Tratamento primario (tanques sépticos)”,
“Tanque séptico + infiltracdo”, “UASB + filtro anaerobio”, “UASB + filtro anaerdbio” e
“Infiltrac@o lenta” foram classificados como as melhores alternativas de tratamento
para as ETE’s 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente, por apresentarem o menor CPL. O
CPL total estimado para o cenério A-3 foi de R$ 11.778.059,00, consideradas as
referidas alternativas de tratamento de esgoto que apresentaram, por ponto de
disposicéo, o menor custo total, e que atenderam os diferentes critérios técnicos que

conformam o exemplo de aplicacao.

Como era de se esperar, a diversidade de alternativas de tratamento de esgotos
apresentou-se inversamente proporcional a quantidade de critérios técnicos a serem
atendidos. Para a ETE 5, em que apenas a eficiéncia de remocdo de DBO foi
considerada como critério técnico, foi indicado maior nimero de sistemas de

tratamento, estabelecendo, portanto, resultado menos restritivo.

Os critérios disponibilidade de &rea e volume maximo de lodo a ser disposto, quando
utilizados de forma conjunta, atuaram como um rigoroso filtro no processo de pré-
selecéo, conforme pode ser observado para as ETE’s 1 e 2, em que a quantidade de
sistemas de tratamento de esgotos considerados tecnicamente viaveis foi a menor

dentre os diferentes pontos de tratamento e disposicao final de efluentes.

Um relevante aspecto do processo de pré-selecdo pode ser observado quando
considerados os resultados associados as ETE’s 3 e 4, para as quais foi indicada
como alternativa de tratamento “UASB+filtro anaerobio”. Nas ETE’'s 3 e 4 as

exigéncias de eficiéncia foram de 49,95% e 81,86%, respectivamente, e, mesmo
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assim, o resultado final do processo de pré-selecao forneceu a mesma alternativa
para o tratamento de esgotos. Este aspecto evidencia a importancia da inclusao de
critérios técnicos no processo de pré-selecdo, uma vez que uma relevante diferenca
na demanda por eficiéncias de remocdo de matéria organica (neste caso, 32,91%),
pode nao conduzir a selecdo de sistemas de tratamento diferentes, o que se
pressupde quando da andlise apenas dos resultados de eficiéncia de remocéo de
matéria organica provenientes da aplicacdo combinada do modelo de qualidade de

agua e da técnica de otimizacao.

Deve-se observar que, no caso de algumas das ETE’s que deram forma ao cenério
de simulacao, diferentes sistemas de tratamento receberam a mesma classificacao.
A ETE 2, por exemplo, teve os sistemas “Lagoa aerada facultativa” e “Lagoa aerada
mistura completa + lagoa de sedimentagé&o” classificados como as “segundas’
melhores alternativas de tratamento e esgotos (conforme Tabelas 12 e 13). Isso
significa que ambos os sistemas possuem o mesmo custo (valor de CPL), e, dessa

forma, eles estariam em uma condicdo de “empate” no processo de pré-selecao.



Tabela 12. Classificacdo dos sistemas de tratamento de esgotos para o Cenario A-3, em ordem crescente de custo presente liquido.

Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 1

Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 2

Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 3

Estacao de Tratamento de Esgotos n° 4

Estacdo de Tratamento de Esgotos n°5

Orderp d? Sistema de Tratamento Orde'? d_e Sistema de Tratamento Order[] d? Sistema de Tratamento O’de’l‘ d‘.'“‘ Sistema de Tratamento O’de'T‘ d? Sistema de Tratamento
Preferéncia Preferéncia Preferéncia Preferéncia Preferéncia
1 Tratamento primario 1 Tanque séptico + infiltragdo 1 UASB + filtro anaerdbio 1 UASB + filtro anaerdbio 1 Infiltrag&o lenta
(tanques sépticos)
2 Reator UASB 2 Lagoa aerada facultativa 2 Tanque séptico + infiltragao 2 Tanque séptico + infiltracao 2 Infiltrac&o rapida
Lagoa aerada mistura . N o
3 Tanque séptico + infiltragdo 2 completa + lagoa de 3 UASB + lagoa aerada mist, 3 UASB + filtro biolégico de 3 Escoamento superficial
. = Completa + lagoa decantacédo alta carga
sedimentacdo
} a a a 4 UASB + filtro biolgico de alta carga 4 Tanqué séptico + filtro 2 Terras Gmidas construidas
anaerdbio (wetlands)
; ; ; ; 5 Lagoa aerada facultativa 5 Filtro blologlco percolador de 5 Lagqa anaerob|a~+ lagoa
baixa carga facultativa + remogao de algas
R R R R 5 Lagoa aerada mistura completa + 5 Filtro biol6gico percolador de 6 Tanque séptico + infiltragio
lagoa de sedimentacéo alta carga
- - - - 7 Tratamento primario avangado 5 Tanque séptico + biodisco 7 UASB + escoamento superficial
- - - - 8 UASB + biofiltro aerado submerso - - 8 UASB + flltrc():::gfglco de alta
- - - - 9 Tanqué séptico + filtro anaerébio - - 9 UASB + flotagao por ar
dissolvido
Biofiltro aerado submerso com UASB + biofiltro aerado
- - - - 10 e - - 10
nitrificacéo submerso
- - - - 1 Biofiltro aerado submerso com - - 1 UASB + lodos ativados
remogao biolégica de N
} a a a 12 Filtro biolégico percolador de baixa R R 12 Biofiltro aerado submerso com
carga nitrificacéo
} ; ; ; 12 Filtro biolégico percolador de alta } } 13 Biofiltro aerado submerso com
carga remog&o biolégica de N
- - Filtro biolégico percolador de
- - - - 12 Tanque séptico + biodisco - - 14 baixa carga
; : : : ) ) ; ; 14 Filtro biolégico percolador de
alta carga
- - - - - - - - 14 Tanque séptico + biodisco
Lodo ativado aeragéo
- - - - - - - - 17
prolongada
- - - - - - - - 17 Lodo ativado batelada
- - - - - - - - 19 Lodos ativados convencional
Lodo ativado convencional com
- - - - - - - - 20 PR
remoc&o biol6gica de N
- - - _ _ ~ _ R 21 Lodo ativado convencional com
remoc&o biol6gica de N/P
R R R R R R R R 21 Lodo ativado convencional +

filtracéo terciaria
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Tabela 13. Valores de custo presente liquido correspondente aos sistemas de tratamento selecionados para o Cenario A-3.

Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 1

Estagéo de Tratamento de Esgotos n°® 2

Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 3

Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 4

Estacdo de Tratamento de Esgotos n°5

Pcr)gfjee rrgn(iiea CcPL Pcr)(;?;rrgn(?:iea CPL Pcr);(fjeergn(i?a CPL Pcr)(re(fj:rrgn((j:iea CcPL P?;(fjeergn(i?a cPL
1 R$ 1.570.652,00 1 R$ 3.141.303,00 1 R$ 2.747.726,00 1 R$ 2.747.726,00 1 R$ 1.570.652,00
2 R$ 1.872.137,00 2 R$ 3.803.841,00 2 R$ 3.141.303,00 2 R$ 3.141.303,00 2 R$ 1.963.314,00
3 R$ 3.141.303,00 2 R$ 3.803.841,00 3 R$ 3.682.881,00 3 R$ 3.698.686,00 3 R$ 2.355.977,00
- - - - 4 R$ 3.698.686,00 4 R$ 4.952.046,00 4 R$ 2.552.309,00
- - - - 5 R$ 3.803.841,00 5 R$ 7.034.492,00 5 R$ 3.125.498,00
- - - - 5 R$ 3.803.841,00 5 R$ 7.034.492,00 6 R$ 3.141.303,00
- - - - 7 R$ 4.676.687,00 5 R$ 7.034.492,00 7 R$ 3.502.355,00
- - - - 8 R$ 4.859.955,00 - - 8 R$ 3.698.686,00
- - - - 9 R$ 4.952.046,00 - - 9 R$ 4.075.543,00
- - - - 10 R$ 5.765.327,00 - - 10 R$ 4.859.955,00
- - - - 11 R$ 6.007.247,00 - - 11 R$ 5.041.395,00
- - - - 12 R$ 7.034.492,00 - - 12 R$ 5.765.327,00
- - - - 12 R$ 7.034.492,00 - - 13 R$ 6.007.247,00
- - - - 12 R$ 7.034.492,00 - - 14 R$ 7.034.492,00
R - - - - - - - 14 R$ 7.034.492,00
R - - - - - - - 14 R$ 7.034.492,00
R - - - - - - - 17 R$ 7.062.447,00
R - - - - - - - 17 R$ 7.062.447,00
R - - - - - - - 19 R$ 7.667.247,00
- - - - - - - - 20 R$ 8.210.653,00
- - - - - - - - 21 R$ 9.900.436,00
- - - - - - - - 21 R$ 9.900.436,00
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6.2.2 Resultados associados ao cenario B-3

As Tabelas 14 e 15 indicam os sistemas de tratamento de esgotos viaveis
tecnicamente e sua classificagdo em ordem crescente de CPL.

Considerando-se 0s custos dos sistemas de tratamento de esgotos, o sistema
“Tanque séptico + infiltracdo” foi classificado como a melhor alternativa de
tratamento para as ETE’s 1, 2 e 3; o sistema “Tratamento primario tanques sépticos”
foi classificado como o melhor para a ETE 4. E relevante observar que para 0s
lancamentos que déo forma ao cenario B-3, o emprego combinado da técnica de
otimizacdo e do modelo de qualidade de agua indicou a possibilidade de disposicéo
de esgoto bruto no quinto ponto de disposicdo final de efluentes, ndo sendo,

portanto, necessario indicar um sistema de tratamento de esgotos para este ponto.

O CPL total para o cenario B-3 alcancou o valor de R$ 12.957.876,00, valor R$
1.179.817,00 mais elevado que o CPL referente ao cenério A-3. Este aumento de
CPL sugere que o manejo e/ou escalonamento das cargas organicas dispostas num
sistema hidrico pode evitar a majoracao dos custos associados ao tratamento dos

esgotos no &mbito da bacia hidrogréfica.



Tabela 14. Classificacdo dos sistemas de tratamento de esgotos para o Cenario B-3, em ordem crescente de custo presente liquido.

Estacdo de Tratamento de Esgotos

Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 2

Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 3

Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 4

Estacdo de Tratamento de Esgotos n°5

n° 1
Orde“? d? Sistema de Tratamento Order[] d? Sistema de Tratamento Order[l d? Sistema de Tratamento Orderp d.e Sistema de Tratamento Orderp d? Sistema de Tratamento
Preferéncia Preferéncia Preferéncia Preferéncia Preferéncia
1 Tangug SEE"CO * 1 Tanque séptico + infiltragao 1 Tanque séptico + infiltracdo 1 Tratamento primario - -
infiltracdo (tanques sépticos)
- - - - 2 UASB + filtro biolégico de alta carga 1 Tratamento primario - -
convencional
- - - - 3 UASB + biofiltro aerado submerso 3 Reator UASB - -
- - - - 4 Biofiltro aer.al.j(.) suk_)merso com 4 UASB + filtro anaerdbio - -
nitrificacéo
- - - - 5 Biofiltro a(iradp S}meerso com 5 Tanque séptico + infiltracdo - -
remogao bioldgica de N
; ; } ; 6 Filtro biolégico percolador de baixa 6 UASB + filtro biol6gico de ~ ~
carga alta carga
} a ) a 6 Filtro biolégico percolador de alta 7 Tratamento primario R R
carga avancado
L - Tanqué séptico + filtro
- - - - 6 Tanque séptico + biodisco 8 anaerobio - -
} a ) a } } 9 Filtro biolégico percolador de R R
baixa carga
; ; } ; } } 9 Filtro biolégico percolador de R R
alta carga
- - - - - - 9 Tanque séptico + biodisco - -

Tabela 15. Valores de custo presente liquido correspondente aos sistemas de tratamento selecionados para o Cenario B-3.

Estacao de Tratamento de Esgotos n° 1

Estacao de Tratamento de Esgotos n° 2

Estacdo de Tratamento de Esgotos n°3

Estacao de Tratamento de Esgotos n° 4

Estacdo de Tratamento de Esgotos n°5

Ordem de

Ordem de

Ordem de

Ordem de

Ordem de

Preferéncia CPL Preferéncia CcPL Preferéncia cPL Preferéncia CcPL Preferéncia CcPL
1 R$ 4.711.955,00 1 R$ 3.926.629,00 1 R$ 3.141.303,00 1 R$ 1.177.989,00 - -
- - - - 2 R$ 3.698.686,00 1 R$ 1.177.989,00 - -
- - - - 3 R$ 4.859.955,00 3 R$ 1.404.103,00 - -
- - - - 4 R$ 5.765.327,00 4 R$ 2.060.795,00 - -
- - - - 5 R$ 6.007.247,00 5 R$ 2.355.977,00 - -
- - - - 6 R$ 7.034.492,00 6 R$ 2.774.015,00 - -
- - - - 6 R$ 7.034.492,00 7 R$ 3.507.515,00 - -
- - - - 6 R$ 7.034.492,00 8 R$ 3.714.035,00 - -
- - - - - - 9 R$ 5.275.869,00 - -
- - - - - - 9 R$ 5.275.869,00 - -
- - - - - - 9 R$ 5.275.869,00 - -
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6.2.3 Resultados associados ao cenario C-3

As Tabelas 16 e 17 reunem os sistemas de tratamento de esgotos considerados

tecnicamente vidveis e sua classificacdo em ordem crescente de CPL.

Os sistemas “Tratamento primario (tanques sépticos)” (para as ETE's 1, 2 e 5) e
“UASB + filtro anaerdbio” (ETE’s 3 e 4), foram indicados como as alternativas de
menor custo (melhores alternativas sugeridas pelo processo de pré-selecdo). O CPL
total para o cenario C-3 foi de R$ 6.281.692,00. Como no cenario C assume-se uma
disposicéo diaria de carga organica inferior que as cargas dispostas nos cenarios A
e B (a carga organica bruta total no cenéario C € 2116,8 Kg menor que a carga
organica bruta nos cenarios A e B), foram selecionados sistemas de tratamento mais

baratos, como € o caso do tratamento primario (tanques sépticos).

E relevante observar que para a ETE 5 trés diferentes sistemas de tratamento
apresentaram mesmo CPL. Neste contexto, ganha relevancia o estabelecimento de
outros critérios ou a adocdo de pesos entre os critérios envolvidos no processo de
pré-selecdo para que seja levada a termo a selecdo da melhor alternativa para o

tratamento dos esgotos.

Também no cenéario C-3, diferentes demandas por remoc¢do de DBO, quando
combinadas com outros critérios de natureza técnica, conduziram a pré-selecdo de
um mesmo sistema de tratamento. Para as ETE's 1 e 2 foi pré-selecionado o
“Tratamento primario (tanques sépticos)”, para eficiéncias minimas de remocéo de
DBO de 15,41% e 31,72%, respectivamente. Nas ETE’s 3 e 4, para as quais foram
associadas remoc¢des minimas de DBO de 49,04% e 81,14%, respectivamente, 0

processo de pré-selecao sugeriu a adogao de “UASB + filtro anaerdbio”.
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Tabela 16. Classificacdo dos sistemas de tratamento de esgotos para o Cenario C-3, em ordem crescente de custo presente liquido.

Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 1

Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 2

Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 3

Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 4

Estacdo de Tratamento de Esgotos n°5

Orderp d? Sistema de Tratamento Orde'? d.e Sistema de Tratamento O’de'i‘ d? Sistema de Tratamento Order[] d? Sistema de Tratamento O’de'T‘ d? Sistema de Tratamento
Preferéncia Preferéncia Preferéncia Preferéncia Preferéncia
1 Tratamento primario 1 Tratamento primario (tanques 1 UASB + filtro anaerdbio 1 UASB + filtro anaerébio 1 Tratamento primario (tanques sépticos)
(tanques sépticos) sépticos)
2 Reator UASB 2 Reator UASB 2 Tanque séptico + infiltragdo 2 Tanque séptico + infiltragdo 1 Tratamento primario convencional
3 Tanque séptico + infiltragdo 3 Tanque séptico + infiltragao 3 UASB + lagoa aerada mISt.' Completa + 3 UASB + filtro biolégico de alta 1 Infiltrac&o lenta
lagoa decantacédo carga
- - 4 Lagoa aerada facultativa 4 UASB + filtro biolégico de alta carga 4 Tanqué séptico + filtro anaerdbio 4 Reator UASB
- - 4 Lagf ?a;i;agz gz%eanctgggeta 5 Lagoa aerada facultativa 5 Filtro biolégico cF;er;)C: lador de baixa 5 Infiltrac&o rapida
) ; ; ; 5 Lagoa aeraga misyura com~pleta +lagoa 5 Filtro biolégico percolador de alta 6 Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa
e sedimentacao carga
- - - - 7 Tratamento primério avancado 5 Tanque séptico + biodisco 7 Lagoa facultativa
- - - - 8 UASB + biofiltro aerado submerso - 7 Escoamento superficial
- - - - 9 Tanqué séptico + filtro anaerébio - - 9 Terras Umidas construidas (wetlands)
- - - - 10 Biofiltro aerado submerso com - - 10 UASB + filtro anaerébio
nitrificacdo
; ; ; ; 1 Biofiltro aerad(_) s,ub_merso com remogao } R 1 Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa +
bioldgica de N lagoa de maturacé@o
- - - - 12 Filtro biolégico percolador de baixa carga - - 12 UASB + lagoas de polimento
- - - - 12 Filtro biolégico percolador de alta carga - - 13 Lagoa anaelrobla + lagoa facultativa +
agoa alta taxa
; ; ; ; 12 Tanque séptico + biodisco } R 13 Lagoa anaerc’)biaf lagoa facultativa +
remocéo de algas
- - - - - - - - 15 Tanque séptico + infiltracdo
- - - - - - - - 16 UASB + escoamento superficial
; ; ; ; : : } R 17 UASB + lagoa aerada mist. Completa +
lagoa decantacédo
- - - - - - - - 18 UASB + filtro biol6gico de alta carga
- - - - - - - - 19 Lagoa aerada facultativa
) ; ; ; ; ; } R 19 Lagoa aerada mis@ura completa + lagoa de
sedimentacédo
- - - - - - - - 21 UASB + flotacé&o por ar dissolvido
- - - - - - - - 22 Tratamento primario avancado
- - - - - - - - 23 UASB + biofiltro aerado submerso
- - - - - - - - 24 Tanqué séptico + filtro anaerébio
R - R - - - - - 25 UASB + lodos ativados
- - - - - - - - 26 Biofiltro aerado submerso com nitrificagdo
Biofiltro aerado submerso com remogao
- - - - - - - - 27 o S
biolégica de N
- - - - - - - - 28 Filtro biolégico percolador de baixa carga
- - - - - - - - 28 Filtro biolégico percolador de alta carga
- - - - - - - - 28 Tanque séptico + biodisco
- - - - - - - - 31 Lodo ativado aeracgéo prolongada
- - - - - - - - 31 Lodo ativado batelada
- - - - - - - - 33 Lodos ativados convencional
34 Lodo ativado convencional com remogao
) R R - - - - - bioldgica de N
) a a a : : } R 35 Lodo ativado convencional com remogéo
biol6gica de N/P
) a a a : : } R 35 Lodo ativado convencional + filtragdo

terciaria




Tabela 17. Valores de custo presente liquido correspondente aos sistemas de tratamento selecionados para o Cenario C-3.
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Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 1

Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 2

Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 3

Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 4

Estacdo de Tratamento de Esgotos n°5

Ordem de Ordem de Ordem de Ordem de Ordem de
Preferéncia CPL Preferéncia CPL Preferéncia CPL Preferéncia CcPL Preferéncia cPL
1 R$ 785.326,00 1 R$ 785.326,00 1 R$ 1.373.863,00 1 R$ 1.373.863,00 1 R$ 1.963.314,00
2 R$ 936.069,00 2 R$ 936.069,00 2 R$ 1.570.652,00 2 R$ 1.570.652,00 1 R$ 1.963.314,00
3 R$ 1.570.652,00 3 R$ 1.570.652,00 3 R$ 1.841.440,00 3 R$ 1.849.343,00 1 R$ 1.963.314,00
- - 4 R$ 1.901.920,00 4 R$ 1.849.343,00 4 R$ 2.476.023,00 4 R$ 2.340.172,00
- - 4 R$ 1.901.920,00 5 R$ 1.901.920,00 5 R$ 3.517.246,00 5 R$ 2.454.143,00
- - - - 5 R$ 1.901.920,00 5 R$ 3.517.246,00 6 R$ 2.718.172,00
- - - - 7 R$ 2.338.343,00 5 R$ 3.517.246,00 7 R$ 2.944.972,00
- - - - 8 R$ 2.429.978,00 - - 7 R$ 2.944.972,00
- - - - 9 R$ 2.476.023,00 - - 9 R$ 3.190.386,00
- - - - 10 R$ 2.882.663,00 - - 10 R$ 3.434.658,00
- - - - 11 R$ 3.003.623,00 - - 11 R$ 3.681.215,00
- - - - 12 R$ 3.517.246,00 - - 12 R$ 3.830.129,00
- - - - 12 R$ 3.517.246,00 - - 13 R$ 3.906.872,00
- - - - 12 R$ 3.517.246,00 - - 13 R$ 3.906.872,00
- - - - - - - - 15 R$ 3.926.629,00
- - - - - - - - 16 R$ 4.377.943,00
R B - R - - - - 17 R$ 4.603.601,00
R B - R - - - - 18 R$ 4.623.358,00
- - - - - - - - 19 R$ 4.754.801,00
R B - R - - - - 19 R$ 4.754.801,00
R B - R - - - - 21 R$ 5.094.429,00
- - - - - - - - 22 R$ 5.845.858,00
- - - - - - - - 23 R$ 6.074.944,00
R B - R - - - - 24 R$ 6.190.058,00
- - - - - - - - 25 R$ 6.301.744,00
R - R - - - - - 26 R$ 7.206.658,00
R R - R - - - - 27 R$ 7.509.058,00
R R - R - - - - 28 R$ 8.793.116,00
R - R - - - - - 28 R$ 8.793.116,00
R - R - - - - - 28 R$ 8.793.116,00
R R - R - - - - 31 R$ 8.828.059,00
R R - - - - - - 31 R$ 8.828.059,00
R R - - - - - - 33 R$ 9.584.059,00
R R - R - - - - 34 R$ 10.263.316,00
- - - - - - - - 35 R$ 12.375.545,00
R R - - - - - - 35 R$ 12.375.545,00
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6.2.4 Resultados associados aos diferentes cenarios de simulacdo com

insercao de equidade

As Tabelas de 18 a 23 apresentam o0s sistemas de tratamento de esgoto
considerados viaveis tecnicamente e sua classificacdo em ordem crescente de CPL,
para os diferentes cenarios de simulacéo, considerada a equidade entre sistemas de

tratamento (cenarios previamente nomeados A-3-E, B-3-E e C-3-E).

Para o Cenario A-3-E (Tabelas 18 e 19), as alternativas de tratamento de menor
custo sugeridas para as ETE’s foram “Reator UASB” (ETE’s 1, 2 e 4), “UASB + filtro
anaeroébio” (ETE 3), e “Infiltracdo lenta” (ETE 5). Ja para o Cenario B-3-E (Tabelas
20 e 21), os sistemas apontados como melhores alternativas foram “Tanque séptico
+ infiltracdo” (para a ETE 1), “Reator UASB” (ETE’s 2 e 4), “UASB + filtro anaerobio”
(ETE 3) e “Tratamento primario (tanques sépticos)” (ETE 5). Com relacdo ao Cenario
C-3-E (Tabelas 22 e 23), o sistema de tratamento “Reator UASB” foi classificado
como melhor opcéo para as ETE’s 1, 2, e 4, e os sistemas “UASB + filtro anaerdbio”
e “Infiltragdo lenta” foram indicados como os melhores para as ETE’s 3 e 5,

respectivamente.

Os custos presentes liquidos totais por cenario de simulacdo, decorrentes do
somatorio dos custos das alternativas consideradas como as melhores para cada
ponto de disposicdo de efluentes, com e sem a perspectiva de equidade entre as

plantas de tratamento, estao reunidos na Tabela 24.
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Tabela 18. Classificacdo dos sistemas de tratamento de esgotos para o Cenario A-3-E, em ordem crescente de custo presente liquido.

Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 1

Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 2

Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 3

Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 4

Estacdo de Tratamento de Esgotos n°5

Orderp d? Sistema de Tratamento Orde'? d.e Sistema de Tratamento O’de'i‘ d(_e Sistema de Tratamento Order[] d? Sistema de Tratamento O’de'T‘ d? Sistema de Tratamento
Preferéncia Preferéncia Preferéncia Preferéncia Preferéncia
1 Reator UASB 1 Reator UASB 1 UASB + filtro anaerdbio 1 Reator UASB 1 Infiltragéo lenta
2 Tangue séptico + infiltragdo 2 Tanque séptico + infiltragdo 2 Tanque séptico + infiltragdo 2 UASB + filtro anaer6bio 2 Reator UASB
- - 3 Lagoa aerada facultativa 3 UASB + Iagljoa aerada mISt.' Completa + 3 Tanque séptico + infiltragdo 3 Infiltrac&o rapida
agoa decantacédo
- - 3 Lagoa aerada mistura corrlpleta 4 UASB + filtro biol6gico de alta carga 4 UASB + filtro biolégico de alta 4 Lagoa anaerébia + lagoa facultativa
+ lagoa de sedimentagdo carga
- - - - 5 Lagoa aerada facultativa 5 Tratamento primario avancado 5 Lagoa facultativa
- - - - 5 Lagoa aerada mlsFura conlpleta +lagoa 6 Tanqué séptico + filtro anaerdbio 5 Escoamento superficial
de sedimentacéo
- - - - 7 Tratamento primario avancado 7 Filtro bmlog'wc‘ﬁ;;lador de baixa 7 Terras Umidas construidas (wetlands)
- - - - 8 UASB + biofiltro aerado submerso 7 Filtro blologlctz:g)reg;;:olador de alta 8 UASB + filtro anaerébio
- - - - 9 Tanqué séptico + filtro anaerébio 7 Tanque séptico + biodisco 9 Lagoa anlaerobla + lagoa feilcultauva *
agoa de maturacdo
- - - - 10 Biofiltro aizi‘;?czgg?erso com - - 10 UASB + lagoas de polimento
; ; ; ; 1 Biofiltro aeradq sub_merso com remogao } R 1 Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa +
bioldgica de N lagoa alta taxa
- - - - 12 Filtro biolégico percolador de baixa carga - - 11 Lagoa anaeroblei+ lagoa facultativa +
remocdo de algas
- - - - 12 Filtro biolégico percolador de alta carga - - 13 Tanque séptico + infiltracdo
- - - - 12 Tanque séptico + biodisco - - 14 UASB + escoamento superficial
} a a a : : } R 15 UASB + lagoa aerada mist. Completa +
lagoa decantacédo
- - - - - - - - 16 UASB + filtro biol6gico de alta carga
- - - - - - - - 17 Lagoa aerada facultativa
} : : : : : ; R 17 Lagoa aerada mistura completa + lagoa de
sedimentacao
- - - - - - - - 19 UASB + flotagéo por ar dissolvido
- - - - - - - - 20 Tratamento primario avancado
- - - - - - - - 21 UASB + biofiltro aerado submerso
- - - - - - - - 22 Tanqué séptico + filtro anaerébio
- - - - - - - - 23 UASB + lodos ativados
- - - - - - - - 24 Biofiltro aerado submerso com nitrificagdo
} : : : : : ; R 25 Biofiltro aerado submerso com remogao
biol6gica de N
- - - - - - - - 26 Filtro biol6gico percolador de baixa carga
- - - - - - - - 26 Filtro bioldgico percolador de alta carga
- - - - - - - - 26 Tanque séptico + biodisco
- - - - - - - - 29 Lodo ativado aeragéo prolongada
- - - - - - - - 29 Lodo ativado batelada
- - - - - - - - 31 Lodos ativados convencional
) a a a : : } R 32 Lodo ativado c_onye_ncional com remogao
bioldgica de N
R R R R R R R ~ 33 Lodo ativado convencional com remogéo
biolégica de N/P
) : : : : : } R a3 Lodo ativado convencional + filtragdo

terciaria




Tabela 19. Valores de custo presente liquido correspondentes aos sistemas de tratamento selecionados para o Cenario A-3-E.
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Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 1

Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 2

Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 3

Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 4

Estacdo de Tratamento de Esgotos n°5

Ordem de Ordem de Ordem de Ordem de Ordem de
Preferéncia CPL Preferéncia CPL Preferéncia CPL Preferéncia CcPL Preferéncia cPL
1 R$ 1.872.137,00 1 R$ 1.872.137,00 1 R$ 2.747.726,00 1 R$ 1.872.137,00 1 R$ 1.570.652,00
2 R$ 3.141.303,00 2 R$ 3.141.303,00 2 R$ 3.141.303,00 2 R$ 2.747.726,00 2 R$ 1.872.137,00
- - 3 R$ 3.803.841,00 3 R$ 3.682.881,00 3 R$ 3.141.303,00 3 R$ 1.963.314,00
- - 3 R$ 3.803.841,00 4 R$ 3.698.686,00 4 R$ 3.698.686,00 4 R$ 2.174.537,00
- - - - 5 R$ 3.803.841,00 5 R$ 4.676.687,00 5 R$ 2.355.977,00
- - - - 5 R$ 3.803.841,00 6 R$ 4.952.046,00 5 R$ 2.355.977,00
- - - 7 R$ 4.676.687,00 7 R$ 7.034.492,00 7 R$ 2.552.309,00
- - - - 8 R$ 4.859.955,00 7 R$ 7.034.492,00 8 R$ 2.747.726,00
- - - - 9 R$ 4.952.046,00 7 R$ 7.034.492,00 9 R$ 2.944.972,00
- - - - 10 R$ 5.765.327,00 - 10 R$ 3.064.103,00
- - - - 11 R$ 6.007.247,00 - - 11 R$ 3.125.498,00
- - - - 12 R$ 7.034.492,00 - 11 R$ 3.125.498,00
- - - - 12 R$ 7.034.492,00 - - 13 R$ 3.141.303,00
- - - - 12 R$ 7.034.492,00 - - 14 R$ 3.502.355,00
- - - - - - - - 15 R$ 3.682.881,00
- - - - - - - - 16 R$ 3.698.686,00
- - - - - - - - 17 R$ 3.803.841,00
- - - - - - - - 17 R$ 3.803.841,00
- - - - - - - - 19 R$ 4.075.543,00
- - - - - - - - 20 R$ 4.676.687,00
- - - - - - - - 21 R$ 4.859.955,00
- - - - - - - - 22 R$ 4.952.046,00
- - - - - - - - 23 R$ 5.041.395,00
- - - - - - - - 24 R$ 5.765.327,00
- - - - - - - - 25 R$ 6.007.247,00
- - - - - - - - 26 R$ 7.034.492,00
- - - - - - - - 26 R$ 7.034.492,00
- - - - - - - - 26 R$ 7.034.492,00
- - - - - - - - 29 R$ 7.062.447,00
- - - - - - - - 29 R$ 7.062.447,00
- - - - - - - - 31 R$ 7.667.247,00
- - - - - - - - 32 R$ 8.210.653,00
- - - - - - - - 33 R$ 9.900.436,00
- - - - - - - - 33 R$ 9.900.436,00
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Tabela 20. Classificacdo dos sistemas de tratamento de esgotos para o Cenario B-3-E, em ordem crescente de custo presente liquido.

Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 1

Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 2

Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 3

Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 4

Estacdo de Tratamento de Esgotos n°5

Orderp d? Sistema de Tratamento Orde'? d.e Sistema de Tratamento O’de'i‘ d(_e Sistema de Tratamento Order[] d? Sistema de Tratamento O’de'T‘ d? Sistema de Tratamento
Preferéncia Preferéncia Preferéncia Preferéncia Preferéncia
1 Tanque séptico + infiltragdo 1 Reator UASB 1 UASB + filtro anaerdbio 1 Reator UASB 1 Tratamento primario (tanques sépticos)
- - 2 Tanque séptico + infiltragdo 2 Tanque séptico + infiltragdo 2 UASB + filtro anaer6bio 1 Tratamento primario convencional
- - 3 Lagoa aerada facultativa 3 UASB + Iagljoa aerada mISt.' Completa + 3 Tanque séptico + infiltragdo 1 Infiltrac&o lenta
agoa decantacédo
} a 3 Lagoa aerada mis;ura corrlpleta 2 UASB + filtro biolgico de alta carga 4 UASB + filtro biol6gico de alta 2 Reator UASB
+ lagoa de sedimentagdo carga
- - - - 5 Lagoa aerada facultativa 5 Tratamento primario avancado 5 Infiltrac&o rapida
- - - - 5 Lagoa aerada mlsFura conlpleta +lagoa 6 Tanqué séptico + filtro anaerdbio 6 Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa
de sedimentacéo
- - - - 7 Tratamento primario avancado 7 Filtro bmlog'wc‘ﬁ;;lador de baixa 7 Lagoa facultativa
- - - - 8 UASB + biofiltro aerado submerso 7 Filtro blologlctz:zregrgolador de alta 7 Escoamento superficial
- - - - 9 Tanqué séptico + filtro anaerébio 7 Tanque séptico + biodisco 9 Terras Umidas construidas (wetlands)
- - - - 10 Biofiltro aerado submerso com - - 10 UASB + filtro anaerébio
nitrificacdo
; ; ; ; 1 Biofiltro aeradp syb_merso com remogao } R 1 Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa +
bioldgica de N lagoa de maturacéo
- - - - 12 Filtro biolégico percolador de baixa carga - - 12 UASB + lagoas de polimento
. R Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa +
- - - - 12 Filtro biolégico percolador de alta carga - - 13 9 lagoa aItagtaxa
; ; ; ; 12 Tanque séptico + biodisco } R 13 Lagoa anaerc’)bia~+ lagoa facultativa +
remocao de algas
- - - - - - - - 15 Tanque séptico + infilracdo
- - - - - - - - 16 UASB + escoamento superficial
) ; ; ; ; ; } R 17 UASB + lagoa aerada mist. Completa +
lagoa decantacéo
- - - - - - - - 18 UASB + filtro biol6gico de alta carga
- - - - - - - - 19 Lagoa aerada facultativa
) ; ; ; ; ; } R 19 Lagoa aerada mis@ura completa + lagoa de
sedimentacio
- - - - - - - - 21 UASB + flotacéo por ar dissolvido
- - - - - - - - 22 Tratamento primario avancado
- - - - - - - - 23 UASB + biofiltro aerado submerso
R R R - - - - - 24 Tanqué séptico + filtro anaerébio
- - - - - - - - 25 UASB + lodos ativados
- - - - - - - - 26 Biofiltro aerado submerso com nitrificagdo
27 Biofiltro aerado submerso com remogao
) ) ) ) ) ) ) - biolégica de N
- - - - - - - - 28 Filtro biolégico percolador de baixa carga
- - - - - - - - 28 Filtro biolégico percolador de alta carga
- - - - - - - - 28 Tanque séptico + biodisco
_ - - - - - - - 31 Lodo ativado aeragéo prolongada
- - - - - - - - 31 Lodo ativado batelada
- - - - - - - - 33 Lodos ativados convencional
2 Lodo ativado convencional com remogéo
) R R - - - - - bioldgica de N
) a a a : : } R 35 Lodo ativado _corjv_encional com remogao
bioldgica de N/P
R R R R R R R ~ 35 Lodo ativado convencional + filtracdo

terciaria




Tabela 21. Valores de custo presente liquido correspondente aos sistemas de tratamento selecionados para o Cenario B-3-E.
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Estacdo de Tratamento de Esgotos n°1

Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 2

Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 3

Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 4

Estacdo de Tratamento de Esgotos n°5

Ordem de Ordem de Ordem de Ordem de Ordem de
Preferéncia CPL Preferéncia CPL Preferéncia CPL Preferéncia CcPL Preferéncia cPL
1 R$ 4.711.955,00 1 R$ 2.340.172,00 1 R$ 2.747.726,00 1 R$ 1.404.103,00 1 R$ 785.326,00
- - 2 R$ 3.926.629,00 2 R$ 3.141.303,00 2 R$ 2.060.795,00 1 R$ 785.326,00
- - 3 R$ 4.754.801,00 3 R$ 3.682.881,00 3 R$ 2.355.977,00 1 R$ 785.326,00
- - 3 R$ 4.754.801,00 4 R$ 3.698.686,00 4 R$ 2.774.015,00 4 R$ 936.069,00
- - - - 5 R$ 3.803.841,00 5 R$ 3.507.515,00 5 R$ 981.657,00
- - - - 5 R$ 3.803.841,00 6 R$ 3.714.035,00 6 R$ 1.087.269,00
- - - 7 R$ 4.676.687,00 7 R$ 5.275.869,00 7 R$ 1.177.989,00
- - - - 8 R$ 4.859.955,00 7 R$ 5.275.869,00 7 R$ 1.177.989,00
- - - - 9 R$ 4.952.046,00 7 R$ 5.275.869,00 9 R$ 1.276.154,00
- - - - 10 R$ 5.765.327,00 - 10 R$ 1.373.863,00
- - - - 11 R$ 6.007.247,00 - - 11 R$ 1.472.486,00
- - - - 12 R$ 7.034.492,00 - 12 R$ 1.532.052,00
- - - - 12 R$ 7.034.492,00 - - 13 R$ 1.562.749,00
- - - - 12 R$ 7.034.492,00 - - 13 R$ 1.562.749,00
- - - - - - - - 15 R$ 1.570.652,00
- - - - - - - - 16 R$ 1.751.177,00
R B - R - - - - 17 R$ 1.841.440,00
R B - R - - - - 18 R$ 1.849.343,00
- - - - - - - - 19 R$ 1.901.920,00
R B - R - - - - 19 R$ 1.901.920,00
R B - R - - - - 21 R$ 2.037.772,00
- - - - - - - - 22 R$ 2.338.343,00
- - - - - - - - 23 R$ 2.429.978,00
R B - R - - - - 24 R$ 2.476.023,00
R R - R - - - - 25 R$ 2.520.698,00
R - R - - - - - 26 R$ 2.882.663,00
R R - R - - - - 27 R$ 3.003.623,00
- - - - - - - - 28 R$ 3.517.246,00
R - R - - - - - 28 R$ 3.517.246,00
R - R - - - - - 28 R$ 3.517.246,00
R R - R - - - - 31 R$ 3.531.223,00
R R - - - - - - 31 R$ 3.531.223,00
R R - - - - - - 33 R$ 3.833.623,00
R R - R - - - - 34 R$ 4.105.326,00
R R - R - - - - 35 R$ 4.950.218,00
R R - - - - - - 35 R$ 4.950.218,00
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Tabela 22. Classificacdo dos sistemas de tratamento de esgotos para o Cenario C-3-E, em ordem crescente de custo presente liquido.

Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 1

Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 2

Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 3

Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 4

Estacdo de Tratamento de Esgotos n°5

Orderp d? Sistema de Tratamento Orde'? d.e Sistema de Tratamento O’de'i‘ d(_e Sistema de Tratamento Order[] d? Sistema de Tratamento O’de'T‘ d? Sistema de Tratamento
Preferéncia Preferéncia Preferéncia Preferéncia Preferéncia
1 Reator UASB 1 Reator UASB 1 UASB + filtro anaerdbio 1 Reator UASB 1 Infiltragéo lenta
2 Tangue séptico + infiltragdo 2 Tanque séptico + infiltragdo 2 Tanque séptico + infiltragdo 2 UASB + filtro anaer6bio 2 Infiltrac&o rapida
- - 3 Lagoa aerada facultativa 3 UASB + lagoa aerada mISt.' Completa + 3 Tanque séptico + infiltragdo 3 Escoamento superficial
lagoa decantacédo
- - 3 Lagoa aerada mistura com_pleta 4 UASB + filtro biol6gico de alta carga 4 UASB + filtro biolégico de alta 4 Terras Umidas construidas (wetlands)
+ lagoa de sedimentagdo carga
. P Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa +
- - - - 5 Lagoa aerada facultativa 5 Tratamento primario avancado 5 remocio de algas
Lagoa aerada mistura completa + lagoa P I - - - =
- - - - 5 de sedimentacdo 6 Tanqué séptico + filtro anaerdbio 6 Tanque séptico + infiltragdo
- - - - 7 Tratamento priméario avancado 7 Filtro bmlog'wc‘ﬁ;;lador de baixa 7 UASB + escoamento superficial
- - - - 8 UASB + biofiltro aerado submerso 7 Filtro blologlcc():sregrgolador de alta 8 UASB + filtro biolégico de alta carga
- - - - 9 Tanqué séptico + filtro anaerébio 7 Tanque séptico + biodisco 9 UASB + flotag&o por ar dissolvido
Biofiltro aerado submerso com e
- - - - 10 nitrificaao - - 10 UASB + biofiltro aerado submerso
Biofiltro aerado submerso com remogao .
- - - - 11 biologica de N - - 11 UASB + lodos ativados
- - - - 12 Filtro biolégico percolador de baixa carga - - 12 Biofiltro aerado submerso com nitrificacdo
- - - - 12 Filtro biolégico percolador de alta carga - - 13 Biofiltro aeradg S}meerso com remogao
biolégica de N
- - - - 12 Tanque séptico + biodisco - - 14 Filtro biolégico percolador de baixa carga
- - - - - - - - 14 Filtro biolégico percolador de alta carga
- - - - - - - - 14 Tanque séptico + biodisco
- - - - - - - - 17 Lodo ativado aeragéo prolongada
- - - - - - - - 17 Lodo ativado batelada
- - - - - - - - 19 Lodos ativados convencional
) ; ; ; ; ; } R 20 Lodo ativado convencional com remogao
biolégica de N
} : : : : : ; R 21 Lodo ativado convencional com remogéo
biol6gica de N/P
) ; ; ; ; ; } R 21 Lodo ativado convencional + filtragdo

terciaria




Tabela 23. Valores de custo presente liquido correspondente aos sistemas de tratamento selecionados para o Cenario C-3-E.
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Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 1

Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 2

Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 3

Estacdo de Tratamento de Esgotos n° 4

Estacdo de Tratamento de Esgotos n°5

Ordem de Ordem de Ordem de Ordem de Ordem de
Preferéncia CPL Preferéncia CPL Preferéncia CPL Preferéncia CcPL Preferéncia cPL
1 R$ 936.069,00 1 R$ 936.069,00 1 R$ 1.373.863,00 1 R$ 936.069,00 1 R$ 1.963.314,00
2 R$ 1.570.652,00 2 R$ 1.570.652,00 2 R$ 1.570.652,00 2 R$ 1.373.863,00 2 R$ 2.454.143,00
- - 3 R$ 1.901.920,00 3 R$ 1.841.440,00 3 R$ 1.570.652,00 3 R$ 2.944.972,00
- - 3 R$ 1.901.920,00 4 R$ 1.849.343,00 4 R$ 1.849.343,00 4 R$ 3.190.386,00
- - - - 5 R$ 1.901.920,00 5 R$ 2.338.343,00 5 R$ 3.906.872,00
- - - - 5 R$ 1.901.920,00 6 R$ 2.476.023,00 6 R$ 3.926.629,00
- - - 7 R$ 2.338.343,00 7 R$ 3.517.246,00 7 R$ 4.377.943,00
- - - - 8 R$ 2.429.978,00 7 R$ 3.517.246,00 8 R$ 4.623.358,00
- - - - 9 R$ 2.476.023,00 7 R$ 3.517.246,00 9 R$ 5.094.429,00
- - - - 10 R$ 2.882.663,00 - 10 R$ 6.074.944,00
- - - - 11 R$ 3.003.623,00 - - 11 R$ 6.301.744,00
- - - - 12 R$ 3.517.246,00 - 12 R$ 7.206.658,00
- - - - 12 R$ 3.517.246,00 - - 13 R$ 7.509.058,00
- - - - 12 R$ 3.517.246,00 - - 14 R$ 8.793.116,00
- - - - - - - - 14 R$ 8.793.116,00
- - - - - - - - 14 R$ 8.793.116,00
- - - - - - - - 17 R$ 8.828.059,00
- - - - - - - - 17 R$ 8.828.059,00
- - - - - - - - 19 R$ 9.584.059,00
- - - - - - - - 20 R$ 10.263.316,00
- - - - - - - - 21 R$ 12.375.545,00
- - - - - - - - 21 R$ 12.375.545,00
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Tabela 24. Somatério dos valores do CPL das melhores alternativas de tratamento de esgotos,
por cenario de simulacdo, sem e com insercao de equidade.

Resultados sem Insercéo de Equidade Resultados com Insercao de Equidade
Cenario CPL Cenério CPL
A-3 R$ 11.778.058,00 A-3-E R$ 9.934.790,00
B-3 R$ 12.957.876,00 B-3-E R$ 11.989.281,00
C-3 R$ 6.281.692,00 C-3-E R$ 6.145.384,00

Conforme apresentado na secdo 6.1, a incorporacdo da equidade ao modelo de
otimizacdo produziu, para o conjunto de lancamentos de esgotos objeto de
avaliagbes, um aumento do somatério das eficiéncias minimas de remocéao de DBO.
No entanto, o aumento do somatério de eficiéncias ndo produziu, quando da
incorporacao de diferentes aspectos técnicos e econdmicos ao processo de pré-
selecdo, aumento dos custos associados ao tratamento dos esgotos. A partir da
simples inspec¢édo dos resultados na Tabela 24, é relevante observar que, para todos
0s cenarios de simulacdo, a introducdo da variavel equidade reduziu os custos
presentes liquidos totais associados ao tratamento de esgotos no ambito da bacia

hidrografica.

Neste contexto, a incorporacdo da equidade pode apresentar relevancia para o
gerenciamento da disposicdo de efluentes no ambito de uma bacia. Conforme
resultados reunidos da Tabela 24, para os cenarios de simulacdo considerados no
presente trabalho, a equidade reduziu os valores de CPL’s; adicionalmente, quando
considerada, a equidade garantiu maior equilibrio entre os diferentes pontos de
disposicdo de efluentes, impondo maiores niveis de tratamento aos efluentes de
maior carga organica, observadas as condi¢cdes de contorno definidas pelo problema

de otimizacao.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As conclusdes do presente estudo podem ser assim sumarizadas:

A metodologia de pré-selecdo de sistemas de tratamento de esgotos
estabelecida no presente trabalho, que empregou de forma combinada um
modelo de qualidade de 4gua, uma técnica de otimizagdo e um conjunto de
critérios de natureza técnica e econbmica, apresentou-se versatil e de facil
aplicacao.

O emprego combinado do modelo de qualidade de agua e da técnica de
otimizacao permitiu a apropriacao de eficiéncias minimas de remocéo de DBO
para os diferentes cenérios de disposi¢do considerados. Nas simulacfes em
gue os niveis minimos de remoc¢do de DBO ou em que as concentracdes
maximas de DBO fixadas pela legislacdo ambiental figuraram como restricbes
do problema de otimizacdo (Cenarios A e B), as eficiéncias variaram entre
60% e aproximadamente 74%. Nos cenarios em que as referidas restricdes
nao foram incorporadas ao modelo de otimizacdo, as eficiéncias variaram
entre zero e 90%.

A incorporagdo da equidade entre sistemas de tratamento aumentou o
somatério das eficiéncias e reduziu os custos presentes liquidos totais
associados ao tratamento de esgoto, no ambito da bacia hidrografica.

Os diferentes cenarios de disposicéo de efluentes e os aspectos de natureza
técnica e econdmica conduziram a pré-selecao de diferentes combinacfes de
sistemas de tratamento de efluentes. As opcbes de tratamento variaram de
tanques sépticos a combinacdo de reator UASB com filtro anaerobio,
considerados 0s menores custos presentes liquidos apropriados em
decorréncia da metodologia de pré-selecao utilizada.

Sao consideradas recomendacdes para estudos futuros:

A conducéo de trabalhos que atualizem os custos de implantacéo e operagao
dos diferentes sistemas de tratamento de esgotos. Ainda que os valores de
eficiéncias de remocdo de DBO e diferentes aspectos de natureza técnica
tenham permitido a pré-selecdo de diferentes sistemas de tratamento de
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esgotos, o0s custos presentes liquidos (custos produzidos a partir dos custos
de implantacdo e operacdo) conduziram ao ordenamento dos diferentes
sistemas pré-selecionados;

A conducéo de estudos que busquem avaliar o efeito sobre a pré-selecao de
sistemas de tratamento de esgoto da incorporacdo de outras formas de
equidade ao modelo de otimizacao;

A conducdo de trabalhos que empreguem a metodologia proposta no
presente estudo, considerando a simulacdo de outros parametros de
qualidade de agua;

A conducao de trabalhos que busquem aprimorar a metodologia empregada
neste estudo, a fim de que se torne um sistema de suporte a decisdo para
selecéo de sistemas de tratamento de esgotos;

A avaliacdo das respostas da combinacdo da modelagem de qualidade de
agua com outras técnicas de otimizacdo quando da selecdo das eficiéncias
de tratamento de esgotos.
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APENDICE

APENDICE A - PLANILHAS DE PRE-SELECAO TECNICA ASSOCIADAS AO
CENARIO A-3, SEM A INCORPORACAO DA EQUIDADE

Dados Associados as Estagdes de Tratamento de Esgotos

ETE n* 1 2 3 4 5
Carga Orgénica (g/dia) 1209500 1209800 1209500 1209500 1209500
Contribuigdo Per Capita (g/hab.dia) 50 50 50 50 50
Populagdo Equivalente (hab) 24192 24192 24152 24192 24152
Dados Econdmico
Critérios
Eficiéncia Requerida (%) 9 07385435 81 7485025 4994851673 | 81,85112589 | 87,08701
Disponibilidade de Area (m?®) 40000 40000 40000 40000 nédo
Volume maximo de lodo a ser disposto mensalmente (L) 75000 75000 nio néo néo
Consumo mensal maximo admissivel de energia (kVWh) 14000 ndo néo 0 ndn
Declividade Min. (%) néo néo néo néo néo
Declividade Max. (%) néo néo nio a néo
Percolagdo Min. Solo (cm®/h) ndo nédo nédo ] nédo
Percolagdo Max. Solo (cmh) néo néo nio a néo
Ezspessura Min. Solo (m) nio néo nio a nén
Profundidade Min. Solo {m) ndo nédo nédo ] nédo
Profundidade Lengol minima (m) néo néo nio a néo
Permite Afloramento Rocha? néo néo N & ndo

Figura 26. Planilha de definicdo dos critérios técnicos associados ao processo de pré-selecao
de sistemas de tratamento de esgotos, considerado o cenéario A-3 de disposicéo de efluentes,
sem aincorporacédo da equidade.
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Figura 27. Resultado do processo de pré-selegcéo técnica de sistemas de tratamento de
esgotos paraa ETE n° 1, considerado o cenario A-3 de disposicédo de efluentes, sem a
incorporacéo da equidade.
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Sistemnas de Tratamento Visvess pelos Cridérios Estabetecidos
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Figura 28. Resultado do processo de pré-selecdo técnica de sistemas de tratamento de
esgotos para a ETE n° 2, considerado o cenario A-3 de disposicédo de efluentes, sem a
incorporacéo da equidade.

de I Vidvers peios Crérion
Volame de Parmite
N = c e > Percolagdo owgdo | E g
fo m::m Ge energm | mn. min | min ok | mia a0k | min.sok | minsoke | min lengol | e Tersiugs
1
F
- &
£
T
] - [ 1] 3
i ] - ] ] 3
0 = (L] ] 6 0 i 10 ] i0
T T il T Tt
12 2 12 [F] 12
13 T 13 13 13
14 - 4 T4 14 E 14 14
£} () 13 i) B () 3 3 i)
18 (] ] i3 I3 " 18 18 18 1
(K 7 17 ir 17 [k 17 (i3 17 -
18 ® 1] L] n L] i 13 1] [ -
3 % (] (5] 18 15 1% (] [T] 15 () (]
| 26 130 1 2¢ 3 i b Fil 20 2 2 0 D
Fa 21 2 21 Fal F1] il O 2t FO Fu i
|2 a2 Pl 22 22 22 il 2 2 22 2 .
Fé] . 2 22 Fel Sl 23 Fé] 2 3) lz:‘ ]
-l at e 24 2d s 2
SSHESSSSSSSSSSSSs=SSss
| : -8 3 -
= - - & % i ] -
= 3 3 = X E) ko) E] 1 -
37 3|5 k] 51 5 i) 3t 3t kil -
- b o = L3 ] ) = = = D 4]
= 3 1) 3] 5] 3 35 3] = 1 iz =
= = 1) E2) = 2] 23 E7) i) ) 3 =
» 3 ) » 3 *» 35 x = = 3 ") Sollrs asrass subrrerss anmE uEnE
= 3 = = % = 38 ] = = 3 = 0 < bodacs
TOTAL OE TRATARERT O VIAVERY [

Figura 29. Resultado do processo de pré-selecdo técnica de sistemas de tratamento de
esgotos para a ETE n° 3, considerado o cenario A-3 de disposicédo de efluentes, sem a
incorporacao da equidade.
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Figura 30. Resultado do processo de pré-selecdo técnica de sistemas de tratamento de
esgotos para a ETE n° 4, considerado o cenario A-3 de disposicédo de efluentes, sem a
incorporacéo da equidade.
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Figura 31. Resultado do processo de pré-selecdo técnica de sistemas de tratamento de
esgotos paraa ETE n°5, considerado o cenario A-3 de disposicédo de efluentes, sem a
incorporacdo da equidade.
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APENDICE B — PLANILHAS DE PRE-SELECAO TECNICA ASSOCIADAS AO
CENARIO B-3, SEM A INCORPORACAO DA EQUIDADE

Dados Associados as Estagbes de Tratamento de Esgotos

ETE n® 1 2 3 4 5
Carga Orgénica (g/dia) 1814400 1512000 1209600 907200 604800
Contribuigio Per Capita (g/hab.dia) 50 50 50 50 50
Populagao Equivalente (hab) 36268 30240 24192 18144 12096

Dados Econémicos

Critérios

Eficiéncia Requerida (%) 90 90 4523827591
Disponibilidade de Area (m?) 60000 50000 40000 30000 ndo
Volume maximo de lodo a ser disposto mensalmente (L) 115000 95000 ndo nao ED]
Consumo mensal maximo admissivel de energia (kWh) 20000 néo néo 0 nio
Declividade Min. (%) nio El néo | nio
Declividade Max. (%) El El néo E ndo
Percolagao Min. Solo (cm®/h) El El ndo £l néo
Percolagao Max. Solo (cmi/h) El El ndo | nio
Espessura Min. Solo (m) ndo ndo ndo ndo ndo
Profundidade Min. Solo (m) i i ndo & néo
Profundidade Lengol minima (m) El El ndo | nio
Permite Afloramento Rocha (m) El El N | nio

Figura 32. Planilha de definicdo dos critérios técnicos associados ao processo de pré-selecéo
de sistemas de tratamento de esgotos, considerado o cenario B-3 de disposicdo de efluentes,
sem aincorporacdo da equidade.
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Figura 33. Resultado do processo de pré-selecdo técnica de sistemas de tratamento de
esgotos paraa ETE n° 1, considerado o cenario B-3 de disposicdo de efluentes, sem a
incorporacéo da equidade.
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ESTAGAD DE TRATAMENTO DE ESGOTOS N° 2

Sistermas de Tratamento Viaveis pelos Critérios Estabelecidos
Volume de |Consumo S - o — o " " Permite
Eficiéncia | Area lodo de Decl . D p i hf Per'DoIapao Es;}essura Prof}lndldade Pro'fundldade afloramento Resultado
. . min. max. min. solo | max. solo | min. solo min. solo min. lengol
disposto | energia rocha

- 1 1 ratamento Inviave!
- 2 - 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ratamento Inviave|
- - 3 ratamento Inviave!
- - 4 4 4 4 4 4 4 4 4 E ratamento Inviave!
- - 5 ratamento Inviave|

] [: [: [: [: s [: [: [: [: L ratamento Inviave!
- T T T T T T T T T T T ratamento Inviave!
- - - ki) ki) ki) a8 ki) ki) ki) & kil ratamento Inviave|
- - - 5 5 5 k] 5 5 5 k] 9 ratamento Inviave!
0 - 0 0 ratamento Inviave!
1 1 1 ratamento Inviave|
2 - p p p p p 2 p p 2 p ratamento Inviave!
3 - 3 3 ratamento Inviave!
4 - 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 ratamento Inviave|
- 15 - 5 5 ratamento Inviave!
6 |18 16 16 16 16 16 16 16 16 16 18 Tanque sépfico +

infitracéo
- T 17 T T T T T T T I ratamento Inviave!
18 - 8 8 ratamento Inviave!
19 - 9 9 ratamento Inviavel
- P - P P P P 20 P P 20 2 ratamento Inviave!
21 P - P P P P 21 P P 21 2 ratamento Inviave!
22 22 - 22 22 22 22 22 22 22 22 22 ratamento Inviavel
- - 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 ratamento Inviave!
- 24 - 24 24 24 24 24 24 24 24 24 ratamento Inviave!
25 - 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 ratamento Inviavel
26 25 - 26 26 25 i) 26 26 26 26 25 ratamento Inviave!
27 27 - 27 27 27 2T 27 27 27 2T 27 ratamento Inviave!
2 28 - 28 28 28 2 2 28 28 2 28 ratamento Inviavel
2] 29 - 29 29 29 2 ] 29 29 ] 29 ratamento Inviave!
0 - 0 0 3 ratamento Inviave!
1 - 1 1 3 ratamento Inviave
2 .2 - .2 .2 .2 2 2 .2 .2 2 32 ratamento Inviave!
3 - 3 3 3 ratamento Inviave!
14 14 - 14 14 14 34 14 14 14 14 34 ratamento Inviave
5 35 - 35 35 35 5 35 35 5 3 ratamento Inviave!
36 36 - 36 36 36 3 36 36 36 36 36 ratamento Inviave!
TOTAL DE TRATAMENTOS VIAVEIS 1

Figura 34. Resultado do processo de pré-selecdo técnica de sistemas de tratamento de
esgotos paraa ETE n° 2, considerado o cenario B-3 de disposicdo de efluentes, sem a
incorporacéo da equidade.
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Figura 35. Resultado do processo de pré-selecdo técnica de sistemas de tratamento de
esgotos paraa ETE n° 3, considerado o cenario B-3 de disposi¢cdo de efluentes, sem a
incorporacéo da equidade.
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Figura 36. Resultado do processo de pré-selecdo técnica de sistemas de tratamento de
esgotos para a ETE n° 4, considerado o cenario B-3 de disposicédo de efluentes, sem a
incorporacéo da equidade.
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Figura 37. Resultado do processo de pré-selegcdo técnica de sistemas de tratamento de
esgotos para a ETE n°5, considerado o cenario B-3 de disposicéo de efluentes, sem a
incorporacao da equidade.
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APENDICE C — PLANILHAS DE PRE-SELECAO TECNICA ASSOCIADAS AO
CENARIO C-3, SEM A INCORPORACAO DA EQUIDADE

Dados Associados 4s Estagbes de Tratamento de Esgotos

ETE n* 1 2 3 4 5
Carga Orgdnica (g/dia) 604800 504800 604300 604800 1512000
Contribuigio Per Capita (g/hab.dia) 50 50 50 50 50
Populagdo Equivalente (hab) 30240

Dados Econdomicos

Critérios
Eficiéncia Requerida (%) 15,4138514 31,71695388 49,03899301 | 81,13851096 | 17,67154
Disponibilidade de Area (m?®) 20000 20000 20000 20000 néo
Volume maximao de lodo a ser disposto mensalmente (L) 35000 32000 ndo ndo néo
Consumo mensal maximo admissivel de energia (kVWh) 7000 néo nio 0 néo
Declividade Min. (%) nédo néo néo ndo néo
Declividade Max. (%) ndo néo néo ndo néo
Percolagdo Min. Solo (cm?h) nio nio nio nio néo
Percolagdo Max. Solo (cm?/h) néo néo néo néo néo
Ezpessura Min. Solo (m) ndo néo nido ndo néo
Profundidade Min. Solo (m) néo néo néo nio néo
Profundidade Lengol minima (m) néo néo nio nio néo
Permite Afloramento Rocha? néo néo N nédo néo

Figura 38. Planilha de definicdo dos critérios técnicos associados ao processo de pré-selecao
de sistemas de tratamento de esgotos, considerado o cenario C-3 de disposicado de efluentes,
sem aincorporacdo da equidade.
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Figura 39. Resultado do processo de pré-selecéo técnica de sistemas de tratamento de
esgotos paraa ETE n° 1, considerado o cenario C-3 de disposicdo de efluentes, sem a
incorporacao da equidade
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Figura 40. Resultado do processo de pré-selecdo técnica de sistemas de tratamento de
esgotos para a ETE n° 2, considerado o cenario C-3 de disposicédo de efluentes, sem a

incorporacéo da equidade.
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Figura 41. Resultado do processo de pré-selecdo técnica de sistemas de tratamento de
esgotos para a ETE n° 3, considerado o cenario C-3 de disposicédo de efluentes, sem a

incorporacéo da equidade.
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Figura 42. Resultado do processo de pré-selecdo técnica de sistemas de tratamento de
esgotos para a ETE n° 4, considerado o cenario C-3 de disposicédo de efluentes, sem a
incorporacéo da equidade.

SS1emas de Tratamento Viveis peos Crisnios Estabesecoos
Voleme de | = Parmes
Aros|  0do g ceser] paron.of hes- , weorameats
e anergie —n. mas. min. scio | mas. sclo | min. aoin min. xolo min mngol
;
v 10 19 i 1] 10, 3 0 70
it y i : i
) )
i it it
§ 4 & g 14
g 3l ‘E
K !E g f'g ! g 7 g
T . 1 — is is
¥ [
28 20 Ul g 24 29 2 ol a8 & il
21 Fal 2! 21 Al ki 25 O i Fil ki 2!
L 32l ! = 7] FF el Fl 2 2 il P 2
F3) 3] Fa] Fel 22 F1] Fil Fa) D F7) F7l Fe)
L3¢ 13 ] N 24 24 24 ] 24 ] ] F 24
L= 121 F- 22 22 -1 = = 3 Fid = |
¢ ‘tw | Jv = P2 ] E-] F-] F.3 2] F1 x = |
L T - Fudl 1 37 Fill Fud Fid 1] Fl Ful |
3% 13s | o0 = 38 28 ] il ] F13 3 ) shwtvndsBalece |
% % 2] = i) % 2% = = 13 Fi) = Lot stwads convencoreal com B! Ge it
36 36 0 7] 3 ] N X £ 3 3¢ 30 mmmm-m--mmgmgnu
31 31 31 3t 31 3N 3 3t 31 30 31 El] Lods ativads csovenzen « Scare
33 = = = ) = = = = 33 iz = cotmis 3 Sena
33 3 = = 33 5 3] 35 = 1) s 5] ot cokedst Je ata |
3 3 E2) ET) 1) ) ) = = 3% i £ hmmman-ﬁn |
% % » -1 p11 » 3 » = 33 » » e M1y serao Sulraeiss core reve ae
3 35 = = = ;'?n_w = £33 = N % = 0 “betms
TRATAINUY (7% UTAGYES

Figura 43. Resultado do processo de pré-selecdo técnica de sistemas de tratamento de
esgotos paraa ETE n°5, considerado o cenario C-3 de disposicédo de efluentes, sem a
incorporacéo da equidade.
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APENDICE D — PLANILHAS DE PRE-SELECAO TECNICA ASSOCIADAS AO
CENARIO A-3, COM A INCORPORACAO DA EQUIDADE

Dados Associados as Estagbes de Tratamento de Esgotos

ETE n® 1 2 3 4 5
Carga Orgédnica (gidia) 1209600 1209600 1209500 1209500 1209600
Contribuigdo Per Capita (g/hab.dia) 50 50 50 50 50
Populagdo Equivalente (hab) 24152 24152 241592 241892 24152

Dados Econdmicos

e aadedures | o0s | o005 | o005 | 005 | 005 |

Critérios

Eficiéncia Requerida (%) §5,3494374 §5,34843737 §5,34943737 | §5,34943737 | 65,34044
Disponibilidade de Area (m?) 40000 40000 40000 40000 néo
Volume maximo de lodo a ser disposto mensalmente (L) 75000 75000 nio néo néo
Consumo mensal maximo admissivel de energia (KWh) 14000 ndo néo 0 néo
Declividade Min. (%) nio nido nio a néo
Declividade Max. (%) ndo ndo néo néo néo
Percolagdo Min. Solo (cmh) nio nido nio a néo
Percolagdo Max. Solo (cmh) ndo ndo néo néo néo
Espessura Min. Solo (m) nio nido nio a néo
Profundidade Min. Solo (m) ndo ndo néo néo néo
Profundidade Lengol minima (m) nio nido nio do néo
Permite Afloramento Rocha? ndo ndo N ndo ndo

Figura 44. Planilha de definicdo dos critérios técnicos associados ao processo de pré-selecao
de sistemas de tratamento de esgotos, considerado o cenario A-3 de disposicado de efluentes,
com aincorporacéo da equidade.
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Figura 45. Resultado do processo de pré-selecéo técnica de sistemas de tratamento de
esgotos paraa ETE n° 1, considerado o cenario A-3 de disposicédo de efluentes, com a
incorporacéo da equidade.
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ESTACAD DE TRATAMENTO DE ESGOTOS N
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Figura 46. Resultado do processo de pré-selecéo técnica de sistemas de tratamento de
esgotos para a ETE n° 2, considerado o cenario A-3 de disposicédo de efluentes, com a
incorporacdo da equidade.
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Figura 47. Resultado do processo de pré-selecdo técnica de sistemas de tratamento de
esgotos para a ETE n° 3, considerado o cenério A-3 de disposicao de efluentes, com a
incorporacao da equidade.
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Figura 48. Resultado do processo de pré-selecéo técnica de sistemas de tratamento de
esgotos para a ETE n° 4, considerado o cenario A-3 de disposicédo de efluentes, com a
incorporacdo da equidade.
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Figura 49. Resultado do processo de pré-selecéo técnica de sistemas de tratamento de
esgotos paraa ETE n°5, considerado o cenario A-3 de disposicédo de efluentes, com a
incorporacao da equidade.
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APENDICE E — PLANILHAS DE PRE-SELECAO TECNICA ASSOCIADAS AO
CENARIO B-3, COM A INCORPORACAO DA EQUIDADE

Dados Associados ds Estag

ez de Tratamento de Ezgotos

ETE n* 1 2 3 4 5
Carga Orgdnica (gidia) 1814400 1512000 1209800 S07200 504300

Contribuigdo Per Capita (g/hab.dia) 50 50 S0 50 50
Populagﬁo Equivalente [hab) 36283 30240 24152 18144 12098

Dados Econémicos
Critérios

Eficiéncia Requerida (%) 38,556801 73,79733803 58,03738042 | 4427842435 | 2951891

Disponibilidade de Area (m?) S0000 50000 40000 30000 ndo

Volume méaximo de lodo a ser disposto mensalmente (L) 115000 95000 néo néo ndo

Consumo mensal maximo admissivel de energia (kWh) 20000 ndo néo 0 ndo

Declividade Min. (%) néo nio néo néo nio

Declividade Max. (%) ndo ndo néo néo ndo

Percolagdo Min. Solo (cmh) nio nio néo néo ndo

Percolagdo Max. Solo (cm?h) nédo nédo néo néo ndo

Espessura Min. Solo (m) ndo ndo néo ndo ndo

Profundidade Min. Solo (m) néo nio néo a nio

Profundidade Lengol minima (m) ndo ndo néo d ndo

Permite Afloramento Rocha? néo néo N i néo

Figura 50. Planilha de definicdo dos critérios técnicos associados ao processo de pré-selecéo
de sistemas de tratamento de esgotos, considerado o cenario B-3 de disposicéo de efluentes,
com aincorporacgao da equidade.
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Figura 51. Resultado do processo de pré-selecdo técnica de sistemas de tratamento de
esgotos paraa ETE n° 1, considerado o cenério B-3 de disposicao de efluentes, com a
incorporacéo da equidade.
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Figura 52. Resultado do processo de pré-selecéo técnica de sistemas de tratamento de
esgotos para a ETE n° 2, considerado o cenario B-3 de disposicédo de efluentes, com a
incorporacdo da equidade.
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Figura 53. Resultado do processo de pré-selecdo técnica de sistemas de tratamento de
esgotos para a ETE n° 3, considerado o cenério B-3 de disposicao de efluentes, com a
incorporacéo da equidade.
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Figura 54. Resultado do processo de pré-selecéo técnica de sistemas de tratamento de
esgotos para a ETE n° 4, considerado o cenario B-3 de disposicédo de efluentes, com a
incorporacdo da equidade.

Sxiwmas de Tratsmenmo Visvels pelos Critenion £xtabescidox

Volme ge | Permite
L Consumo de | De g 80 | Esp
Ares inde, energa mis i M 5080 | mak s0lo | mis solo | mie solo | miba lengot Shoramanto
1]
10 19 L] 10 i) 10 )
1 il
2 12
——H
& &
EmTae e .ﬁ :
i 7| 1T a'g [ii Er i% % p'g i? 7
10 1) 18 10 I 1a 3 18 (1] 3 B
0 19 19 19 19 ) 18 % i) 18 [0 %
| 38 13} 20 .l F2] -] il g 1] 2 . F1]
1 Fi] 21 FIl 2t 21 2t 31 ) 21 31
;5 3 = = = = 3 2] p ] =z = 3
=) D p=] 3] p] B 3 5] 3 =3 = 3
38 s b b2 b3 B3 R g 3 = g i)
= = = = = = y -3 p1 3 = = 3
= = ] = b i) = = b3 = il b3
A L b b1 b4 ar ar b2
§_§% g i ) 5
31_; 1 Q' & !- ‘; li =
F3) F5) % 3] p5) S‘:‘ 3] %?
(S THE T - M 24 7] M M M 24 ] A
3% 1k | = 3 F-] P 3 3 3 ] 3 3
e e B 2 L ———————

Figura 55. Resultado do processo de pré-selecdo técnica de sistemas de tratamento de
esgotos paraa ETE n°5, considerado o cenéario B-3 de disposicédo de efluentes, com a
incorporacdo da equidade.
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APENDICE F — PLANILHAS DE PRE-SELECAO TECNICA ASSOCIADAS AO
CENARIO C-3, COM A INCORPORACAO DA EQUIDADE

Dados Associados s Estagbes de Tratamento de Esgotos

Dados Economicos

Critérios

ETE n* 1 2 3 4 5
Carga Orgdnica (gidia) 604800 604300 6504800 604800 1512000
Contribuigdo Per Capita (g/hab.dia) 50 50 50 50 50
Populagdo Equivalente (hab) 12096 12096 12096 12098 30240

Eficiéncia Requerida (%) 35,9999928 35,39999251 35,50995281 | 35,39999281 90
Dizponibilidade de Area (m?) 20000 20000 20000 20000 néo

Volume maximo de lodo a ser disposto mensalmente (L) 38000 33000 ndo ndo néo
Consumo mensal maximo admissivel de energia (kVWh) 7000 nio néo 0 néo
Declividade Min. (%) nio nio néo a néo

Declividade Max. (%) ndo néo ndo ndo néo

Percolagdo Min. Solo (cmh) ndo nio ndo & néo

Percolagdo Max. Solo (cmh) nio nio nio ndo nio

Espessura Min. Solo (m) néo nio nd ndo néo

Profundidade Min. Solo (m) ndo néo nédo ndo néo

Profundidade Lengol minima (m) ndo néo na ndo néo

Permite Afloramento Rocha? néo néo M i néo

Figura 56. Planilha de definicdo dos critérios técnicos associados ao processo de pré-selecao
de sistemas de tratamento de esgotos, considerado o cenario C-3 de disposicado de efluentes,
com aincorporacéo da equidade.
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K] 1 1 il 1 11 11 11 1l § ] i Tratamento hvavel
12 12 12 t2 12 12 12 12 2 E) | 2 Tratamento Nvavel
13 12 1 13 13 £ [B] i3 13 L] | 2 Tratamenio Nvavel
[0 14 34 14 4 0 [ [0 ¢ 0 | 0 Tratamento vavel
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Figura 57. Resultado do processo de pré-selecdo técnica de sistemas de tratamento de
esgotos paraa ETE n° 1, considerado o cenario C-3 de disposicédo de efluentes, com a
incorporacéo da equidade.
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Figura 58. Resultado do processo de pré-selecéo técnica de sistemas de tratamento de
esgotos para a ETE n° 2, considerado o cenario C-3 de disposicédo de efluentes, com a
incorporacdo da equidade.
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Figura 59. Resultado do processo de pré-selegcdo técnica de sistemas de tratamento de
esgotos para a ETE n° 3, considerado o cenério C-3 de disposicao de efluentes, com a
incorporacao da equidade.
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Figura 60. Resultado do processo de pré-selecdo técnica de sistemas de tratamento de
esgotos para a ETE n° 4, considerado o cenario C-3 de disposicédo de efluentes, com a
incorporacéo da equidade.
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Figura 61. Resultado do processo de pré-selecdo técnica de sistemas de tratamento de
esgotos paraa ETE n°5, considerado o cenario C-3 de disposicédo de efluentes, com a
incorporacdo da equidade.
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